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Eignungsanforderungen an Bentonitmatten in

Oberflachenabdichtungssystemen

Einleitung

Im Jahr 1995 wurden vom Deutschen Institut fir Bautechnik ,,Grundsétze fir den Eignungs-
nachweis von Dichtungselementen in Deponieoberflachenabdichtungssystemen* (DIBt-
Grundsatze) [DIBt 1995] verdffentlicht. Darauf basierend wurden durch den DIBt-
Sachverstandigenausschuss ,Deponieabdichtungen mit mineralischen Baustoffen* speziell
fur Geosynthetische Tondichtungsbahnen — landlaufig ,Bentonitmatten“ genannt — ,Zulas-
sungsgrundsatze fur geosynthetische Tondichtungsbahnen (GTD) in Deponie-
Oberflachenabdichtungssystemen der Deponieklasse I* [DIBt 1998] erarbeitet. Diese galten
als Grundlage fur die erforderlichen Eignungsnachweise zur Beurteilung von GTD in Ober-
flachenabdichtungen von Deponien der Deponieklasse | nach TA Siedlungsabfall (TA-Si) im
Rahmen der Erteilung von allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen. Das DIBt hat fur drei
Antragsteller im Jahr 1998 bauaufsichtliche Zulassungen fir ,GTD zur Verwendung in einem
Oberflachenabdichtungssystem der Deponieklasse | nach TA-Siedlungsabfall“ erteilt. Da-
nach hat das DIBt allerdings die Arbeit auf diesem Gebiet eingestellt. Teilweise wurde der
Beratungsstand des DIBt-SVA auch in die ,Empfehlungen zur Anwendung geosynthetischer
Tondichtungsbahnen, EAG-GTD" [EAG-GTD 2002] eingebracht. Da die Zulassungen im Jahr
2003 ausgelaufen sind, hat sich in der Landerarbeitsgemeinschaft Abfall eine Arbeitsgruppe
(LAGA Ad-hoc-AG) konstituiert, die ,Allgemeine Grundsétze fur die Eignungsbeurteilung von
Abdichtungskomponenten der Deponieoberflachenabdichtungssysteme” [LAGA 2005] erstellt
hat. Innerhalb der LAGA Ad-hoc-AG gibt es eine Arbeitsgruppe von Sachverstandigen, die
.Bentonitmattengrundsatze” (Grundsatze fir die Eignungsbeurteilung von GTD als minerali-
sche Dichtung in Oberflachenabdichtungssystemen von Deponien) [LAGA 2007] fur diesen
Anwendungsfall erarbeitet hat, um damit den abfallrechtlichen Behtérden zu ermdglichen, die

Eignung dieser Bentonitmatten zu beurteilen.

Insbesondere die Nachweisfiihrung der ,Bestandigkeit gegentiber mafgebenden Austrock-
nungsbeanspruchungen” und die ,Langzeitbestéandigkeit der die Schubkraft Ubertragenden
geotextilen Komponenten* war zum Zeitpunkt der Erteilung der bauaufsichtlichen Zulassun-
gen im Jahr 1998 nicht ausreichend geklart. Vielmehr wurden die Antragsteller damals auf-
gefordert, Nachweise zu erbringen, die eine genauere Beurteilung des Langzeitverhaltens

ermdglichen.
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1 Kriterien fur die Beurteilung von GTD in
Deponie-Oberflachenabdichtungen

Nach den Zulassungsgrundssatzen fur GTD [DIBt 1998] und ebenso nach den ,Bentonitmat-

tengrundsatzen” [LAGA 2007] werden im Wesentlichen folgende Kriterien benannt:

I. Dichtigkeit gegenlber infiltriertem Niederschlagswasser
II. Mechanische Widerstandsfahigkeit
Ill. Bestandigkeit gegeniber infiltriertem Niederschlagswasser, Mikroorganismen, Pflan-
zen, Witterung und Wassergehaltsanderungen
IV. Herstellbarkeit

V. Qualitatssicherung der Herstellung und Verlegung

Nachfolgend wird auf die Punkte I. bis Ill. aber insbesondere auf die Langzeitbestandigkeit
der geotextilen Komponenten, die Langzeit-Scherfestigkeit der GTD und das Austrock-
nungsverhalten der GTD eingegangen.

2 Dichtigkeit gegenuber infiltriertem Niederschlagswasser

Zum Nachweis der Dichtwirkung der GTD miussen folgende Einwirkungen berlicksichtigt
werden: infiltriertes Niederschlagswasser, Temperaturen und mechanische Einwirkungen
aus Lasten und Verformungen. Nachzuweisen sind die Permittivitat der produktionsfrischen
GTD unter verschiedenen Auflasten, die Permittivitat unter Berilicksichtigung von Material-
streuungen, die Permittivitat von Uberlappungen, die Permittivitat unter mehraxialen Zugver-
formungen, die Dichtigkeit von Anschliissen und Durchdringungen, die Abschéatzung der
Auswirkung von Fehlstellen auf die Systemdurchlassigkeit, die Permittivitat infolge von stati-
schen Lastkonzentrationen, die Permittivitat infolge von Wassergehaltsénderungen und die

Permittivitat infolge von Kationenaustausch.
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3  Mechanische Widerstandsfahigkeit

Zum Nachweis der mechanischen Widerstandsfahigkeit sind projektbezogene Gleitsicher-
heitsnachweise in den Kontaktflachen zu angrenzenden Schichten zu flhren. Dartber hin-
aus sind als Materialkennwerte folgende Angaben bereitzustellen: Innere Scherfestigkeit in
Abhangigkeit der Auflast, Kurzzeit-Festigkeit der Fasern und Faden, die Verbundfestigkeit
der GTD im Schél- oder Zugscherversuch, das Verhalten der GTD beim Quellen mit und oh-
ne Auflast sowie die Erosions- und Suffosionssicherheit bei Uberstromungs- oder Turbulenz-

tests.

