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Oberflachenabdichtungen mit Bentonitmatten

1 EinfUhrung und Stand der Technik

1.1 Allgemeines

Als Regelabdichtungssysteme an der Oberflache von Deponien sind mineralische Dich-
tungsschichten (fir Deponieklasse DK | nach gultiger Deponieverordnung DepV) oder Kom-
binationsdichtungen (fir DK Il und DK Ill nach DepV) in Verbindung mit Entgasungs-, Ent-
wasserungs- und Rekultivierungsschichten vorgesehen. Alternative Dichtungselemente sind
mdglich, wenn das damit hergestellte Abdichtungssystem eine gleichwertige Systemwirk-
samkeit besitzt. Eine Moglichkeit zur Herstellung alternativer Abdichtungssysteme liegt in der
Verwendung von Bentonitmatten (haufig auch als geosynthetische Tondichtungsbahnen
GTD bezeichnet) als Ersatz fir lagenweise, erdbautechnisch eingebaute tonmineralische

Dichtungselemente.

Erste Informationen Uber Hersteller, Produkte und Verwendungsmoglichkeiten bietet der

Industrieverband Geokunststoffe e.V. (IVG) unter www.ivgeokunststoffe.com. Der durchgan-

gige Qualitatskreislauf der im IVG organisierten Anbieter ,vom Rohstoff bis zur Baustelle®
erfullt alle iblichen Anforderungen an Bauprodukte. Bentonitmatten sind unter den Aspekten
der Ressourcenschonung und reduzierter Transportkosten und Emissionen auch als 6kolo-
gisch sinnvolle Alternative zu tonmineralischen Abdichtungsschichten anerkannt
(EGLOFFSTEIN 20086).

Die Landerarbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA) hat sich im Rahmen der Aktivitdten ihrer Ad-
hoc-AG ,Deponietechnische Vollzugsfragen® seit 2005 um landerlber-greifende Eignungs-
bewertungen von Bentonitmatten fir Deponieoberflichenabdichtungssysteme bemdiht. Die
entsprechende Arbeitsgruppe besteht aus Behérdenvertretern der Lander und externen
Sachverstandigen. Uber den aktuellen Stand der Arbeitsergebnisse wird in Kap. 3 sowie im

Beitrag "Deponietechnische Vollzugsfragen" von Herrn Dipl.-Ing. W. Brécker berichtet.

25. Fachtagung ,Die sichere Deponie 2009 — Abdichtung von Deponien und Altlasten mit Kunststoffen® 1
Veranstalter: SKZ - ConSem GmbH, Wirzburg und AK GWS Arbeitskreis Grundwasserschutz e. V, Berlin



Heerten, Georg; Reuter, Ernst: Oberflachenabdichtungen mit Bentonitmatten

1.2 Produktformen und Eigenschaften im Uberblick

Bei den von verschiedenen Herstellern fir den Deponiebau in Deutschland angebotenen
Bentonitmatten handelt es sich um industriell gefertigte Geokunststoffprodukte, die als me-

chanisch erzeugtes Verbundsystem aus

e einer oder mehreren pulverférmigen oder granulierten Bentonitschichten zwischen
zwei oder mehreren miteinander vernadelten Geotextillagen
e einer Schicht aus pulverférmigem oder granuliertem Bentonit zwischen zwei oder

mehreren Geotextilien, die miteinander vernaht sind,

bestehen (Abb.1).
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Abb. 1: Aufbau von Bentonitmatten/Geosynthetischen Tondichtungsbahnen
(EAG-GTD 2002)

Die Verbundstruktur der Bentonitmatten verhindert eine Umverteilung des Bentonits durch
aullere mechanische Einwirkungen im Verarbeitungs- und Gebrauchszustand. Die Dicken

der Produkte bewegen sich im trockenen Zustand im Bereich von 5 mm bis 10 mm.

Der verwendete Bentonit ist ein industriell aufbereiteter spezieller Ton. Je nach Art der in der
Kristallstruktur austauschfahig gebundenen lonen werden Natrium- oder Calciumbentonite
unterschieden. Material- und Systemanforderungen an Geotextilien, Bentonit und den Ver-
bund werden in EAG-GTD (2002) gestellt.

Als Dichtungsmaterial wird je nach Produkt Natrium- oder Calciumbentonit in Pulver- oder
Granulatform verwendet. Ihre dichtende Eigenschaft erlangen Bentonitmatten durch Quel-
lung des Bentonits bei Wasserzutritt unter Auflast und unter der Geotextil-Verbundwirkung.
Die von den Herstellern zugesicherten Durchlassigkeitsbeiwerte (ab Werk) liegen fur alle
Produkte, die die Mindestanforderungen nach EAG-GTD (2002) erfiillen, unter k =5 - 10 ™

m/s. Bei Langzeitanwendungen, wie sie im Deponiebau vorliegen, ist bei Natriumbentoniten
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von einem vollstandigen lonenaustausch von Natrium- gegen Calciumionen auszugehen.
Infolge lonenaustausch nimmt die Wasserdurchlassigkeit erfahrungsgemald um maximal ca.
eine halbe Zehnerpotenz zu (EGLOFFSTEIN 2000). Dies ist gegebenenfalls bei der Progno-

se von Sickerraten und bei Wasserhaushaltsmodellierungen zu beachten.

Natrium-Bentonitmatten sind die einzigen tonmineralischen Abdichtungselemente, fir die
unter Deponiebedingungen ein Selbstheilungsvermdgen nach Trockenrissbildung nachge-
wiesen worden ist, da sie bei Wiedervernassung innerhalb weniger Tage regenerieren und
wieder ausreichend dichtwirksam werden (EGLOFFSTEIN 2000). Fir die erforderliche
Replastifizierung bendtigen Bentonitmatten typischerweise nur ca. 1-2 I/m2 bzw. mm Wasser
(REUTER/EHRENBERG 1998). Das Potential zur Selbstheilung bei Wiedervernassung ist
eine verlassliche Produkteigenschaft und in Labor- und mehrjéhrigen Feldversuchen nach-
gewiesen (REUTER 2005, HEERTEN/ REUTER 2006, MELCHIOR/STEINERT 2006). Sie
stellt eine bedeutende, zusatzlich anwendungstechnische Sicherheit dar, solange verlassli-
che Ansatze flur austrocknungssichere mineralische Dichtungssysteme nicht vorliegen
(HEERTEN/KOERNER 2008). Diese Selbstheilung tritt mit einer zeitlichen Verzégerung ein,
so dass das in dieser Phase aus der Rekultivierungsschicht sickernde Porenwasser auf-
grund des noch vorhandenen Trockenrissgefliges in den Deponiekdrper eindringen kann. In

dieser Phase ist auch mit einer vortibergehend reduzierten Gasdichtigkeit zu rechnen.

