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Zusammenfassung

Eine Deponieoberflichenabdichtung aus dafiir zugelassenen Kunststoffdichtungsbahnen ist
wasserdicht, praktisch undurchlissig gegen Gase und besitzt eine extrem lange Funktionsdauer
von weit iiber hundert Jahren. Die Kunststoffdichtungsbahnen miissen dazu mit hoher Qualitit
aus speziell ausgewihlten Polyethylen-Formmassen gefertigt werden, ausreichend dick sein und
nach dem Stand der Technik, insbesondere der SchweiBtechnik, eingebaut werden. Die
Langzeitbestindigkeit solcher Dichtungsbahnen, die umfangreich und sorgfiltig untersucht
wurde, ist zumindest gleichwertig zu der anderer in Oberflachenabdichtungen verwendeter
Abdichtungsmaterialien, soweit deren Bestindigkeit iiberhaupt zuverldssig und nicht nur
vermutlich bekannt ist. In der Fihigkeit, den durch Setzungen aufgezwungenen Verformungen
auch noch nach langer Zeit schadlos zu folgen, iibertreffen die Dichtungsbahnen bei weitem die
Asphaltbetondichtung und alle Arten von — auch polymervergiiteten — mineralischen
Dichtungen. Die Dichtungsbahnen sind wurzelfest und nagetierbestindig. Als UV-Schutz
geniigt eine einfache Erdabdeckung. Die Wasserspannung in der Rekultivierungsschicht und
deren Schwankung im Verlauf der Jahreszeiten haben ebenso wenig wie Frost Einfluss auf die
Eigenschaften der Dichtungsbahn. Eine Rekultivierungsschicht kann daher vollig unabhingig
von einer solchen Dichtungsbahnabdichtung gestaltet werden.

Die sehr hohe Wirksamkeit einer Abdichtung aus Kunststoffdichtungsbahnen steht und fallt
jedoch mit der Qualitédt des Einbaus. Nur erfahrene Verlegefachbetriebe, die mit qualifiziertem
Personal und den erforderlichen Maschinen und Geriten ausreichend ausgestattet sind,
beherrschen die Einbautechnik. Eine Abdichtung aus PEHD-Dichtungsbahnen kann nach den
vorliegenden Erfahrungen fehlerfrei hergestellt werden, wenn folgende Punkte beachtet werden:
Die Anforderung an die Stiitzschicht werden eingehalten. Die Bauverfahrenstechnik des
Einbaus von Drinage- und Rekultivierungsschichten wird sorgfiltig nach den Erfordernissen
einer Abdichtung aus Dichtungsbahnen ausgewihlt. Es werden nur zugelassene PEHD-
Dichtungsbahnen mit einer Dicke von mindestens 2,5 mm verwendet und die Bestimmungen
und Anforderungen der Zulassungsrichtlinie und des Zulassungsscheins eingehalten. Das heifit
genauer: Die Verlege- und SchweiBarbeiten werden auf der Grﬁndlage der jeweils giiltigen
Zulassungsanforderungen und der einschlidgigen DVS-Richtlinien, insbesondere DVS-R 2225-
4, von erfahrenen und qualifizierten Verlegefachbetrieben durchgefiihrt, die einer
Giiteiiberwachung unterliegen. Sowohl die Herstellung der Dichtungsbahnen wie auch der
Einbau werden im Rahmen von Qualititsmanagementsystemen eigen- und fremdiiberwacht,
wobei die fremdpriifenden Stellen sowohl fiir die erforderlichen InspektionsmaBnahmen (nach
DIN EN 45004) wie auch fiir die dabei durchzufiihrenden Priifungen (nach DIN EN ISO 17025)
akkreditiert sein miissen.

Die Verlegung von Kunststoffdichtungsbahnen stellt so ein ganz eigenes Bauhandwerk dar, an
das die Verfahrensweisen sowie Maschinen und Geriten des iiblichen Erdbaus angepasst wer-
den miissen. Fiir die Herstellung einer solchen Abdichtung sollte man daher iiberlegen, ob durch
eine getrennte Vergabe des Dichtungsbahneinbaus der Einfluss der Verlegefachbetriebe auf das
Baugeschehen verstirkt werden kann.



BAM-Gutachten Seite 3 von 35 BAM-Az. IV.32/1304/03

1. Veranlassung

Auf Initiative der Entsorgerverbidnde wurde vom Gesetzgeber eine sehr allgemeine Ausnahme-
regelung fiir die Abdichtung von Altdeponien im § 14, Abs. 6 der Deponieverordnung veran-
kert. Die TA Siedlungsabfall fordert eigentlich auch fiir Altdeponien der Klasse II eine Kombi-
nationsdichtung als Regelabdichtungssystem oder eine dazu gleichwertige Abdichtung. Mit der
Ausnahmeregelung kann die zustédndige Behorde jetzt im Einzelfall auch andere ,.alternative®
Abdichtungen zulassen, sofern das Wohl der Allgemeinheit, gemessen an den Zielen der Ver-
ordnungen und Verwaltungsvorschriften, nicht beeintrichtigt wird'. Ausléser fiir die Ausnah-
meregelung waren vor allem Befiirchtungen iiber zu hohe Kosten, welche die Verwaltungsvor-
schriften angeblich verursachen wiirden®,

Daneben gibt es jedoch auch fachliche Griinde. Der Zustand einer Altdeponie kann so weit au-
Berhalb der Rahmenbedingungen der technischen Anleitung liegen, dass eine Sicherung durch
eine Kombinationsdichtung manchmal nicht recht passen will. Ein Beispiel soll dies illustrieren.
Eine groBflichige alte Hiigeldeponie steht ohne funktionstiichtige Basisabdichtung auf einer
schlechten geologischen Barriere. Die oberflichennahen Grundwasserleiter werden bereits ver-
unreinigt. Daher wurde die Deponie schon wihrend des laufenden Betriebs mit einer Dicht-
wand-UmschlieBung und durch hydraulische Manahmen gesichert. Es erschien wenig plausi-
bel auf dieser aktiv gesicherten Deponie eine Kombinationsdichtung mit den dafiir
erforderlichen gewaltigen Erdstoffmassen zu errichten. Stattdessen wurde eine einfache Ab-
dichtung aus Dichtungsbahnen gewihlt, die allein schon den Eintrag von Niederschlagswasser
vollstéindig unterbinden kann. Um die nach der TA Siedlungsabfall erforderliche Redundanz
und Fehlertoleranz der Abdichtung zu erreichen, wurde mit der Dichtungsbahn ein Dichtungs-
kontrollsystem eingebaut, mit dem iiber langere Zeit deren Dichtigkeit iiberwacht werden kann.
Diese Kontrolle fiigt sich zwanglos in die ohnehin bereits laufenden langfristig angelegten akti-
ven SicherungsmaB3nahmen ein. Die Deponie ist damit stabil und kontrollierbar gesichert. Da
die Abdichtung tatséchlich dicht ist, kann insbesondere der Wasserhaushalt der Rekultivie-
rungsschicht genau beobachtet werden. Auf der Grundlage der Beobachtungsergebnisse soll
iiber einen eventuellen Ausbau dieser Schicht entschieden werden. Es besteht also eine Option,
dass langfristig ein weiteres Sicherungselement hinzugefiigt werden kann. Andere spezielle Bei-
spiele lieBen sich anfiihren. Allein schon die Dicke des Regelabdichtungssystems, die wegen
der Gasdriinage, der mineralischen Dichtungskomponente, der Flichenentwisserung aus Kies
und der Rekultivierungsschicht mindestens 2 m betréigt, kann an manchen Standorten zu erheb-
lichen sowohl genehmigungstechnischen wie bautechnischen Problemen fiihren.

Ausgehend von solchen technischen Uberlegungen wurde die Frage aufgeworfen, ob es tatséich-
lich notwendig ist, die Altdeponien nach dem Vorsorgegebot zu sichern, oder ob nicht vielmehr
auch bei diesen Deponien nur das Prinzip der Gefahrenabwehr gelten solite®. Die etwa 250 Alt-
deponien, die bis Mitte 2005 geschlossen werden miissen, wéren dann zu betrachten wie Tau-
sende von ohnehin schon vorhandenen Altablagerungen. Eine solche Betrachtungsweise hitte
Auswirkungen auf die Gestaltung der Abdichtung. Aus dem Vorsorgegebot resultiert ndmlich
das Multibarrierenkonzept (das bei vielen Altdeponien ohnehin nicht zu verwirklichen ist, da



BAM-Gutachten Seite 4 von 35 BAM-Az. IV.32/1304/03

mindestens die Barriere Abfallvorbehandlung fehlt) und die Forderung nach einem mehrkom-
ponentigen Abdichtungssystem, bei dem jeweils die eine Komponente denkbare Fehler in der
jeweils anderen Komponente auszugleichen vermag. In der Altlastensicherung ist eine solch
groBe Redundanz in der Abdichtung dagegen nicht iiblich, da die Gefdhrdungslage regelmiBig
tiberpriift wird.

Diese 6konomischen, technischen und juristischen Uberlegungen konnten im Zusammenhang
mit der Ausnahmeregelung dazu fiihren, dass man Altdeponien einfacher und standortange-
passter abdichtet, als dies mit dem Regelabdichtungssystem méglich wire, indem man nur noch
ein Abdichtungselement verwendet. Im Altlastenbereich, aber auch im Deponiebereich, sind in-
zwischen eine grofie Zahl von Oberfldchenabdichtungen und temporiren Abdeckungen nur aus
Kunststoffdichtungsbahnen gebaut worden. Die BAM hatte diese Entwicklung unterstiitzt und
ihr Rechnung getragen: Die 1999 neu herausgegebene Zulassungsrichtlinie fiir Kunststoffdich-
tungsbahnen gilt nicht mehr nur fiir Kunststoffdichtungsbahnen als Bestandteil einer Kombina-
tionsdichtung, sondern auch fiir Abdichtungen nur aus Kunststoffdichtungsbahnen®. In den
LAGA-Arbeitspapieren zur Gestaltung von Oberflichenabdichtungen und -abdeckungen wird
empfohlen, dass Oberflichenabdichtungen von Deponien der Klasse I und von sonstigen Depo-
nien mit geringem Gefihrdungspotential (z. B. Bodenaushub- und Bauschuttdeponien) mit einer
(BAM-zugelassenen) PEHD-Dichtungsbahn als Alternative zur mineralischen Dichtung abge-
dichtet werden konnen®. Dennoch wird die Kunststoffdichtungsbahn oft nur im Zusammenhang
mit anderen Dichtungskomponenten gesehen. Traditionell gilt sie als Bestandteil einer wie auch
immer gearteten Kombinationsdichtung.

Vor diesem Hintergrund wurde die BAM vom AK GWS beauftragt, gutachtlich die Eigen-
schaften und die Eignung einer Deponieoberflichenabdichtung aus BAM-zugelassenen Kunst-
stoffdichtungsbahnen, wie sie im folgenden Abschnitt beschrieben wird, im Vergleich mit ande-
ren einlagigen Abdichtungen zu beurteilen. Eine solche gutachtliche Stellungnahme kann nur
einen Uberblick geben, der viele Einzelergebnisse zusammenfasst. Es wurde jedoch versucht, an
moglichst vielen Stellen Quellen anzugeben, in denen ein genannter Sachverhalt genauer be-
schrieben und ein nur grob dargelegter Gedankengang ausfiihrlicher entwickelt wird, oder wo
der Beweis einer gemachten Aussage gefunden und iberpriift werden kann. Als Informations-
quelle iiber PEHD-Dichtungsbahnen sei hier zuallererst auf das Handbuch [1] verwiesen. Eine
inzwischen sehr wertvolle Quelle zu allen Fragen der Oberflichenabdichtung bilden die Ta-
gungsberichte des Karlsruher Deponie- und Altlastenseminars. Die von Egloffstein, Burkhardt
und Czurda im Auftrag des AK GWS und der Uberwachungsgemeinschaft ,,Bauen fiir den
Umweltschutz” herausgegebenen Biicher sind in der Reihe Abfallwirtschaft in Forschung und
Praxis beim Erich Schmidt Verlag erhiltlich. Uber den Einsatz von Kunststoffen in der Depo-
nietechnik wird in den Tagungsberichten der vom AK GWS mitveranstalteten Fachtagung ,,Die
sichere Deponie“ umfassend informiert. Diese Binde konnen beim Siiddeutschen Kunststoff-
zentrum in Wiirzburg bestellt werden®.

Das Gutachten ist folgendermaBen aufgebaut. Nach der Beschreibung der zu betrachtenden Ab-
dichtungssysteme wird im Zusammenhang mit einer Darstellung der Einwirkungen auf Oberfla-
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chenabdichtungen ein Uberblick iiber die Eigenschaften der PEHD-Dichtungsbahnen im Ver-
gleich auch mit anderen Abdichtungen gegeben. Nach einigen allgemeinen Anmerkungen zum
Nachweis der Dauerbestindigkeit wird dann genauer auf die Bestindigkeit, das Verformungs-
verhalten und die Dichtigkeit der PEHD-Dichtungsbahnen eingegangen. SchlieBlich wird der
Einbau der Dichtungsbahnen diskutiert, der letztlich tiber die Wirksamkeit der Dichtung ent-
scheidet. Eine der Stirken der Dichtungsbahn nidmlich wirklich dicht zu sein, wird ihr in jiings-
ter Zeit kurioserweise als Nachteil ausgelegt. Auf diesen Streitpunkt wird in einem abschlieBen-
den Exkurs eingegangen.

Das Gutachten bezieht sich ausschlieBlich auf von der BAM derzeit zugelassene Kunststoff-
dichtungsbahnen, die nach den im Regelwerk der Zulassung verankerten Anforderungen herge-
stellt und eingebaut werden. Nicht nur bei den verschiedenen oben genannten Abdichtungsmate-
rialien, sondern auch bei den auf dem Markt erhiltlichen PEHD-Dichtungsbahn-Produkten ist
eine enorme Bandbreite der Materialeigenschaften moglich. Die Wirksamkeit der eingebauten
Abdichtung hingt wesentlich von der Qualitit des Einbaus ab. Es miissen daher genaue Anfor-
derungen an die Produkte und deren Einbau formuliert und im Rahmen eines Zulassungsverfah-
rens iiberpriift werden. Nur dann kénnen Deponieabdichtungen mit der erforderlichen groBen
Wirksamkeit hergestellt werden.

