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1 Veranlassung / Zielstellung 

 

Als Grundlage für eine Diskussion zum Themenkomplex „Durchlässigkeit – Restinfiltration“ mit der 

Genehmigungsbehörde soll von den Unterzeichnenden der aktuelle Kenntnisstand aus material-

kundlicher und deponietechnischer Sicht zusammengefasst dargestellt und konkret auf die Dich-

tungsgemische RMHA Phase 1 Bezug genommen werden. 

 

 

2 Grundlagen zur Berechnung von Wasserströmungen in Böden 

2.1 Gesetz von Darcy, Voraussetzungen und Grenzen 

Das Gesetz von Darcy (1856) stellt einen linearen Zusammenhang zwischen dem hydraulischen 

Gefälle i und der Filtergeschwindigkeit v her in der Form: 

 

 v = k  i  mit     v = Filtergeschwindigkeit (m/s) 

 k = Durchlässigkeitsbeiwert (m/s) 

 i = 
l

h
 (1) 

 h = Differenz der Standrohrspiegelhöhen (m) 

 l = durchströmte Länge (m) 

 

Das Gesetz gilt uneingeschränkt für folgende Randbedingungen: 

 

- laminare Durchströmung von Sanden und Kiesen (keine Energieverluste durch Tur-

bulenzen), 

 - unveränderte Größe und Gestalt des Porenraums bei Durchströmung, 

 - keine Materialumlagerungen (Kolmation, Suffosion, Erosion). 

 

Insbesondere für feinkörnigen Böden, auf die das Darcy’sche Gesetz in der Praxis aus Gründen 

der Vereinfachung häufig angewendet wird, können sich bei normalen und insbesondere bei kleinen 

Gefällen davon signifikante Abweichungen ergeben. 
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2.2 Filtergesetze für feinkörnige Böden 

Zahlreiche Untersuchungen an feinkörnigen Böden, oder mit Tonmehl vergüteten Mischböden (san-

diges oder sandig-kiesiges Grundmaterial), haben gezeigt, dass die Darcy’sche Gerade nicht durch 

den Nullpunkt eines v-i-Koordinatensystems geht (Abb. 2.1). Dabei kann zwischen folgenden Mo-

dellen unterschieden werden:  

 

 

Abb. 2.1: Gegenüberstellung von Filtergeschwindigkeit und hydraulischem Gefälle bei kleinen 

Gradienten (umgezeichnet nach GABENER, 1983) 
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         : v ist auch bei kleinen Gradienten linear von i abhängig: v = k  i. Es existiert kein 

strömungsloser Bereich. Hierzu ist anzumerken, dass Darcy sich seinerzeit nicht mit 

kleinen Gradienten und bindigen Böden beschäftigt hat. Diesem Modell A sind später 

auch noch CHAN/KENNEY und MITCHELL gefolgt. 

: v ist von i linear abhängig, jedoch von einem Anfangsgradienten io ausgehend. Es 

gilt: v = k  (i – i0). Entsprechende Untersuchungsergebnisse stammen z.B. von FLO-

RIN (1958), DAVIDENKOFF (1960), Li (1963), POLUBARINOVA-KOTCHINA 

(1962), MOSER (1971), GUDEHUS (1995). 

: Unterhalb eines Übergangsgradienten ie herrscht eine exponentielle Abhängigkeit 

von v und i. Bei i ≥ ie kommt es zum Übergang in ein lineares Fließverhalten. Im 

prälinearen Bereich gilt das Potenzfiltergesetz: v =   i. Es existiert kein strömungs-

loser Bereich. Das Modell C ergibt sich aus den Untersuchungen von z.B. HANSBO 

(1960), HADAS (1964) GABENER (1983), SCHICK (1996), DÜLLMANN (2017). 

: Wie Modell C, jedoch von einem Schwellengradienten ia ausgehend. Er stellt den 

Schnittpunkt der Funktion v(i) mit der i-Achse dar und ist kleiner als i0. Der Bereich 

bis ia wird als strömungslos bezeichnet. Es gilt v =  (i – i0) . Der Verlauf nach Modell 

C entspricht den Ergebnissen von MILLER/LOW (1963), KEZDI (1969), HEIT-

FELD/OLZEM (1982), DJAMADI (1991). 

 

 

Abb. 2.2 zeigt zusammengefasst den prinzipiellen Zusammenhang zwischen Bodenart und Filter-

gesetz. 