Die Geotextil-Verbundwirkung dient neben der Unterstiitzung des Quellgegendrucks der
kurzfristigen Ubertragung von Einbauschubkraften und der langfristig standsicheren Ubertra-
gung der Schubkréafte auf Boschungen. Als Geokunststoffkomponenten kommen Vliesstoffe,
Gewebe und Vliesstoff-Gewebe-Kombinationen zum Einsatz. Aus Griinden der Langzeitbe-
standigkeit werden fir die zum Einsatz kommenden Kunststoffe nur Formmassen eindeuti-
ger Herkunft und Zusammensetzung aus Polypropylen oder Polyethylen hoher Dichte ver-
wendet, deren Langzeitverhalten aufgrund jahrelanger physikalisch-chemischer Werk-
stoffpriifungen auch tber Jahrhunderte sicher prognostizierbar ist. Die verwendeten Geotex-
tilien ermoglichen die Beibehaltung der Dichtwirksamkeit auch bei gro3en Verformungen,
was insbesondere fur den Einsatz auf Altdeponien oder in temporaren Abdecksystemen
spricht. Umfangreiche Eignungsprifungen dokumentieren langfristige Produktfestigkeiten,
die bei Bdschungsneigungen bis 1:3 und Uberdeckungen von 1-2 m keine zusétzlichen
Maflnahmen wie z. B. den Einsatz von Geogittern erforderlich machen. GemaR Anforde-
rungskatalog der LAGA missen diesbeziglich z. B. im Rahmen der LAGA-
Eignungsbeurteilungen Langzeitversuche zur Scherkraftiibertragung fir einen mindestens

100jahrigen Zeitraum nachgewiesen werden.
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Eine besondere Aufmerksamkeit bei der Planung erfordert die funktionsgerechte Gestaltung
des Systemaufbaus. Insbesondere zur Erzielung einer dauerhaft verlasslichen Selbstheilung
nach Wiedervernassung ist eine projekt- und standort-spezifische Entwurfsbearbeitung not-
wendig. Alternativ liegen Entwurfshinweise fur Systemaufbauten mit zusétzlichen Schutz-

maf3nahmen vor Austrocknung vor.

Letztlich wird im Zusammenhang mit tonmineralischen Abdichtungsschichten immer auf de-
ren Durchwurzelungsempfindlichkeit und die Gefahr bleibender Makroporen nach dem Ab-
sterben der Pflanzenwurzeln hingewiesen. Im Unterschied zu 50 cm méchtigen Tondichtun-
gen, die erdbautechnisch Ublicherweise bei steifplastischer bis halbfester Konsistenz ver-
dichtet werden, besitzen ionenausgetauschte Natrium- @hnlich wie auch Calciumbentonit-
matten bei typischen Wassergehalten von rund 100 % eine geringe Festigkeit, die fir ein
duktiles Verformungsverhalten und eine dichtungswirksame Einbettung der Pflanzenwurzeln
— wie auch der geotextilen Verbindungen von Deck- und Tragergeotextilien - sorgt. Als zu-
sétzliche Sicherheit sollte der Aufbau von Dichtungssystemen mit Bentonitmatten Durchwur-

zelungen der Bentonitmatten weitgehend verhindern.

Bentonitmatten werden in Deutschland seit Uber 20 Jahren bei Infrastrukturmaf3nahmen und
im Deponiebau eingesetzt. Angestol3en durch die Testfeldergebnisse auf der Deponie Ham-
burg-Georgswerder forderten insbesondere die Zulassungstatigkeiten des Deutschen Insti-
tuts fur Bautechnik (DIBt) seit Mitte der neunziger Jahre aber auch die technisch-
wissenschaftlichen Arbeiten in den Gremien der Deutschen Gesellschaft fur Geotechnik e.V.
(DGGT), z. B. im AK 5.1 ,Kunststoffe in der Geotechnik und im AK 6.1 ,Umweltgeotechnik®,
das Bewusstsein fir einen produktspezifischen Umgang mit Bentonitmatten in Oberflachen-
abdichtungssystemen auf Deponien. Aktuelle Ausschreibungen bestatigen, dass die spezifi-
schen Kosten fur die Lieferung und Verlegung geeigneter Bentonitmatten inklusive Fremd-

Uberwachung erfahrungsgemass in einer GréRenordnung von deutlich unter 10 €/mz2 liegt.
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1.3 Dichtungswirkung von Bentonitmatten unter Deponiebedingungen

1.3.1 Dichtungswirkung fabrikneuer Produkte und lonenaustausch

Mit Bentonitmatten kann im Vergleich zu mineralischen Dichtungsstoffen eine gleichwertige
Dichtungswirkung bei geringerer Schichtdicke erzielt werden. Die Dichtungswirkung beruht
vor allem auf dem Quellvermdgen des Bentonits. Das Quellen des Bentonits bewirkt eine
Volumenzunahme. Die Gré3e der Volumenzunahme wird durch die Art und den Mengenan-
teil der in der Kristallstruktur des Bentonits vorhandenen lonen beeinflusst; z. B. besitzen
zweiwertige lonen wie Calcium grof3ere molekulare Bindungskréfte, was zu einer geringeren

Volumenzunahme fuhrt als bei gleichem Anteil von einwertigen lonen wie Natrium.

Wird die Volumenzunahme mechanisch behindert, bei Bentonitmatten z. B. durch die textile
Verbindung der Deck- mit den Tragergeotextilien, entsteht ein Quellgegendruck, der die freie
(vertikale) Volumenzunahme einschrankt und die Packungsdichte erhoht. Dadurch werden

das Porenvolumen und die Wasserdurchlassigkeit reduziert.

Die Grof3e der Verbundfestigkeit der Geotextilien und die Art der Verbindungstechnik beein-
flusst die Packungsdichte der Bentonitteilchen wahrend der Erstquellung und damit die Dich-
tungswirkung einer Bentonitmatte, bevor die Uberschiittung mit der Entwéasserungs- bzw.
Rekultivierungsschicht abgeschlossen ist. Vernadelte Produkte verfligen tber eine flachige,
gleichméaRige Verbundwirkung; bei verndhten Produkten bestimmt vor allem der Nahtab-

stand ob und in wieweit der erforderliche Quellgegendruck auftritt.