2. Oberflichenabdichtung mit PEHD-Dichtungsbahnen

Eine Deponieoberflichenabdichtung mit der Kunststoffdichtungsbahn als eigentlichem Ab-
dichtungselement besteht dariiber hinaus aus der Stiitzschicht, auf der die Dichtungsbahn ver-
legt wird, aus einer eventuell erforderlichen Schutzschicht iiber der Dichtungsbahn sowie aus
der Drinage- und der Rekultivierungsschicht. Zusammen mit der Kunststoffdichtungsbahn kann
ein Dichtungskontrollsystem eingebaut werden, mit dem Locher in der Dichtungsbahn erkannt
und geortet werden kdnnen. Die Kombination Dichtungsbahn-Dichtungskontrollsystem ist das
Herzstiick eines sogenannten ,,aktiven* Sicherungskonzepts. Dieses Konzept soll eine Alterna-
tive zu dem ,,passiven” Sicherungskonzept der technischen Anléitungen bieten, die Regelab-
dichtungssysteme aus mehreren Komponenten mit hoher Fehlertoleranz und Redundanz fordern
[2]. Die Anforderungen an Dichtungskontrollsysteme sowie Anwendungsfille werden in [3] be-
schrieben. Im Folgenden geht es jedoch vor allem um die Wirksamkeit einer Abdichtung nur
aus Kunststoffdichtungsbahnen.

Die Stiitzschicht kann so gestaltet werden, dass sie zugleich die Funktion einer Ausgleichs-
schicht oder einer Gasdrinageschicht iibernimmt. Als Auflager fiir die Kunststoffdichtungsbahn
muss ihre Oberflichenbeschaffenheit jedoch bestimmten Anforderungen erfiillen, die in der
Zulassungsrichtlinie fiir Dichtungsbahnen beschrieben werden [4].

Bei grofler Auflast und grober Kérnung der Flachenentwisserung muss auf der Kunststoffdich-
tungsbahn eine Schutzschicht verlegt werden. Welche Arten von Schutzschichten dabei ver-
wendet werden kénnen und wie deren Notwendigkeit und Eignung gepriift wird, kann der Zu-
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lassungsrichtlinie fiir Schutzschichten, in sinngeméfBer Anwendung auf Oberflichenabdichtun-
gen, entnommen werden [5], [6]. Beim Einsatz von Kunststoff-Drinmatten entfillt die Schutz-
schicht, da neben der Filterschicht und dem Drinkorper eine diesen nach unten abschlieBende
Schutzschicht zumeist Bestandteil der Matten ist, oder der Drankorper selbst als Schutzschicht
wirken kann. Auf den Eignungsnachweis fiir Kunststoff-Drinmatten in Deponieabdichtungen
wird an anderer Stelle eingegangen [7], [8].

PEHD-Dichtungsbahnen sind wurzelfest, frostsicher (Glastemperatur: -120 °C) und véllig un-
empfindlich gegen Austrocknung. Fiir den UV-Schutz geniigt eine einfache Erdabdeckung. Im
Gegensatz zu fast allen anderen Abdichtungen ergeben sich daher bei Kunststoffdichtungsbah-
nen keine zusitzlichen, aus den Eigenschaften der Abdichtung resultierenden Anforderungen an
Dicke und Beschaffenheit der Rekultivierungsschicht. Dies ist einer der besonderen Vorteile der
Abdichtung aus PEHD-Dichtungsbahnen. Im Abschnitt 4 wird darauf kurz eingegangen.

3. Einwirkungen auf eine Deponieoberflichenabdichtung und Eigenschaften der PEHD-
Dichtungsbahnen

Mitte der 90er Jahre hatte das Deutsche Institut fiir Bautechnik (DIBt) seine Tatigkeit auf das
Gebiet der Deponieabdichtungen ausgeweitet und einen Ausschuss eingerichtet, der ,,Grund-
sitze fiir den Eignungsnachweis von Dichtungselementen in Deponieabdichtungssystemen* er-
arbeitet hat [9]. Das DIBt hat seine Titigkeit zwar nach wenigen Jahren aus formalen Griinden
wieder eingestellt, der Text wird seither jedoch immer wieder als Grundlage fiir Eignungs-
nachweise herangezogen. Dort werden auch die Einwirkungen auf Deponieoberflidchenabdich-
tungen beschrieben. Bei Oberflichenabdichtungen miissen danach die chemischen Einwirkun-
gen aus infiltriertem Niederschlagswasser, die biologischen Einwirkungen, die Temperaturen,
die Witterung, die mechanischen Einwirkungen und schlieBlich die hydraulischen Einwirkun-
gen betrachtet werden. Dabei muss beriicksichtigt werden, dass sich mehrere Einwirkungen
tiberlagern und dabei gegenseitig verstirken kdnnen.

3.1 Chemische Einwirkungen

Zu den Beanspruchungen und Auswirkungen heifit es in den Grundsétzen [9]: ,,Grundsitzlich
kann es durch die chemische Einwirkung von infiltriertem Niederschlagswasser zu Strukturver-
inderungen, Gefiigebildungen und Spannungen in den beaufschlagten oder durchsickerten
Schichten der Oberflichendichtung kommen. Erhohte Temperaturen und hydraulische Einwir-
kungen konnen diese Vorginge fordern.” Gedacht wurde dabei z. B. an den Ionenaustausch bei
Bentonitmatten, an Ausfillungen im Porenraum einer Kapillarschicht, an die Bildung extrem
saurer oder basischer Milieubedingungen, die z. B. Abbaureaktionen in polymervergiiteten mi-
neralischen Dichtungen drastisch beschleunigen koénnen. Ebenso kann es bei aus Reststoffen
aufgebauten Dichtungen in vielfiltiger Weise zu Reaktionen mit den im Bodenwasser gelsten
Stoffen kommen.
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PEHD-Dichtungsbahnen besitzen aufgrund der einfachen und #uBlerst stabilen chemischen
Grundstruktur des Werkstoffs aus gesittigten Kohlenwasserstoffketten eine sehr hohe chemi-
sche Bestindigkeit, so dass die chemischen Wechselwirkungen mit dem Niederschlagswasser
keine Rolle spielen [1], [10]. Sauerstoff, der in der Oberflichenabdichtung sicherlich immer
vorhanden ist, kann jedoch in der Wechselwirkung mit chemischen Radikalen in polyolefinen
Werkstoffen eine Reaktionskette in Gang setzen, die nach einiger Zeit auch die mechanischen
Eigenschaften des Werkstoffs verindert. Radikale konnen unter Anwendungsbedingungen al-
lerdings nur in sehr geringem Umfang entstehen. Welche Rolle dieser sogenannte oxidative Ab-
bau bei den PEHD-Dichtungsbahnen spielt, wird im Abschnitt 5 genauer betrachtet.

3.2 Biologische Einwirkungen

Die biologischen Einwirkungen werden untergliedert in Einwirkungen durch Mikroorganismen
und Pilze, durch Pflanzen und durch Nagetiere. Mikroorganismen und Pilze knnen beim Ab-
bau der Polymere in polymervergiiteten mineralischen Dichtungen eine grofle Rolle spielen, da
solche Polymere oft funktionelle Seitengruppen besitzen, die von Mikroorganismen gut ver-
wertet werden konnen. Die Bewertung der mikrobiellen Bestindigkeit ist daher eines der
Schlﬁsselprbbleme beim Eignungsnachweis z. B. von polymervergiiteten Sand-Bentonitgemi-
schen, da deren gute Dichtungseigenschaften im Wesentlichen durch den polymeren Zusatz be-
dingt sind. Gesiittigte Kohlenwasserstoffe, aus denen der PEHD-Werkstoff besteht, knnen da-
gegen nur sehr schlecht von Mikroorganismen oder Pilzen, und, wenn iiberhaupt, nur bei sehr
geringer Molekiilmasse verwertet werden. PEHD-Dichtungsbahnen sind daher ohne Einschrin-
kung bestindig gegen Mikroorganismen und Pilze [11], [1].

Pflanzenwurzeln stellen bei Oberflichenabdichtungen ein groBes Problem dar [12], [13]. Einer-
seits kann iiber Art und Umfang des Bewuchses iiber die sehr langen Zeitrdume, die hier zu be-
trachten sind, keine sichere Aussage gemacht werden. Die Besiedlung der Rekultivierungsfla-
chen durch Pflanzengesellschaften und die Ausbildung einer stabilen Schlussgesellschaft kann
viele Jahrzehnte dauern [14], [15]. Andererseits bilden fast alle Arten von mineralischen
Dichtungen in Trockenzeiten ein Feuchtigkeitsreservoir. Selbst beim Beginn der Trockenriss-
bildung ist die Feuchtigkeit in der Dichtung oft noch héher als in der Umgebung [16]. Unter sol-
chen Bedingungen werden Pflanzenwurzeln den Weg in die Dichtung finden. Wenn es gilt, ein
Feuchtigkeitsreservoir zu erschlieBen, konnen u. U. sogar Asphaltdichtungen durchwurzelt wer-
den [17]. Trockenrissbildung in Dichtungen unter einer Rekultivierungsschicht mit Bewuchs ist
daher in der Regel von Durchwurzelung begleitet. Die Austrocknung und Rissbildung wird da-
durch verschirft. Weiterhin kénnen entlang abgestorbener Wurzeln ergiebige FlieBwege entste-
hen. Wurzeln miissen daher entweder durch eine aufwendige Gestaltung der Rekultivierungs-
schicht [13], [18] oder eben durch eine PEHD-Dichtungsbahn ,,abgefangen* werden. PEHD-
Dichtungsbahnen sind wurzelfest, was in vielfiltigen Untersuchungen belegt wurde [1]. Sowohl
der biophysikalische Effekt des mechanischen Quelldrucks der wachsenden Zellverbédnde der
Waurzel, wie auch der biochemische Effekt der Anlosung der Materialien durch Aussonderungen
aus der Wurzel finden keine Angriffspunkte.
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Leider gibt es keine verdffentlichten Informationen, welche Rolle die Wiihititigkeit von Nage-
tieren als Einwirkung auf Oberflichenabdichtungen tatsdchlich spielt. Nur im Wasserbau wird
dariiber berichtet. Da man das Problem bei allen Arten von mineralischen Dichtungen ohnehin
nicht grundsitzlich 16sen konnte, wird es in der Regel bei Eignungsnachweisen ausgeblendet.
PEHD-Dichtungsbahnen bilden dagegen ein sehr wirksames Hindernis fiir Nagetiere {19]. In
einzelnen Fillen wurde jedoch beobachtet, dass am Rand selbst eine 2,5 mm dicke PEHD-
Dichtungsbahn von einem groflen Nagetier angenagt wurde.

3.3 Temperaturen und Witterung

Die Spannweite der Temperaturen, die in Oberfldchenabdichtungen auftreten, ist relativ gering.
Gefihrlich werden kann dabei aber Frost. Alle anderen unmittelbaren Witterungseinwirkungen
spielen nur wihrend des Einbaus eine Rolle. Bei pordsen Materialien, die Wasser enthalten,
kann es bei Frost zur Bildung von Eislinsen kommen, die lokal das Gefiige der Materialien zer-
storen und damit deren Wasserdurchlissigkeit erhbhen konnen. Zusitzlich kommt es je nach
AusmaB der Eisbildung zu weitreichenden Verformungen (Frosthebungen) und dadurch zu Ris-
sen. Solche Materialien (also praktisch alle im Deponiebau verwendeten Dichtungsmaterialien
auBer den PEHD-Dichtungsbahnen) miissen durch eine ausreichend dicke Rekultivierungs-
schicht vor Frost geschiitzt werden [20], [21], [22]. PEHD-Dichtungsbahnen sind dagegen
unempfindlich gegen Frost: der sogenannte Glasiibergang findet erst bei -120 °C statt. Zu den
Zulassungspriifungen gehort eine Priifung ,.Biegen in der Kilte®. Die -20 °C kalte Dichtungs-
bahn wird dabei ldngs und quer zur Extrusionsrichtung zusammengefaltet [4]. Diese Priifung
wird von PEHD-Dichtungsbahnen regelmiBig bestanden.

PEHD-Dichtungsbahnen miissen vor der UV-Strahlung geschiitzt werden. Dies geschieht iibli-
cherweise durch Beimischung von feinem Ruf}, der die UV-Quanten absorbiert. So geschiitzte
PEHD-Dichtungsbahnen konnen viele Jahre der Witterung ausgesetzt sein, ohne dass sich
merkliche Veridnderungen in den mechanischen Eigenschaften ergeben [1]. Um aber die
anvisierten extrem langen Funktionsdauern zu erreichen, miissen die PEHD-Dichtungsbahnen
jedoch im Zuge des Baufortschritts abgedeckt werden.

