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1.  Einleitung

Geosynthetische Tondichtungsbahnen (GTD, engl.: GCL Geosynthetic Clay Liner) oder
Geosynthetic Barriers — Clay (GBR-C), auch Bentonitmatten genannt, sind industriell gefer-
tigte hydraulische Dichtungselemente, die aus Bentonit oder einem anderen, gering durch-
Iassigen Dichtungsmaterial bestehen, welches zwischen mindestens zwei Geotextilien fixiert
und durch Vernadelung, Vernahung oder Verklebung zusammengehalten wird. Es gibt auch
Geosynthetische Tondichtungsbahnen, bei denen der Bentonit auf einer Folie aufgeklebt ist
(Definition nach Geosynthetic Research Institute Philadelphia (GRI) in: MAUBEUGE, K. V.
1994).

Bentonitmatten gibt es seit etwa Mitte der 80er Jahre. Vorlaufer der geosynthetischen Ton-
dichtungsbahnen waren seit ca. Anfang der 80er Jahre mit Bentonit geflillte Wellkartonkon-
struktionen (Volcaly Panels), die i. W. zur Abdichtung von Fundamenten und aufgehenden,

erdberlhrten Wanden eingesetzt wurden und werden.

Seit Mitte der 80er Jahr gibt es auch erste Anwendungen in Deponieabdichtungen. In
Deutschland beschrankt sich die Anwendung von Bentonitmatten i. W. auf die Oberflachen-
abdichtung von Deponien, in den USA und in von diesen beeinflussten Wirtschaftsraumen
finden geosynthetische Tondichtungsbahnen auch verbreitete Anwendung als mineralische

Komponente in Deponiebasisabdichtungen.

Neben Deponieabdichtungen haben Geosynthetische Tondichtungsbahnen einen breit gefa-
cherten Einsatzbereich. Neben den oben bereits genannten Bauwerksabdichtungen, Was-
serspeicherbecken, Deichen und Dammen seien an dieser Stelle vor allem die RiStWag
(Richtlinien fur bautechnische MaRhahmen an Stralen in Wasserschutzgebieten) und das
Merkblatt Uber ,Bauweisen flir technische SicherungsmalRnahmen bei Einsatz von Béden
und Baustoffen mit umweltrelevanten Inhaltsstoffen im Erdbau“, M TS E, beide von der For-

schungsgesellschaft fir das StralRen- und Verkehrswesen (FGSV), genannt.
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2. Von der TA Siedlungsabfall iber die allgemeinen bauaufsichtliche Zulas-
sungen fiur Geosynthetische Tondichtungsbahnen durch das DIBt bis zur
bundeinheitlichen Eignungsbeurteilung und den bundeseinheitlichen
Qualitatsstandards der LAGA Ad-hoc-AG ,,Deponietechnik® — Ein Abriss

Im Bereich Deponieabdichtungen gab es in Deutschland seit Ende der 70er Jahre Merkblat-

ter der LAGA (Landerarbeitsgemeinschaft Abfall) sowie einzelner Bundeslander zum Thema

Deponieabdichtungen. Erst die Verwaltungsvorschriften TA Abfall (1991) und TA Siedlungs-

abfall (1993) regelten u. a. bundeseinheitlich die Anforderungen an die Abdichtungssysteme

von Deponien.

In beiden Verwaltungsvorschriften fir Sonderabfall- und Siedungsabfalldeponien wurde so-
wohl fur die Deponiebasis als auch fir die Deponieoberflache eine sogenannte ,Regelab-
dichtung“ als Standard festgelegt. Diese bestand aus einer mineralischen Abdichtung fur die
Deponieklasse DK | (Bauschuttdeponie) und einer Kombinationsdichtung aus mineralischer
Abdichtung und einer Kunststoffdichtungsbahn fir die Deponieklassen DK Il (Hausmiilldepo-
nie) und DK Il Sonderabfall(Industriemill-)deponien. Der gleichlautende Anhang E der
TA Abfall und der TASi legte die Anforderungen an die Materialien und die Qualitatssiche-

rung sehr detailliert fest.

Wollte der Deponiebetreiber von den Regelabdichtungen abweichen, so musste er die
Gleichwertigkeit des alternativen Systems in einem Gleichwertigkeitsnachweis belegen, der

von der zustandigen Genehmigungsbehdrde anerkannt werden musste.

Es zeigte sich im Verlauf der 90er Jahre, dass fur die zunehmend bendtigten Oberflachen-
abdichtungen von Deponien die Regelabdichtungskomponente ,mineralische Abdichtung” fir
Oberflachenabdichtungen aufwendig und teuer herzustellen und zudem durch i. W. Aus-

trocknungserscheinungen in ihrer dauerhaften Funktionsfahigkeit gefahrdet war.