Darlber hinaus ist die Dichtungswirkung von Bentonitmatten von der Bentonitmenge (Abb.
2) und der Auflast abhéngig (Abb. 3). Die Auflast aus Uberlagernden Bodenschichten — im
Deponiebau Rekultivierungs- und Entwasserungsschichten - kann je nach Machtigkeit, Art
und Lagerungsdichte der Deckschichten variieren. Sie betragt bei Umsetzung der Regelab-
dichtungssysteme der Deponieverordnung erfahrungsgemaf mindestens 20 kN/mz2. Die von
allen im IVG organisierten Anbietern in Deutschland garantierten Durchlassigkeitsbeiwerte
liegen fur alle Produkte, die die Mindestanforderungen nach EAG-GTD (2002) erfullen, unter
k=5-10 " m/s (ab Werk).
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Abb. 2: Abhéangigkeit des Wasserdurchlassigkeitsbeiwertes einer vernadelten Bentonitmatte
von der Bentonitmenge (NAUE 2006)

L. 1978
= _ . {
€ _ .9 -
s 10 = @@ =
D__ W - s
1o 10
20 40 60 80 100
Auflast [kPa]

Abb. 3: Abhéangigkeit der Wasserdurchlassigkeit — hier angegeben als Permittivitat (s.u.)
einer verndhten Bentonitmatte von der Auflast (HUESKER 2006)
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Fur den Nachweis der Dichtungswirkung von Bentonitmatten wird Ublicherweise die Permitti-
vitat W (1/s) des Produktes im Labor (Durchlassigkeitsversuch) bestimmt. Die Permittivitat ist
definiert als das Wasservolumen, das in Abh&ngigkeit von der Auflast pro Zeiteinheit, HO-

hendifferenz und Flacheneinheit durch die Bentonitmatte hindurchtritt.

v Vu K
At-Ah-A d

Permittivitat \ [1/s]
Wasservolumen Vw [m3]
Messzeitspanne At [s]
Differenz der Standrohrspiegelhdhen Ah [m]
Querschnittsflache A [m2]
Wasserdurchlassigkeitsbeiwert senkrecht zur Schichtebene k [m/s]
Schichtdicke d [m]

Bei einer angenommenen Schichtdicke einer gequollenen Bentonitmatte von ca. 1 cm wird

als Durchlassigkeitsbeiwert somit das Hundertfache der Permittivitdt angegeben.

Fur Langzeitanwendungen von Natriumbentonit im Erdbau ist von einem vollstdndigen Aus-
tausch der Natrium- gegen bevorzugt Calciumionen auszugehen. Durch die unterschiedliche
lonenbelegung verandern sich wichtige bodenphysikalischen Eigenschaften des Bentonits
(z. B. sein Quellvermdgen) und ndhern sich denen eines Calciumbentonits (REUTER 1986,
REUTER 1997).

Infolge lonenaustausch nimmt die Wasserdurchlassigkeit bzw. Permittivitéat zu. Die ersten
Untersuchungen zu den Auswirkungen des lonenaustausches auf Abdichtungselemente aus
Bentonit in Deutschland sind ca. 25 Jahre alt und wurden Ende der siebziger Jahre an der
TU Braunschweig im Rahmen des DIBt-Zulassungsverfahrens fur die sogenannten VOLC-
LAY-Panels durchgefihrt (SIMONS/MESECK 1981). Fur Auflasten, wie sie bei Oberflachen-
abdichtungen ublich sind, sind entsprechende Auswertungen von Langzeitdurchlassigkeits-
versuchen an Bentonitmatten in Abb. 4 dokumentiert und extrapoliert. Im Einzelfall sind pro-

duktspezifische Nachweise vom Hersteller einzuholen.
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Abb. 4: Typische Durchlassigkeitsbeiwerte flr Bentonitmatten als Funktion Uber die Zeit,
hydraulische Druckhéhe: 30 bis 45 cm Wassersaule (EGLOFFSTEIN 2000)

(a) Schwere Calciumbentonitmatte (8000 g/m2 Bentonit)
(b) Mittelschwere Natriumbentonitmatte (5000 g/m2 Bentonit) bei lonenaustausch

(c) Schwere Natriumbentonitmatte (8000 g/m2 Bentonit) bei lonenaustausch

Nach Deponieverordnung (DepV), Anhang 5, ist jede Rekultivierungsschicht so zu bemes-
sen, dass ,die Dichtung vor Wurzel- und Frosteinwirkung sowie vor Austrocknung geschutzt

wird“. Diese Forderung gilt auch fur Oberflachenabdichtungen mit Bentonitmatten.

1.3.2 Dichtwirkung bei Trockenstresseinwirkung

Die Dichtwirkung von Bentonitmatten ist unmittelbar an den Wasserhaushalt und das feuchte
Milieu der Umgebung gebunden. Fir das Aufrechterhalten einer optimalen Dichtwirkung ist
grundsatzlich eine Mindestfeuchte erforderlich. In der Regel ist die Bentonitmatte in einem
Oberflachenabdichtungssystem jedoch von Béden umgeben, die sich in teilgeséttigten Zu-
stédnden befinden bzw. in denen nur zeitweise mit dem Anfall von freiem Porenwasser zu
rechnen ist. In Abhangigkeit von den drtlichen klimatischen Verhéltnissen und dem Wasser-

haushalt des jeweiligen Dichtungssystems sind Austrocknungs- und Wiederbefeuchtungs-
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zyklen zu beachten, die zu wechselnden Wassergehalten im Bentonit fuhren. Dabei kann es
zu Strukturveranderungen im Bentonit kommen, die eine temporare Verschlechterung der

Permittivitdt des Produktes bewirken.

Ursachlich hierfur ist die Eigenschaft, dass die Wasserabgabe und Wasseraufnahme von
Bentoniten einer Hysterese unterliegt, die eine vollstéandige, alleinige Riickquellung bis zum
urspriinglichen Volumen vor der Schrumpfung verhindert. Einhergehend mit der Wiederver-
nassung findet jedoch eine Plastifizierung des Bentonits infolge Wasseraufnahme statt und
eine Abnahme der Festigkeit. In Verbindung mit der Auflast aus tUberdeckenden Boden-
schichten — in der Regel Dran- und Rekultivierungsschicht — fiihrt diese Plastifizierung zu
einer Annaherung der durch Trockenstresseinwirkung entstehenden Aggregate
(EGLOFFSTEIN, 2000). Dieser Quell- und Konsolidationsprozess verlauft auflast- und zeit-
abhangig und kann innerhalb weniger Tage zu einer Verbesserung der Dichtwirkung nach
Trockenstress (Abb. 5) fihren. Hinweise auf die wachsende Akzeptanz dieses ,Selbsthei-
lungsvermdgens” von Bentonitmatten finden sich mittlerweile in verschiedenen Regelwerken
der Umweltgeotechnik, z. B. DWA (2005), GDA E 2-36 (2007), ANS (2007), FGSV (2008),

aber auch in den Kommentaren des BMU zur neuen DepV (2007).