3.4 Wassergehaltsdnderungen

Mineralische Dichtungsmaterialien miissen oft mit hohem Wassergehalt eingebaut und intensiv
homogenisiert und verdichtet werden, um die erforderliche geringe Wasserdurchlissigkeit der
Abdichtungsschicht zu erreichen [23]. Es entsteht dann jedoch eine Aggregatstruktur, die sehr
instabil ist, da eine kleine Wassergehaltséinderung schon zu einer groBen Anderung in der Was-
serspannung fiihrt. Bei geringem Wasserverlust schrumpft das Material und bildet Risse [24],
[16]. Die Wasserdurchlissigkeit nimmt dann drastisch zu [12], [25]. Eine hohe Auflast stabili-
siert die Aggregatstruktur und wirkt der Rissbildung entgegen [26]. In einer Oberflachenabdich-
tung ist die Auflast jedoch zu gering. In Rekultivierungsschichten kénnen bei Trockenperioden
hohe Wasserspannungen entstehen. Pflanzenwurzeln konnen der Dichtungsschicht Wasser ent-
ziehen. Auch bei Oberflichenabdichtungen wird iiber der Dichtung eine Flichenentwisserung
eingebaut, die vor allem hydraulische Belastungen reduzieren und eine Beeintrichtigung der
Standsicherheit der Rekultivierungsschicht durch Wasseraufstau auf der Dichtung verhindern
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soll. Uber die Flachenentwisserungsschicht ist jedoch, zumindest in Teilbereichen, eine Beliif-
tung moglich, die enorme Auswirkungen auf das Austrocknen von mineralischen Dichtungen
und Rekultivierungsschicht haben kann [27]. Die herkdmmlichen tonmineralischen Dichtungen
gelten daher inzwischen als wenig geeignet fiir die Oberfldchenabdichtung [27]. Das Problem,
dass eine Aggregatstruktur, die eine geringe Wasserdurchléssigkeit garantiert, sich unter Feld-
bedingungen als wenig stabil erweisen kann, muss jedoch bei allen Arten von mineralischen
Dichtungen beachtet werden.

Bei PEHD-Dichtungsbahnen treten all diese Probleme nicht auf.

3.5 Mechanische Einwirkungen

Die Oberfliche der Altdeponien hat oft eine sehr uneinheitliche Tragfihigkeit. Lokale Setzun-
gen fithren zu Stauchungen, Dehnungen und zu Biegebeanspruchungen in der Abdichtung. Bei
den dicken Abdichtungen, wie den mineralischen Dichtungen oder der Asphaltbetondichtung
mit Trag- und Dichtungsschichten, konnen die Biegungen durch eine lokale Setzung schon bei
einer geringen Setzungstiefe so groB sein, dass die jeweiligen Verformungsgrenzwerte weit
iiberschritten werden [28], [23], [29], [30]. Es treten jedoch nicht nur lokale Setzungen auf. Der
Miillkorper sackt insgesamt zusammen. In einer dariiber liegenden starren Abdichtungsschale,
wie sie etwa eine Asphaltbetondichtung darstellt, muss es dadurch unweigerlich auch zu starken
Scherbeanspruchungen kommen.

Es ist zumeist sehr unklar, was die diversen Prozentsitze iiber zulidssige Verformungen bedeu-
ten, die fiir die verschiedenen Abdichtungen genannt werden, da oft weder der zugehorige
Spannungszustand noch die Verformungsgeschwindigkeit angegeben werden. Um die Verform-
barkeit von Abdichtungen sinnvoll zu vergleichen, miissten vielmehr z. B. die Kriimmungsra-
dien von noch zuldssigen Setzungsverldufen angegeben werden. Fiir einen echten Vergleich
miissten auch die Auswirkungen von Alterungsvorgingen auf das Verformungsverhalten der
Materialien beriicksichtigt werden. AuBer bei den PEHD-Dichtungsbahnen werden bei keinem
anderen Abdichtungsmaterial Langzeiteffekte in der Festlegung der Verformungsgrenze beriick-
sichtigt.

Bei den PEHD-Dichtungsbahnen vermag der Werkstoff die aus der Verformung resultierenden
Spannungen durch Veridnderung der Anordnung der Polymerketten in gewissem Umfang abzu-
bauen [1]. Es bleibt jedoch trotz dieser sogenannten Spannungsrelaxation eine Restspannung,
die iiber lange Zeitrdume zur Bildung von Mikrorissen im Gefiige aus amorphen und kristalli-
nen Bereichen fiihren kann. Ubersteigt die Verformung einen bestimmten Grenzwert konnen
sich die Mikrorisse zu makroskopischen Rissen ausweiten. Man spricht von sogenannter Span-
nungsrissbildung [31], [32], [33]. Es werden daher nur PEHD-Werkstoffe zugelassen, die
besonders unempfindlich gegen dieses Phidnomen [4] sind. Zusitzlich wurde - sehr konservativ -
die noch zulissige lokale Dehnung einer Randfaser auf 3 % bei 40 °C und 6 % bei 23 °C fest-
gelegt, um Spannungsrissbildung von vornherein auszuschlieBen [4], [34]. Auch mit diesen
langzeitig zuldssigen Dehnungsgrenzwerten iibertrifft die Dichtungsbahn immer noch bei wei-
tem alle anderen Abdichtungsmaterialien (siche dazu Abschnitt 6). Nur fiir die Bentonitmatten
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wird eine noch grofere Dehnung angegeben. Wobei es sich allerdings zunichst nur um einen
Kurzzeitwert handelt, der auch bei der Dichtungsbahn wiederum groBer ist.

Zum Themenkomplex der mechanischen Einwirkungen gehort auch die innere Langzeit-Scher-
festigkeit von Abdichtungsmaterialien und die Reibung in den Grenzflichen, die fiir die dauer-
hafte Standsicherheit des ganzen Oberflichenabdichtungsaufbaus wesentlich ist. Durch in die
Grundbahn eingeprigte Strukturen oder aber nachtriglich aufgebrachte Strukturpartikel kann
die Oberfldche der Dichtungsbahn so rau gestaltet werden, dass ausreichende Reibungskrifte zu
anderen Lagen der Dichtung mobilisiert werden. In der Zulassung wird genau darauf geachtet,
dass die Strukturierung zu keiner wesentlichen Verinderung in der Spannungsrissbestindigkeit
fiihrt. Die Frage nach der Langzeit-Scherfestigkeit stellt sich vor allem bei sandwichartig auf-
gebauten Geokunststoffen aus mehreren Komponenten wie z. B. den nachtriglich strukturierten
Dichtungsbahnen oder den Bentonitmatten [8]. Das Verhalten der nachtriglich strukturierten
Dichtungsbahnen wurde intensiv untersucht [35]. Bei Bentonitmatten liegen bislang Untersu-
chungsergebnisse fiir die Produkte eines Herstellers vor {8].

3.6 Hydraulische Einwirkungen

Die Hohe des hydrostatischen Aufstaus beeinflusst bei allen konvektiven Transportvorgingen
die Durchtrittszeit und die Durchflussrate von Schadstoffen durch die Dichtung. Bei einer Ka-
pillarsperre muss ein Aufstau ginzlich vermieden werden, da es bei einer Wassersittigung der
Kapillarschicht zum Durchbruch des Wassers in den Kapillarblock kommt [36]. Hydrodynami-
sche Einwirkungen kénnen &uBere Erosions- und Suffosionsvorginge an der Dichtung auslésen.
Dieser Aspekt darf z. B. bei polymervergiiteten Sand-Bentonitgemischen (wie z. B. dem soge-
nannten Trisoplast) nicht génzlich auBer acht gelassen werden. Das dort verwendete Polymer ist
empfindlich gegen mechanische Beanspruchungen. Bei starken hydrodynamischen Einwirkun-
gen in der Grenzfliche zu einer z. B. groben Kiesdrinage kann es das Sand-Bentonitgemisch
nicht vor einer Kontakterosion schiitzen. Dort, wo man eine Erosion des reinen Sand-Bentonit-
gemischs erwarten wiirde, muss daher auch bei Verwendung des polymervergiiteten Gemischs
ein Filter eingebaut werden.

Hydraulische Einwirkungen konnen dagegen einer PEHD-Dichtungsbahn nichts anhaben.

Selbst diese nur skizzenhafte Betrachtung der Einwirkungen auf eine Oberflichenabdichtung
und der Eigenschaften, die PEHD-Dichtungsbahnen dabei im Vergleich mit anderen Abdich-
tungsmaterialien zeigen, belegt, dass diese Dichtungsbahnén in besonderer Weise fiir Oberfli-
chenabdichtungen geeignet sind. Im Folgenden wird die Dauerbestindigkeit der PEHD-Dich-
tungsbahn, also die Bestindigkeit gegen oxidativen Abbau und die Spannungsrissbestindigkeit
im Zusammenhang mit dem Verformungsverhalten ausfiihrlicher betrachtet.
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4. Zum Nachweis der Dauerbestindigkeit

Ein Abdichtungsmaterial kommt fiir eine Deponieoberflichenabdichtung nur dann in Betracht,
wenn es unter den oben beschriebenen Einwirkungen eine fiir Baustoffe auBergewdhnlich lange
Zeit halt. Ublicherweise wird fiir Bauwerke ,,nur eine maximale Funktionsdauer von 100 Jah-
ren angesetzt und alle Bauteile, die gar nicht oder nur mit unvertretbar hohem wirtschaftlichen
Aufwand repariert werden konnen, miissen ebenso lange funktionstiichtig bleiben. Bauteile, die
dagegen, wenn auch mit einem gewissen Aufwand, repariert werden konnen, brauchen nur 25
Jahre zu halten. Abdichtungssysteme von Deponien und ihre Komponenten sollen dagegen dau-
erhaft wirksam sein. Im Grundsatzausschuss des DIBt wurde folgende Definition von Dauerbe-
standigkeit gegeben’ [9]: ,,Unter Dauerbestindigkeit wird hier ein Verhalten verstanden, bei
dem der Erhalt der maBgeblichen dichtenden und mechanischen Eigenschaften des betrachteten
Dichtungselements nach dem Stand der Technik iiber Zeitriume, die mehrere hundert Jahre um-
fassen, angenommen werden kann.“ Es ist offensichtlich, dass der Nachweis eines solchen Ver-
haltens sehr schwierig ist und iiber die im Bauwesen iiblichen Priifverfahren hinausgehen muss.
Wie weit dabei in die Zukunft geschaut werden muss, wird deutlich, wenn man den Blick iiber
dhnliche Zeitspannen zuriick in die Vergangenheit richtet. Dass die Schwierigkeiten unter-
schitzt werden, sieht man an den vielen Umbriichen in der Fachdiskussion. Hier drei Beispiele:

Bei den anfinglichen Diskussionen iiber Bentonitmatten wurde selbst von namhaften
Experten die Auffassung vertreten, dass der Ionenaustausch sich nur duBerst langsam
vollziehen wird. Erst durch Erfahrungen in Feldversuchen ist klar geworden, dass bin-
nen weniger Jahre die Natrium-Ionen durch Kalzium-Ionen ersetzt werden und die
Durchléssigkeit einer Bentonitmatte im Feld nur im Zusammenhang mit den Einwir-
kungen beschrieben werden kann [25], [37].

Die mit hohem Wassergehalt eingebaute, feink6rnige und bindige mineralische Dich-
tung galt lange als die entscheidende, weil iiber geologische Zeitriume bestindige Ab-
dichtungskomponente. Begriindet wurde das mit dem Hinweis, dass homogene und
dichte Tonformationen in der Natur iiber solche geologische Zeitriume Bestand haben.
Dabei wurde nicht beachtet, dass der Bestand der Formationen ganz spezifischen Be-
dingungen geschuldet ist, unter denen sie nur iiberdauern kénnen. Andemn sich diese
Bedingungen, so konnen auch Tonformationen durch vielfiltige Umwandlungsprozesse
rasch zerstort werden. Erst die Erfahrung mit mineralischen Oberflichenabdichtungen
hat ins Bewusstsein geriickt, dass die Oberfliche einer Deponie kein idealer Standort
fiir eine Tonformation ist. Inzwischen gibt es viele Experten, die wie selbstverstindlich
betonen, dass man eine mineralische Oberflichenabdichtung so wie in den technischen
Anleitungen beschrieben natiirlich nicht bauen sollte [27].

Asphaltbetone mit einer nach Art und Umfang speziell gewihlten Zusammensetzung
aus Mineralstoffen und Bindemittel konnen im Laborversuch praktisch vollig undurch-
lissig sein. Die im Feld tatsdchlich erreichten Systemdurchléssigkeiten von Asphaltbe-
tondichtungen liegen jedoch um GroéBenordnungen iiber Laborwerten [17].
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Die Liste der Wirren und Wendungen in der Fachdiskussion l4sst sich fortsetzen. Die drei Bei-
spiele zeigen jedoch, dass zuverlédssige Aussagen iiber eine Dauerbesténdigkeit nur unter zwei
Voraussetzungen moglich sind. Zum einen muss der Werkstoff in seiner Eigenart und seinem
Verhalten sehr genau bekannt und untersucht worden sein. Zum anderen miissen aber auch
moglichst lange und sehr griindlich ausgewertete Erfahrungen in der Anwendung von Bauteilen
aus dem Werkstoff und insbesondere in der Ubertragbarkeit von Laborergebnissen auf Anwen-
dungsbedingungen, vorhanden sein. Streng genommen ist eine so weitreichende Prognose ,,dau-
erbestindig” nur moglich, wenn jahrzehntelange Erfahrungen vorliegens. Ausgrabungen nach 5
oder 10 Jahren, bei denen keine wesentlichen Verinderungen festgestellt werden, reichen dabei
sicherlich nicht aus. Z. B. konnen allein schon die Prozesse der Bodenentwicklung und Pflan-
zensukzession sehr langwierig sein, so dass viel Zeit vergeht bis sich ein stabiler Einwirkungs-
zustand einstellt. Der muss sich aber eingestellt haben, wenn man aus ausgegrabenen Proben
Schlussfolgerungen iiber Durchwurzelung oder Austrocknung ziehen will.