Aus der Faserfestigkeit und der Anzahl der Fasern pro Quadratmeter lasst sich eine theoreti-
sche Schubfestigkeit berechnen. Unter Einbeziehung von Abminderungsfaktoren (Kriechen,
chemische Bestandigkeit) und Verbundfaktoren lasst sich eine theoretische maximale
Schubfestigkeit abschéatzen. Untersuchungen von Miiller et al. [2004] haben beispielhaft ge-
zeigt, dass es bei vernadelten GTD nicht zulassig ist, von Kurzzeit-Verbundfestigkeiten auf
.Langzeit-Scherfestigkeiten* Mithilfe von Abminderungsfaktoren zu schlieRen. Die
Versagensmechanismen bei einer vernadelten GTD sind uneinheitlich. Wenn evtl. das Rei-
Ren der Fasern im Kurzzeit-Scherversuch maf3gebend ist, so kann fir die Standzeit im Lang-
zeit-Scherversuch das Entschlaufen der Fasern malRgebend werden. Miller et a. [2004]
zeigte z. B., dass GTD mit hdherem Schalwiderstand deutlich geringere Standzeiten im

Langzeit-Scherversuch aufwiesen (siehe Kapitel 6.3).

4  Bestandigkeit

Kunststoffe kriechen und sind zudem Alterungsvorgéngen unterworfen, die wiederum Aus-
wirkungen auf die Festigkeit haben. Bei GTD, die aus Polyolefinen hergestellt werden, ist der
malgebliche Alterungsprozess die thermische Oxidation.

Hinsichtlich der chemischen Bestandigkeit zeigen reine Polyolefin-Werkstoffe nur bei stark
oxidierenden Medien Verédnderungen in den mechanischen Eigenschaften. Ansonsten ist die
chemische Bestandigkeit hervorragend. Die Verwendung fur Langzeitanwendungen ist daher
eng gekoppelt an die Entwicklung von Stabilisatoren zur Verhinderung der Oxidation. Die
Lebensdauer ist dariiber hinaus abhangig von der jeweiligen Anwendungstemperatur. Die
DIBt-Zulassungsgrundsatze [1998] fordern eine Langzeitbestandigkeit der geotextilen Kom-
ponenten bei Temperaturen von 10 bis 25 °C. Geht man von sehr langen Funktionsdauern

aus so erscheint einer Bemessungstemperatur von 15 °C gerechtfertigt.
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Die Langzeit-Besténdigkeit der dichtenden Eigenschaften des Bentonits ist ebenfalls nach-
zuweisen. Natriumbentonit wandelt sich in der Praxis innerhalb von wenigen Jahren durch
Kationenaustausch in Kalziumbentonit um. Dadurch veréandern sich die Dichtungseigen-
schaften der GTD. Bisher gibt es kein standardisiertes Verfahren mit dem man den Katione-
naustausch simuliert. Egloffstein [2001] beschreibt den Einfluss des lonenaustauschs auf die
Dichtwirkung von GTD in Deponie-Oberflachenabdichtungen. Er verwendete 0,1 bis 0,3 mol/l
CaCl,-Lésungen und kommt zu dem Schluss, dass sich der Wasserdurchlassigkeitsbeiwert
einer GTD mit Natriumbentonit infolge reinen lonenaustauschs um bis zu einer Zehnerpotenz
erhdht. Voraussetzung ist hierbei, dass die GTD im trockenen Zustand mit elektrolytarmem
Wasser vorgequollen ist. Eine GTD mit Ca-Bentonit bleibt vom lonenumtausch unberihrt.
Der Wasserdurchlassigkeitsbeiwert einer GTD mit Ca-Bentonit entspricht bereits dem einer
GTD mit Na-Bentonit nach lonenaustausch. Fur die Prifung der Bestandigkeit gegen Katio-
nenaustausch sollte eine Prifmethode entwickelt werden. Die Prifmedien, der Elektrolytge-

halt und der pH-Wert sollten festgelegt werden. Meist werden CaCl,-Losungen verwendet.

Die Prufung der Bestandigkeit gegentber Mikroorganismen (DIN EN 12225) erscheint ent-
behrlich bei reinen Polyolefin-Werkstoffen. Bentonit ist ebenfalls unempfindlich solange es
sich um die mineralischen Bestandteile handelt. Eventuelle organische Zusatze mussten a-
ber erst den Nachweis der mikrobiologischen Besténdigkeit antreten. Ebenso sollten Be-
schichtungen z. B. aus Bitumen ihre Bestandigkeit gegen Mikroorganismen unter Beweis

stellen.

Bezuglich der Bestandigkeit von GTD gegenuber Pflanzen — insbesondere Wurzeln — und
gegenlber Nagetieren ist es klar, dass diese fir GTD nicht gegeben ist. Da dies fir alle mi-
neralischen Dichtungen gilt, ist es auch kein Ausschlusskriterium fir die Anwendung von
GTD. Vielmehr missen alle mineralischen Dichtungen in Deponie-Oberflachen-
abdichtungssystemen durch richtig dimensionierte Rekultivierungsschichten und sorgfaltige
Pflege des Bewuchses vor der Beanspruchung insbesondere durch Wurzeleinwlchse ge-
schitzt werden. Eine einfache Methode des Durchwurzelungstests wére der ,Lupinentest”
nach DIN CEN/TS 14416.