Aufnahme nach Aufnahme nach Aufnahme nach
Aufgrabung 2 Tagen 9 Tagen
belw = 23 % belw = 84 % bl w = 100 %

Abb. 5: Rontgenaufnahmen einer ausgegrabenen vernadelten Bentonitmatte in unterschied-
lichen Phasen der Wiedervernassung bei 20 kN/m2 Auflast (HEERTEN/REUTER
2002)
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Abb. 5 dokumentiert diese produktspezifische Eigenschaft durch begleitende Rontgenunter-
suchungen an vernadelten Bentonitmatten bei unterschiedlichen Wassergehalten nach Tro-
ckenstresseinwirkung. Dazu wurde ein stark ausgetrocknetes Produktmuster aus einer Auf-
grabung gerontgt und anschlieRend in einen Kompressionsapparat (Oedometerzelle) einge-

baut und bei einer Auflast von 20 kN/m2 bewéassert.

Die zeitliche Verzdgerung, mit der die Gefligeheilung ablauft, wird nicht zuletzt von der Ag-
gregatstruktur bestimmt, die der Bentonit in einer Bentonitmatte bei Wasserentzug einnimmt.
Erfahrungen aus der Entwicklung von wasserundurchlassigem Beton zeigen, dass unter
sonst gleichen Bedingungen (Bentonitmenge, Auflast, Konsistenz etc.) davon ausgegangen
werden kann, dass viele kleine und gleichmaRig verteilte rissartige Gefligestérungen schnel-

ler heilen als wenige grol3e rissartige Gefligestérungen.

Feldversuche belegen, dass die Durchlassigkeit von Bentonitmatten in Oberflachenabdich-
tungssystemen infolge von Trockenstresseinwirkungen kurzfristig um mehrere Zehnerpoten-
zen ansteigen kann; allerdings hat EGLOFFSTEIN (2000) auf der Basis statistisch abgesi-
cherter Durchlassigkeitsversuche, die an ausgegrabenen vernadelten Bentonitmatten durch-
gefuhrt worden sind, nachgewiesen, dass sich diese Durchlassigkeitserhéhung bei Wieder-
vernassung unter 20 kN/m2? Bodenauflast innerhalb weniger Tage reduziert und nach ca. 2

bis 4 Wochen eine GréRBenordnung von 10™"° m/s erreicht (Abb. 6).
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Abb. 6: Statistische Auswertung von Durchlassigkeitsversuchen an ausgegrabenen, ione-
nausgetauschten vernadelten Bentonitmatten bei einer Auflast von 20 kN/mz2; i=30
(47 Proben, 8 Deponien, max. 6 Jahre nach Herstellung der Oberflachenabdichtung,
alle Ausgangswassergehalt w << 100 %) (EGLOFFSTEIN, 2000)

Fur einen weiteren Nachweis der langzeitig vorhandenen Dichtungswirkung unter Deponie-
bedingungen hat die Firma NAUE 1998 eine spezielle Lysimeteranlage gebaut, die aus 6
Einzellysimetern besteht und bis heute - wissenschaftlich und technisch begleitet durch das
Institut fir Grundbau, Bodenmechanik und Energiewasserbau an der Universitdt Hannover
(Prof. Blimel) - ununterbrochen betrieben wird. Aufbau und erste Messergebnisse sind de-
tailliert in BLUMEL et al. (2002) beschrieben.

Ziel der Untersuchungen ist es, dass Langzeitverhalten von vernadelten Bentonitmatten un-
ter in—situ-Bedingungen langfristig untersuchen zu kénnen. Dazu wurden in Lemférde sechs
sogenannte Ringschacht-Lysimeter mit jeweils 2 m Durchmesser installiert. Drei dieser Ly-
simeter sind so aufgebaut, dass in ihnen die kompletten Oberflachenabdichtungssysteme
einschlie8lich der 1 m machtigen Rekultivierungsschichten hergestellt werden konnten, wie
sie im Deponiebau ublich sind (,Deponielysimeter”). Die Lysimeter sind mit einem Erdhigel
umgeben, um sich den Randbedingungen von Oberflachenabdichtungen in-situ besser an-
zunahern als mit freistehenden Konstruktionen. Zudem sind die Dichtungskomponenten bei
dieser Bauweise vor seitlichen Trockenstresseinwirkungen geschutzt. Im Inneren des Hugels

ist ein Raum integriert, welcher die Einrichtungen zur Messung der Dran- sowie der Durchsi-
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ckerungswassermengen enthalt. Abb. 7 zeigt einen Schnitt durch die Lysimeterkonstruktion
der Fa. NAUE.

Abb.7: Ansicht und Schnitt der Lysimeter innerhalb eines Erdhigels in Lemférde
(BLUMEL et al. 2002)

Abb. 8 gibt einen aktuellen Uberblick tiber die gemessenen Niederschlags-, Dranage- und
Sickerwasserabflussmengen fiir die drei Deponielysimeter mit jeweils 1 m Rekultivierungs-
schicht.
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Abb. 8: Abflusssummenkurven fiir Lysimeter 1-3 in Lemforde bei 1,2 — 1,3 m Uberdeckung
(BLUMEL/MULLER-KIRCHENBAUER 2008)

Die Daten in Abb. 8 — Lysimeter 3 — stammen von einer mit Natrium-Bentonitgranulat gefull-
ten Bentonitmatte. In den Lysimetern 1 und 2 wurden dagegen unterschiedliche Bentonitpul-
vervarianten eingebaut. Trotz der verschiedenen Arten der verwendeten Rekultivierungs-
schichten (Sand- bzw. Lehmboden) vermitteln diese Daten zumindest einen ndherungswei-
sen Eindruck der langzeitigen Dichtungswirkung dieser Produkte unter Deponiebedingungen.
Im Mittel ergaben sich im Feldversuch Uber eine Laufzeit von nunmehr ca. 10 Jahren Rest-

durchsickerungsmengen von ca. 4 mm/Jahr bei den Bentonitpulvervarianten.

Technisch wird die Dichtungswirkung des gesamten Systems jedoch in erster Linie durch die
Eigenschaften der zwei Komponenten bestimmt, die hinsichtlich ihres Wasserhaushaltes
bzw. Durchléssigkeitsverhaltens als hydraulisch instationar d. h. zeitlich veranderlich einzu-
stufen sind: Hier ist zum einen die Rekultivierungsschicht im Zusammenhang mit der Vegeta-
tion zu nennen, deren bodenphysikalisch hydrologischen Eigenschaften unter dem Einfluss
der dynamischen EinflussgréRen Niederschlag, Speichervermdgen und Evapotranspiration
taglich wechseln kénnen. Demzufolge werden sich auch taglich wechselnde Abflisse aus
der Rekultivierungsschicht (Dréanspenden) ergeben, was seinerseits wiederum Auswirkungen

auf den Feuchtehaushalt und die Zustandsform der darunter befindlichen Bentonitmatte hat.
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Diese Zusammenhénge werden sehr deutlich, wenn man die Wirkungsgrade der Komponen-
ten ,Rekultivierungsschicht* (einschlief3lich Vegetation) und ,Bentonitmatte” bezlglich ihrer
Dichtungswirkung getrennt bilanziert. Hierzu werden Berechnungen der Wirkungsgrade der
Rekultivierungsschicht nach WOLSFELD (2005) angesetzt. Abb. 9 dokumentiert graphisch
die Spannweiten der Wirkungsgrade des Gesamtsystems, der Granulat-Bentonitmatte und
der Rekultivierungsschicht am Beispiel des Lysimeters 3 fir den Zeitraum 1998 bis 2006
(IWA 2007).
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Abb. 9: Ringschachtlysimeter 3 Lemfdrde: Spannweiten der errechneten Wirkungs-grade
des Gesamtsystems (blau), der Granulat-Bentonitmatte (gelb) und der Rekultivie-

rungsschicht (rot) bei unterschiedlichen Bilanzperioden (IWA 2008)