Der Umfang der Werkstoffkenntnisse und Erfahrungen bei PEHD-Dichtungsbahnen ist groBer
als bei fast allen anderen Abdichtungselementen9 [1]. Nur bei der Asphaltbetondichtung verfiigt
man tiber einen vergleichbaren Kenntnisstand. Polyethylen ist wegen seiner einfachen Struktur
eine Modellsubstanz, an der das Verhalten und die Eigenschaften thermoplastischer Werkstoffe
exemplarisch studiert werden kann. Es gibt daher unzihlige wissenschaftliche Grundlagenunter-
suchungen zur Oxidation, zur oxidativen Bestindigkeit bei Verarbeitung und Anwendung, zur
Spannungsrissbildung, zur Diffusion und Ldslichkeit von Stoffen usw.. PEHD-Rohre werden
seit vielen Jahrzehnten in der chemischen Verfahrenstechnik und in der Gasversorgungstechnik
eingesetzt. Der Einsatz erfolgt dabei oft unter kritischen Bedingungen (aggressive Medien und
Innendruck). Schadensfille konnen gravierende Auswirkungen auf Leben und Gut haben. Schon
seit den 50er Jahren waren daher bei vielen Rohrformmassen- und Rohrherstellern, bei Priif-
und Forschungsinstituten und bei den Versorgungsunternechmen anwendungstechnische Abtei-
lungen aufgebaut worden, die sich mit dem Langzeitverhalten der Rohre befasst und Priiftech-
niken zu dessen Charakterisierung entwickelt hatten. Die Erfahrungen sind auch hier in unzéhli-
gen Aufsitzen, Priifberichten und Tagungsbeitriigen dokumentiert'®,

PEHD-Dichtungsbahnen werden seit dem Beginn der 70er Jahre in der Geotechnik eingesetzt.
Die dabei verwendeten Formmassen stammten aus dem Rohrbereich. Von Koch und Mitarbei-
tern wurden daher die Erkenntnisse und Erfahrungen aus diesem Bereich verwendet, um zu
Langzeitaussagen auch iiber PEHD-Dichtungsbahnen zu kommen [38]. Mit ihrer weltweiten
Verbreitung wurden die Dichtungsbahnen selbst immer stirker Gegenstand von Langzeitunter-
suchungen zur Oxidation und Spannungsrissbildung [39], [40],[41]. Die - was die Vielzahl der
unterschiedlichen Formmassen und die Dauer anbelangt - umfangreichsten Untersuchungen an
PEHD-Dichtungsbahnen wurden seit Mitte der 80er Jahre an der BAM durchgefiihrt. Im Mittel-
punkt standen dabei der oxidative Abbau und die Permeation von Schadstoffen {42], [43], [44],
[45].
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Im Gegensatz zur PEHD-Dichtungsbahn héingt das Langzeitverhalten der meisten Dichtungs-
materialien stark von der langzeitigen Entwicklung der Einwirkungen ab. Die Diskussion im
Abschnitt 3 hat dafiir viele Beispiele geliefert: Das Eindringen von Wurzeln, die Bildung von
Eislinsen und die Austrocknung kann in pordsen Dichtungsmaterialien zu irreversiblen Gefiige-
dnderungen und damit zur VergroBerung der Durchlissigkeit fiihren. Diese Materialien miissen
daher vor Durchwurzelung, Frost und starken Schwankungen in der Wasserspannung geschiitzt
werden. Dazu gehoren die herkdmmlichen mineralischen Dichtungen, die mit Polymeren oder
sonstigen Zuschlagstoffen vergiiteten mineralischen Dichtungen, die Bentonitmatten und alle
Arten von Dichtungen aus mineralischen Reststoffen. Aber auch bei einer Kapillarschicht muss
eine zu hohe Drinspende, eine Durchwurzelung oder die Bildung von Ausféllungen, die den Po-
renraum und die Wasserleitfahigkeit reduzieren, verhindert werden. Unter sehr ungiinstigen Be-
dingungen konnen sogar Asphaltbetondichtungen durchwurzelt oder durch Frost beschidigt
werden. Die Rekultivierungsschicht und die Flichenentwisserung muss daher bei diesen Ab-
dichtungen so dimensioniert werden, dass die genannten Einwirkungen sicher verhindert wer-
den. Besteht jedoch nur die Moglichkeit dieser Einwirkungen, dann kann man iiber Zeitrdume,
die nach Jahrhunderten zihlen, kaum wirklich zuverlissige Angaben iiber einen sich in so ferner
Zukunft einstellenden Zustand der Abdichtung mehr machen, sondern nur noch Vermutung und
Plausibilitétsbetrachtungen anstellen. Ein Nachweis des Langzeitverhaltens solcher Abdichtun-
gen ist also im Vergleich zu den PEHD-Dichtungsbahnen doppelt schwierig, da zugleich auch
eine Beschreibung des Langzeitverhaltens der Rekultivierungsschicht und der Auswirkungen
der Flichenentwisserungsschicht erarbeitet werden miisste.

Inzwischen hat man versucht aus der Not eine Tugend zu machen, indem man die Rekultivie-
rungsschicht als sogenannte Wasserhaushaltsschicht zum eigentlich wesentlichen Bestandteil
der Oberflichenabdichtung erklért. Die Rekultivierungsschicht und ihr Bewuchs soll dabei so
ausgelegt werden, dass die Wasserhaushaltsbilanz aus Niederschlag, Oberflichenabfluss, Ver-
dunstung und Speichervermégen schon in dieser Schicht weitgehend ausgeglichen ist. Erreich-
bar ist dieses Ziel unter den klimatischen Verhiltnissen in Deutschland vielfach nur, wenn ein
Wald mit geschlossenem Kronendach als Schlussgesellschaft entstanden ist. Der Aufwand fiir
die Herstellung solcher Schichten ist daher enorm und die Wirksamkeit an vielen Standorten
zumindest wihrend vieler Jahrzehnte nur gering11 [18], [46].

5. Bestindigkeit der PEHD-Dichtungsbahnen gegen oxidativen Abbau

Die PEHD-Formmassen der zugelassenen Dichtungsbahnen bestehen aus sehr langen, linearen
Polyethylenketten, von denen in unregelméBigen Abstinden aliphatische Seitenketten aus nur
wenigen Kohlenstoffatomen abgehen. Ein Teil der Kettensegmente fiigt sich eng zu Kristallen
zusammen, die in einen Bereich nur amorpher Verteilung der Segmente eingebettet sind. Knapp
tiber 50 % des Materials ist kristallin [1]. Mit dieser molekularen Struktur und Morphologie ist
Polyethylen hoher Dichte einer der gegen Chemikalien bestindigsten Kunststoffe iiberhaupt
[10]. Uber sehr lange Zeitriume kann jedoch ein oxidativer Abbau zu einer nachteiligen
Materialverdnderung fiihren [47]. Voraussetzung fiir die Oxidation ist einmal natiirlich die
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Anwesenheit von Sauerstoffmolekiilen, zum anderen aber, dass sich Kohlenstoffatome finden,
bei denen eines der Elektronen noch nicht in eine chemische Bindung eingebunden ist. Mole-
kiile mit einem solchen noch ungepaarten Elektron nennt man Radikale. Ein Radikal entsteht im
Polyethylen bei normalen Temperaturen nur duBerst selten. Die Bindungsenergie der Kohlen-
stoff-Kohlenstoff-Bindungen oder der Kohlenstoff-Wasserstoffbindung ist so hoch, das die
Wahrscheinlichkeit fiir die Bildung von Radikalen durch thermische Fluktuationen extrem ge-
ring ist. Die Wechselwirkung mit Sauerstoff oder mit Verunreinigung im Polyethylen (z. B.
Katalysatorreste oder reaktionsfreudige Molekiile, die bei der Verarbeitung bei hohen Tempe-
raturen entstanden sind) kann jedoch zum Entstehen von Radikalen beitragen. Aber auch bei
Beriicksichtigung solcher Quellen fiir Radikale bleibt deren Auftreten sehr selten. Nur UV-
Strahlung erzeugt in starkem Mafle Radikale und 16st dadurch die sogenannte Photooxidation
aus. PEHD-Dichtungsbahnen miissen daher vor UV-Strahlung geschiitzt werden [48]. Dafiir
wird feiner Rufl beigemischt, der die UV-Strahlung absorbiert.

Die wesentliche Aussage zur Langzeitbestindigkeit der PEHD-Dichtungsbahnen kann man sich
anhand des folgenden, sehr stark vereinfachten Bildes des oxidativen Abbaus klar machen. Bei
der Reaktion eines Radikals mit einem Sauerstoffmolekiil kann sich eine Hydroperoxydgruppe
bilden. Ganz alimihlich kénnen sich so im amorphen Bereich des Materials diese Gruppen an-
sammeln. Erst wenn nach einer extrem langen Zeit, der sogenannten Induktionszeit, eine genii-
gende Anzahl solcher Gruppen vorhanden sind, kann eine sich selbst beschleunigende autoka-
talytische Oxidationsreaktion in Gang kommen, in deren Verlauf dann auch Polymerketten
brechen und die mechanische Festigkeit des Materials sich merklich veridndert [49]. Um die
schidliche Wirkung von Radikalen zu verhindern, werden dem Polyethylen sogenannte Anti-
oxidantien oder Stabilisatoren beigemischt [50]. Das sind Substanzen, die chemische Radikale
einfangen und ,,neutralisieren konnen. Solange also Antioxidantien im Material wirksam sind,
kann eine Oxidationsreaktion nicht in Gang kommen. Die relativ groBen Stabilisatormolekiile
besitzen nur eine relative geringe Beweglichkeit im Polyethylen. Sie sind jedoch nicht im Lo-
sungsgleichgewicht, sondern diffundieren langsam an die Oberfliche, gehen dort verloren, oder
werden im Polyethylen selbst durch die Reaktion mit den Radikalen ganz allmihlich verbraucht.
Es vergeht jedoch wiederum eine extrem lange Zeit, die sogenannte Antioxidantien-Verlust-Zeit
(Antioxidant depletion time), bis deren Konzentration unter eine kritische Schwelle sinkt. Die
wesentliche Aussage zur oxidativen Bestindigkeit der PEHD-Dichtungsbahnen besteht nun
darin, dass unter den Bedingungen in einer Oberflichenabdichtung die Antioxidantien-Verlust-
Zeit und die Induktionszeit von geeignet ausgesuchten, gut stabilisierten PEHD-Werkstoffen so
extrem groB sind, dass Jahrhunderte vergehen miissen, bis die Eigenschaften des Materials sich
durch Oxidation merklich verindern werden. Dieser Sachverhalt ist inzwischen durch vielfiltige
Untersuchungen auch an Dichtungsbahnen belegt [38], [40], [42].
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6. Verformungsverhalten der PEHD-Dichtungsbahnen und Spannungsrissbestindigkeit

Die Klirung des Verformungsverhaltens einer Abdichtung ist Voraussetzung fiir den Einsatz in
einer Oberflichenabdichtung, da dort auch nach dem Einbau erhebliche lokale Setzungen auf-
treten konnen, die der Abdichtung Verformungen mit relativ kleinen Kriimmungsradien und
grofen Langungen aufzwingen. Die Verformungen rufen einen im Wesentlichen ebenen (biaxi-
alen) Spannungszustand hervor. Wird dabei die Bruchfestigkeit eines Abdichtungsmaterials
iiberschritten, entstehen irreversibel Risse. Welche Verformungen bei diesem Spannungszu-
stand noch zulissig sind, hingt sehr stark von der Temperatur, der Verformungsgeschwindigkeit
und der Spannungsverteilung im jeweiligen Material ab. Auch wenn die Bruchfestigkeit nicht
erreicht wird, kénnen die Spannungen allméhliche Materialverinderungen hervorrufen, die
schlielich doch in eine makroskopische Rissbildung miinden.

Wirken auf ein Bauteil aus einem teilkristallinen Thermoplasten dauerhaft Spannungen ein und
wird dabei eine bestimmte werkstoffabhingige Verformungsgrenze iiberschritten, so bilden sich
im amorphen Bereich Mikrorisse, die schlieBlich zu makroskopisch groen Rissen zusammen-
wachsen kénnen. Nach einer ganz einfachen Modellvorstellung riihrt die Bildung der Mikro-
risse vom Entschlaufen der unter Spannung stehenden Polymerketten her {31]. Man spricht von
sogenannter Spannungsrissbildungn. Beim Einsatz von Rohren aus solchen Werkstoffen, die
dabei in der Regel unter einem Innendruck stehen — man denke etwa an Gasrohre — ist diese
Spannungsrissbildung der kritische Versagensmechanismus, der die Funktionsdauer begrenzt.
Ahnlich wie der oxidative Abbau ist daher die Spannungsrissbildung bei teilkristallinen Ther-
moplasten schon seit langem Gegenstand griindlicher wissenschaftlicher und technischer Unter-
suchungen. Ein Uberblick wird in [1] gegeben. Es stehen ausgefeilte Priifmethoden fiir die Aus-
wahl spannungsrissbestindiger Werkstoffe und zur Charakterisierung der Bestindigkeit von
Rohren aus diesen Werkstoffen zur Verfiigung.

Auch bei den PEHD-Dichtungsbahnen muss das Phinomen der Spannungsrissbildung bei
Werkstoffauswahl und Dimensionierung beachtet werden. Die Struktur der Ketten und die
Morphologie des Werkstoffs bestimmt im Wesentlichen dessen Spannungsrissbestindigkeit.
Beim linearen Polyethylen fiihren méglichst lange Polymerhauptketten mit einer Vielzahl klei-
ner Seitenketten, die sich im amorphen Bereich vielfach verschlaufen und dabei verhaken kon-
nen, dementsprechend zu einer sehr hohen Spannungsrissbestindigkeit. Heutzutage werden fiir
PEHD-Dichtungsbahnen nur noch solche linearen a-Olefin-Copolymere des Polyethylens ver-
wendet. Eine wichtige Priifung bei der Zulassung ist der sogenannte NCTL-Test, mit dem direkt
an der Dichtungsbahn deren Spannungsrissverhalten gepriift und ein in dieser Hinsicht geeig-
netes Produkt ausgewihit werden kann [51].

Bei der Zulassung verldsst man sich jedoch nicht allein auf die Werkstoffauswahl, sondern
schlieBt Spannungsrissbildung als relevanten Versagensmechanismus auch durch folgende An-
forderungen aus:
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PEHD-Dichtungsbahnen diirfen grundsitzlich nicht so eingebaut werden, dass ihnen
dauerhaft eine duBere Zugspannung aufgezwungen wird”. Das wire z. B. der Fall,
wenn eine Dichtungsbahn zugleich als in der Boschungskrone verankertes Beweh-
rungselement verwendet wiirde.