Gleichzeit drangten immer mehr ,alternative Abdichtungen® zur Regelabdichtungen auf den
Markt, unter anderen die Bentonitmatten. Diese waren leicht und schnell zu verlegen und
bendtigten kein besonders stabiles Auflager, wie dies zur Verdichtung der mineralischen
Abdichtung erforderlich ist. Sie waren damit in der Regel auch kostenglinstiger und erfreuten
sich eines regelrechten Booms. Allerdings musste flr jede alternative Abdichtung zur Re-
gelabdichtung nach TA Si ein Gleichwertigkeitsnachweis bei der zustandigen Genehmi-
gungsbehoérde im Rahmen der Genehmigungsplanung eingereicht werden, und diese muss-

te die alternative Abdichtung genehmigen.
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Aufgrund des foéderalen Systems in Deutschland mit 16 Bundeslandern und insgesamt ca.
40 Genehmigungsbehoérden fir Deponien (sog. Mittelbehérden, i. d. R. Regierungsprasidien
bzw. Bezirksregierungen) war die Genehmigungspraxis z. T. hdchst unterschiedlich. Die Ge-
nehmigung einer alternativen Abdichtung (z. B. Bentonitmatten oder auch Asphaltdichtungen
statt mineralischer Abdichtung) war bei der einen Genehmigungsbehoérde berhaupt kein
Problem und bei einer anderen fast unmadglich oder mit hohen zusatzlichen Auflagen ver-

bunden.

In dieser nicht befriedigenden Situation Ubernahm 1995 das Deutsche Institut fir Bautechnik
(DIBt) in Berlin die Initiative und griindete den Sachverstandigenausschuss ,Deponieabdich-
tungen mit mineralischen Baustoffen", um auf der Basis des Baurechts sogenannte ,Allge-
meine bauaufsichtliche Zulassungen® fir bestimmte alternative Dichtungskomponenten zu
erteilen. Diese konnten dann von den Genehmigungsbehdrden als Grundlage fir die Aner-

kennung der Gleichwertigkeit der Abdichtung fur lhre Genehmigung herangezogen werden.

Die 1995 vom DIBt verdffentlichten ,Grundsatze fur den Eignungsnachweis von Dichtungs-
elementen in Deponieabdichtungssystemen® (DIBt 1995), definierten Anforderungen an die
Leistungen von Deponieabdichtungen hinsichtlich ihrer Dichtigkeit, mechanischen und hyd-
raulischen Widerstandsfahigkeit, Standsicherheit, Verformungssicherheit, Bestandigkeit und
Herstellbarkeit, die noch heute die Grundlage fur bundeseinheitliche Eignungsbeurteilungen
und bundeseinheitliche Qualitatsstandards bilden. So wurde die fur Oberflachenabdichtun-
gen entscheidende Anforderung an die Wasserdurchlassigkeit aus der Regelabdichtung der

TA Siedlungsabfall abgeleitet.

Unter der Annahme vom 30 cm Wasserlberstau auf der mineralischen Abdichtung bei einer
Schichtdicke von 0,5 m und einem Durchlassigkeitsbeiwert von k = 5 - 10° m/s ergibt sich
eine Permeationsrate von q = 8 - 10° m¥m? - s. Um unterschiedlich dicke Abdichtungssys-
teme besser miteinander vergleichen zu kdnnen, wurde bereits in den ,Zulassungsgrundsat-
zen fur geosynthetische Tondichtungsbahnen (GTD) in Deponie-
Oberflachenabdichtungssystemen der Deponieklasse |I“ (DIBt 1998) die Permittivitat v (Psi)
statt des Durchlassigkeitsbeiwertes k verwendet. Die Permittivitat ist dabei der Durchlassig-
keitsbeiwert k geteilt durch die Dicke der Schicht | => y = k/l [1/s]. Mit der Permittivitat wer-
den so unterschiedlich dicke Abdichtungskomponenten wie z. B. eine mineralische Dichtung

und eine Bentonitmatte direkt miteinander vergleichbar.
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Zu den Anforderungen an die Permittivitat von Geosynthetischen Tondichtungsbahnen siehe
unten das Kapitel ,,Grundsatzliche Anforderungen und spezielle Anforderungen an Bentonit-

matten beim Einsatz in Oberflachenabdichtungen von Deponien®.