Bei der Witterungsbestandigkeit von GTD handelt es sich vorwiegend um Beanspruchungen
innerhalb der Bauphase. Eine noch nicht Gberdeckte GTD ist prinzipiell vor Witterungsein-
flissen wie UV-Strahlung und Niederschlag zu schiitzen. Dies ist dadurch gegeben, dass ei-
ne GTD ohnehin bis zum Einbau durch eine wasserdichte und lichtundurchlassige Verpa-
ckungsfolie vor dem vorzeitigen Quellen geschitzt werden muss. Nach dem Einbau muss

die GTD am selben Tag durch eine ausreichende Uberdeckung mit Boden gesichert werden.
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So wird ein auflastfreies Quellen vermieden. Danach bietet die Rekultivierungsschicht der
GTD einen gewissen Frostschutz. Eine Gefahr des Auffrierens der GTD besteht dann, wenn
die Tiefenlage der GTD bis zur kompletten Bodenuberdeckung nicht ausreichend ware. Fir
diesen Fall ist die Frost-Bestandigkeit durch Frost-Tau-Wechsel-Versuche nachzuweisen.
DIN CEN/TS 14418 beschreibt beispielsweise einen solchen Versuch.

Die wesentliche Einwirkung auf die Bestandigkeit einer GTD stellt die Bestandigkeit gegen-
Uber Wassergehaltsanderungen dar. Dies ist der kritischste Angriff dem eine GTD in einem
Deponie-Oberflachenabdichtungssystem widerstehen muss. Vornehmlich in den Sommer-
monaten ist die GTD einem Temperaturstress ausgesetzt, der dazu fuhrt, dass der Bentonit
in der GTD an Feuchtigkeit verliert und oberhalb einer kritischen Saugspannung Risse be-
kommt. Als Nachweis der Bestandigkeit gegeniber Wassergehaltsanderungen gibt es prin-
zipiell zwei Mdglichkeiten. Entweder wird nachgewiesen, dass die GTD im eingebauten Zu-
stand nicht unzulassig bzw. unterhalb eines kritischen Wassergehalts austrocknet oder dass
nach Austrocknungsvorgangen durch Wasseraufnahme stets wieder eine ausreichende
Dichtigkeit erreicht wird (siehe Kapitel 7).

Werden GTD auch auf Deponien der Deponieklasse Il eingesetzt, so kann die Bestandigkeit
der GTD gegenuber Deponiegas ein Thema sein. Dies ware zum einen eine Untersuchung
der chemischen Bestandigkeit der hydratisierten GTD gegeniiber Deponiegas mit anschlie-
Render Prifung der Wasserdurchlassigkeit und zum anderen u.U. eine Prifung der Gas-
durchlassigkeit der GTD (ISO/CD 10773) in Abhangigkeit des Wassergehalts des Bentonits.
Eine Gasdichtigkeit — unabhéangig vom Hydratationszustand der GTD - ist allerdings ohnehin

durch die Verwendung einer Kunststoffdichtungsbahn gewahrleistet.

5 Alterungsverhalten der geotextilen Komponenten

Unter Alterung bei GTD ist im Hinblick auf die ,Langzeit-Scherfestigkeit* der oxidative Abbau
der eingesetzten Polyolefine der Geotextilien aber insbesondere der Garne oder Fasern zu
verstehen. Daruber hinaus besteht in untergeordnetem Mal3e die Frage der Spannungsriss-

bestandigkeit der Garne und Fasern bei permanenter Zugbeanspruchung.

Zur Abschétzung insbesondere langer Funktionsdauern der geotextilen Komponenten bedarf
es sowohl einer Immersion der Geotextilproben in heiRem Wasser als auch der Prifung im
Umluftwarmeschrank. Da sich die Standzeiten mit zunehmender Temperatur drastisch ver-
kirzen, pruft man h&ufig bei hohen Temperaturen oberhalb von 100 °C. Allerdings andert
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sich die Wirksamkeit der Stabilisatoren oberhalb von 100 °C stark und somit ist eine Arrheni-
us-Extrapolationen allein aufgrund von Ergebnissen, die bei hohen Priftemperaturen
(~100°C) gemessen wurden, auf Anwendungstemperaturen (<20°C) nicht zulassig. Man
muss folglich bei niedrigeren Temperaturen als 100 °C messen und bengtigt dadurch erheb-
lich langere Prufzeiten. Miiller et al. [2003] bezeichnet eine Priftemperatur von 80 °C als die
hdchste Temperatur, die eine Arrhenius-Extrapolation auf Anwendungstemperaturen méglich

macht ohne dass damit morphologische Anderungen in den Materialien auftreten.

Im Rahmen der europaischen Normung wird vorgeschlagen, die Untersuchung der Oxidati-
onsbestandigkeit insbesondere fur Geotextilien unter erhdhter Sauerstoffkonzentration im
Hochdruck-Autoklaven durchzufiihren. Bei diesem Verfahren kann die limitierende Sauer-
stoffdiffusion weitgehend vermieden und gleichzeitig der Einfluss der Eluierbarkeit von Stabi-
lisatoren studiert werden. Als Kriterium gilt eine Restfestigkeit von 50% nach der Inkubation.
Im Rahmen der CE-Kennzeichnung missen die geosynthetischen Komponenten der GTD
die Anforderungen der DIN EN 13493 nach den Prifbedingungen der DIN EN ISO 13438 er-
fullen. Die darin beschriebenen Bedingungen erlauben eine Aussage uber eine Nutzungs-
dauer von 25 Jahren. Fir lAngere Lebensdauerprognosen sind die entsprechenden Prifbe-
dingungen noch zu entwickeln. Das Prifverfahren bietet hierbei die Mdglichkeit sowohl tber
die Variation der Priftemperatur als auch tber den Sauerstoffdruck ein zeitraffendes Oxida-

tionsverhalten zu simulieren.