2. Bei den aufgezwungenen Verformungen darf eine bestimmte Dehnungsgrenze nicht
iiberschritten werden.

Eine Grenzdehnung kann mit verschiedenen Methoden abgeleitet werden, je nach dem theoreti-
schen Modell, mit dem das Phinomen der Spannungsrissbildung beschrieben wird. Alle Metho-
den fiihren jedoch in etwa zum gleichen Grenzwert [1]. Von Koch und Mitarbeitern wurde
vorgeschlagen, die Grenzdehnung durch den Vergleich des langzeitigen Spannungsrissverhal-
ten, wie es sich im Zeitstand-Rohrinnendruckversuch zeigt, mit dem langzeitigen Spannungsre-
laxationsverhalten, dass in Relaxationsversuchen ermittelt werden kann, festzulegen. Dieser
Vorschlag wurde in den Zulassungsrichtlinien der BAM aufgegriffen [4]. Eine aktuelle
Beschreibung und Diskussion des Vorgehens findet sich in [34]. Danach betriigt die langzeitig
zuldssige lokale Dehnungsgrenze der PEHD-Dichtungsbahnen bei einer mehrachsigen Verfor-
mung (ebener Spannungszustand) 3 % bei 40 °C und 6 % bei 23 °C. Die Dehnung, bei der in ei-
nem Wolbversuch eine PEHD-Dichtungsbahn verstreckt, ist dagegen erheblich groBer, nédmlich
15 - 20 % Wolbbogendehnung [1].

Im Zusammenhang mit der Dimensionierung von Schutzschichten, bei der diese Dehnungs-
grenze zur Festlegung der noch zuldssigen GroBe von Eindellungen durch grobe Kieskorner
dient, wurde immer wieder Kritisiert, dass der mit diesem Verfahren festgelegte Grenzwert du-
Berst konservativ ist und dass die Einschrinkung bei der Auswahl von Schutzschichten daher zu
groB ist. In der Tat fiihrt diese Dehnungsgrenze sehr weit auf die sichere Seite, da sie die Aus-
wirkungen einer Restspannung, die aus der Spannungsrelaxation bei aufgezwungener Dehnung
noch iibrig bleibt, mit den Auswirkungen einer gleich grofen dauerhaft wirksamen &uBeren
Zugspannung gleichsetzt. Man muss jedoch immer bedenken, dass die SchweiBnihte die ei-
gentlichen Schwachstellen fiir die Spannungsrissbildung sind, da dort aufgrund der Geometrie
der Nihte durch Verformungen lokale Spannungskonzentrationen sich im Bereich von Kerben
bilden konnen, an denen naturgemif Risse leicht entstehen. Die konservative Festlegung der
Verformungsgrenze schafft hier den erforderlichen Sicherheitsspielraum.

Wie fiir viele Abdichtungseigenschaften, die hier diskutiert wurden, gilt auch fiir das Verfor-
mungsverhalten, dass es nur bei der PEHD-Dichtungsbahn technisch nachvollziehbar begriin-
dete Grenzwerte gibt, wihrend bei anderen Abdichtungsmaterialien die Bedeutung und der
Geltungsbereich genannter Grenzen oft unklar ist. Man verlédsst sich letztlich fast immer auf
eine ausreichende Tragfidhigkeit des nach gingiger bautechnischer Praxis vorbereiteten und
iiberpriiften Auflagers der Dichtung. In der Zulassung des DIBt fiir Deponieabdichtungen aus
Asphaltbeton wird eine zulidssige Dehnungsgrenze von 0,75 % fiir die Dichtungsschicht und von
1,5 % fiir die Tragschicht genannt [52]. Zur Ableitung dieser Grenzwerte finden sich jedoch
keine niiheren Angaben. Es ist auch unklar, ob die Grenzen auch fiir den bei Setzungen typi-
schen ebenen Spannungszustand gelten. Fiir mineralische Dichtungen wird abhéngig von der
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Zusammensetzung des Erdstoffs in Laborversuchen eine weite Spanne von zuldssigen Dehnun-
gen gefunden [28]. Bentonitmatten konnen in Laborversuchen sehr stark verformt werden (10 %
- 15 %), ohne dass die Durchlissigkeit sich merklich verdndert [77]. Es handelt sich dabei um
einen Kurzzeitwert und es stellt sich die Frage, wie sich eine derart hohe Dehnung langzeitig
z.B. auf die innere Scherfestigkeit und das Erosionsverhalten auswirken wiirde. Ein mit
geringem Wassergehalt eingebautes polymervergiitetes Sand-Bentonitgemisch wie Trisoplast
hat aufgrund der zundchst kriimeligen Struktur und des zihen Zusammenhalts durch den
polymeren Zuschlag im Einbauzustand ebenfalls ein sehr gutes Verformungsverhalten. Das
langfristige Verformungsverhalten hingt jedoch von der Vorgeschichte aus Austrocknungs- und
Wiederbefeuchtungsvorgingen ab, so dass im Labor bei Wolbversuchen erzielte Werte nur mit
groler Vorsicht verwendet werden diirfen. Die zuldssigen Verformungen von
polymervergiiteten =~ Sand-Bentonitgemischen =~ werden = daher im  Bereich  sehr
verformungsfreudiger mineralischer Abdichtungen anzusiedeln sein, (da sie aber fiinf mal
diinner sind, ist auch der zuldssige Kriimmungsradius fiinf mal so klein). Bei Kapillarsperren
gilt die Grundregel, dass keine Setzungsmulden entstehen diirfen, in denen Wasser anstehen
kann (jedenfalls nicht iiber die fiir ein Durchbruchsereignis erforderliche geringe Druckhthe
hinaus). Képillarsperren sind daher relativ setzungsempfindlich. Tabelle 1 stellt die in
verschiedenen Quellen gefundenen Dehnungsgrenzwerte &,,, zusammen.

Tabelle Zuliissige Verformungen bei Abdichtungsmaterialien

Dichtungselement Emax (%) Anmerkung
Mineralische Dichtung 0,1-3 stark abhingig vom verwendeten Material [28]
Grenzwert fiir uniaxialen Zug,
ohne Beriicksichtigung von Alterung [52]
. . Grenzwert fiir uniaxialen Zug,
Asphaltdichtungsschicht 0,85 ohne Beriicksichtigung von ilterung [52]
PEHD-Dichtungsbahn 6 langzeitig zuldssige Verformung bei 25 °C
Zuldssiger Kurzzeitwert, ohne Beriicksichti-
gung von Langzeiteffekten [77]

Asphalttragschicht 1,75

Bentonitmatte ~10-15

Die mit der Konturlinie y(x) einer Setzung an der Stelle x verbundene Verformung &(x) eines
Elements der Abdichtung kann durch folgende Gleichung ndherungsweise beschrieben werden
[28], [1}:

y'(x)
sin(arctan(y’(x)))

e(x)= +%y"(x)

d ist die Dicke der Abdichtung. Der erste Term gibt die Langung des Elements und der zweite
die Dehnung seiner duBersten Randfaser bei einer Biegung. Dabei wird angenommen, dass bei
der Biegung die neutrale Faser in der Mitte der Dichtung liegt'*. Da dies in der Regel nicht der
Fall ist, werden mit dieser Formel die Biegebeanspruchungen bis etwa um den Faktor 2 unter-
schitzt. Es sind nur Setzungsverldufe zulissig fiir die entlang der ganzen Konturlinie gilt:

E(x)S €,
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Breite der Setzungsmulde (m)

0.0
-0.1 -
e -0.21
2
2 .0.3-
[2)
2
Q] -0.4- 5 + dauerhaft zulassige
= . /  Verformung
(0)] \ y
-0.5- . _.’\. PEHD-Dichtungsbahn
| N..o Bruchdehnung
-0.6-

Abb.1: Noch zulissige Konturlinien, wenn bei der Randfaserdehnung und Léingung die Deh-
nungsgrenzwerte der Tabelle 1 nicht iiberschritten werden sollen. Fiir die mineralische Dich-

tung wurde ein Dehnungsgrenzwert von 1 % angenommen.

Die Zahlenwerte und Formeln vermitteln noch keinen anschaulichen Eindruck iiber das Ver-
formungsverhalten. Dazu miissten die noch zuldssigen Kriimmungsradien sowie Setzungstiefen
und damit die zugehorigen Setzungsverldufe dargestellt werden. Soviel ist immerhin sofort klar:
Bei der diinnen Dichtungsbahn spielen Biegungen keine Rolle. Der zuldssige Kriimmungsradius
liegt bei 0,03 m. Bei den Asphaltbetondichtungen und insbesondere bei der mineralischen
Dichtung sind die noch zuldssigen Kriimmungsradien dagegen selbst in sehr giinstigen Fillen
gro (>> 5 m bzw. >> 25 m) und schon geringe Setzungen fiihren zu groBen Biegebeanspru-
chungen. Mit dem folgenden sehr einfachen Beispiel einer Setzungslinie soll eine Vorstellung
von der GréBenordnung der Unterschiede im Verformungsverhalten gegeben werden. Es wird
eine kreisférmige Setzungsmulde mit einem Durchmesser von 3 m angenommen. Die Konturli-
nie der Setzung soll dabei idealer Weise einer Cosinus-Kurve" folgen. Die Dehnungen durch
die Lingung und durch die Biegung des Abdichtungselements sind dann ganz einfach zu be-
rechnen. Abbildung 1 zeigt die zuldssigen Setzungstiefen, wenn die Dehnungsgrenzen der Ta-
belle 1 sowohl fiir die Lingung als auch fiir die Randfaserdehnung bei der Biegung angesetzt
werden. Trotz der bestehenden Unsicherheit bei den Angaben zu den zulidssigen Dehnungen der
anderen Abdichtungen, illustriert Abbildung 1, dass die PEHD-Dichtungsbahnen alle anderen
Abdichtungen (auer Bentonitmatten) in ihrer Verformungsfreudigkeit weit iibertreffen.
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7. Dichtigkeit der PEHD-Dichtungsbahnen

Aus Kunststoffdichtungsbahnen kann eine vollig wasserdichte Abdichtung hergestellt werden.
Dies gilt auch, wenn man das Problem der Anschliisse an eine bereits vorhandene Abdichtung
oder an Durchdringungen wie Gasbrunnen und Schéchte berticksichtigt, die gerade bei Altdepo-
nien zahlreich vorkommen konnen. Bei allen Arten von Bauwerksabdichtungen stellt immer die
Gestaltung der Fugen zu bereits vorhandenen Dichtungen oder zu Bauteilen, die die Abdichtung
durchdringen, eine schwierige Aufgabe dar, von deren Losung letztlich die Systemdurchléssig-
keit der Abdichtung abhingt. Bei Asphaltbetondichtungen liegen z. B. die im Asphaltwasserbau
tatsdchlich erreichten Systemdurchlédssigkeiten um GroBenordnungen iiber den Laborwerten der
Durchlissigkeit der eigentlichen Abdichtungsschicht [17]. Dies héngt mit der Fugenproblematik
zusammen. Bei PEHD-Dichtungsbahnen kann durch SchweiBien ein werkstoffgleicher, homo-
gener und stoffschliissiger Verbund hergestellt und eine Fuge im eigentlichen Sinne daher ganz
vermieden werden: Bei einer bereits vorhandenen Dichtung aus PEHD-Dichtungsbahnen kann
der Anschluss durch eine Heizkeil-Doppelnaht oder durch eine Auftragnaht hergestellt werden.
Polyethylen-Gasrohre oder Polyethylen-Schachtrohre kénnen werkseitig mit einem Polyethy-
len-Kragen versehen werden, an den die Dichtungsbahn vor Ort mit einer Auftragnaht ange-
schweiBt wird.

Vollig wasserdicht ist eine Abdichtung aus Kunststoffdichtungsbahnen aber nur dann, wenn
beim Einbau und den SchweiBarbeiten keine Locher entstanden sind. Der Durchfluss nach Vo-
lumen Q durch ein Loch in einer Kunststoffdichtungsbahn, die auf einer wassergesittigten
Stiitzschicht eben aufliegt, hingt von folgenden GroBen ab [53]: dem Radius R des Loches, der
Durchlissigkeit k und der Dicke d der Stiitzschicht und der Differenz der hydraulischen Potenti-
ale oberhalb der Dichtungsbahn ¢y und unterhalb der Stiitzschicht ¢». Kann das Wasser unter-
halb der Stiitzschicht frei abflieBen, setzt man das hydraulische Potential unterhalb der Stiitz-
schicht also Null, so ist O bei einem Wasseraufstau auf der Dichtungsbahn der Hohe Ay
gegeben durch:

Q =4kR(p, — @.)=4kR(h,, +d)

Immerhin braucht es 4 Locher pro 100 m? mit einem Durchmesser von jeweils 1 cm bei einer
Durchléssigkeit der Stiitzschicht von 1-10° mv/s bis sich die Systemdurchlissigkeit vom Wert
Null der fehlerfreien Abdichtung auf den Wert 5-10™° m/s einer mineralischen Dichtung erhéht.
Dieses - etwas akademische - Beispiel illustriert jedoch, dass die im Vergleich zu allen anderen
Abdichtungen auBerordentlich hohe Wirksamkeit der Abdichtung aus PEHD-Dichtungsbahnen
nur dann erreicht wird, wenn sie weitgehend fehlerfrei eingebaut wurde. Die Kunststoffdich-
tungsbahn ist eine sehr diinne Abdichtungsschicht, die beim rauen Erdbaubetrieb mit schweren
Geriten und scharfkantigen Werkzeugen und bei unsachgemiBer Verlege- und Schweilltechnik
relativ leicht beschiddigt werden kann. Die letztlich erreichte Wirksamkeit der Dichtung héngt
daher entscheidend von einem sachgerechten und sorgfaltigen Einbau ab. Auf diese Thematik
wird im nichsten Abschnitt noch ausfiihrlicher eingegangen.
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Die wasserdichten PEHD-Dichtungsbahnen sind auch weitgehend dicht gegen alle Arten von
Schadstoffen. Im Wasser geloste Stoffe (Anionen und Kationen) kénnen grundsitzlich nicht
durch eine PEHD-Dichtungsbahn diffundieren [45]. Schwach polare oder unpolare organische
und anorganische Gase kénnen jedoch im amorphen Bereich der PEHD-Dichtungsbahn diffun-
dieren [54}, [1].