Nach umfangreichen Vorarbeiten und Untersuchungen, u. a. auch auf der Grundlage der
Ergebnisse und Erfahrungen aus den Bentonitmattentestfeldern auf der Deponie Georgs-
werder (Melchior 1996) (hierzu s. a. den Beitrag Dr. Melchior in diesem Tagungsband), erteil-
te das DIBt in den Jahren 1997 und 1998 den Geosynthetischen Tondichtungsbahnen der
Typen Bentofix® D 4000 und BZ 6000 sowie DZ 6000 der Firma NAUE Fasertechnik, NaBen-
to® NDB 01 R, der Fa. HUESKER Synthetic und der Bentomat SS, der Fa. CETCO Europe Li-
mited eine allgemeinen bauaufsichtliche Zulassung zur Verwendung in Oberflachenabdich-
tungssystemen von Deponien der Deponieklasse |. Die Zulassungen waren auf 5 Jahre be-

fristet.

Da das DIBt Aufgaben Gbernommen hatte, die zumindest teilweise in den Bereich der Hoheit
der Bundeslander, Vertreten durch die Landerarbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA) fielen,
konnte sich die LAGA und das DIBt nicht Uber eine Finanzierung der FortfuUhrung der Arbeit

des DIBt einigen und das DIBt zog sich von dieser Aufgabe zurlck.

Da der Unterstiitzungsbedarf fir die 40 Genehmigungsbehérden in Deutschland nach dem
Auslaufen der vom DIBt erteilten allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung (2002/03) jedoch
nach wie vor bestand, grindetet die LAGA 2004 die LAGA Ad-hoc-AG ,Deponietechnische
Vollzugsfragen®, die u. a. Eignungsbeurteilungen fir Abdichtungskomponenten erstellen soll-

te.

Aufbauend auf den DIBt-Grundsatzen fir den ,Eignungsnachweis von Dichtungselementen
in Deponieabdichtungssystemen® (1995) und den ,Zulassungsgrundsatzen fir geosyntheti-
sche Tondichtungsbahnen (GTD) in Deponie-Oberflachenabdichtungssystemen der Depo-
nieklasse 1 (1998), gab die LAGA Ad-hoc-AG 2005 die ,Allgemeinen Grundsatze fir die
Eignungsbeurteilung von Abdichtungskomponenten® (,Allgemeine Grundsatze®) fur material-
und systemunabhangige Anforderungen und Nachweisverfahren und 2009 die ,Grundsatze
fur die Eignungsbeurteilung von geosynthetischen Tondichtungsbahnen als mineralische
Dichtung in Oberflachenabdichtungssystemen von Deponien“ (sog. ,Bentonitmattengrund-

satze“) heraus.

Am 27.01.2009 wurde durch die LAGA Ad-hoc-AG ,Deponietechnische Vollzugsfragen® den
Bentonitmattentypen Bentofix® B 4000, BZ 6000 und NSP 4900 der Fa. NAUE sowie den Ty-
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pen NaBento® RL-N und RL-C der Fa. HUESKER, die Eignung zur Herstellung von minerali-
schen Dichtungen in Oberflachenabdichtungssystemen von Deponien durch die Eignungs-

beurteilung attestiert.

Am 24.03.2009 folgte die vorlaufige Eignungsbeurteilung fiir die Bentonitmatte Bentomat®
GDA der Fa. CETcO Europe in Deutschland, vertreten durch die Fa. BECO Bermiiller. Die
alteren Eignungsbeurteilungen fiir die Bentofix® B 4000 und BZ 6000 finden sich noch auf
der Homepage des http://www.gewerbeaufsicht.niedersachsen.de, die neueren bzw. aktuali-
sierten Eignungsbeurteilungen von Bentomat® GDA und NaBento® RL-N und RL-C auf der
Homepage der LAGA http://www.laga-online.de.

Am 16.07.2009 trat in Deutschland die neue Deponieverordnung in Kraft, die sich in einem
Paradigmenwechsel von der Vorgabe einer Regelabdichtung abwandte und fir die verschie-
denen Deponieklassen nur noch die Anforderungen an die Abdichtungskomponenten und
die erforderliche Anzanhl fir die jeweilige Deponieklasse definiert (1. / 2. Abdichtungskompo-
nente erforderlich / nicht erforderlich). Die Abdichtungskomponenten sollen Uber eine bun-
deseinheitlichen Eignungsbeurteilung nach einem bundeseinheitlich gewahrleisteten Quali-
tatsstandard fur Deutschland verfugen, wie dies bei den Eignungsbeurteilungen der LAGA
Ad-hoc-AG ,Deponietechnische Vollzugsfragen®, seit 2010 in LAGA Ad-hoc-AG ,Deponie-

technik” umbenannt, der Fall ist.