Wollte man versuchen, alle die Langzeitbestandigkeit betreffenden Prozesse wie Kriechen
und Alterung in einem umfassenden Systemversuch abzuhandeln, so kdnnte man die ein-
zelnen Einfliisse nicht mehr voneinander trennen. Fir Lebensdauervorhersagen missen die

Prozesse deshalb in getrennten Laboruntersuchungen ablaufen.

6 Langzeit-Scherverhalten der GTD

6.1 Fachgremien

Die Untergruppe UG4 des Arbeitskreises AK 5.1 der DGGT hat in der Zeit von 1994 bis 2002
-Empfehlungen zu Geosynthetischen Tondichtungsbahnen“ [EAG-GTD 2002] erarbeitet. Ei-
ne Prufmethode zur ,Langzeit-Scherfestigkeit” wird nicht vorgeschlagen. In jingster Zeit hat

sich die LAGA Ad-hoc-AG ,Deponietechnische Vollzugsfragen mit der Thematik befasst.
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6.2 Innere Scherfestigkeit

Der Nachweis der ubertragbaren Schubkrafte innerhalb der Mattenebene einer GTD erfolgt
versuchstechnisch in einem direkten Scherversuch. Beim Scherversuch werden mittels Na-
gelplatten Schubkrafte in die Trager- und Deckgeotextilien eingeleitet. Diese Schubkrafte
werden wahrend des Versuchs bis zum Maximum gesteigert wahrend jeweils eine konstante
Druckspannung auf die Messprobe einwirkt. Unter dem Einfluss von Normal- und Scherkraf-
ten werden die ,Bewehrungselemente” (Garne oder Fasern) der GTD nicht nur allein auf Zug
beansprucht sondern sie werden durch die Auflast darin behindert sich entlang der Zugrich-
tung auszurichten, sich zu ,entschlaufen* oder aus der ,Verknotung“ zu l6sen. Solche Ein-
flisse kbnnen mit Schal- und/oder Zug-Scherversuchen nicht simuliert werden. Diese Versu-
che lassen auch keine direkten Ruckschlisse auf das Scherverhalten von GTD zu. Somit
sind sie fur Dimensionierungszwecke oder Standsicherheitsbetrachtungen nicht geeignet

sondern dienen einzig und allein Qualitatssicherungszwecken.

Aus Versuchen zur Bestimmung der Kurzzeit-Scherfestigkeit von GTD ist bekannt, dass die
Scherfestigkeit sich durch einen ,inneren Reibungswinkel“ und eine ausgepragte ,Kohasion*
darstellen lasst. Diese Versuche werden weggeregelt durchgefiihrt. Die GréRe der Messpro-
ben betragt 300 x 300 mm, um den Mal3stabseffekten dieser Produkte gerecht zu werden.
Die Tragergeotextilien sind durch geeignete Nagelplatten zu fixieren. Die Prufung der Scher-
festigkeit erfolgt wegen des starken Einflusses des gequollenen Bentonits unter Wasser. Die
Methode ist in EAG GTD [2002] beschrieben.

6.3 Langzeit-Scherversuche

Zur Beschreibung der ,Langzeit-Scherfestigkeit* missen fir mehrere Normalspannungen die
Langzeit-Schubspannungen bestimmt werden. Die ,Langzeit-Scherfestigkeit* kann fir belie-
bige Nutzungsdauern bestimmt werden, da sie vom Kriechverhalten der Kunststofffasern ab-

hangig ist.
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Bild 1: Zeitstand-Zug-Scherversuch mit einer GTD (GRI-Methode)

Hsuan und Koerner [2002] untersuchten GTD, die ausschlie3lich mit Schubspannungen je-
doch ohne Normalspannungen belastet wurden (Bild 1). Da der versuchstechnische Auf-
wand und auch der zeitliche Umfang durch die Prifung bei unterschiedlichen Normalspan-
nungen sehr hoch ist, begnigt man sich derzeit damit festzustellen, ob fiir eine typische
Normalspannung und einer zugehdrigen Schubspannung das Langzeitverhalten gewahrleis-

tet ist.

-

Bild 2: Langzeit-Scherkriechversuch mit einer GTD (BAM-Methode)
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Thies et al. [2002] und Mller et al. [2004] priften mit ,Schiefen Ebenen” unter einer Neigung
von 1:2,5 (Bild 2). Die aufgebrachte Normalspannung betrug ca. 50 kPa und die zugehdrige
Schubspannung ergab einen Wert von ca. 20 kPa. Als Prifmedien wurden Leitungswasser
als auch entionisiertes Wasser verwendet. Die vernadelten GTD wurden sowohl mit Geotex-
tilien aus PEHD als auch aus PP getestet. Zudem waren die einen Messproben mit und die
anderen ohne eine zusatzliche thermische Fixierung der Fasern an den Tragergeotextilien
ausgestattet. Zur Beschleunigung der Scherkriech-Versuche wurden die Versuche mit erhoh-

ten Wassertemperaturen gefahren.

