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1 Einleitung

Bentonitmatten (GTD) werden weltweit im Deponie- und Wasserbau fur Abdichtungszwecke
eingesetzt. Im Deponiebau ersetzen sie die in den Regelsystemen vorgeschriebene minera-
lische Dichtungsschicht. Die Gleichwertigkeit der Bentonitmatte bzgl. der in den abfallrechtli-
chen Vorschriften vorgesehenen Mindestanforderungen muss durch experimentelle Untersu-
chungen zur Dichtungswirksamkeit und Funktionsdauer nachgewiesen werden. Die Anforde-
rungen an ein Material zur Eignungsbeurteilung fur den Einsatz als Deponieoberflachenab-
dichtung wurden im April 2005 von der LAGA Ad-hoc-AG definiert. Die Nachweise kdénnen
demnach im Labor- bzw. Feldversuch, und/oder durch Berechnungen erfolgen. Dabei sind
materialspezifische Besonderheiten zu beriicksichtigen. In Feldversuchen kann das Abdich-
tungsverhalten der Bentonitmatte Uber langere Zeitrdume unter deponiedhnlichen Randbe-
dingungen gepruft werden, die dabei unter Verwendung unterschiedlicher Testfeldaufbauten
variiert werden kdénnen. Anhand der gemessenen Wasserhaushaltsgroen (Abb. 1) wie Nie-
derschlag, Dranage, Durchsickerung etc. konnen z. B. Riickschliisse darauf gezogen wer-
den, wie sich die Dichtungswirksamkeit einer Bentonitmatte langfristig entwickelt oder in wel-
cher Weise die Uber der Bentonitmatte angeordneten Schichten des Dichtungssystems aus-
zubilden und zu dimensionieren sind, um die Funktion zu erhalten. Solche Feldversuche
konnen in Testfeldern erfolgen, deren Flache mehrere hundert Quadratmeter grof3 sein kann.
Hilfsweise ist aber auch eine Prifung in kleineren Systemen -beispielsweise in Lysimetern-
moglich. Die Betriebsdauer von grof3en Testfeldern ist oftmals aus wirtschaftlichen Grinden
auf ein bis drei Jahre begrenzt, wohingegen eine Lysimeteranlage mit vergleichsweise gerin-
gem finanziellen Aufwand langfristig in Betrieb bleiben kann und zudem auch wartungstech-

nisch besser zu beherrschen ist.

Im Jahr 1998 wurden in Lemférde im Westen Niedersachsens sechs Lysimeter innerhalb
eines Erdhlgels installiert. Uber den zu untersuchenden Bentonitmatten wurden sowohl die

Einbaudicke als auch die Durchlassigkeit der Giberdeckenden Rekultivierungsschicht variiert.



Im vorliegenden Beitrag werden die Ergebnisse der bisher etwa sieben Jahre umfassenden
Messreihen der Lysimeteranlage in Lemférde dokumentiert und mit Ergebnissen von ande-
ren Testfeldern verglichen. Diese Untersuchungen dienen als ein Nachweis zur Beurteilung
der Funktionsdauer und des langfristigen Dichtungsverhaltens von Bentonitmatten und wur-
den in Anlehnung an die Untersuchungen von MAILE durchgefiihrt, die schon 1997 als

Grundlage fir die DIBt Zulassung flr das Produkt Bentofix® herangezogen worden sind.

2 Aufbau der Lysimeteranlage

Die Lysimeteranlage enthalt sechs Einzellysimeter, die aus aufeinandergesetzten Betonrin-
gen mit einem Durchmesser von je zwei Metern bestehen (Abb. 2). Die Wassermengen von
Niederschlag, Dranage und Durchsickerung werden mit einer Kippwaagenmesseinrichtung
im 10-Minuten-Takt digital erfasst und kénnen Uber eine Telefonleitung abgerufen werden.
Die Lysimeter und ein Raum mit den verschiedenen Messeinrichtungen befinden sich im
Inneren eines Erdhiigels. Die Konstruktionsdetails der Anlage wurden von BLUMEL et al.
(2002) beschrieben.