Die LAGA Ad-hoc-AG ,Deponietechnik” veroffentlichte zwischenzeitlich (Stand Januar 2014)
auf ihrer Homepage 22 Bundeseinheitliche Qualitatsstandards (BQS), von denen zwei flr
Geosynthetische Tondichtungsbahnen von unmittelbarer Bedeutung sind. So regelt der
BQS 5-5 ,Mineralische Oberflachenabdichtungen — Ubergreifende Anforderungen®(LAGA
2010) die grundsatzlichen Anforderungen und ersetzt damit die ,Allgemeinen Grundsatze*
(LAGA 2005) und der BQS 5-5 ,Geosynthetische Tondichtungsbahnen® (LAGA 2012), der

die ,Bentonitmattengrundsatze® von 2009 ersetzt.

3. Grundsatzliche Anforderungen und spezielle Anforderungen an Ben-
tonitmatten beim Einsatz in Oberflachenabdichtungen von Deponien
Aufbauend auf den DIBt-Grundsatzen von 1995 und 1998 hat die LAGA Ad-hoc-AG 2005
LAllgemeine Grundsatze® und 2009 spezielle ,Bentonitmattengrundsatze” veroéffentlicht, die
bis zum Erscheinen der BQS 5-0 ,Mineralische Oberflachenabdichtungen — Ubergreifende
Anforderungen“(LAGA 2010) und BQS 5-5 ,Geosynthetische Tondichtungsbahnen® (LAGA

2012) Grundlage der Eignungsbeurteilung fir geosynthetische Tondichtungsbahnen waren.
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Die ,Allgemeinen Grundsatze flr den Eignungsnachweis® und die ,Bentonitmatten-
grundsatze® stehen nach wie vor auf der Homepage http://www.gewerbeaufsicht.nieder-
sachsen.de/, und es ist fir den Anwender nur sehr schwer erkennbar, wie der Zusammen-
hang bzw. die gegenseitige Abgrenzung der sehr ahnlich aufgebauten Papiere zueinander

ist.

Nachfolgend mochte sich der Verfasser auf die beiden Punkte Dichtigkeit und Dichtigkeit
nach lonenaustausch beschranken, die wesentlicher Bestandteil vieler, in den letzten Jahren

durchgefiihrter, Untersuchungen waren.

3.1 Dichtigkeit

Basierend auf den Anforderungen an den Durchlassigkeitsbeiwert fur die mineralische Ober-
flachenabdichtung von k < 5 - 10° m/s gemaR TA Siedungabfall (1993) bzw. Deponieverord-
nung (2009), ergeben sich, wie in den ,Allgemeinen Grundsatzen® (1995/2005) beschrieben,
bei einer Schichtdicke von 0,5 m (flr die mineralische Abdichtung) eine Permeationsrate (q)
fir die Deponieklasse | und Il von q < 8 -10° m*/(m? - s) und bei einem angenommenen hyd-

rostatischen Aufstau auf der Abdichtung von 0,3 m Wassersaule eine zulassige Permittivitat

zul. ¥ von:
107°° m3
Zu“//:ﬂ:slo—mzz,?.lO’sl
h m2.5s-0,3m S

Diese Anforderung an die Permittivitdt muss unter Berlcksichtigung des Einflusses der Ver-
anderungen der Dichtungseigenschaften des Bentonits infolge Kationenaustausch von der
Natrium- in die Calciumbelegung bei max. 150 cm Wassersaule und einer Auflast von
30 kN/m? gewahrleistet werden. Der lonenaustausch ist im Durchldssigkeitsversuch geman
BQS 5-5, Anhang 3: ,Bestimmung der Permittivitdt nach Erstquellung unter Salzeinwirkung
und lonenaustausch® mit Calciumchloridldsungen der Konzentration ¢ = 0,005; 0,01; 0,025
und 0,05 mol/l CaCl, bis zum vollstandigen Umtausch der Natriumionen gegen Calciumionen
am Bentonit, durchzufiihren. Bei 150 cm Oberwasserdruck dauert der vollstandige lonenaus-
tausch, abhangig von der Permittivitdt bzw. Durchlassigkeit der Probe, bei der hoéchsten
Konzentration von 0,05 mol/l CaCl, etwa 6 Monate und bei der geringsten Konzentration von

0,005 mol/l etwa 1 - 2 Jahre, ggf. auch langer.
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Entscheidend fir die Lange der Versuchsdauer ist, wie schnell der durch den lonenaus-
tausch verursachte Anstieg der Durchlassigkeit um den Faktor ca. 5 bis 8 stattfindet, da nach
diesem Anstieg im Vergleich zur Durchlassigkeit vor dem Anstieg die ca. 5 — 8 fache Menge
der Priflésung pro Zeiteinheit durch die Probe flielen kann und der lonenaustausch etwa

um diesen Faktor beschleunigt wird.