Die Abbildung zeigt, dass die untersuchte Granulat-Bentonitmatte im Gesamtzeitraum (9
Jahre) einen mittleren Wirkungsgrad (Abdichtungsvermogen bezogen auf den durch die Re-
kultivierungsschicht sickernden Niederschlagsanteil) von ca. 97 % besitzt. In den einzelnen
Jahren variiert dieser Wirkungsgrad aufgrund der unterschiedlichen klimatischen Einwirkun-
gen zwischen ca. 93 und 98 %. In den 9 Winterhalbjahren betragt die Dichtungswirkung stets
zwischen ca. 93 und 100%. Extreme Trockenstresseinwirkungen, die zu einer signifikanten
Reduzierung fuhren kdénnen, sind dagegen héufig in den 9 Sommerhalbjahren zu verzeich-
nen, was sich in einer Spreizung der Wirkungsgrade zwischen ca. 69 und 97 % bemerkbar

macht.
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In den Sommerhalbjahren war fur die Rekultivierungsschicht, die in den Winterhalbjahren
lediglich Wirkungsgrade von ca. 12 bis 66 % erreicht (Anteil der Niederschlagsmenge, die
infolge von Verdunstung und Speicherung in der Rekultivierungsschicht zurtickgehalten
wird), durch verstarkte Evapotranspiration in der Vegetationsperiode regelméfRig eine Steige-
rung ihres Wirkungsgrades auf bis zu ca. 98 % zu beobachten. Bentonitmatte und Rekultivie-
rungsschicht bilden offensichtlich ein redundantes System, was (ber alle 9 Jahre gesehen

letztlich in einem Wirkungsgrad von ca. 99 % fur das Gesamtsystem resultiert.

Noch deutlicher wird das Zusammenwirken von Rekultivierungsschicht und Bentonitmatte,
wenn man die Wirkungsgrade auf Monatsbasis bilanziert und graphisch wie in Abb. 10 ge-

schehen Uber die gesamte Auswerteperiode in getrennten Zeitreihen auftragt.
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Abb.10: Systemwirksamkeit des gesamten Aufbaus und Wirkungsgrade von Rekultivie-
rungsschicht und Granulat-Bentonitmatte im Lysimeter 3 der Firma NAUE mit mo-
natlicher Auflosung fir den Zeitraum 1999 — 2006 (Rot = Systemwirksamkeit, Griin
= Rekultivierungsschicht, Blau = Granulat-Bentonitmatte) (IWA 2008)

Abb. 10 verdeutlicht, in welcher Form sich die beiden Komponenten Rekultivierungsschicht
und Bentonitmatte hydraulisch ergdnzen: In den verdunstungsreichen Sommermonaten be-
stimmt der Wirkungsgrad der Rekultivierungsschicht die Systemwirksamkeit (Rickhaltever-
mdgen von Rekultivierungsschicht und Bentonitmatte bezogen auf den Niederschlag), was
sich in Abb. 10 dadurch ausdriickt, dass die rote Linie von der griinen ,getragen® wird. In den
verdunstungsarmen Wintermonaten ware ohne die Bentonitmatte praktisch keine Dich-

tungswirkung im System zu erzielen. Jetzt liegt die rote Systemlinie auf der blauen Linie auf!
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Ferner erkennt man, dass das Jahr 2006 am Standort Lemforde klimatisch zwei extreme
Besonderheiten aufwies: zum einen war der Winter-/ Frihjahrzeitraum durch langandauern-
de Frosttemperaturen gekennzeichnet, an das sich dann praktisch ohne Ubergang ein war-
mer, niederschlagsarmer, trockener Sommer anschloss. Beides fuhrte zu einer Unterversor-
gung der Bentonitmatte mit Feuchtigkeit im Hinblick auf einen optimalen Wasserhaushalt.
Darlber hinaus ergab sich im Jahr 2006 neben der sommerlichen Austrocknung eine zusatz-
liche spate Trockenphase im November/Dezember, was in der bisherigen Beobachtungsrei-
he einmalig war und den Wirkungsgrad der Bentonitmatte entsprechend reduzierte. Doch
selbst unter diesen Worst-Case-Bedingungen wurde im Dezember 2006 (letzter Auswerte-

monat) wieder ein Wirkungsgrad der Bentonitmatte von 100 % registriert!

2 Entwurfsgrundséatze und Systemanforderungen

2.1 Allgemeines

Bereits fruhzeitig hatte man beim DIBt wahrend der Zulassungsverfahren fir Bentonitmatten
in den neunziger Jahren erkannt, dass die in den abfallrechtlichen Regelwerken fir die ton-
mineralische Regeldichtung geforderte Dichtheit von Bentonitmatten erreicht werden kann,
wenn ,entweder Austrocknungen nicht stattfinden oder auf Dauer wirksame Selbstheilungs-
eigenschaften bertcksichtigt werden kénnen* (DIBT 1996). Bezogen auf die aktuellen Dis-

kussionen ist im Planungsentwurf demnach zu unterscheiden, ob das vorgesehene Produkt

und der geplante Systemaufbau ausreichend vor Wassergehaltsanderungen in der Bento-
nitmatte schitzen soll oder ob durch Produkt und Systemaufbau zwar temporar erhéhte
Wasserdurchlassigkeiten nicht ausgeschlossen, aber anschlielend durch Ausnutzung des
Potentials zur Selbstheilung nach Wiedervernédssung bei langfristiger Betrachtung eine aus-

reichende Dichtungswirkung des Oberflaichenabdichtungssystems sichergestellt werden soll.