Die Schichtensysteme der Lysimeter 1 bis 3 wurden in Anlehnung an den Aufbau von Depo-
nie-Oberflachenabdichtungen gewahlt (Abb. 4). Die bodenmechanischen Parameter fiir das
Material der jeweils rd. 1 m dicken Rekultivierungsschicht, bei dem es sich um einen schluffi-
gen Mittel- bis Feinsand mit einem Schluffanteil von etwa 15 bis 20 % und etwa 3 bis 10 %
Kieskornanteil handelte, wurden im Labor ermittelt. Der Gluhverlust betragt weniger als 3 %
und der Kalkgehalt ist kleiner als 1 %. Die Korndichte betragt 2,60 g/cm?® und die Proctordich-
te etwa 1,85 g/cm® bei einem Wassergehalt von 12 %. Der Rekultivierungsboden wurde
1998 mit einem Wassergehalt von etwa 15 bis 16 % und einer Dichte von etwa 1,9 g/cm? in
die Lysimeter eingebracht. Die Feldkapazitat des Erdstoffs betragt etwa 20,5 % und der
permanente Welkepunkt liegt bei etwa 7 %. Der Wasserdurchlassigkeitsbeiwert des relativ
dicht eingebauten Rekultivierungsbodens wurde in mehreren Durchlassigkeitsversuchen im

Labor mit etwa 10”7 bis 10 m/s ermittelt.

Die Rekultivierungsschicht der Lysimeter 1 und 2 wurde zwecks Erhdhung der Wasserdurch-
Iassigkeit nach etwa 3,5 Jahren Betriebszeit ausgetauscht, indem sie in Lysimeter 2 unver-
dichtet wieder eingebaut und in Lysimeter 1 durch einen grobsandigen Mittelsand ersetzt
wurde. Der generell gut wasserdurchlassige Sand wurde zudem locker eingebaut. In diesem
Zustand ergibt sich fur im Labor untersuchte Materialproben des Sandes ein Wasserdurch-

lassigkeitsbeiwert von rd. 10 bis 10 m/s.



Die Lysimeter 4 bis 6 wurden erst im August 2001 in Betrieb genommen und oberhalb der
Bentonitmatten mit 0,65 bis 0,85 m (Abb. 6) schluffigem Sand, dessen Materialkenngréf3en
dem Rekultivierungsboden der Lysimeter 2 und 3 entsprechen, befiillt. Die Uberdeckung der
Bentonitmatten in diesen Lysimetern ist somit wesentlich geringer als es fiir eine Dichtungs-

schicht im Deponiebau Ublich ist.

3  Messergebnisse

Zur Ermittlung der maRRgeblichen WasserhaushaltsgroRen und zur Beurteilung der Funktio-
nalitat der verschiedenen Dichtungssysteme in den Lysimetern werden die Niederschlagsda-
ten des Standortes, die Temperatur, die Windgeschwindigkeit, die Dranagewassermenge

und die Wassermenge, die durch die Matte sickert, gemessen.

Die Abb. 3 zeigt fur Lysimeter 1 bis 3 die Summenkurven der Messwerte des Niederschlags,
der Dranage und der Durchsickerung in Millimetern im Zeitraum von Januar 1999 bis Okto-
ber 2005. Zudem sind exemplarisch fir Lysimeter 4 die monatlichen Messwerte als Saulen-
diagramme in Abb. 5 fir den Zeitraum von August 2001 bis Oktober 2005 aufgetragen. Die
Dranagewassermengen steigen tendenziell im Winterhalbjahr an und nehmen dann im
Sommerhalbjahr wieder ab. Fir die Durchsickerung der Bentonitmatten ist kein ausgepragter

jahreszeitbedingter Rhythmus erkennbar.