3.2 Dichtigkeit vor und nach lonenaustausch, Abminderungsfaktoren

Fabrikneue Natrium-Bentonitmatten haben heute eine Permittivitat im Bereich von vy = 2,0 -
10 1/s, abhéngig i.W. von der Art und Qualitit des Bentonits und der Art des Verbundes

(vernadelt oder vernaht).

Fur frisch verlegte geosynthetische Tondichtungsbahnen ist die Einhaltung der o. g. Anforde-
rung an die Permittivitat von y < 2,7 - 10°® 1/s keine Herausforderung, sondern ist mit groRem
Sicherheitsabstand einzuhalten. Aus friiheren Untersuchungen (Egloffstein 2000) war fir die
Eignungsbeurteilungen von Betonitmattentypen ein Anpassungs- bzw. Abminderungsfaktor
A, fur den lonenaustausch von 6,0 bis zu einer Salzbelastung von 0,005 mol/l festgelegt
worden, d.h. die in der Eignungsbeurteilung angegebenen Permittivitat der neuen geosynthe-
tischen Tondichtungsbahn durfte nach erfolgten lonenaustausch um den Faktor 6 hoéher
sein. Zusatzlich gibt es noch den Abminderungsfaktor A1 fur die veranderte Dichtigkeit an
Uberlappungen / Fligestellen = 1,05. Der einzuhaltende Wert fiir die Permittivitat nach lo-

nenaustausch erniedrigt sich dadurch auf y < 2,57 - 102 1/s.

Nachdem die ersten Eignungsbeurteilungen fiir geosynthetische Tondichtungsbahnen des
Typs Bentofix® fiir NAUE auf der Grundlage der friiheren Untersuchungen in Egloffstein
(2000), d.h. der Einhaltung der o. g. Anforderung auf der Basis des 95 %-Fraktilwertes aus
der statistischen Auswertung der Produktiiberwachung nach Abminderung um die beiden
Anpassungsfaktoren A; und A,, erteilt wurden, musste dies flir weitere Eignungsbeurteilun-
gen der Typen NaBento® RL-N von HUESKER und Bentomat® GDA von CETCO versuchs-
technisch nachgewiesen werden. Dies fiihrte zu einer ersten, breit angelegten Versuchsserie
in den Jahren 2008/09 (Egloffstein 2010) mit der Durchstromung mit CaCl,, in den mit den
Herstellern abgesprochenen Konzentrationsbereichen von 0,01 bis 0,03 mol/l (elektr. Lf. ca.
2.000 bis 6.000 yS/cm, Calciumkonzentration ca. 400 bis 1.200 mg/l).

Bei dieser Versuchsserie wurde die Erstquellung des Bentonit mit entmineralisiertem Wasser

durchgefihrt.
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Die 2008/09 durchgeflihrten Versuche liefen z. T. sehr lange (186 bis 511 Tage), im Mittel
etwas (iber 400 Tage. Die Grundanforderung, eine Permittivitdt von g < 2,57 - 10® 1/s zu
erreichen, wurde durch alle Bentonitmattentypen im Mittel der Parallelproben erreicht, ein-
zelne Proben zeigten zum Teil eine etwas héhere Permittivitat, wobei hinzugefiigt werden
muss, dass die CaCl,-Konzentration 4 — 6-fach Gber der damaligen Anforderung von 0,005

mol/l lag.

Die Wahl der ,richtigen* Calciumchlorid-Konzentration war nicht ganz einfach. Bei zu niedrig
gewahlter Konzentration resultiert eine sehr lange Versuchsdauer, bei zu hoch gewahlter
Konzentration kann ein negativer Einfluss auf die Permittivitdt bzw. den Durchlassigkeitsbei-
wert nicht ausgeschlossen werden. Ahnliches gilt fiir die Wahl des Oberwasser- bzw. Durch-
stromungsdruckes. Eine gewisse Beschleunigung ist durch héhere hydraulische Gradienten
erreichbar, wobei Gradienten uber i >> 150 nicht empfohlen werden. Abbildung 1 zeigt ein
charakteristisches Beispiel flr die ungeféahre Versuchsdauer bei geringen Konzentrationen

der Austauschldsung.