A  

C  

B  

D  
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Abb. 2.2: Prinzipieller Zusammenhang zwischen Bodenart und Filtergesetz 

 

Der Übergangsbereich bei Ton (k  8  10-11 m/s) liegt nach HEITFELD/OLZEM (1982) und GABE-

NER (1983) etwa bei ie = 10. Die Lage der Übergangsstelle ie ist von großem Einfluss auf die Form 

der Ausrundungsparabel des prälinearen Bereiches, also auf die Werte  und  des Potenzfilterge-

setzes nach Modell C. 

 

 

2.3 Beispiele aus der Prüfpraxis nach Literaturangaben 

2.3.1 Modell B: v = k (i – i0) 

Abb. 2.3 zeigt ein Beispiel nach GUDEHUS (1995). Untersucht wurde ein Ton mit fallender Druck-

höhe (d = 2 cm, F = 78,5 cm²). Der k-Wert wurde mit 4  10-11 m/s, der i0-Wert durch Extrapolation 

mit  7,0 bestimmt. Die Versuchspunkte zeigen insgesamt zwar gewisse Streuungen, aber insge-

samt ein hohes Bestimmtheitsmaß. 
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Abb. 2.3: Durchlässigkeit und Anfangsgradient i0 (nach GUDEHUS, 1995) 

 

 

2.3.2 Modell C: v =   i 

Abb. 2.4 zeigt ein Beispiel mit konstantem hydraulischem Druckgefälle im KD-Gerät. Bodenart: Ton. 
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Abb. 2.4: Abhängigkeit zwischen hydraulischem Gefälle und Filtergeschwindigkeit bei einem Ton 

(GABENER, 1983) 

 

Die Versuche zeigen, dass eine Abnahme der Porenzahl e mit einer Reduktion des k-Wertes und 

einer Vergrößerung des Anfangsgradienten i0 verbunden ist. 

 

SCHICK (1996) ermittelte für einen vergüteten Mischboden (Bentokies) einen kDIN-Wert (i = 30 nach 

DIN 18130) von 3  10-11 m/s (s. Abb. 2.5). Mit Ansatz eines i0-Wertes von 3,5 nach GABENER 

berechnet er eine Filtergeschwindigkeit v linear verlaufend oberhalb i  2  i0  

von   v = k* (i –i0) 

und im Bereich i = 0 bis i = 2  i0 nach einer Funktion der Form: v = a  i². 

 

Die Werte kDIN und k* gemäß Fließgesetz v = k* (i – i0) sind unter Berücksichtigung versuchstechni-

scher Streuungen nahezu gleich. Dagegen beträgt die effektive Durchlässigkeit für deponietypische 

hydraulische Gefälle von ca. i  1 nur etwa 10 % dieses Wertes (s. Abb. 2.5). Für ordnungsgemäß 

hergestellte und völlig intakte vergütete Mischbodendichtungen sind danach k(i=1)-Werte < 1  10-11 

m/s grundsätzlich möglich. Solch niedrige Werte entsprechen damit aber praktisch einer Konvekti-

onssperre (s. Abschn. 5.3). Unter den genannten Bedingungen sind diese Zielwerte nicht hypothe-

tisch sondern realistisch und können für Emissionsabschätzungen verwendet werden. Dies ist mit 

dem Bentokies bei zahlreichen Deponieprojekten im Großraum München in der Vergangenheit er-

folgreich praktiziert worden.  
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Abb. 2.5: Wasserdurchlässigkeit von Bentokiesdichtungen (nach SCHICK, 1997) 

a) Definition der Durchlässigkeit k als Steigung der Funktion v = f(i) 

b) Effektiver k-Wert bei deponietypischem hydraulischen Gefälle von ca. i = 1 
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2.3.3 Modell D: v =  (i-i0) 

Proctorverdichtete Tonproben aus Tonvorkommen der Niederrheinischen Bucht wurden von DJA-

MADI (1991) unter Betreuung des Unterzeichnenden untersucht. Abb. 2.6 zeigt den Vergleich des 

Durchlässigkeitsverhaltens bei Auf- und Abwärtsmessungen (steigende oder abfallende Gradien-

ten). 

 

 

Abb. 2.6: Vergleich des Durchlässigkeitsverhaltens beim Ab- und Aufwärtsverfahren; Verdich-

tungszustand der untersuchten Proben (kleine Proben des Ratinger Tones) 

 

Tab. 2.1 zeigt die Materialkennwerte im Einbau- und Ausbauzustand, Tab. 2.2 und 2.3 die ermittel-

ten Gradienten ie, i0 und ia sowie k-Werte im linearen Bereich für Abwärts- und Aufwärtsmessung. 