Nach dem in Abschn. 2 beschriebenen Umbau im Juli 2002 steigt die Dranagewassermenge
der Lysimeter 1 und 2 im Vergleich zu den vorangegangenen Jahren deutlich an. Dieser Ef-
fekt wird durch die erhohte Durchlassigkeit der eingebauten Erdstoffe sowie die verminderte
Feldkapazitat verursacht. Einhergehend mit der Erhdhung der Dranagewasserabfliisse hat
sich die Durchsickerung in Lysimeter 1 deutlich reduziert (Abb. 7). Lysimeter 2 zeigt trotz der
erhohten Dranageabfliisse seit Juli 2003 keinerlei Durchsickerungswasserabfluss mehr. Um
auszuschlie®en, dass dieses Phanomen durch eine Verstopfung im Abflusssystem verur-
sacht wird, wurde das Lysimeter im Sommer 2005 aufgegraben und auf Wasserdurchgan-

gigkeit Uberprift. Diese Prufung zeigte, dass das gesamte Abflusssystem intakt ist.

Die Lysimeter 4 bis 6 zeigen aufgrund der verminderten Dicke der Rekultivierungsschicht
deutlich héhere Dranagewasserabflisse und ebenfalls hdhere Durchsickerungswassermen-

gen als die Lysimeter 1 bis 3.



4  Langfristige Dichtungswirkung der Bentonitmatten

Zur Beurteilung der Dichtungswirkung wurden KenngréRen berechnet, die in Abb. 1 definiert
worden sind und die beispielhaft fiir Lysimeter 3 in der Abb. 9 grafisch und zahlenmaRig dar-
gestellt sind. Auf der Basis der Messwerte pro hydrologischem Halbjahr wurde der Wir-
kungsgrad der Bentonitmatte berechnet, indem die Dranageabflussmengen auf die Wasser-
mengen bezogen wurden, mit denen die Bentonitmatte insgesamt beaufschlagt wird (Sum-
me der Werte aus Dranage und Durchsickerung). Die Systemwirksamkeit, die sich auf das
gesamte Abdichtungssystem bezieht, wurde ermittelt, indem die um die Durchsickerung re-
duzierten Werte der Niederschlagswassermengen auf die Gesamtwerte des Niederschlags
bezogen wurden. Zweckmalig ist die Angabe dieser Werte in Prozent. Die Systemwirksam-
keit kann auch als Wirkungsgrad des Gesamtsystems bezeichnet werden und ist beispiels-
weise flur vergleichende Bewertungen der abdichtenden Wirkung verschiedener Oberfla-
chenabdeckungen und —dichtungsaufbauten eine brauchbare Kenngrofie. Es ergeben sich
bei allen Lysimetern Uber den gesamten Prifzeitraum sowohl im Winter- als auch im Som-

merhalbjahr Werte auf hohem Niveau.

Die Rechenwerte der KenngrofRe zur Beurteilung des Wirkungsgrads der Bentonitmatte zei-
gen dagegen ein komplexeres Bild. In den Sommerhalbjahren werden nur sehr geringe
Durchsickerungswassermengen verzeichnet. Bei Lysimeter 3 fallt der rechnerische Wir-
kungsgrad der Bentonitmatte im Sommerhalbjahr zeitweise auf unter 80 %, da hier bei ge-
ringer Durchsickerung nur sehr geringe Dranagewassermengen anfallen (Abb. 9). Im darauf-
folgenden Winterhalbjahr zeigen die rechnerischen Wirkungsgrade der Bentonitmatten trotz
der mitunter ausgepragt trockenen Sommerhalbjahre und einer méglichen Gefligebildung in

den Matten stets einen hohen Wirkungsgrad.