Permittivitat y der Probe Y2 mit einer
0,005 mol CaCl,-Lésung

1.0E-06

1.0E-07

1,0E-08

1,0E-09

Permittivitat [1/s]

1.0E-10

1LOE-1

1,0E-12

0 60 120 180 240 300 350 420 480 540
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Abb. 1: Zunahme der Permittivitdt und des Durchlassigkeitsbeiwertes einer geosyntheti-
schen Tondichtungsbahn, mit einem Flichengewicht im Bereich von 4.500 g/m?
Bentonit, durch den lonenaustausch mit einer 0,005 mol/l CaCl2-Lésung. Der An-
forderungswert von y < 2,57 - 10® 1/s wurde bei dieser Probe knapp eingehalten.
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Ziel der Versuche ist es, einen mdglichst vollstandigen lonenaustausch mit einem verblei-
benden Natriumanteil von lediglich ca. 0,5 bis < 3 % der Kationenaustauschkapazitat zu er-
reichen. Da dies erst nach Abschluss der Versuchsdauer und Ausbau der Probe ermittelt
werden kann, hat es sich bewahrt, tber die Perkolationsmenge [ml], die Konzentration der
Lésung [mol(eq)/l] und die Kationenaustauschkapazitat des Bentonits (ca. 70 mmol(eq)/100
g), den Anteil Natrium an der KAK (i. d. R. ca. 60 — 90 %), die Bentonitmenge in der Probe
und wie viele mmol(eq) Calcium die Probe durchstromt haben, zu errechnen und wie weit
der lonenumtausch somit bereits (theoretisch) fortgeschritten ist. Ein rechnerisch mindestens
dreimaliger, besser flinfmaliger Austausch der lonenenbelegung am Bentonit sollte erreicht
sein, bevor der Versuch ausgebaut wird. Zur Kontrolle wird das Perkolat im chemischen La-

bor auf sein Natrium/Calcium-Verhaltnis analysiert.

Bei einer Kationenaustauschkapazitat des Bentonits von 70 mmol(eq)/100 g, einem Bele-
gungsgrad mit Natrium (+ Kalium) von 75 %, einem Flachengewicht von 4.500 g Bentonit/m?,
einer Permittivitat von y = 5 - 10 1/s und einem hydraulischen Gradienten i = 150 sowie
einer Konzentration der Austauschlésung von 0,05 mol/l CaCl,, dauert es rechnerisch 36
Tage, bis die Austauschlésung die austauschfahig gebundenen Natriumionen einmal ausge-
tauscht hat. Bei gleichbleibend niedriger Durchlassigkeit wiirde ein dreimaliger Austausch ca.

134, ein 5-maliger Austausch in diesem Rechenbeispiel ca. 231 Tage dauern.

Da durch den lonenaustausch der Durchlassigkeitsbeiwert in der Regel zwischen dem ersten
und dem letzten Drittel der Versuchszeit ansteigt, verkurzen sich durch den dadurch beding-
ten hoheren Durchfluss der Austauschldsung die Austauschzeiten in diesem Zeitraum in der
gleichen GréfRenordnung wie die Permittivitdt bzw. Durchlassigkeit ansteigt (bei = ca. 5 - 8

fachen Anstieg fUr diesen Zeitraum auf von y auf = 1/5 — 1/8-tel).

Auf der Grundlage der gewonnen Erfahrungen aus der ersten Versuchserie zur Dichtigkeit
nach lonenaustausch, wurde vom Verfasser ein Entwurf fir den Anhang 3 des BQS 5-5 ver-
fasst, der anschlieRend noch von den externen Sachverstandigen der LAGA Ad-hoc-AG in
einem iterativen Abstimmungsprozess durch weitere Details und zuséatzliche Priflésungen

erganzt bzw. erweitert wurde.

Die Konzentrationen der Prifldésungen wurden aus Untersuchungen des LANUV NRW
(2009) abgeleitet, bei denen ca. 316 Messungen der elektrischen Leitfahigkeit von Wassern
aus Rekultivierungs- und Entwasserungsschichten eingeflossen sind. Die elektrische Leitfa-
higkeit ist ein relativ guter Indikator flir den Elektrolytgehalt des Sickerwassers (Bodenlo-

sung) aus Rekultivierungsboden, der fir Béden des humiden Klimas in Mitteleuropa tber-
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wiegend von Calcium und Magnesium (Ca?* > Mg®* >> Na* > K*) bestimmt wird. Alle weite-
ren Kationen in der Bodenlésung wie Natrium, Kalium, Eisen, Aluminium, Ammonium, ggf.
Schwermetalle, spielen aufgrund ihrer, in der Regel sehr viel geringeren Konzentration und

der z. T. geringeren Wertigkeit (Na*, K*), nur eine untergeordnete Rolle.