 

Tab. 2.1: Gegenüberstellung der Verdichtungs-, Porositäts- und Sättigungskennwerte vor und 

nach der Durchströmung (kleine Proben des Ratinger Tones) 

 

Proben-

bez. 

Einbauzustand Ausbauzustand 

f1 

[g/cm³] 

w1 

[%] 

d1 

[g/cm³] 

e1 

[1] 

wsr1 

[%] 

Sr1 

[1] 

f2 

[g/cm³] 

w2 

[%] 

d2 

[g/cm³] 

e2 

[1] 

wsr2 

[%] 

Sr2 

[1] 

Re 1.1 1,712 21,48 1,409 0,910 33,81 0,635 1,848 36,57 1,353 0,989 36,75 0,995 

Re 1.2 1,758 23,35 1,425 0,888 33,01 0,707 1,859 35,52 1,372 0,961 35,73 0,994 

Re 1.3 1,814 27,00 1,428 0,884 32,87 0,821 1,862 35,09 1,378 0,953 35,41 0,991 

Re 1.4 1,815 33,92 1,355 0,986 36,64 0,926 1,840 37,35 1,340 1,008 37,47 0,998 

Re 1.5 1,720 41,07 1,219 1,208 44,87 0,915 1,756 45,85 1,204 1,235 45,90 0,999 
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Tab. 2.2: Übergangs-, Anfangs- und Schwellengradienten sowie der Durchlässigkeitsbeiwert im 

linearen Bereich für kleine Proben des Ratinger Tones (Abwärtsmessung) 

 

Probenbez. 
Übergangsgradient 

ie [1] 

Anfangsgradient 

i0 [1] 

Schwellengradient 

ia [1] 

Durchlässigkeitsbei-

wert 

klinear [m/s] 

Re 1.1 9,6 7,0 5,2 3,5  10-10 

Re 1.2 12,0 9,8 7,3 3,3  10-11 

Re 1.3 12,8 11,5 10,6 1,7  10-11 

Re 1.4 8,0 6,0 4,6 4,8  10-11 

Re 1.5 6,6 4,4 3,4 7.4  10-11 

 
Tab. 2.3: Übergangs-, Anfangs- und Schwellengradienten sowie der Durchlässigkeitsbeiwert im 

linearen Bereich für kleine Proben des Ratinger Tones (Aufwärtsmessung) 

 

Probenbez. 
Übergangsgradient 

ie [1] 

Anfangsgradient 

i0 [1] 

Schwellengradient 

ia [1] 

Durchlässigkeitsbei-

wert 

klinear [m/s] 

Re 1.1 8,8 6,75 7,8 3,2  10-10 

Re 1.2 11,0 9,8 7,3 3,1  10-11 

Re 1.3 12,0 11,6 11,0 1,7  10-11 

Re 1.4 7,2 5,5 4,0 4,3  10-11 

Re 1.5 6,3 4,25 3,1 6,7  10-11 

 
 
Abb. 2.7 zeigt den Einfluss der Porenzahl e auf die Gradienten unterschiedlicher Definition nach 

DJAMADI (1991). 

 

 

Abb. 2.7: Einfluss der Endporenzahl auf die Grenzgradienten (kleine Proben des Ratinger Tones) 
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2.3.4 Schlussfolgerungen aus den Literaturbeispielen 

Die dokumentierten Versuche belegen zwar im Bereich kleinerer Druckgefälle unterschiedliche v(i)-

Beziehungen, ihnen gemein ist aber, dass die Durchlässigkeitsbeiwerte im Bereich kleiner Gradi-

enten erst allmählich mit wachsendem Gefälle größer werden – ob bei i = 0 oder i = ia beginnend – 

und erst bei i = ie ihren Maximalwert, den üblichen Durchlässigkeitsbeiwert k nach Darcy, erreichen. 

Die Unterschiede dürften nach derzeitiger Einschätzung weniger auf materialspezifische Merkmale 

zurückzuführen sein als vielmehr auf die komplexe Aufgabe im Vergleich zu dem abgekürzten Ver-

fahren nach DIN 18130 mit einem normierten Gradienten i = 30, äußerst geringe Wassermengen 

über längere Versuchszeiten zu messen. Dieses modifizierte Durchlässigkeitsgesetz ist anerkann-

ter Stand der Technik, zumindest wenn ein homogenes feinkörniges Material mit einer Dominanz 

von Feinporen und entsprechend niedrigeren k-Werten im Darcy-Bereich (i  ie) ) (kDarcy ~ < 1  10-10 

- 5 · 10-11 m/s) vorliegt. Erst bei abnehmender Feinkörnigkeit, bei abnehmender oder nicht ausrei-

chender feinkörniger Porenfüllung bei Mischböden oder zunehmendem Aggregatstruktur-Einfluss 

ist mit einem Übergang in den Darcy-Bereich nach Modell A zu rechnen (s.a. Abb. 2.2).  