Interessant war, dass die GTD-Messproben mit der zuséatzlichen thermischen Fixierung die
hochsten Schéalwiderstande zeigten aber im Zeitstand-Scherkriech-Versuch die kiirzesten
Standzeiten hatten. Dies lasst den Schluss zu, dass man in Bezug auf die ,Langzeit-
Scherfestigkeit” nicht von einer Kurzzeit-Scherfestigkeit auf eine ,Langzeit-Scherfestigkeit*
schlieBen darf — auch nicht unter Zuhilfenahme von Abminderungsfaktoren. Auf3erdem hat-
ten die GTD, die aus PP hergestellt waren, deutlich héhere Standzeiten aufzuweisen als die
aus PEHD. Die Messproben ohne zusétzliche thermische Fixierung versagten zum Teil auch
nach jahrelanger Prifung nicht. Auch hier verhielten sich die PP-Messproben qualitativ bes-
ser als die PEHD-Messproben.

Weiterhin zeigte sich, dass bei den in Leitungswasser gelagerten GTD in kurzer Zeit ein lo-
nenaustausch erfolgte. Man konnte feststellen, dass sich die Standzeiten der GTD mit Kalzi-
umbentonit verlangerten. Eine Prifung mit entionisiertem Wasser stellt somit die kritischere
Prifung dar, aber da in der Realitat Natriumbentonit sich ohnehin in Kalziumbentonit um-

wandelt, ist eine Prifung in Leitungswasser gerechtfertigt.

Fur die Abschatzung eines mdglichen Versagensmechanismuses einer GTD kénnten unter
Ansatz einer Aktivierungsenergie von 70 kJ/mol Funktionsdauern abgeschatzt werden.
Nimmt man eine Anwendungstemperatur von 15 °C als zutreffend an, so lieRe sich unter
dem o0.g. Ansatz aus einer Prifdauer von 1 Jahr eine Funktionsdauer von 220 Jahren ablei-
ten. Nach 2jahriger Prufung ohne Zeitstandversagen ergébe sich bereits eine Funktionsdau-

er von 440 Jahren.
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Bild 3: Zeitstand-Scherkriechversuch mit einer GTD (LGA-Methode)

Bei der in der LGA in Niurnberg [Zanzinger/Alexiew 1999] und auch an anderen Stellen in
den USA [Trauger et al. 1996, Koerner et al. 2000] verwendeten Prufvorrichtung (Bild 3) sind
im Gegensatz zur ,Schiefen Ebene” (Bild 2) der BAM [Thies et al. 2002] die Normalkréafte
und die Schubkrafte voneinander entkoppelt. Dadurch ist es mdglich jedes beliebige Werte-
paar aus Normalspannung und Schubspannung zu erzeugen (Bild 4).

Schubspannung

Normalspannung

Bild 4: mogliche Spannungspfade verschiedener Scherversuche
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Die Konsequenz aus den o.g. Prifmethoden ist eine Kombination aus der LGA- und BAM-
Methode (Bild 5). Zusatzlich zur Zeitraffung durch erhdohte Temperaturen (BAM-Methode)
muss auch durch Variation der Schubspannungen (LGA-Methode) der Versuchsablauf be-
schleunigt werden. Damit lassen sich die gesamten Versuchszeiten verkiirzen. Aus der Auf-
tragung der Versagenszeitpunkte bei unterschiedlichen Schubspannungen kann somit auf

jede beliebige Standzeit bei vorgegebener Schubspannung geschlossen werden.

<
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Bild 5: Zeitstand-Scherkriechversuch mit einer GTD (SKZ-Methode)

7  Austrocknungsverhalten der GTD

7.1 Testfelder Georgswerder

Im Jahr 1994 wurden auf der Deponie Hamburg-Georgswerder zwei Testfelder mit GTD ein-
gebaut. Diese waren so konzipiert, dass die Einwirkungen aus Austrocknung und Durchwur-
zelung friihzeitig und mit hoher Intensitat auftraten. Eine ibliche Uberdeckungsmachtigkeit
der Dichtung betragt ca. 1 m. Auf den Testfeldern in Georgswerder betrug die Bodentberde-
ckung nur 45 cm. Folglich traten wie vermutet auch schon im Sommer 1995 nach der zwei-
ten Trockenperiode hohe Durchsickerungsraten auf. Aufgrabungen in den Jahren 1996 und
1998 [Melchior 1999, Melchior 2002] zeigten, dass die Matten sehr stark ausgetrocknet wa-
ren. Die Wassergehalte des Bentonits lagen zwischen 40 und 100% [Gartung/Zanzinger
1998]. Sie wiesen eine deutliche Rissstruktur auf. Es war ein nahezu vollstéandiger lonenaus-
tausch von Natriumbentonit hin zu Kalziumbentonit erfolgt und es lag eine starke Durchwur-
zelung vor. Die Laborprifungen in Festwandzellen belegten, dass die Permittivitaten der