Eine Prifflissigkeit von 0,005 mol/l Calciumchlorid entspricht etwa einer Leitfahigkeit von
1.000 pS/cm, die von 0,05 mol/l etwa 10.000 pyS/cm. Etwa 70 % der gemessenen Leitfahig-
keiten lagen unter 1000 uS/cm, das 90 % Perzentil lag bei ca. 2000 uyS/cm und das 95 %
Perzentil bei ca. 5000 uS/cm. Die héchsten gemessenen Werte (= 2 %) lagen tber 10.000
puS/cm.

Permittivitat v der Probe X1 mit
0,050 mol CaCl,-Lésung

1,0E-06

1.0EO7

1.0E-08

7 v
1.0E-09 " V

Permittivitit [1/s]

1,0E-10

1.0E-11

Pemittivitad Einlaut

P Ausiauf  —

1,0E-12

o 30 B0 90 120 150 180 210 240 270 300 30 360
Versuchslaufzeit [d]

Abb. 2: Beispiel der Zunahme der Permittivitat einer geosynthetischen Tondichtungsbahn
mit einem Flachengewicht im Bereich von 6000 g/m? durch den lonenaustausch
mit einer 0,05 mol/l CaCl,-Lésung gemal BQS 5-5, Anhang 3.
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3.2.1 Fazit zur Durchlassigkeit nach lonenumtausch

Die Anforderung an die Permittivitdt von geosynthetischen Tondichtungsbahnen nach lo-
nenumtausch und dem Abminderungsfaktor A, fiir die Uberlappungen (y < 2,57 - 108 1/s)
liegt relativ nahe an der Grenze des Erreichbaren fiir dieses Dichtungselemente. Alle bisher
nach BQS 5-5, Anhang 3, gepriften Typen aller drei Hersteller mit Eignungsbeurteilung der
LAGA haben diese Anforderung mit der hochsten Konzentration der CaCl,-Lésung von 0,05
mol/l erflllt. Der der sog. ,Sicherheitsabstand“ zum Anforderungswert ist insbesondere bei
Typen mit ,normalen* Flachengewichten (= 4000 — 4500 g Bentonit/m?) zum Teil nicht sehr
grol3. Hohere Flachengewichte, d.h. héhere Bentonitgehalte, verringern die Permittivitat in
gewissen Grenzen, verteuern jedoch das Produkt geosynthetische Tondichtungsbahn. Ob

dies flr alle Anwendungsfalle erforderlich ist, muss die Diskussion in der Zukunft erweisen.

3.3 Weitere Anforderungen des BQS 5-5 an Geosynthetische Tondichtungsbahnen

Gemal Punkt 5, ,SchutzmaRnahmen® unter dem Punkt Entwasserungsschicht und im An-
hang 1 ,Schutzmaf3nahmen gegen schadliche Wasserspannungen in geosynthetischen

Tondichtungsbahnen®, wird gefordert:

e Es ist eine mindestens 10 cm dicke Wasser speichernde Sandschicht (SE, SW, SU)
auf der Geosynthetischen Tondichtungsbahn... als untere Lage der Entwéasserungs-

schicht zur Erhéhung des Schutzes gegen Austrocknen der GTD einzubauen.”

Die Anforderung, auf der geosynthetischen Tondichtungsbahn eine 10 cm dicke wasserspei-
chernden Sandschicht (DE, SW, SU) Sand zur Erhéhung des Schutzes gegen Austrocknung
aufzubringen, ist nach Ansicht des Verfassers zu unspezifisch und in ihrer Wirksamkeit zu
wenig belegt, um diese bautechnisch sehr aufwendig umzusetzende Anforderung zu be-
grinden. Zumindest enggestufter (SE) bzw. weitgestuft (SW) Sand hat per se und ohne wei-

tere Spezifikationen nicht automatisch ein gutes Wasserspeichervermogen.