Bei der Bewertung und Interpretation des im Winter ansteigenden und im Sommer abfallen-
den rechnerischen Wirkungsgrades n der Bentonitmatte, ist allerdings zu beachten, dass flr
diese KenngroéfRe n = DA/(DA+DS) definitionsbedingt bei sehr kleinem DA und folglich einer
entsprechend geringen Differenz zwischen DA und DS entsprechend kleine Werte fur n er-
rechnet werden. Dies wird durch den in Abb. 11 dargestellten Verlauf der Kurve fur Drana-
geabfliisse zwischen 0 und 150 mm pro Monat und flrr einen konstanten Wert von DS =
1 mm pro Monat verdeutlicht. Vereinfacht ausgedriickt bedeutet dies, dass der rechnerische
Wirkungsgrad n bei geringen Abflissen mehr von der Dranagewassermenge abhangt als

von der Durchsickerungswassermenge.



Weiterhin ist in Abb. 9 der anhand der Durchsickerungswassermengen berechnete Wasser-
durchlassigkeitsbeiwert k der Bentonitmatte aufgetragen. Diese Berechnung erfordert ver-
schiedene Annahmen, die in Abb. 10 zusammengefasst dargestellt sind. Es wurde ein hyd-
raulischer Gradient von i = 1 und die Gultigkeit des FlieRgesetzes nach DARCY und der Kon-
tinuitdtsbedingung vorausgesetzt. Diese Annahmen sind allerdings nicht uneingeschrankt
gliltig, da eine vollstandige Wassersattigung des Bentonitmattenporenraums nicht zu jedem

Zeitpunkt gewahrleistet ist.

Die verfeinerte Darstellung einzelner Durchsickerungsereignisse auf der Basis der in 10-
Minuten-Intervallen registrierten Wassermengen in Abb. 8 zeigt, dass die anfallende Drana-
gewassermenge bei Uberschreiten eines bestimmten Quantums einen rasch einsetzenden

Durchsickerungswasserabfluss auslosen kann.

Die in Abb. 8 exemplarisch dokumentierten Phdnomene und Zusammenhange werden der-

zeit am IGBE naher untersucht.

5 Vergleich mit anderen Testfeldern

5.1 Testfeld mit Bentonitmattendichtung in Aurach

Die Uber den gesamten siebenjahrigen Versuchszeitraum aufsummierten Daten von Nieder-
schlag, Dranage und Durchsickerung der Lysimeter Lemférde wurden in Abb. 13 gemeinsam
mit den Daten eines rd. 520 m? groRen Testfeldes ,Im Dienstfeld” in Aurach dargestellt. Die
Daten wurden aus Grafiken in den Veroéffentlichungen von HENKEN-MELLIES & ALEXIEW
(2003) sowie HENKEN-MELLIES (2005) entnommen, weshalb nur eine begrenzte Genauig-
keit erreicht werden konnte. Fir qualitative Vergleichszwecke sind die so ermittelten Werte

allerdings ausreichend.

Generell ergeben sich bzgl. der Dranagewassermengen fir beide Feldversuche gute Uber-
einstimmungen, obwohl die PruffeldgroRen (Aurach ca. 520 m? und je Lysimeter in Lemférde
ca. 3 m?) und sonstige Randbedingungen voneinander abweichen. Fur den kumulierten Dra-
nagewasserabfluss ergeben sich fiur das Priffeld in Aurach bis April 2004 etwa 1750 mm
und flr das Lysimeter 3, etwa 1500 mm. Dabei ist anzumerken, dass die klimatischen und
jahreszeitlichen Bedingungen der beiden Versuchsstandorte (Lemférde/Niedersachsen und
Aurach/Bayern) generell vergleichbar sind und als ein typisches Feuchtklima in Deutschland

eingestuft werden kénnten.



Die Durchsickerungswassermengen sind im Testfeld Aurach zu Beginn des hydrologischen
Winterhalbjahres 2002/2003 stark angestiegen. Die Summenkurven der Durchsickerung ver-
laufen danach aber wieder etwa parallel zu den Durchsickerungen der Lysimeter, allerdings

auf hoherem Niveau.