 

 

2.4 Konkrete Projektdaten für die in Hattorf eingesetzten Materialgemische 

Nachfolgend werden die Ergebnisse ergänzender, vom GBD ausgeführten Eignungsuntersuchun-

gen zu dem vorliegenden Themenkomplex mitgeteilt.  

 

 

2.4.1 Materialmischung 0/8 mm + Secursol + Polymerdispersion (obere Lage) 

Die bei i = 30 untersuchten Proben mit einem k10-Wert < 1  10-9 m/s zeigen in der Mehrzahl der 

Fälle eine signifikante k-Wert-Abnahme in der Anfangsphase der Versuche. Abb. 2.8 zeigt drei ty-

pische Beispiele. Die Phasen mit signifikant abnehmendem k-Wert sind auf ca. 1 bis 5 Tage be-

grenzt, die Durchflussreduktion bzw. k-Wert-Verbesserung fällt mit ca. einer Zehnerpotenz relativ 

gering aus.  
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Abb. 2.8: k10-Wert-Verläufe und Durchflüsse bei einem Standardgradienten i = 30 

 

 

Nach Erreichen eines stabilen Endwertes bei i = 30 wurde bei vier Proctorproben der Gradient in 

Stufen reduziert. Der niedrigste Gradient wurde mit i = 2,0 eingestellt. Die extrem trockenen Proben 

V1, P1 und P2 wurden nur in der ersten Stufe untersucht, in der sie sehr hohe Durchflüsse und 

entsprechend hohe k-Werte zeigten. In Tab. 2.4 sind die k-Werte und Filtergeschwindigkeiten v für 

variable Gradienten zusammengestellt. Die Durchströmungs- bzw. Prüfzeit lag in den einzelnen 

Gradientenstufen zwischen sieben und 24 Tagen, die Gesamtprüfzeit bei 72 Tagen. Die k-Wert-

Verläufe und die Volumenströme Q innerhalb der einzelnen Gradientenstufen (i = 30 bis i = 2,0) 

sind in Abb. 2.9 beispielhaft für die Probe V2 (normalverdichtet) dargestellt. Mit Ausnahme der Gra-

dientenstufe i = 30, bei der in den ersten fünf Tagen eine Abnahme des k-Wertes von ca.  

5  10-9 m/s auf 2  10-10 m/s (Faktor 25) erfolgt, sind die Verläufe in den anschließenden niedrigeren 

Gradientenstufen über die Versuchszeit weitgehend konstant.  
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Tab. 2.4: k10-Werte und Filtergeschwindigkeiten v (stabile Endwerte) für normal proctorverdich-

tete Proben 

 

Probe 

Gradient 

i 
k10 v 

1 m/s m/s 

P1(n) 30 5,59E-08 1,68E-06 

P2(n) 30 7,58E-08 2,27E-06 

P3(n) 30 3,72E-10 1,12E-08 

P4(n) 30 2,65E-10 7,95E-09 

P5(n) 30 2,34E-10 7,02E-09 

V1(n) 30 4,65E-07 1,40E-05 

V2(n) 30 2,84E-10 8,52E-09 

V3(n) 30 1,89E-10 5,67E-09 

V4(n) 30 2,82E-10 8,46E-09 

V5(n) 30 2,91E-10 8,73E-09 

V2(n) 19,9 2,75E-10 5,47E-09 

V3(n) 19,9 1,94E-10 3,86E-09 

V4(n) 19,9 3,35E-10 6,67E-09 

V5(n) 19,9 2,90E-10 5,77E-09 

V2(n) 8,8 1,93E-10 1,70E-09 

V3(n) 8,8 2,00E-10 1,76E-09 

V4(n) 8,8 2,24E-10 1,97E-09 

V2(n) 4,1 1,77E-10 7,26E-10 

V3(n) 4,1 1,97E-10 8,08E-10 

V4(n) 4,1 1,75E-10 7,18E-10 

V2(n) 2,0 1,65E-10 3,30E-10 

V3(n) 2,0 1,95E-10 3,90E-10 

V4(n) 2,0 1,35E-10 2,70E-10 
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Abb. 2.9:  k10-Wert-Verläufe und Durchflüsse in den Druckstufen mit abnehmendem Gradienten i 