Im einfachsten Fall steht bei einer Altdeponie oberhalb einer Dichtungsbahn das Gasgemisch
Luft an, das im Wesentlichen aus Sauerstoff und Stickstoff besteht, und unterhalb das Deponie-
gasgemisch aus im Wesentlichen Methan und Kohlendioxid. Unter solchen Bedingungen wer-
den immer chemische Krifte (Gradienten in den chemischen Potentialen) wirksam, die nach ei-
nem Ausgleich der Konzentrationen der Gasgemische oberhalb und unterhalb der Dichtungs-
bahn streben. Es wird daher durch Diffusion zu einem Gasaustausch kommen. Die
Diffusionsraten bei einer Dichtungsbahnabdichtung werden bestimmt, durch den Diffusionsko-
effizienten und die Loslichkeit der Gase in der PEHD-Dichtungsbahn, durch deren Dicke,
Kristallinitit und durch den wirksamen Partialdruckunterschied. Die Diffusionsraten sind dabei
im Vergleich zu den Transportraten des diffusiven und konvektiven Gastransports, wie er durch
den Luftporenraum bei teilgesittigten pordsen Dichtungen, wie alle Arten von mineralischen
Dichtungen, Erdabdeckungen, Methan-Oxidationsschichten und dergleichen, stattfinden kann,
auBerordentlich gering'®. Im technischen Sinne kann daher die PEHD-Dichtungsbahn auch als
gasdicht bezeichnet werden. Insbesondere wird durch den Unterdruck einer aktiven Gasfas-
sungseinrichtung keine Luft iiber die Oberflichenabdichtung mit angesaugt.

8. Einbau der PEHD-Dichtungsbahnen

PEHD-Dichtungsbahnen werden in einem automatisch gesteuerten und durch eine Qualititssi-
cherung laufend eigen- und fremdiiberwachten industriellen Produktionsprozess gefertigt und
als Rollenware auf die Baustelle geliefert. Im Gegensatz dazu miissen die meisten anderen Ab-
dichtungsmaterialien vor Ort durch verschiedene Gewinnungs-, Transport-, Aufbereitungs- und
Verarbeitungsprozesse aus unterschiedlichen Ausgangsstoffen erst hergestellt werden. Daraus
resultieren notwendigerweise groBe Schwankungen in den Eigenschaften, die durch begleitende
umfangreiche Qualitétssicherungsmainahmen nur bedingt in engen Schranken gehalten werden
kénnen. Deshalb muss z. B. die Asphaltbetondichtung zweilagig fugenversetzt eingebaut wer-
den [52], um eine ausreichende Dichtigkeit im Fugenbereich sicherzustellen. Eine mineralische
Dichtung muss aus mindestens 3 Lagen aufgebaut werden, um die Schwankungen in den physi-
kalischen Eigenschaften so auszugleichen, dass die anhand der Laborwerte prognostizierte
Durchlissigkeit auch tatséichlich im Feld erreicht wird ([9], siehe E 2-15).

Auch die PEHD-Dichtungsbahnen miissen jedoch auf der Baustelle verlegt und durch Heizkeil-
Uberlappnihte mit Priifkanal sowie durch Auftragnihte zu einer durchgehenden Abdichtung zu-
sammen gefiigt werden. Im vorigen Abschnitt wurde hervorgehoben, dass die auBerordentlich
hohe Wirksamkeit einer solchen Abdichtung aus PEHD-Dichtungsbahnen nur dann gegeben ist,
wenn sie fehlerfrei eingebaut wurden. Die Vorbehalte gegeniiber Kunststoffdichtungsbahnen
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wurzeln daher vor allem in der Vorstellung, dass dieses diinne Abdichtungselement den mit
schwerem Gerit und grobem Erdstoff durchgefiihrten Erdbau kaum heil iiberstehen kann. In-
zwischen wurden weltweit bei unterschiedlichsten AbdichtungsmaBnahmen mit Kunststoff-
dichtungsbahnen auch Dichtungskontrollsysteme eingesetzt. Die Ergebnisse der Kontrollen
wurden gesammelt und ausgewertet [55], [56]. Die bautechnischen Standards, Art und Umfang
der Qualititssicherung und die Qualitiit der Dichtungsbahnen bei den ausgewerteten Beispielen
entsprechen durchweg nicht dem Stand der Technik, der bei der Herstellung von Deponieab-
dichtungen mit zugelassenen Kunststoffdichtungsbahnen in Deutschland erreicht wird. Dennoch
lassen sich einige wichtige Schlussfolgerungen ziehen: Es sind ndmlich immer die gleichen, in-
zwischen wohlbekannten Griinde, deren Zusammenwirken zu Fehlstellen fiihrt.

Es werden ohne Riicksicht auf die Erfordernisse einer Abdichtung mit Kunststoffdich-
tungsbahnen grobkérnige und mit Fremdkérpern verunreinigte Stiitzschichtmaterialen
ausgewihlt, eingebaut und deren Oberfliche nur unzureichend planiert.

2. Es werden zu diinne Kunststoffdichtungsbahnen eingesetzt.

3. SchweiBgerite und —maschinen, Priiftechnik, Erfahrungen und Qualifikation der
SchweiBer entsprechen nicht den Anforderungen der einschligigen Richtlinien.

4. Die Kunststoffdichtungsbahnen werden unzureichend geschiitzt bzw. der Einbau weite-
rer Schichten erfolgt ohne Riicksicht auf das bereits verlegte Abdichtungselement.

Fast drei Viertel aller mit Dichtungskontrollsystemen gefundenen Schéaden (73 %) waren durch
BaumaBnahmen verursacht worden, die erst nach dem eigentlichen Einbau der Dichtungsbahn
durchgefiihrt worden waren; nur ein Viertel der Fehlstellen waren bei den eigentlichen Verlege-
und SchweiBarbeiten entstanden (24 %). Die Wahrscheinlichkeit, dass nach Abschluss aller
BaumaBnahmen im Laufe der Zeit noch Fehler auftraten, war sehr gering (3%). Wenn also die
ganze Abdichtung erst einmal einwandfrei hergestellt worden ist, dann ist sogar unter den ge-
nannten kritischen Randbedingungen (zu diinne Dichtungsbahnen, mangelhafter Schutz) nur in
geringem Umfang mit Spitschidden zu rechnen.

Eine Abdichtung aus PEHD-Dichtungsbahnen kann nach diesen Erfahrungen fehlerfrei herge-
stellt werden, wenn folgende Punkte beachtet werden:

Die Anforderungen an die Stiitzschicht werden eingehalten [4].

2. Die Bauverfahrenstechnik des Einbaus von Drinage- und Rekultivierungsschichten
werden sorgfiltig auf die Erfordernisse einer Abdichtung aus Dichtungsbahnen abge-
stimmt [57].

3. Es werden nur zugelassene PEHD-Dichtungsbahnen mit einer Dicke von mindestens
2,5 mm verwendet (siche unten) und die Bestimmungen und Anforderungen der Zulas-
sungsrichtlinie und des Zulassungsscheins eingehalten. Das heiBt genauer:

4. Die Verlege- und SchweiBarbeiten werden auf der Grundlage der jeweils giiltigen
Zulassungsanforderungen und der einschlidgigen DVS-Richtlinien, insbesondere DVS-R
2225-4, von erfahrenen und qualifizierten Verlegefachbetrieben durchgefiihrt, die einer
Giiteiiberwachung (z. B. durch den AK GWS) nach den Anforderungen der Zulassung
unterliegen.
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5. Sowohl die Herstellung der Dichtungsbahnen wie auch deren Einbau werden im Rah-
men von Qualititsmanagementsystemen eigen- und fremdiiberwacht, wobei die fremd-
priifenden Stellen sowohl fiir die erforderlichen InspektionsmaBnahmen (nach DIN EN
45004) wie auch fiir die dabei durchzufiihrenden Priifungen (nach DIN EN ISO 17025)
akkreditiert sein miissen.

Die Ergebnisse von Abnahmemessung bei nach diesem Stand der Technik errichteten Deponie-
abdichtungen und Altlastensicherungen aus PEHD-Dichtungsbahnen, bei denen zusitzlich ein
Dichtungskontrollsystem mit eingebaut wurde, bestitigen, dass so tatsdchlich fehlerfreie Ab-
dichtungen hergestellt werden konnen.

Ein Vergleich der Anforderungen an den Einbau und die Qualititssicherung bei den verschie-
denen Abdichtungsmaterialien - also ein Vergleich der Zulassungsrichtlinie fiir Kunststoffdich-
tungsbahnen [4] und der DVS-Richtlinien [58] z. B. mit den Merkblittern des DIBt fiir die Her-
stellung von Asphaltbetondichtungen [52], mit der NRW-Richtlinie fiir mineralische
Dichtungen [23] und den einschligigen GDA-Empfehlungen [9], mit dem Qualitétssicherungs-
handbuch fiir das polymervergiitete Sand-Bentonitgemisch Trisoplast, das auf der homepage des
niedersichsischen Landesamts fiir Okologie zu finden ist'’, oder mit den einschligigen Merk-
blittern und Empfehlungen fiir Bentonitmatten [59] - zeigt, dass Aufwand und Umfang der In-
spektionsmaBnahmen und Priifungen bei Dichtungsbahnen selbst bei diesem Stand der Technik
sogar geringer, jedenfalls nicht groBer, als bei den anderen Abdichtungskomponenten ist. Der
ganz wesentliche Unterschied besteht nur darin, dass bei der Dichtungsbahn mit der Zulassung
durch die BAM, der Giiteiiberwachung durch den AK GWS und der Akkreditierung durch den
DAP die Instrumente vorhanden sind, um die Durchsetzung der vielfiltigen Anforderungen
auch tatséchlich mit hoher Wahrscheinlichkeit zu gewahrleisten.

Der genannte Vergleich zeigt auch, dass der Einbau der Dichtungsbahnen nicht witterungsemp-
findlicher ist als der anderer Dichtungen. Die Anforderungen édhneln sich hier oder sind sogar
bis in die Wortwahl identisch. Fiir die Verlegeleistung (verlegte Fliche pro Verlegetag) wurden
bei Dichtungsbahnen in einer breit angelegten Untersuchung Werte zwischen 489 m?/d und
1750 m?/d mit einem Durchschnitt von 800 m?/d gefunden [60]. Bezogen auf die Betriebstage
insgesamt lag die Verlegeleistung zwischen 141 m?/d und 1355 m?/d. RegelmiBig war es dabei
der langsame Baufortschritt der anderen Gewerke, der die Verlegung der Dichtungsbahn behin-
derte. Dichtungsbahnabdichtungen konnen daher relativ rasch hergestellt werden.

Bei allen Abdichtungen sind grundsitzlich Fugen oder gefiigte Bereiche jene Schwachstellen,
an denen sich am ehesten Undichtigkeiten ergeben konnen. PEHD-Dichtungsbahnen bestehen
aus einem thermoplastischen Werkstoff und kénnen daher relativ einfach durch Schweilen zu-
sammengefiigt werden [1], [58]. Es entsteht dabei, wie eingangs hervorgehoben, ein fester und
stoffschliissiger Verbund. Dennoch werden durch Alterungsvorgénge bedingte Materialveridnde-
rungen sich am ehesten im Bereich der SchweiBinihte vollziehen. Dies gilt besonders fiir die
Spannungsrissbildung vor allem bei diinnen Dichtungsbahnen. Auf ein Hektar Abdichtung mit
PEHD-Dichtungsbahnen sind durchschnittlich etwa 1500 m SchweiBnaht herzustellen. 90 %
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davon sind Heizkeil-Uberlappnihte mit Priifkanal [60]. Die Dichtungsbahnen werden dabei vor-
sichtshalber maschinell gleich mit zwei von einander unabhéngigen Schweillnéhten gefiigt, die
iiber den Priifkanal durchgingig auf ihre Dichtigkeit gepriift werden koénnen. Etwa 10 % sind
Auftragnihte, die nur als Einfachnaht und nur in Handarbeit hergestellt werden kdnnen. Span-
nungskonzentrationen bei Verformungen aufgrund des geometrischen Verlaufs der Schweil3-
naht, Unstetigkeiten in der Morphologie im Ubergang vom Grundmaterial zur eigentlichen
SchweiBnaht und thermische Belastung des Materials durch den SchweiB3vorgang lassen sich bei
beiden Nahttypen nicht vermeiden. Die oben angestellten Betrachtungen zur Besténdigkeit und
zum Verformungsverhalten sind daher nur dann auf SchweiBnihte anwendbar, wenn die Ver-
formungsgrenzen strikt eingehalten, die Néhte materialschonend mit hoher Giite hergestellt und
ausschlieBlich gut stabilisierte Formmassen mit hoher Spannungsrissbestindigkeit verwendet
werden. Letzteres gilt vor allem auch fiir die SchweiBzusitze.

Mit dem Zeitstand-Schilversuch besteht die Moglichkeit die Giite von Uberlappnéhten qualita-
tiv und quantitativ zu beurteilen [61]. Die Giite kann auf Prozessparameter zuriickgefiihrt wer-
den, die den SchweiBvorgang beschreiben, der aus einem thermischen Prozess (Aufschmelzen)
und einem rheologischen Prozess (Durchmischen) besteht. Die Prozessparameter konnen dann
mit den eigentlichen Schweiparametern - Heizkeiltemperatur, Fiigekraft und Schweifige-
schwindigkeit - verkniipft werden [62]. Abhingig von den verwendeten SchweiBSmaschinen
kann so ein Prozessmodell-gestiitztes Fenster fiir die Auswahl optimaler SchweiBparameter un-
ter gegebenen SchweiBbedingungen angegeben werden [63], [64]. Nur giiteiiberwachte Verlege-
fachbetriebe sind in der Lage derart qualititsgesicherte Uberlappnihte herzustellen.