Die in HENKEN-MELLIES (2005) beschriebenen Effekte bzgl. einer nachlassenden Dich-
tungswirkung der Bentonitmatte, kdnnen auf der Grundlage der siebenjahrigen Messreihen

der Lysimeter in Lemférde nicht bestatigt werden.

5.2 Testfeld mit mineralischer Abdichtung im Ruhrgebiet

Abb. 12 zeigt analog zu den in Abschn. 4 beschriebenen Wirkungsgradanalysen eine Aus-
wertung der von WEISS & ZEPP (2004) veroffentlichten Daten eines Testfeldes im Ruhrge-
biet mit einer 1 m dicken mineralischen Abdichtung. Aufgetragen sind die Wassermengen,
die Wirkungsgrade der Dichtungsschicht sowie die Systemwirksamkeiten bezogen auf hydro-
logische Halbjahre. Die Dranagewasserabfliisse sind in diesem Testfeld bzgl. ihrer Anteile
am Niederschlag geringer als die entsprechenden Werte der Lysimeter (vgl. beispielsweise
mit Lysimeter 3 gemal Abb. 9). Dies hangt mdglicherweise mit der unterschiedlichen Ausbil-
dung von Rekultivierungs- und Dranageschichten zusammen. Die Dicke der Rekultivierungs-
schicht des Testfeldes im Ruhrgebiet betragt 1,3 m und die der Dranageschicht aus

Schmelzkammergranulat 0,2 m.

Auch bei diesem Testfeld mit mineralischer Dichtungsschicht, nimmt der Wirkungsgrad im
Sommerhalbjahr ab und steigt im Winterhalbjahr wieder auf ein hohes Niveau an. Dieser
Effekt ist vor allem dann gegeben, wenn nur sehr kleine Dranageabfliisse in den Sommer-

halbjahren gemessen werden.



6  Schlussfolgerungen und weitere Aktivitaten

Vorlaufig kdnnen folgende Schllisse aus den Lysimeteruntersuchungen in Lemférde gezo-

gen werden:

e GroRmalistabliche Versuche in Lysimetern unter in-situ-Bedingungen sind eine effektive
und wirtschaftliche Moéglichkeit, das Langzeitverhalten von Deponieabdichtungssystemen
mit Bentonitmatten zu untersuchen. Bentonitmatten, die mit etwa 4.500 bis 5.500 g Natri-
um-Bentonit geflllt und mit einer etwa 1 m machtigen Rekultivierungsschicht tberdeckt
sind, zeigen im deutschen Feuchtklima eine sehr geringe Wasserdurchlassigkeit von we-
nigen Millimetern pro Jahr. Flr den bisher siebenjahrigen Untersuchungszeitraum ergibt
sich beispielhaft flr Lysimeter 3 eine gesamte Durchsickerungsmenge von rd. 50 mm bei
einer Niederschlagsmenge von rd. 5000 mm und somit eine Systemwirksamkeit von
99 %.

e Fur die vernadelten Bentonitmatten aus einer Produktpalette mit unterschiedlicher Aus-
bildung im Detail, ergeben sich keine signifikanten Unterschiede hinsichtlich ihrer Was-
serdurchlassigkeit im Prufsystem.

¢ Die Bentonitmatten zeigen nach einer temporaren Verminderung ihrer Effektivitat infolge
mangelnder Feuchtezufuhr bei ausreichendem Wasserdargebot ihre volle Dichtungswir-
kung. Eine signifikante Abnahme der Dichtungswirkung der Bentonitmatten im Laufe der
Zeit konnte bisher bei den vor sieben Jahren in Lemférde begonnenen Lysimeterversu-
chen nicht festgestellt werden.

o Ein Austausch des schluffigen Rekultivierungsmaterials nach dreieinhalb Jahren Ver-
suchsbetrieb gegen einen Erdstoff mit groRerer Wasserdurchlassigkeit (Sand) hatte ver-
starkte Dranagewasserabfliisse, eine deutliche und somit eine Erhéhung der Dichtwir-

kung zur Folge.