ausgegrabenen Proben aus den Jahren 1996 und 1998 gegenlber den beim Einbau ent-
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nommenen Proben um vier bis funf Zehnerpotenzen zugenommen hatten. Diese Durchlas-
sigkeitsversuche belegten die hohen in den Testfeldern gemessenen Durchsickerungsraten.
Die gemessenen Durchflisse korrespondierten mit den in Festwandzellen ermittelten Permit-
tivitditen. Hingegen zeigten die im Labor in Triaxialzellen gemessenen Permittivitaten Ergeb-
nisse, die im Vergleich weitaus geringere Durchlassigkeiten zeigten. Durch den Katione-
naustausch lasst sich eine Zehnerpotenz erklaren. Die Ergebnisse der jahrelangen Feldmes-
sungen lieRen sich damit nicht erklaren. Offensichtlich kbnnen Durchlassigkeitsversuche mit
Triaxialzellen an stark ausgetrockneten GTD zu anderen Ergebnissen kommen. In den Test-
feldern wurde unter den dort herrschenden Extrembedingungen keine Strukturheilung an den
GTD festgestellt. Das ist unter gewissen Voraussetzungen wie neuwertigen Natrium-GTD
[Sivakumar Babu et al. 2001] oder nur geringfliigig umgewandelter Natrium-GTD der Fall.
Aber fir die Testfelder in Georgswerder galt dies nicht. In Georgswerder war der Tempera-
turstress so stark, dass der Bentonit in dem Fall nicht mehr in der Lage war die Risse zu
schlieBen. Interessanter Weise ist dies in Laborversuchen mit Triaxialzellen gelungen. In Tri-
axialversuchszellen zeigten die auf den Testfeldern in Georgswerder entnommenen Proben
diesen ,Heilungseffekt in Festwandzellen zeigten dies aber nur diejenigen Proben, die nicht
einem extremen Temperaturstress (Wassergehalte des Bentonits von 40%) unterzogen ge-
wesen waren. In Festwandzellen mussten einzelne Messproben, die einem extremen Tro-
ckenstress unterzogen waren, mit Normalspannungen von bis zu 90 kPa belastet werden,
um die vorhandenen Risse infolge einer Auflast zuzudriicken; nachdem der Quelldruck des

Bentonits dazu nicht mehr in der Lage war.

7.2 Aufgrabungen

Trotz allem darf man die Testfelder in Georgswerder nicht zum Maf3stab machen, denn die
Realitat auf deutschen Deponien sieht anders aus. Innerhalb der letzten zehn Jahre wurden
in Deutschland sehr viele Aufgrabungen vorgenommen. Sporer [2002] berichtete von 8 Auf-
grabungen von Deponie-Oberflachenabdichtungssystemen. Die Uberdeckungshéhen betru-
gen zwischen 50 bis 100 cm. Die Abdeckungen waren 3 bis 6 Jahre alt und alle GTD, die ur-
sprunglich mit Natriumbentonit eingebaut wurden, waren in der Zwischenzeit in Kalziumben-
tonit umgewandelt. Das Quellvolumen betrug zwischen 7 bis 10 ml und das Wasseraufnah-
mevermdgen lag zwischen 200 bis 250%. Die Permittivitaten in Festwandzellen ergaben
Werte zwischen 5-10% s? und 1 - 107 s™, die eindeutig auf die Kationenumwandlung zu-
rickzufuihren waren. Trotz der teilweise geringen Uberdeckungshoéhen wurden auch in Ront-
genaufnahmen keine Risse festgestellt. Heyer [2000] gibt fir die Deponie Win-
kel/Bischoffswiesen, die eine Uberdeckungshohe von 40 cm aufweist, eine in Triaxialzellen
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bestimmte Permittivitat der ausgegrabenen Probe von 5 - 10 s an. Heerten und Maubeuge
[1997] berichten von Ausgrabungen auf drei Deponien. Die GTD waren allesamt einem lo-
nenaustauschprozess unterzogen. Prifungen in Triaxial- und in Festwandzellen ergaben
Permittividten zwischen 10° s und 10® s™. Die Uberdeckungshéhen der GTD betrugen 60
bis 100 cm. Neben vielen weiteren Aufgrabungen der letzten Jahre beschreibt Heerten
[2004] eine Aufgrabung auf der Deponie Tagewerben im Herbst 2003 — also nach einem ex-
trem heiBen Sommer. Die Deponie befindet sich zudem an einem sehr trockenen Standort
(mittlerer Jahressummenniederschlag 500 mm/a). Allerdings misst die Rekultivierungsschicht
140 cm. Es wurde festgestellt, dass in der einlagigen GTD der lonenaustausch nach
5jahriger Liegezeit abgeschlossen war und die in Triaxialzellen gemessene Permittivitat 1,2 -
10® s betrug. Eine Austrocknung konnte trotz des heiBen Sommers nicht festgestellt wer-

den. Die Wassergehalte des Bentonits lagen bei ca. 125%.

GTD sind auf einer Deponie i.d.R. durch einer ausreichend méchtige Bodenschicht von ca.
1 m geschitzt. Man kann bei diesen Anwendungen davon sprechen, dass GTD einem ge-
wissen Trockenstress ausgesetzt sind. Von einer Austrocknung — sprich bei der auch Risse

auftreten — kann aber nicht generell die Rede sein.

Meer und Benson [2007] berichten dagegen von vier Oberflachenabdichtungen in den USA.
Sie stellten fest, dass unter den sehr unterschiedlichen nordamerikanischen klimatischen
Bedingungen nicht einmal eine 75 bis 100 cm dicke Bodeniiberdeckung oder eine mit Boden
bedeckte KDB einen ausreichenden Schutz gegen lonenaustausch oder gegen eine starke

Zunahme der Wasserdurchlassigkeit bietet.