Die Beurteilung von Auftragnihten erfolgt erst nach Fertigstellung aufgrund von Erfahrungen
und Kriterien, die in anderen Anwendungsbereichen gesammelt wurden. Die Giite dieser Nihte
wird vor allem bestimmt durch das quantitativ nicht erfassbare Geschick und die Erfahrung des
SchweiBers. Da es zudem nur Einfachnihte sind, sollte ein Fiigen durch Auftragnihte nur dort
erfolgen, wo dies tatsichlich unvermeidlich ist.

AbschlieBend sei noch auf die Frage nach der erforderlichen Dicke der PEHD-Dichtungsbahnen
eingegangen. Es ist klar, dass 1,5 mm oder gar nur 1 mm dicke PEHD-Dichtungsbahnen zu
empfindlich gegen mechanische Beanspruchungen sind, sich nicht wellenfrei verlegen lassen
und auf der Baustelle nicht zuverldssig und mit der erforderlichen Giite geschweiit werden
kénnen [60], [65]. PEHD-Dichtungsbahnen mit einer Dicke von 2,5 mm sind dagegen unter Be-
riicksichtigung und im Abwigen aller Aspekte (mechanische Robustheit, Langzeitverhalten,
Herstellungs- und Verlegetechnik, Schweiitechnik) optimal geeignet [1], [66]. Ob und inwie-
weit bei Verwendung von 2 mm dicken Dichtungsbahnen Abstriche gemacht werden miissen,
dariiber lasst sich endlos streiten: Es ist derzeit vollig unklar, ob sie mehr im Eigenschaftsbe-
reich der nicht akzeptablen 1,5 mm dicken PEHD-Dichtungsbahnen oder eher noch im Bereich
der optimalen 2,5 mm dicken Dichtungsbahnen liegen. Die aus Langzeituntersuchungen an
SchweiBnihten und einem Prozessmodell abgeleiteten Qualititsstandards fiir Heizkeil-Doppel-
nihte sind jedenfalls nicht unmittelbar auf 2 mm dicke Dichtungsbahnen anwendbar. Dariiber
hinaus sollten grundsitzlich eher dicke PEHD-Dichtungsbahnen gewihlt werden, um den relati-
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ven Materialanteil der im SchweiBprozess thermisch belastet wird und die Gré8e der Span-
nungskonzentration im Bereich von Kerben so gering wie moglich zu halten. Der mit diinnen
Dichtungsbahnen zunidchst scheinbar erzielte wirtschaftliche Gewinn wird durch die Probleme
und dadurch verursachten Kosten beim Einbau und durch den Verlust an Giite der eingebauten
Abdichtung aufgewogen. Aus all diesen Griinden werden von der BAM derzeit keine 2 mm
PEHD-Dichtungsbahnen, auch nicht fiir Oberfldchenabdichtungen, zugelassen. Neben diesen
fachlichen Griinden ist dabei allerdings auch der formale Aspekt zu beachten, dass die geltenden
gesetzlichen Vorschriften (TA Abfall und TA Siedlungsabfall in Verbindung mit Ablagerungs-
verordnung und Deponieverordnung) eine Mindestdicke von 2,5 mm fiir Kunststoffdichtungs-
bahnen fordern.

9. Exkurs: Bewiisserung des Miillkorpers und Oberflichenabdichtungen sollen dicht sein:
ein Widerspruch?

Der Vorteil der Kunststoffdichtungsbahn, niamlich unter diesen vielféltigen Einwirkungen auch
tatséichlich dicht zu sein und zu bleiben, wird aber in jlingster Zeit zu ihrem Nachteil ausgelegt.
Im Mai 2001 erschien im Miillhandbuch ein Arbeitspapier ,,Strategie zum Umgang mit Altde-
ponien“[67]. In dem Papier wird fiir die undichte Abdichtung plidiert. In den Miillk6rper der
Altdeponien soll nimlich auch nach der Stilllegung stindig in gewissem Umfang Nieder-
schlagswasser sickern diirfen, in der Hoffnung, dass dadurch viele organischen Stoffe
vollstindig chemisch-biologische abgebaut werden. Da ,die Funktionstiichtigkeit der Oberfli-
chenabdichtung ... bei realistischer Einschdtzung auf lange Sicht ebenso wenig wie die Funkti-
onstiichtigkeit eines etwaigen Leckdetektionssystems garantiert werden [kann]“, kann nur - so
behaupten die Autoren - iiber die ,,Stabilisierung des Miillkorpers* ein langfristig sicherer Zu-
stand erreicht werden. Die Aufbringung einer dichten Oberflichenabdichtung gemiB den An-
forderungen der TA Siedlungsabfall, also einer Kombinationsdichtung, wiirde dagegen zu einer
Mumifizierung des Miills fithren. Sein Emissionspotential bliebe langfristig erhalten. Es wird
dann der Schluss gezogen: ,,Als Konsequenz dieser Betrachtungsweise konnten folglich Ober-
fldchenabdeckungen eingesetzt werden, die geringe Restemissionen zulassen, dabei aber eine
biologische Stabilisierung des Deponiekorpers ermiglichen und auf lange Sicht wartungsarm
sind. Dieses bedeutet, dass das Emissionspotential einer Deponie nicht konserviert, sondern
weitgehend kontrolliert reduziert, die Sickerwasserbildung weitgehend vermindert und das an-
fallende Sickerwasser mit maglichst geringem ... Aufwand wartungsarm behandelt wird.* Sol-
che undichten Abdichtungen sind nach Auffassung der Autoren einfache mineralische Abdich-
tungen, Bentonitmatten oder Kapillarsperren in Verbindung mit Wasserhaushaltsschichten.

Man wird den Autoren sicherlich zustimmen, dass man dort, wo eine Basisabdichtung oder eine
gute geologische Barriere vorhanden ist und das Sickerwasser gesammelt werden kann, die Ab-
bauprozesse in Altdeponien mdglichst weit vorantreibt. Die Schlussfolgerung, dass man dazu
am besten eine undichte endgiiltige Oberflichenabdichtung wihlt, ist jedoch aus zwei Griinden
nicht richtig:
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Es wird dabei unterstellt, dass sich die Durchlissigkeit einer undichten Abdeckung aus minera-
lischen Materialien in irgendeiner Weise dimensionieren und kontrollieren lieBe. Tatséchlich hat
die mineralische Dichtung, die Bentonitmatte oder die Kapillarsperre zusammen mit der Rekul-
tivierungsschicht nach dem Einbau zunichst eine relativ hohe Dichtigkeit. Die Restdurchlissig-
keit reicht bei weitem nicht aus, um den chemisch-biologischen Abbau in Gang zu halten. Re-
gelmiBig wird ein starker Abfall der Gasproduktion nach dem Aufbringen auch solcher
Dichtungen beobachtet, sieche z. B. [68]. Die Mumifizierung kommt in Gang. Es gibt nun zwei
Moglichkeiten fiir die weitere Entwicklung. Einmal konnen die Bedingungen - z. B. die Dicke
und Beschaffenheit der Rekultivierungsschicht, die klimatischen Verhiltnisse, usw. - so giinstig
sein, dass die langfristige Funktionstiichtigkeit der Abdichtung durch die oben besprochenen
Einwirkungen nicht beeintrichtigt wird. Dann wird sich aber die Mumifizierung fortsetzen. Las-
sen diese Abdichtungen aber tatsdchlich nach einer gewissen Anfangszeit doch wieder Nieder-
schlagswasser im fiir den Abbau relevantem AusmaB durch, dann manifestieren sich darin die
Auswirkungen der oben diskutierten Einwirkungen. Typischerweise haben dann Austrock-
nungsvorginge und vielleicht schon Durchwurzelungsvorginge:in der mineralischen Dichtung,
der Bentonitmatte und der Rekultivierungsschicht iiber der Kapillarsperre begonnen. Der ent-
scheidende Punkt ist nun, dass sich solche Materialverdnderungen, wenn sie einmal in Gang ge-
kommen sind, eben nicht auf dem erhofften Niveau einer ,,weitgehend minimierten Sickerwas-
serbildung* und eines ,weitgehend kontrolliert reduzierten Emissionspotentials® einpendeln.
Vielmehr wird im Laufe der Zeit die Durchlissigkeit immer weiter anwachsen. Bei der minera-
lischen Dichtung ist die mit der Wassergehaltsinderung verbundene Rissbildung schon im An-
fangsstadium irreversibel und weitet sich mit jedem Austrocknungszyklus aus. Pflanzenwurzeln
finden den Weg in die Dichtung. Solchen Bodenbildnern folgt schlieBlich sogar das Bodenge-
tier. Vor allem aber werden die Abbauprozesse unweigerlich zu Setzungen fiihren, gegen die
gerade die mineralischen Dichtungen und die Kapillarsperre auBerordentlich empfindlich sind.
Auch Bentonitmatten konnen nicht beliebig viele Austrocknungszyklen durchlaufen, ohne dass
sich die Durchlissigkeit nach und nach verschlechtert. Man muss auch vermuten, dass sich die
Durchlissigkeit der Kapillarsperre bei regelmiBigen Durchbruchsereignissen verindern wird.
Zumindest kann derzeit niemand zuverldssige Aussagen iiber deren Langzeitverhalten machen.

Es wire also reiner Zufall, wenn sich langfristig der von den Autoren gewiinschte Zustand ein-
stellen wiirde. In der Regel muss vielmehr damit gerechnet werden, dass die Niederschlags-
menge, die im Deponiekorper versickert, im Laufe der Zeit immer gréBer wird. Der Deponie-
betreiber wird sich zwar zunidchst dariiber freuen, dass die Deponiegasproduktion nach
anfanglichem Abfall doch wieder in Gang gekommen ist. Er wird dann jedoch einen stetigen
Anstieg, jedenfalls nicht ein allmihliches Versiegen der Sickerwassermengen beobachten und
daher irgendwann vor der Aufgabe stehen, seine undichte Abdichtung schlieBlich doch durch
eine dichte Abdichtung zu ersetzen.

Die zweite Schwiiche in der Argumentation besteht in der Annahne, dass mit dem anaeroben
Abbau, wenn er denn wirklich vollstindig moglich ist, eine so weitgehende Stabilisierung des
Miillkérpers erreicht werden kann, dass eine Oberflichenabdichtung eigentlich {iberfliissig ist.
Im Rahmen des sehr weitgespannten Zeithorizonts, den die Autoren bei ihrem Urteil iiber Ab-
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dichtungen im Auge haben, muss man damit rechnen, dass sich allmihlich wieder ein aerobes
Milieu im Deponiekérper einstellt. Man kann dann nicht ausschlieBen, dass es mit dem eindrin-
genden Niederschlagswasser wieder zur Schadstofffreisetzung durch Oxidation der unter anae-
roben Bedingungen gebildeten Verbindungen kommt. Ohne Oberflichenabdichtung lisst sich
das Gefahrdungspotential einer Altdeponie daher nicht beherrschen.

Gerade dort wo man anstrebt, chemisch-biologische Abbauprozesse voranzubringen, sollte man
vielmehr statt der vermeintlich emissions- und wartungsarmen mineralischen Abdichtungen die
Oberfliche mit den im Vergleich auBlerordentlich verformungsfreudigen Kunststoffdichtungs-
bahnen (siche Abb. 1) konsequent abschlieBen. Durch eine Sickerwasserriickfiihrung iiber eine
in die Kunststoffabdichtung leicht zu integrierende Bewisserungsanlage kann dann dem Miill-
korper Wasser tatsidchlich kontrolliert und im erforderlichen Umfang zugefiithrt werden. Die
Deponieverordnung erdffnet ausdriicklich die Moglichkeit der Sickerwasserriickfiihrung [69].
Mit diesem Verfahren wurden im Einzelfall schon gute technische und wirtschaftliche Erfah-
rungen gemacht [70].

Die Unsicherheit in der Beurteilung, inwieweit eine in situ Beliiftung eine Altdeponie
tatsachlich ausreichend stabilisieren kann, ist sicherlich wesentlich grofer als die in der
Beurteilung des Langzeitverhaltens von Abdichtungen. Es ist kaum méglich bei einer bereits
bestehenden Ablagerung durch eine nachtrigliche aerobe Behandlung eine Stabilisierung oder
Inertisierung zu erreichen, die dem Zustand nach einer thermischen oder mechanisch
biologischen Abfallvorbehandlung vergleichbar wire. Auch die Empfehlung einer in situ
Beliiftung, so sinnvoll sie bei kleinen Ablagerungen moglicherweise ist, kann daher die
Forderung nach einer dichten Abdichtung nur ergénzen und nicht ersetzen.

Die ,biologische Stabilisierung” als integraler Bestandteil des Abdichtungskonzepts ist
schlieBlich nur dann akzeptabel, wenn das in die Altdeponie eindringende Wasser auch
tatsichlich gesammelt und der Verbleib kontrolliert werden kann [69]. Bei Altdeponien, bei
denen, wie im eingangs beschriebenen Beispiel, bereits eine Kontamination des Grundwassers
stattfindet, bleibt daher ohnehin nur die Sicherung durch eine wirklich dichte Abdichtung, selbst
nach Auffassung der Autoren des Arbeitspapiers also nur durch Kunststoffdichtungsbahnen
oder Asphaltbetondichtungen. Die Mumifizierung des Miills, die man bei einer sicheren und
dichten EinschlieBung an einem gegebenen Ort in Kauf nimmt, wird in fast allen Féllen einer
unabsehbar langanhaltenden und unkontrollierten Ausbreitung und Verdiinnung von
Schadstoffen im Grundwasser vorzuziehen sein [71].
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Dieses Gutachten pladiert daher fiir die Anerkennung der Geféahrdungen durch Altdeponien und
deren Beherrschung mit einfachen aber konsequenten technischen MaBnahmen und gegen den
bei diesen Deponien immer zweifelhaften Versuch eine Art unschuldigen Naturzustands her-

stellen zu wollen.
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Anlagen

A-1 Anmerkungen

1. Die Interpretation einer solchen Ausnahmeregelung fiihrt naturgemiB zum Streit. Siehe dazu:
Engelmann, B.: Die Umsetzung der EU-Deponierichtlinie in deutsches Recht,

Brdicker, W.: Méglichkeiten und Grenzen der Abfallablagerungs- und Deponieverordnung, und
Sondermann, D.: Die rechtlichen Rahmenbedingungen fiir die Stilllegung und Nachsorge von Deponien
unter Beriicksichtigung der Aktiven Sicherheitsdichtung.