2.2 Entwurfskonzept 1: ,Schutz vor unzuldssigen witterungsbedingten

Austrocknungen®

Die Sicherstellung eines ausreichenden Schutzes vor witterungsbedingten Austrocknungen
bedingt, dass in den angrenzenden Schichten zur Bentonitmatte — vorzugsweise in der tber-
lagernden Entwasserungsschicht — dauerhaft eine ausreichende Feuchtigkeit vorhanden ist,

die ein Wassergehaltsniveau des Bentonits von ca. 100% ermdglicht und dadurch Trocken-
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stresseinwirkungen auf die Bentonitmatte verhindert. In Anbetracht dieser besonderen An-
forderung wurden zur Umsetzung dieses Entwurfskonzepts bereits in den DIBt-Zulassungen

der neunziger Jahre umfangreiche Anforderungen an den Systemaufbau verankert.

Unter Bertcksichtigung aktueller Erkenntnisse wurden diese Anforderungen im Rahmen der
LAGA-Eignungsbeurteilungen in der Unterarbeitsgruppe ,Bentonitmatten” der LAGA Ad-hoc-
AG ,Deponietechnische Vollzugsfragen® zwischen Behdrdenvertretern und externen Sach-
verstandigen diskutiert und als sogenannte ,Bentonitmattengrundsatze* fortgeschrieben. Die
gultigen Anforderungen wurden flr alle Bentonitmatten gleichermal3en definiert und liegen
zur Zeit mit Arbeitsstand vom 10.12.2008 vor.

Detaillierte Erlauterungen zum Stand der LAGA-Eignungsfeststellungen finden sich bei
BRACKER (2009):

Die einzelnen Bentonitmattenprodukte unterscheiden sich in ihren Komponenten und in ih-
rem Aufbau. Dies wird in den Eignungsbeurteilungen entsprechend bertcksichtigt. Im Einzel-
fall kann es daher erforderlich sein, die konstruktive Gestaltung des Abdichtungssystems
entsprechend den Hinweisen in den Eignungsbeurteilungen anzupassen bzw. den Einsatz

auf bestimmte Produkte zu beschranken.

Firma HUESKER hatte die Eignungsbeurteilung ihrer Produkte NaBento® RL-N und NaBen-
to® RL-C beantragt. Hierbei handelt es sich gegeniiber dem seinerzeit vom DIBt bauaufsicht-
lich zugelassenen Produkt um Neuentwicklungen, so dass es umfangreicher Untersuchun-
gen und Nachweise bedurfte. Die Eignungsbeurteilungen wurden von der Ad-hoc-AG mit
Datum vom 23.12.2008 verabschiedet.

Im Auftrag der Firma NAUE wurden zunéchst die Produkte Bentofix® B 4000 und Bentofix®
BZ 6000 beurteilt. Fur beide Produkte hatte das DIBt bauaufsichtliche Zulassungen flur den
Einsatz in Oberflachenabdichtungen von Deponien der Klasse | erteilt. Sie werden seit dem
unverandert produziert. Schwerpunkte der Eignungsbeurteilungen waren daher der Nach-
weis der inneren Langzeitscherkraftiibbertragung und die Einhaltung der Dichtigkeitsanforde-
rungen gemafR den Anforderungen der Allgemeinen Grundsatze sowie der Bentonitmat-

tengrundsatze.

Fur den Nachweis der Langzeitscherkraftibertragung hatte Firma NAUE bereits vor Beginn
der Arbeiten entsprechende Untersuchungen bei der BAM veranlasst. Da die Versuchsme-
thode als eine von zwei Moglichkeiten den Vorgaben der Bentonitmattengrundsatze ent-

sprach, konnten die Ergebnisse unmittelbar in die Eignungsbeurteilung einflieR3en.
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Die Eignungsbeurteilungen wurden von der Ad-hoc-AG auf ihrer 14. Sitzung am
12./13.12.2007 verabschiedet. Die LAGA hat sie auf ihrer 90. LAGA-Sitzung am
16./17.04.2008 in Leipzig zur Kenntnis genommen. Sie galten zunachst ausschlieRlich fur

den Einsatz dieser Bentonitmatten auf Deponien der Klasse |I.

Fur den Einsatz auf Deponien der Klasse Il in Kombination mit einer Kunststoffdichtungs-

bahn wurden im Jahr 2008 noch weitere Nachweise vorgelegt.

Neben den seinerzeit vom DIBt zugelassenen Produkten hat Firma NAUE auch die Beurtei-
lung der Eignung ihres Produktes Bentofix® NSP 4900 beantragt. Hierbei handelt es sich um
eine Modifikation der Bentonitmatte Bentofix® B 4000. Die Nachweise und Priifungen konn-

ten sich daher auf die Punkte beschranken, in denen sich diese Produkte unterscheiden.

Die auch auf den Anwendungsbereich fir Deponien der Klasse Il fortgeschriebenen Eig-
nungsbeurteilungen sowie die Eignungsbeurteilung fiir Bentofix® NSP 4900 wurden von der
Ad-hoc-AG am 23.12.2008 verabschiedet.

Wesentliches Merkmal aller Eignungsbeurteilungen ist die im Unterschied zu den friheren

DIBt-Zulassungen nunmehr zuldssige einlagige Verlegung der Bentonitmatten auf DK | und

DK 1l-Deponien in einem in den LAGA-Gremien abgestimmten Regelaufbau (Abb.11). Ein
vergleichbarer Systemaufbau wurde von BRACKER bereits 2008 fir alle mineralischen Dich-
tungen aus naturlichem Ton gefordert, sofern nicht durch eine besondere Materialzusam-
mensetzung und Einbautechnik nachweislich ein ausreichender Schutz gegen schéadliche

Wasserspannungen gegeben ist.

Gegenwartig wird in den zustandigen LAGA-Gremien der in Abb. 11 dargestellte Systemauf-
bau noch einmal Uberdacht, da kurzfristig bekannt wurde, das Elemente dieser Anordnung
mit Schutzrechten belegt sind. Da bis zur Fertigstellung dieses Beitrages noch kein ab-
schlieBendes Votum der LAGA veroffentlicht wurde, wird empfohlen, die weitere Entwicklung

hierzu z. B. durch die aktuellen Hinweise unter www.gewerbeaufsicht-niedersachsen.de zu

verfolgen.
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Vegetation, auf Dicke
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Rekultivierungsschicht d 1,50 m, nFK 2 200 mm ]

mineralische Entwasserungsschicht, d = 0,20 m,
Omax 5 16 mm oder BAM-Dranmatte

wasserspeichernde Sandschicht,
SE,SW,SUn.DIN18196,d = 0,10m

Betonitmatte, LAGA- eignungsfestgestellt ’

Ausgleichsschicht, SW n. DIN 18196 oder feinar
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: _,_| Abfallprofilierung

Abb.11: Regelaufbau fir LAGA-eignungsfestgestellte Bentonitmatten in Oberflachen-

abdichtungssystemen der Deponieklassen DK | und DK I

Weitere Produkt- und Systemhinweise finden sich in den jeweiligen Eignungsbeurteilungen.
Der genaue  Wortlaut aller  Eignungsbeurteilungen  kann  ebenfalls  unter

www.gewerbeaufsicht.niedersachsen.de eingesehen werden.