7.3 Feldmessungen

Bei Aufgrabungen kdnnen die Zustande der GTD festgestellt werden. Nahere Informationen
zum kompletten Systemverhalten kdnnen nur Testfelder und Lysimeter liefern, die kontinuier-
lich Gber Jahre alle Wasserhaushaltsgrof3en erfassen und registrieren. Hierzu wurden in den
letzten 12 Jahren eine ganze Reihe von Anstrengungen unternommen, um die Uberprifung
der Wirksamkeit von GTD in Deponie-Oberflachenabdichtungssystemen zu verifizieren.
Siegmund et al. [2001] berichtet von einem 3 Jahre alten Testfeld, bei der eine 8000 g/m2
schwere GTD mit Kalziumbentonit, die mit 110 cm Boden tberdeckt war, nur geringe Was-
sergehaltsschwankungen erfuhr, so dass eine Austrocknungsgefahr nicht bestand. Weitere
Testfelder und Lysimeter mit GTD wurden u.a. auf der Deponie Aurach [Henken-Mellies
2005], in Essen [Heerten/Maubeuge 1997], in Lemférde [Blumel et al. 2006], in Minchen (U-
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niversitat der Bundeswehr), in Eschbelval, auf der Deponie Deetz, auf der Deponie Kuhstedt
und auf der Deponie der Dillinger Hitte [Arlst/Wolsfeld 2004] eingerichtet. Die Messungen
auf den Testfeldern zeigen gute Systemwirksamkeiten von weit Giber 95%. System- und Ma-
terialundichtigkeiten wie auf den Testfeldern Georgswerder wurden an anderen Testfeldern
nach mehr als 7 Jahren nicht festgestellt. Ein lonenaustausch trat immer auf. Der Grad der
LAustrocknung® hangt von vielen Faktoren ab wie der Auflast aus der Rekultivierungsschicht,
dem Wasserspeicherraum der Rekultivierungsschicht, der Dranschicht, den Wurzeln im Bo-

den und den Eigenschaften der angrenzenden Schichten [Sivakumar Babu et al. 2002].

Benson et al. [2007] gibt eine sehr detaillierte Beschreibung eines Lysimeters auf einer De-
ponie in Wisconsin, USA. Konventionelle GTD zeigten 4 bis 15 Monate nach Einbau infolge
von Kationenaustausch und Dehydrierung sehr hohe Durchsickerungsraten. Nach erneutem
Aufbau unter Verwendung einer GTD, die zusatzlich eine dinne Folie enthielt, zeigte der Ly-

simeter jedoch zufriedenstellende Durchsickerungsraten.

7.4 Austrocknungsversuche im Labor

Nicht alle Erkenntnisse kann man aus Feldversuchen gewinnen, weil diese zum einen sehr
zeit- und kostenintensiv sind und zum anderen einzelne Einfliisse sich haufig nicht von ande-
ren zuféllig auftretenden trennen lassen, die sich alle in der Wirkung tberlagern. Eine Re-
produzierbarkeit von Feldversuchen ist duf3erst schwierig. Eine einfache Methode eines
Nass-Trocken-Wechseltests an GTD ist in DIN CEN/TS 14417 beschrieben.

Im Rahmen des DIBt-Zulassungsverfahrens wurde eine ganze Reihe von Laboruntersu-
chungen entwickelt, die zum Ziel hatten, die Austrocknungssicherheit beurteilen zu kénnen.
Eine Prufmethode galt dem Nachweis der Entkopplung des Wasserhaushalts bei zwei auf-
einander liegenden GTD. Damit sollte nachgewiesen werden, dass ein zwischen zwei Ben-
tonitschichten liegendes Geotextil eine kapillarbrechende Funktion aufweist. Dahinter stand
der Gedanke, dass eine bentonitfreie Vliesstoffschicht den Wasserhaushalt der beiden Ben-
tonitschichten entkoppelt. Nach dem vorherrschenden Gedankenmodell wiirde durch die
sommerliche Austrocknung von der Oberseite her der GTD Wasser entzogen. Durch die Ent-
kopplung mit der Vliesstoffschicht sollte dieser Prozess verzdgert werden.

Sporer und Gartung [2001, 2002a] simulierten mit temperaturinduzierten Austrocknungsver-
suchen (Bild 6) den Einfluss von Wasser, Wasserdampf und Temperatur auf den Wasser-

transport. Sie zeigten, dass der Feuchtigkeitstransport sowohl nach oben als auch nach un-
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ten erfolgt. Wasserdampf bewegt sich aufgrund des Unterschieds im Wasserdampfdruck der
Bodenluft. Warme wird durch Temperaturgradienten transportiert. Wenn kein Temperatur-
gradient vorliegt, erfolgt der Feuchtigkeitstransport nur nach oben. Steigt der Temperatur-
gradient, so bewegt sich die Feuchtigkeit entlang des Temperaturgradienten — also nach un-
ten. Der zweite Prozess ist mit zunehmender Trocknungstemperatur dominant. Demnach
wird bei einer doppellagigen GTD die untere von der oberen mit Feuchtigkeit versorgt. Die
obere GTD-Lage verhindert demnach nicht die Wasserbewegung aus der unteren Lage aber
der Wasserverlust in der unteren Lage wird ausgeglichen durch die Wasserbewegung aus

der oberen GTD nach unten.