Alle Aufsitze in: Tagungsband der 19. Fachtagung "Die sichere Deponie, Sicherung von Deponien und
Altlasten mit Kunststoffen". Knipschild, F. W. (Hrsg.). Wiirzburg: Siiddeutsches Kunststoffzentrum
(SKZ) 2003.

2. ,,VKS fiirchtet Milliardenkosten durch die EU-Deponierichtlinie”, VKS-News, 60. Ausgabe, Mirz
2002, S. 9.

3. Siehe dazu insbesondere den oben zitierten Beitrag von D. Sondermann

4. Die Zulassungsrichtlinie fiir Kunststoffdichtungsbahnen und alle anderen Richtlinien der BAM sowie
Informationen iiber die zugelassenen Dichtungsbahnen und Schutzschichten und iiber akkreditierte
Fremdpriifer sind auf der homepage des Labors Deponietechnik www.bam.de/deponietechnik.htm als
pdf-Dateien bereit gestellt.

5. In der LAGA hatte sich eine ,,Arbeitsgruppe zu Oberflichenabdichtungen und -abdeckungen sowie
weiteren Fragen* gebildet, die Arbeitspapiere zur Ausgestaltung und Interpretation der genannten Vor-
schriften erarbeitet hat. Die Papiere waren Ende Juni 1999 in der Arbeitsgruppe verabschiedet und dann
vom Abfalltechnischen Ausschuss der LAGA und schlieBlich auch im Februar 2000 von der LAGA
selbst gebilligt worden. Inzwischen sind sie den Vollzugsbehdrden als Hinweise zum Umgang mit den
Vorschriften zur Kenntnis gebracht worden. Die Arbeitspapiere sollten daher im Vollzug, aber sicherlich
auch in der Diskussion um die Deponieverordnung, eine wichtige Rolle spielen. Sie sind veréffentlicht in:
Brdcker, W. (Hrsg.): AbfallwirtschaftsFakten 6.1, Oberflichenabdeckungen und -abdichtungen. Hildes-
heim: Niedersichsisches Landesamt fiir Okologie 2002.

Siehe dazu auch: Miiller, W. W.: Dichtungselemente fiir die Oberflichenabdichtung von Altdeponien. In:
Tagungsband der 17. Fachtagung: Die sichere Deponie, Sicherung von Deponien und Altlasten mit
Kunststoffen. Knipschild, F. W. (Hrsg.). Wiirzburg: Siiddeutsches Kunststoffzentrum (SKZ) 2001, S. C1-
C20.

6. Verschiedene der angefiihrten Quellen sowie weitere Informationen sind auch iiber das Internet zu-
ginglich und dort zuallererst iiber die Adresse www.deponiconline.de. Dort findet man auch einen
interessanten Beitrag zu dem hier behandelten Thema, nidmlich: Stief, K.: Deponieabdichtungen mit
Kunststoffdichtungsbahnen - Wie geht es weiter? Anforderungen - Bedarf - Notwendige Aktivititen. Ma-
nuskript des Vortrages -auf der 19. Fachtagung "Die sichere Deponie, Sicherung von Deponien und Alt-
lasten mit Kunststoffen". Wiirzburg: Siidddeutsches Kunststoffzentrum (SKZ) 2003.

7. In der deponietechnischen Fachdiskussion wurde unter ,,dauerbestindig* oft ,,ohne Ende®, oder ,,ewig*
verstanden. Bei niherem Hinsehen zeigte sich dann, dass man damit irgendeine Art von ,.in natiirlicher
Weise dicht sein®, irgendeine Art von dichter Formation, wie sie auch in der Natur vorkommt, meinte.
Diese Uberlegungen liegen noch der Forderung nach einer Wasserhaushaltsschicht zugrunde. In seinen
Zulassungen hatte das DIBt jedoch sehr rigoros umgesetzt, dass auch Dauerbestindigkeit priiftechnisch
erfass- und bewertbar sein muss. Dieser Standpunkt wird inzwischen auch von vielen Umweltfachbehor-
den akzeptiert. So wurde vor allem auch auf der Grundlage von Untersuchungen der Hydrolyse-Stabilitét
und der Bestindigkeit gegen mikrobiellen Abbau der polymeren Komponente des polymervergiiteten
Sand-Bentonitgemischs Trisoplast sowie der Erfahrungen, die mit solchen polymeren Zusétzen zur Bo-
denverbesserung vorliegen, von einem vom Landesamt fiir Okologie in Niedersachsen initiierten Arbeits-
kreis anerkannt, dass eine einwandfrei hergestellte, mindestens 10 cm dicke Trisoplast-Dichtung im Sinne
der DIBt-Zulassung als dauerbestindig angesehen werden kann. Es sei hier hervorgehoben, dass - auf der
Basis dieser Nachweise geurteilt - eine Abdichtung aus PEHD-Dichtungsbahnen auf alle Fille mindestens
so bestindig ist wie eine aus dem Geokunststoff Trisoplast. Solche priiftechnisch erfassbaren Kriterien
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muss man nun aber fairer Weise auch bei der Beurteilung anderer Geokunststoffprodukte, wie z. B.
Kunststoff-Dréanelementen, heranziehen.

Allerdings hat sich bisher nur ein Hersteller solcher Produkte auf echte Langzeituntersuchungen eingelas-
sen. Alle anderen Hersteller verzichten noch aus drei Griinden auf Langzeitpriifungen: Fiir die iiblichen
geotechnischen Anwendungen, wo die Moglichkeit zur Reparatur mit vertretbarem Aufwand besteht oder
ohnehin eine Sanierung in Abstinden vorgesehen ist, ist ein Langzeitnachweis nicht erforderlich. Lang-
zeituntersuchungen sind sehr teuer. Bislang konnen aber auch fiir Oberflichenabdichtungen immer wie-
der Produkte verkauft werden, fiir die keine echten Nachweise vorliegen.

8. Eigentlich diirften in Deponieabdichtungen nur Materialien eingesetzt werden, die sich in anderen An-
wendungsgebieten der Geotechnik, z. B. im Wasserbau oder bei Bauwerksabdichtungen, bewihrt haben.
Statt dessen ist umgekehrt die Deponietechnik das Experimentierfeld fiir alle moglichen Abdichtungsre-
zepturen geworden. Das liegt vermutlich an dem unterschwellig eben doch vorhandenen Gefiihl bei ei-
nem Miillhaufen kdme es technisch gesehen nicht so sehr darauf an wie bei einem Speicherbecken oder
einem Kanalbauwerk.

9. Die Deponietechnik ist eine noch relativ junge und unreife Fachdisziplin. Je weniger man iiber eine
Abdichtung tatséchlich wei, umso mehr kann sie daher zur Projektionsfliche von weitgespannten Er-
wartungen werden. Neue Abdichtungsideen (Kapillarsperre, Wasserhaushaltsschicht, alle Arten von
Dichtungen aus Reststoffen) stoen daher immer auf eine erstaunlich groBe Begeisterung, die dann aber
mit zunehmendem Wissen und zunehmender Erfahrung stetig abklingt.

10. Das Vorhandensein von Kenntnissen und Priifverfahren bedeutet aber nicht notwendigerweise, dass
sie auch wirklich angewendet werden. So spielen Anforderungen an die Qualitit der Formmassen bei der
Auswahl von PEHD-Rohren fiir die Sickerwassersammlung kaum eine Rolle. Die Qualitit hdngt von der
Seriositit des Herstellers ab, an den der Bauherr gerit. Entsprechend gibt es einzelne Fille, wo unter kriti-
schen Anwendungsbedingungen massive Schéiden durch Spannungsrissbildung beobachtet werden.

11. Warum muss man alte Miillhaufen unter solchen gewaltigen Erdmassen begraben? Ist es wirklich
technisch und 6kologisch sinnvoll, diese gewaltigen (Schad)Stoffansammlungen ,,auf ewig® verbergen
und vergessen zu wollen? Betriigt man dadurch nicht die kommenden Generationen mehr, als dass man
ihnen ein Problem wirklich abnimmt? Der Gedanke liisst sich schwer von der Hand weisen, dass im tiefen
Vergraben des eigenen Unrats vor allem ein tief liegendes emotionales Bediirfnis und nicht ein nur tech-
nisch und okologisch bedingter Sachzwang Ausdruck findet.

12. Die Spannungsrissbildung darf nicht mit der Spannungsrisskorrosion verwechselt werden. Bei dieser
finden chemische Umwandlungen des Materials statt, die zur Schwichung und damit zur Auslosung und
zum Weiterwachsen von Rissen fiihren. Die Spannungsrissbildung ist dagegen ein rein physikalisches
Phinomen, dass durch Chemikalien nur insoweit beeinflusst wird, als diese die Oberflichenspannung der
Bruchflichen herabsetzen konnen.

13. In der US-amerikanischen Fachliteratur wurde friiher vereinzelt iiber eine schlagartige weitreichende
Rissbildung (rapid crack propagation) berichtet. Diese Phinomen wurde beobachtet, wenn aus eigentlich
hochdichten PEHD-Formmassen hergestellt, spannungsrissempfindliche Dichtungsbahnen bei tiefen
Temperaturen (< -10 °C) dauerhaft unter Zugspannung standen [72].

14. Wenn die neutrale Faser in der Mitte liegt, so wird die Dichtung auf der einen Seite gedehnt auf der
anderen aber gestaucht. Die Dichtung wird dann durch eine zu groBe Biegung zwar in unzulissig Weise
beschidigt, die Risse wandern jedoch nicht durch die Dichtung hindurch. Dies ist erst bei einer Setzungs-
linie der Fall, wo die neutrale Faser unterhalb der Dichtung liegt und die Biegung von einer Langung
iiberlagert wird. Um das iiberlegende Verformungsverhalten der Dichtungsbahn zu illustrieren, reicht die-
ses einfache Beispiel jedoch schon aus.

15. Eine solche Konturlinie wirkt zunéichst etwas akademisch, da der Kriimmungsradius im Randbereich
einen Sprung macht. Dafiir bestimmt aber - bei gegebener Dicke der Abdichtung - die maximale Verfor-
mung eindeutig die zulédssige Setzungstiefe. Tatsachlich im Labor gemessene Setzungslinien stimmen je-
doch offenbar gut mit dieser Konturlinie iiberein [28].

16. Der Unterschied zwischen der Gasdichtigkeit einer mineralischen Dichtung und einer PEHD-Dich-
tungsbahn kann der GroBenordnung nach durch folgende Uberlegung abgeschiitzt werden. Der Einfach-
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heit halber sei angenommen, dass das Deponiegas nur aus Methan besteht. Unterhalb der Dichtung ist
also eine reine Methanatmosphére und oberhalb Luft, wobei in beiden Gasen Atmosphérendruck von P =
1 bar herrschen soll. Die Temperatur in der Dichtung sei z. B. T = 300 K. Der Porenraum der minerali-
schen Dichtung ist teilweise mit Wasser und teilweise mit Luft gefiillt. Die Emission durch die minerali-
sche Dichtung wird dann durch die Diffusion des Methans in dem mit Luft gefiillten Teil des Porenraums
verursacht. Fiir die Permeationsrate (ausgedriickt als diffundierte Masse pro Flidchen- und Zeiteinheit) gilt
[73]:

—_p. % __(Dup 9P _[Dyp | AP
9up Mp o B oz B ld,,

Dy ist dabei der Diffusionskoeffizient fiir Methan in der Bodenluft der mineralischen Dichtung. # gibt
das Verhiltnis des Partialdrucks P zur Konzentration c. Fiir die einfache Naherung eines idealen Gases ist
B = R-T/M. R = 8.3145 J/(mol K) ist dabei die allgemeine Gaskonstante und M = 16.04 g/mol die Mol-
masse des Methans. dyp ist die Dicke der mineralischen Dichtung. AP ist die Differenz zwischen dem
Druck der Methanatmosphire unter der Dichtung und dem Partialdruck oberhalb, der in unserem Falle
gleich Null angenommen wird. Dyp kann auf die Eigenschaften des Porenraums und den
Diffusionskoeffizienten in freier Luft zuriickgefiihrt werden [73]: D,,, =(I"- f, )D,, wobei Dy = 0,187
cm?/s der Diffusionskoeffizient des Methans in freier Luft [74], I der sogenannte Tortuositédtsfaktor [75],
[76] und f, die luftgefiillte Porositt ist. Es gilt f, = f — 6, mit f als totaler Porositit und 8 als volumetri-
schem Wassergehalt der Dichtung. Der Faktor I''f, hat die GréBenordnung 10 bis 107 [76]. Mit der
Dichte von Methan pgrp = 7.10™ g/cm? unter Standardbedingungen (STP) kann die Masse-Permeations-
rate in die volumetrische Permeationsrate (Gasvolumen bei STP pro Flichen- und Zeiteinheit) umgerech-
net werden: Qup= gup/psre. Insgesamt ergibt sich dann fiir die volumetrische Permeationsrate:

‘I f,-Dy-M | AP _ '10_8 m3(STP)-m \ AP
Psp R T JdMD bar-s-m? JdMD

Ow =‘

Fiir die Diffusion von Methan durch eine PEHD-Dichtungsbahn gilt dagegen [1]

0_14 m3(STP)m\ AP
bar-s-m? )dKDB

sz[l

Das Verhiltnis der volumetrischen Permeationsraten ist dann Qup/Qgps = 10°. Die PEHD-Dichtungsbahn
ist daher um GréB8enordnungen gasdichter als alle Arten von mineralischen Dichtungen.

17. http://193.218.216.17/index3.htm
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Druckfehlerverzeichnis

In der FuBnote 16, muss die letzte Formel heillen:

01 m3(STP) - mj AP
bar-s-m?

Oxop ® (50'1
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In der folgenden Zeile ist 10° durch 10° zu ersetzen.
FuBnote 17 lautet:

17. www.nloe.de
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