2.3 Entwurfskonzept 2: ,Produktauswahl und Systemaufbau zur Sicherstellung

der erforderlichen Selbstheilung nach Wiedervernassung*

Das zweite Entwurfskonzept setzt alternativ auf das Potential einer dauerhaften Selbsthei-
lung nach Wiedervernassung in einem geeigneten Systemaufbau. Es wurde in den friheren
Zulassungsverfahren beim DIBt parallel zum ersten Entwurfskonzept als méglicher Verfah-
rensweg anerkannt (DIBT 1996). Mittlerweile stehen fiir einzelne Produkte Prognoseinstru-
mente zur Beurteilung der Dichtungswirkung entsprechender Systeme unter Berticksichti-
gung des austrocknungsbedingten, instationdren Durchléassigkeitsverhaltens zur Verfiigung
(REUTER/MARKWARDT 2003).

Im Ergebnis derartiger Berechnungen ergeben sich Angaben zur mittleren langfristigen Si-
ckerwasserneubildung bei Oberflachenabdichtungen mit Bentonitmatten, die lediglich die
nach DepV erforderliche Mindestdicke der Rekultivierungsschicht von 1 m aufweisen — im
Gegensatz zu der nach LAGA erforderlichen Mindestdicke von 1,5 m (Kap. 2.2). Je nach
Standortbedingungen kann so der Nachweis gefihrt werden, dass sich in diesem Fall zwar
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geringfugig erhohte Sickerwasserraten ergeben, diese jedoch noch unterhalb des Betrages
liegen, der sich durch Vergleichsberechnungen aus den Regelanforderungen der DepV ab-
leiten lasst. Hierdurch kdnnen sich je nach Randbedingungen Einsparungen im mittleren

funfstelligen Bereich je Hektar Deponieflache ergeben.

Allerdings setzt die optimale Nutzung des Selbstheilungsvermégens nach Wiedervernassung
neben der Einhaltung der Produktanforderungen nach EAG-GTD (2002) zwei weitere wichti-

ge Planungsgrundlagen voraus:

e Zum einen muss die Uberdeckung der Bentonitmatte mindestens eine Auflast von 20
kN/m2 bewirken. Je nach Art und Lagerungsdichte der Deckschichten entspricht dies ei-
ner Machtigkeit von 1 bis 1,3 m.

e Darlber hinaus ist im Bauablauf dafiir Sorge zu tragen, dass die im Anschluss an die
Verlegephase geplante Uberschiittung kurzfristig durchgefiihrt wird. Die von vielen Her-
stellern vorgeschriebene 30 cm dicke Mindestiiberschittung ist in erster Linie als Schutz
vor mechanischen Beschadigungen wahrend der Verlegung zu verstehen (s. Kap.4). Ei-
ne optimale und dauerhafte Dichtungswirkung kann nur erreicht werden, wenn die ge-
samte Uberschuttung (z. B. Dran- und Rekultivierungsschichten) abschnittsweise inner-
halb weniger Tage nach Verlegung der Bentonitmatten aufgebracht wird, bevor schadli-
che Witterungseinfliisse (Trocken-Nass-Zyklen) zu einer anfanglichen Rissbildung und
erhdhten Anfangsdurchlassigkeiten fihren kénnen (GDA E 2-36 2006).

Grundsétzlich ist der Einsatz solcher Prognoseberechnungen auf Basis instationdrer Durch-
lassigkeitsbeiwerte bei allen Oberflachenabdichtungen erforderlich, bei denen Dichtungs-
komponenten eingesetzt werden, die mehr oder weniger austrocknungs-empfindlich sind (z.
B. alle tonmineralischen Dichtungen, Bentonitmatten, Polymer-Bentonit-Sand-Mischungen,
Hafenschlick etc) und bei denen keine besonderen Vorkehrungen zur nachweislichen Ver-

meidung von Trockenrissen (hierzu s. BRACKER 2008) getroffen werden.

3. Herstellung der Abdichtungsschicht

Bentonitmatten sind industriell hergestellte Bauprodukte von gleichmaRiger Beschaffenheit,
die als Rollenware verpackt zum Einbauort geliefert werden. Typische Rollenabmessungen
sind ca. 3,5 bis 5 m Breite und 20 bis 40 m Lange. Die Rollengewichte liegen Uiberwiegend
bei ca. 1to, so dass zum Verlegen auf der Baustelle entsprechende Hebezeuge vorhanden

sein missen.
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Wie alle Abdichtungselemente missen auch Bentonitmatten auf der Baustelle so verarbeitet
werden, dass sie die in den Eignungspriufungen nachgewiesenen Leistungen mit ausrei-
chender Sicherheit im eingebauten Zustand erbringen. In EAG-GTD (2002) sind ausfihrliche
Hinweise fur eine ordnungsgemale Bauausfuhrung enthalten. Im wesentlichen werden fol-

gende Hinweise gegeben:

e Transport und Kennzeichnung
Alle Rollen missen gekennzeichnet, die Verpackung darf nicht beschadigt sein. Die Lie-
ferscheine sind zu prifen. Als Verlade- und Transporthilfen eignen sich besonders Tra-
versen.

e Lagerung
Die Lagerung auf der Baustelle erfolgt gestapelt auf ebenem, sauberem Untergrund oh-
ne Wasserpflitzen. Es sollten nicht mehr als 3 Rollen Ubereinander gelagert werden.
Punktlagerungen sind zu vermeiden.

¢ Verlegeplanum
Das Verlegeplanum muss gemafR den Einbauanleitungen der Hersteller verdichtet, eben
und frei von scharfkantigen Gegenstanden sowie von Oberflachenwasser und Eis sein.
Kleinere Unebenheiten bis 2 cm sind unbedenklich. Als Auflagermaterial sind alle Bo-
dengruppen der DIN 18196 mit Ausnahme der enggestuften Kiese (GE), Steine etc. ge-
eignet, sofern sie Uber eine ausreichende Tragfahigkeit im Hinblick auf das gesamte Ab-
dichtungssystem verfligen.

e Verlegung
Die Verlegung kann unabhangig von der Temperatur bei jeder trockenen Witterung er-
folgen. Die Verlegung muss faltenfrei erfolgen. Bereits verlegte Bahnen dirfen nicht be-
fahren werden. Ein Begehen ist problemlos mdéglich. Bei unterschiedlichem Aufbau zwi-
schen Deck- und Tragergeotextil dirfen Ober- und Unterseite nicht verwechselt werden.