Ublicherweise kommt auf eine Bentonitmatte als Entwéasserungsschicht eine geotextile Ent-
wasserungsschicht (Dranmatte), welche nach Einschatzung des Verfassers keine negativen
Auswirkungen auf das Austrocknungsverhalten einer Bentonitmatte hat. Die Anforderung an
die Machtigkeit der Rekultivierungsschicht von = 1,5 m und an die nutzbare Feldkapazitat
von mindestens 200 mm, sollten nach Erfahrungswerten in Standardfallen gentigen, um eine
schadliche Austrocknung der Bentonitmatte zu verhindern. Der Einbau einer 10 cm dicken

Sandschutzschicht, z. B. im Bdschungsbereich i. d. R. mit Langarmbagger, ist sehr aufwen-
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dig und birgt die Gefahr der Verletzung der Geosynthetischen Tondichtungsbahn. Diese
Schutzmallinahme sollte zumindest als pauschale Anforderungen noch einmal Uberdacht

werden und /oder ggf. auf spezielle Anwendungsfragen beschrankt werden.

4. Resiimee und Ausblick

Geosynthetische Tondichtungsbahnen sind in den letzten ca. 25 Jahren in Deutschland als
Abdichtungskomponente fiir Oberflachenabdichtungen von Deponien, aber auch auf3erhalb
von Deponien flr Larmschutzwalle, RistWag-Malknahmen etc. auf dem stetigen Vormarsch

und haben weiterhin das Potential, andere Abdichtungskomponenten zu ersetzen.

Im Bereich von Oberflachenabdichtungen fur Deponien wird diese Zunahme aufgrund des
Kostenvorteils und der einfachen Genehmigungsfahigkeit aufgrund der erteilten bundesein-
heitlichen Eignungsbeurteilungen der LAGA fur alle drei groRen Hersteller noch ausgeprag-

ter der Fall sein, als dies schon bisher der Fall war.

International, insbesondere in von den USA beeinflussten Wirtschaftraumen, ist es durchaus
Ublich Bentonitmatten, meist in Kombination mit Kunststoffdichtungsbahnen, auch als Basis-
und Zwischenabdichtungen ein zusetzten. Diesen Trend sieht der Verfasser auch fur
Deutschland und Europa. Dadurch, dass in Deutschland und in vielen Kernlandern der EU
nur noch inerte mineralische Abfalle abgelagert werden dirfen, hat sich die Sickerwasser-
qualitat deutlich verbessert und ist vor allem vorhersagbarer geworden. Zwischenzeitlich
liegen auch mehr belastbare Untersuchungen mit diversen Sickerwassern, Eluaten und Salz-
I6sungen vor, die das Durchlassigkeitsverhalten von Bentonitmatten unter Sickerwasserbe-
aufschlagung kalkulierbarer machen. Insbesondere die den Durchlassigkeitsbeiwert bzw. die
Permittivitat relativ stark beeinflussende Wirkung hoéherer Auflasten kompensiert zumindest
teilweise die etwas hdhere Durchldssigkeit durch hdhere Salzkonzentrationen (anorgani-
sches Sickerwasser). Hinzu kommt durch die Bundeseinheitlichen Qualitatsstandards (BQS
2-0 bis 2-3 fur Basis- als auch BQS 5-0 bis 5-3 fur Oberflachenabdichtung) eine Erschwernis

fur den Einsatz von mineralischen Dichtungsmaterialien.

Aulerhalb von Deponien gewinnt das Merkblatt M TS E (2009) der FGSV, Uber ,Bauweisen
fur technische Sicherungsmalinahmen beim Einsatz von Béden und Baustoffen mit umwelt-
relevanten Inhaltsstoffen im Erdbau“, insbesondere bei Oberflachenabdichtungen fir Larm-
schutzwallen mit Z2-Materialien immer mehr an Bedeutung (Egloffstein et al. 2014). Hier

mangelte es in der Vergangenheit an geeigneten Standards und es wurden z. T. Lésungen
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ausgefihrt (Neigungen, Beschaffenheit und Machtigkeit der Uberdeckung, oft ohne Entwas-

serungsschicht), die nach heutigem Kenntnisstand so nicht mehr ausgeflihrt werden sollten.

Eine neuere Entwicklung sind Bentonitmatten mit einer zusatzlichen PE-Beschichtung oder
einer mit einem Kleber aufgetragenen Folie (meist 0,2 bis 1 mm Dicke), die durchaus Vortei-
le im Austrocknungsverhalten und gegen Durchwurzelung gegeniber ,normalen® Bentonit-
matten haben kdénnen, auch wenn die Folien fliir gestandene Deponiebauer im Vergleich zu

einer Kunststoffdichtungsbahn sehr diinn sind.

Das Produkt Geosynthetische Tondichtungsbahn, wie auch andere artverwandte Produkte,
welche Dichtungs- oder auch Adsorptionsmaterialien in geotextilen Containern als Rollenwa-
re beinhalten, lassen auch fir die Zukunft noch die eine oder andere interessante Entwick-

lung erwarten.
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