Die Messungen zur Funktionsdauer von Bentonitmatten in den Lysimetern in Lemférde wer-
den uneingeschrankt fortgefuhrt. Zusatzlich sollen in der Agrarwirtschaft Ubliche Sensoren
zur Bodenfeuchtemessung (Abb. 15 und 16) in den Lysimeterhligel eingebaut werden. Die

Ergebnisse dieser Messungen werden ggf. zukunftig mit in die Auswertungen einbezogen.

Untersuchungen auf der Basis von 10-Minuten-Messwerten der Wassermengen zur verfei-
nerten Beurteilung des Wirkungsgrads und der Wasserdurchlassigkeit der Bentonitmatten

werden zur Zeit durchgefihrt.
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WasserhaushaltsgroR3en

—» DA DS

DS

...fur ein Testfeld

...fur ein Lysimeter

Es bedeuten:

N: Niederschlag

ET: Evapotranspiration / Verdunstung

Ao:  Oberflachenabfluss

Ai:  Zwischenabfluss (interflow)

Asr: Durchsickerung der Rekultivierungsschicht
DA: Dréanabfluss

DS: Durchsickerung

Alle GroRRen sind auf denselben Zeitraum zu beziehen.

Gewéhlte Definitionen zur Beurteilung der Wirksamkeit

Wirkungsgrad der Bentonitmatte = (DA +DS)-DS -100[%]
DA + DS
= _DA | 100[%]
DA +DS
Systemwirk samkeit = N _NDS -100[%]

Lysimeter 4 bis 6:
Dicke der

Rekultivierungsschicht:
d. 0,65 bis 0,85 m

Lysimeter 1 bis 3:
Dicke der

Rekultivierungsschicht:
rd. 1m

Rekultivierungsboden

—

10m |— Betonring
‘ Viies
— — Kies 4/8 mm
0zm |- GTD (verschiedene Aufbauten)
+— Edelstahltopf
0&m Kies 16/32 mm

Wetterstation Messraum im Higel Kippwaage

Abb. 1: WasserhaushaltsgréRen und gewéhlte Definitionen zur
Beurteilung der Wirksamkeit von Dichtungen

Abb. 2: Ausbildungsformen der Lysimeter und Messeinrichtungen
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Abb.3: Kumulierte Wassermengen von Niederschlag,
Dranage und Durchsickerung fir Lysimeter 1 bis 3

Abb. 4: Angaben zu den Schichten in Lysimeter 1 bis 3
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Rekultivierungsschicht
Lysimeter | Schicht- . Dréanschicht Bentonitmatte
NE dicke Material
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Abb. 5: Saulendiagramme der Monatswerte fir Niederschlag,

Dréanage und Durchsickerung fir Lysimeter 4

Abb. 6: Angaben zu den Schichten in Lysimeter 4 bis 6
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Nach Umbau des Lysimeters 1 und Austausch der bindi-
gen schluffigen Rekultivierungsschicht gegen ein nicht-
bindiges Material mit wesentlich héherer Durchlassigkeit,
sind die Durchsickerungswassermengen auch im Winter-
halbjahr einhergehend mit einer Zunahme der Drén-
abflisse deutlich zuriickaeaanaen.

Winter :

Bei Anstieg der Drénagewassermengen, auf
Werte von mehr als rd. 0,2 mm pro 10 Minuten
steigt auch die Durchsickerung rasch an und
sinkt bei Abnahme des Dranageabflusses
schnell auf das Ausaanasniveau.
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Sommer:

Im Sommer tritt die Durchsickerung fallweise zeitverzégert
= 0,04 1 zum Dranageabfluss ein und lauft zudem nach Abklingen
c des Dranageabflusses noch nach.
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m 10-Minuten-Werte der Drénage m 10-Minuten-Werte der Durchsickerung