e Uberlappungen
Die Herstellung einer funktionsgerechten Uberlappung ist produktabhéngig. Die entspre-
chenden Hinweise der Verlege- und Einbauanleitungen sind zu beachten. Folgende Va-
rianten zur Sicherstellung der Dichtigkeit im Uberlappungsbereich sind gebrauchlich:
- werksseitige Bentonitfiillung des unteren Deckgeotextils im Uberlappungsbereich

oder komplett, so dass vor Ort weiteren Tatigkeiten entfallen kénnen
- héandisches Einbringen von Bentonitpulver oder -paste im Uberlappungsbereich
zwischen den Lagen

- Verkleben des Uberlappungsbereiches
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e  Uberschiittung
Die Uberschuttung der Bentonitmatte erfolgt abschnittsweise. Sie muss vor dem Quellen
des Bentonits abgeschlossen sein. Vor dem Hintergrund aktueller Erfahrungen aus Test-
feldern ergeben sich nach Ansicht der Verfasser folgende zusatzliche Hinweise: Auf-
grund ihrer grof3en Saugspannungen bei Erstquellung kénnen Bentonitmatten ihren ma-
ximalen Wassergehalt (vgl. Abb.4) allein im Kontakt mit erdfeuchten Bdden innerhalb
von wenigen Wochen erreichen (JAHANGIR 1994). Gequollene Bentonitmatten missen
deshalb frihzeitig gegen schadliche Wassergehaltsdnderungen geschiitzt werden. Die
in den Verlegeanleitungen der Hersteller angegebene Mindestiiberdeckung von in der
Regel 30 cm ist als Schutzmaflinahme gegen Witterungseinfliisse nicht geeignet. Sie un-
terstitzt lediglich die Dichtungswirkung wahrend der Erstquellung und schitzt vor me-
chanischen Beschadigungen. Eine optimale Dichtwirkung wird erreicht, wenn zwischen
dem Aufbringen der Mindestiiberdeckung von 30 cm in der Verlegephase und dem Auf-
bringen der weiteren Deckschichten in einer Machtigkeit von mindestens 1 m nicht mehr
als zwei bis drei Wochen vergehen. Beim Einsatz von Raupen 0.4. im Bereich von Uber-
lappungen ist wahrend der Uberschiittung darauf zu achten, dass es nicht zu Verdrii-
ckungen oder Verschiebungen kommt (eventuell separat durch Bagger tberschiitten).

e Reparaturen
Ist eine Reparatur erforderlich, kann ein Stiick der Bentonitmatte auf die defekte Stelle

gelegt werden, wobei die Rander wie bei einer Uberlappung zu behandeln sind.

Detaillierte Einbau- und Verlegeanleitungen liefern alle im IVG organisierten Hersteller. Dar-

uber hinaus stehen die Fachberater der Firmen fir Unterstiitzung vor Ort zur Verfugung.

4. Qualitdtsmanagement

4.1 Qualitatsmanagement bei Herstellung

Das Qualitatsmanagement unterliegt zumindest bei den im Industrieverband Geokunststoffe
(IVG) zusammengeschlossenen Geokunststoffherstellern in Deutschland sehr hohen An-
spruchen. Hinsichtlich der Herstellung existiert ein geschlossener Qualitatskreislauf vom
Rohstoff bis zum Produkt gemé&fd DIN 18200 und DIN EN ISO 9001 mit z. B. werkseigener

Produktionskontrolle, Fremdutberwachung und Dokumentation.
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Seit 2001 gibt es eine allgemeine CE-Kennzeichnungspflicht fir Geotextilien gemal europa-
ischer Bauproduktenrichtlinie. Seit Februar 2007 dirfen Bentonitmatten auf Deponien fir
feste Abfallstoffe nur noch eingebaut werden, wenn sie die strengen Anforderungen des 2+
erfillen. Abb. 11 zeigt, welche Prifungen von den Herstellern bzw. Fremdiberwachern in
den unterschiedlichen Konformitatsbescheinigungsverfahrens (1+ bis 4) zu erfullen sind
(grau hinterlegt).

Elemente der Konformitétskontrolle Systeme nach BPR Anhang IIl
2(i) 2(ii)-1 2(ii)-2 | 2(ii)}-3

3 4

1+

1 | Erstpriifung des Produkts
2 | Prifung von im Werk entnommenen Proben nach fesigelegtem Priifplan
#; 3 | Stichprobenpriifung [,audittesting’) von im Werk, auf dem offenen
2 Markt oder auf der Baustelle entnommenen Proben
=
4 | Prifung von Proben aus einem zur Lieferung anstehenden oder
gelieferten Los
5 | Werkseigene Produktionskontrolle
6 | Erstpriifung des Produkts
7 | Priifung von im Werk entnommenen Proben nach festgelegtem Prisfplan
% 8 | Stichprobenpriifung (,audittesting’) von im Werk, auf dem offenen
‘-’3 Markt oder auf der Baustelle entnommenen Proben
+
1]
N | 9 | Prisfung von Proben aus einem zur Lieferung anstehenden oder
"’g' gelieferten Los
10 | Erstinspektion des Werkes und der werkseigenen Produktionskontrolle
11 | Laufende Uberwachung, Beurteilung und Anerkennung der
werkseigenen Produkfionskontrolle

Abb.11: Elemente der Konformitétskontrolle - System 2+ gilt fir die Herstellung von
Bentonitmatten (DIBT 2005)

Eine ausfuhrliche Ubersicht zu Priifverfahren, Priifumfang etc. enthalt EAG-GTD (2002).

4.2 Qualitatsmanagement bei der Verlegung

Bentonitmatten werden unter den Ublichen, wechselhaften Baustellenbedingungen des Erd-
baus verarbeitet. Das Qualitditsmanagement auf der Baustelle unterliegt in der Regel nicht
oder nur in geringem Umfang der Einflussnahme des Lieferanten. Die vertragsgerechte Aus-
fuhrung der Verlegearbeiten wird tblicherweise durch die ortliche Bauuberwachung kontrol-

liert. Die Grundleistungen der ortlichen Baulberwachung gemald Honorarordnung fir Archi-
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tekten und Ingenieure (HOAI) umfassen auch die Uberwachung der Ubereinstimmung der

Ausfiihrung mit den Ausfihrungspléanen und den allgemein anerkannten Regeln der Technik.

Darlber hinaus wird auch bei der Verlegung von Bentonitmatten eine Eigeniiberwachung der
bauausfihrenden Firma und eine vom Bauherrn veranlasste Fremdiberwachung erforder-
lich. EAG-GTD (2002) gibt Anhaltswerte fiir den Prifumfang der Eigen- und der Fremduber-
wachung.

Die Ergebnisse aus Eigen- und Fremduberwachung sind nachverfolgbar zu dokumentieren.

Dazu gehdrt auch das Anfertigen von Bestandsverlegplanen.
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