500 mm

Heizung Ve °
VAVAVATAVAVAVAVAVAVATAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVATAVA! Temperatursensor

-------- / GTD

Bild 6: Austrocknungsversuch im Labor [Sporer/Gartung 2001]

Mit Laborversuchen kann man nicht die komplexe Wirklichkeit abbilden. Aber die Randbe-
dingungen sind in Laborversuchen eindeutig definiert und man kann damit verschiedene
Systeme miteinander vergleichen. Der von Sporer und Gartung [2001, 2002a] beschriebene
Versuchsaufbau (Bild 6) erlaubt es, komplette Oberflachensysteme aus Deponien abzubil-
den. Die Austrocknung wird mittels eines eindimensionalen (vertikalen) Temperaturgradien-
ten erzeugt. Der Feuchtigkeitstransport kann nach oben und nach unten erfolgen. Es sind
verschiedene Aufbauten moglich. lonenaustausch wére mdoglich. Die Temperatur kann zur
Zeitraffung genutzt werden. Durch den Einsatz einer Heizung auf der Oberseite des Ver-
suchs ist jedoch eine gleichzeitige Durchwurzelung nicht sinnvoll. Der fiir die Austrocknung
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am malgeblichsten verantwortliche Einflussfaktor lasst sich aber wirklichkeitsnah abbilden.
Fur ein projektspezifisches System kann der fur die Austrocknung einer GTD kritische Was-
sergehalt bestimmt werden bzw. es kann der Zeitpunkt ermittelt werden bis der kritische

Wassergehalt wahrend einer Trockenperiode erreicht wird.

Reuter und Ehrenberg [1998] berichten von Versuchen zum Nachweis der Austrocknungssi-
cherheit. Hier wurde versucht mit gezielter Bellftung eine hohe Wasserspannungen von
mehr als 300.000 hPa in der GTD zu erzeugen, um damit eine Trockenstress auf die GTD
auszuiiben. Die Vorgehensweise lasst aber nur schwerlich Ubertragungen auf die Wirklich-
keit zu. In einer Deponie wird die GTD auch nicht durch hohe Luftstromungen ausgetrocknet
sondern infolge hoher Temperaturen und dadurch erzeugter Wasserspannungen. Zudem ist
die Wassergehaltsverteilung an der Messprobe stark davon abhangig wo die Luft einstromt

und wo sie wieder ausstromt. Die Austrocknung erfolgt unkontrolliert.

In weiteren Versuchen an der MFPA Weimar wurden durch Luftzufuhrung in einer Prifzelle
Trockenstressbedingungen an GTD geschaffen [Heerten/Reuter 2002]. Die Untersuchungen
ergaben fir GTD nach lonenaustausch kritische Wassergehalte von 95 bis 100%. Trocken-
Nass-Zyklen einer Natriumbentonit-GTD in derselben Prifzelle ergaben Verdnderungen der

Durchlassigkeit um mindestens zwei Zehnerpotenzen.

Sporer und Gartung [2002b] stellten an einer Kalziumbentonit-GTD schon nach dem ersten
Trocken-Nass-Zyklus groRe Veranderungen im Quellvermégen fest, die aber nicht auf einen
lonenaustausch zurlickzufiihren sind sondern auf eine irreversible Veranderung in der Struk-
tur des Bentonits. Sie kommen zu dem Schluss, dass eine Austrocknung unterhalb des ,kriti-
schen Wassergehalts" zu vermeiden ist. Die Fahigkeit eines Bentonits Wasser zu binden
hangt von der Struktur und der Art der Tonmineralien und von der ,Spannungsgeschichte”
ab, d.h. dem Mal der Austrocknung bzw. der maximalen Saugspannung, die der Bentonit er-

fahren hat.

8 Zusammenfassung

Die wesentlichen Nachweise fiir lange Funktionsdauern von GTD sind die ,Bestandigkeit ge-
genuber malgebenden Austrocknungsbeanspruchungen” und die ,Langzeitbestandigkeit der
die Schubkraft Gbertragenden geotextilen Komponenten®. Darliber hinaus muss die Langzeit-

Dichtigkeit gegenuber infiltriertem Niederschlagswasser nachgewiesen werden.

24. Fachtagung "Die sichere Deponie - Sicherung von Deponien und Altlasten mit Kunststoffen" SKZ Februar 2008.
Veroffentlichung im Internet ein Service von AK GWS und SKZ



Dipl.-Ing. Helmut Zanzinger: Eignungsanforderungen an Bentonitmatten in Oberflachenabdichtungssystemen 17

Fur Standsicherheitsbetrachtungen sind Gleitsicherheitsnachweise in den Kontaktflachen —
auch unter Einbeziehung der Inneren Scherfestigkeit der GTD — zu fuhren. Die thermische

Oxidation von Geotextilen ist der maf3gebende Alterungsprozess von Polyolefinen.

Die ,Langzeit-Scherfestigkeit* einer GTD hangt vom Kriechverhalten der geotextilen Kompo-
nenten ab. Die Scherfestigkeit des Bentonits erhodht sich infolge der Kationenumwandlung.
Es darf nicht von einer Kurzzeit-Scherfestigkeit auf eine ,Langzeit-Scherfestigkeit* geschlos-
sen werden. Zur Zeitraffung muss die Prifung des Langzeit-Scherkriechverhaltens bei er-
héhten Temperaturen durchgefiihrt werden. Eine Erhéhung der Schubspannung bewirkt eine
Beschleunigung des Kriechvorgangs. Damit lassen sich die gesamten Versuchszeiten ver-

kirzen.

Ein Kationenaustausch ist auf Dauer unvermeidlich aber eine Austrocknung unterhalb des
.Kritischen Wassergehalts* muss vermieden werden. Messungen auf Testfeldern zeigen gute
Systemwirksamkeiten von weit Uber 95%. Zahlreiche Ausgrabungen belegen, dass in unse-
ren klimatischen Gegebenheiten in Deutschland in den meisten Féallen eine Uberdeckung der
GTD mit mindestens 100 cm und anderen giinstigen Randbedingungen ausreichend ist, um
eine Austrocknung zu vermeiden. Damit ist in vielen Fallen bei richtiger Wahl der Deck-

schichten auch die Gefahr der Durchwurzelung gemindert.
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