Abb. 7: Saulendiagramme der Monatswerte fur Niederschlag,
Dréanage und Durchsickerung fir Lysimeter 1

Abb: 8: Ausgewahlte Beispiele zur Darstellung des Zusammenhangs von
Dréanage- und Durchsickerungsabfluss im Winter und Sommer
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Zur Berechnung des k-Wertes anhand der gemessenen Wassermengen:
Die Berechnung des k-Wertes anhand der Durchsickerungswassermengen
basiert auf folgenden Annahmen:

e v =k -i(Filtergesetz von DARCY)

e i=Konst.=1

e v =Q/A (Kontinuitdtsbedingung)
Diese Annahmen sind jedoch nicht uneingeschrankt gultig, da unter anderen
die nachfolgend aufskizzierten Félle zu unterscheiden sind.

Fall 1: Das System ist wassergesattigt.
Das Gesetz von DARCY und die Kontinuitatsbedingung sind giltig (2-Phasen-System).
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Fall 2: Das System ist wassergesattigt.
Das Gesetz von DARCY und die Kontinuitatsbedingung sind giiltig (2-Phasen-System).
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Fall 3: System ist nicht wassergeséttigt und Gas (Luft) dringt in den Porenraum ein.
Das Gesetz von DARCY sowie die Kontinuitatsbedingung sind nicht giiltig (3-Phasen-System).
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Weitere Falle mit fortschreitender Austrocknung und anschlieBender Widervernassung sind zu betrachten.

Abb. 9: Wassermengen, Systemwirksamkeiten, Wirkungsgrade der
Bentonitmatte und anhand der Durchsickerungen berechnete
Wasserdurchlassigkeitsbeiwerte bezogen auf hydrologische
Halbjahre fur Lysimeter 3

Abb. 10: Annahmen und Randbedingungen zur Berechnung des
Wasserdurchlassigkeitsbeiwerts k
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Der rechnerische Wirkungsgrad der Bentonitmatte sinkt im Sommer bei kleinen (Winter)  (Sommer) (Winter) (Sommer) (Winter) (Sommer) (Winter)
Dranagewasserabflissen ab und steigt im Winter stets wieder auf ein hohes [an " .
. . g . . iederschlag @Dranage MPermeation ‘
Niveau. Dadurch entsteht in der Darstellung fir die hydrologischen Winter- und
Sommerhalbjahre (Abb. 9 und 12) eine ausgepragte ,Zackenlinie*. Bei der
Bewertung dieses Phanomens muss jedoch beachtet werden, dass der
Wirkungsgrad Bentonitmatte bzw. der Dichtungsschicht bei der Verwendung der
Formel mn = DA/ (DA+DS) bei sehr kleinem DA und einer entsprechend
geringen Differenz zwischen DA und DS schon aufgrund der gewdhlten
Definition sehr schnell auf ein niedriges Niveau abféllt. Dieser Effekt wird durch
den oben dargestellten Verlauf der Kurve fir den Wert DS = 1 mm pro Monat
verdeutlicht.
Abb. 11: Zusammenhang zwischen Dranagewasserabfluss und Abb. 12: Wassermengen, Wirkungsgrad und Systemwirksamkeit einer

rechnerischem Wirkungsgrad der Bentonitmatte

mineralischen Abdichtung [WEISS u. ZEPP (2004)]
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Abb. 13: Vergleich der Ergebnisse der Lysimeter 1 bis 3 mit den Abb. 14: Schichtsystem der Lysimeter und des Testfeldes in Aurach
Ergebnissen von einem Testfeld in Aurach (zum Vergleich)

[HENKEN-MELLIES et al.. 2003 und 20051
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Abb. 15: Testinstallation von Sensoren der Firma AGROSAT,
Baasdorf zur Messung der Bodenfeuchte im
Lysimeterhtigel

Abb. 16: Exemplarische Messergebnisse zur Beurteilung der
Bodenfeuchte
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