(normal  

verdichtete Proben V2(n)) 
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In Abb. 2.10 sind die Filtergeschwindigkeiten v über die Gradienten i aufgetragen. In dem unter-

suchten Gradientenbereich i = 2,0 bis 30 ist v mit hohem Bestimmtheitsmaß linear mit dem Gradi-

enten i verknüpft (Fall B nach Abschn. 2.2). Bei Extrapolation des geradlinigen Verlaufs lassen sich 

Gradienten i0 zwischen 0,1 und ca. 1,7 berechnen, der mittlere i0-Wert von drei Versuchen liegt bei 

1,1. Die Bestimmungsgleichung nimmt die Form v = k (i – i0) an. Die Tatsache, dass bei i = 2 ver-

suchstechnisch alle untersuchten Proben noch einen – wenn auch sehr geringen – Durchfluss zei-

gen, spricht aber dafür, dass sich im Bereich der niedrigsten Gradienten eher ein prälinearer Bereich 

ausbildet, in dem der Durchlässigkeitsbeiwert durch einen Parabelverlauf approximiert werden kann 

(Abb. 2.10 a, c). Der Übergang in den prälinearen Bereich beginnt etwa ab dem Übergangsgradi-

enten ie = 2. Der Verlauf entspricht damit eher dem Fall C nach Abb. 2.1 (s. Abschn. 2.2). Ein An-

fangsgradient ia entsprechend der Kurve D nach Abb. 2.1 kann aus den Versuchen nicht abgeleitet 

werden. 
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Abb. 2.10:  Filtergeschwindigkeiten und hydraulisches Gefälle (normal verdichtete Proctorproben; 
 w > wPr) 

a) Probe V2(n) (d = 2,088 g/cm³; w = 8,7 %; na = 3,1 %) 

b) Probe V3(n) (d = 2,086 g/cm³; w = 9,5 %; na = 1,6%) 

c) Probe V4(n) (d = 2,046 g/cm³; w = 10,6 %; na = 1,3%) 



GEOTECHNISCHES BÜRO 
PROF. DR.-ING. H. DÜLLMANN GMBH 

 

GEOTECHNISCHES BÜRO 
PROF. DR.-ING. H. DÜLLMANN GMBH 

 

Projekt-Nr. 18.020  
07.12.2020 
 

 

 

  Seite 16/35  

 

2.4.2 Materialmischung 0/2 mm + Secursol + Polymerdispersion (untere Lage) 

In Abb. 2.11 sind für zwei Versuche die Filtergeschwindigkeiten über die Gradienten aufgetragen. 

Es ergeben sich lineare Beziehungen mit hohem Bestimmtheitsmaß. Bei linearer Extrapolation er-

geben sich zwar rechnerisch io-Werte zwischen 0,1 und 1,6, es ist aber - wie bei dem Material der 

oberen Lage - eher im Bereich < i = 2 von einem eng begrenzten, parabelförmigen prälinearen 

Verlauf auszugehen. Der Verlauf dürfte damit eher der Kurve C nach Abb. 2.1 entsprechen.  

 

 

Abb. 2.11: Filtergeschwindigkeiten und hydraulisches Gefälle (normal verdichtete Proctorproben; 

 w > wPr) 

a) Probe S5 (ρd = 1,965 g/cm³; w = 11,47 %; na = 3,3 %) 

b) Probe S6 (ρd = 1,894 g/cm³; w = 13,74 %; na = 2,5 %) 
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2.4.3 Hydraulisches Leistungsvermögen der in Hattorf eingesetzten Mineralmi-

schungen 

- Die zusätzlichen k-Wert-Versuche mit dem Standardgradienten i = 30 bestätigen die bisher 

dokumentierten Werte der Eignungsuntersuchung und der laufenden Qualitätsüberwa-

chung beim Einbau des Materials. 

- Bei Einbau auf dem nassen Ast der Proctorkurve lassen sich für das Material der oberen 

Lage mittlere k-Werte von 5 · 10-10 m/s, für das Material der unteren Lage Mittelwerte um 

1  · 10-10 m/s nachweisen.  

- Diese Mittelwerte liegen mit ausreichendem Abstand von ca. einer halben Zehnerpotenz 

unter den planerisch vorgegebenen Sollwerten von k ≤ 1 ∙ 10-9 m/s (obere Lage) und k ≤ 5 ∙ 

10-10 m/s (untere Lage). 

- Bei dem k-Wert-Niveau der vorliegenden Mischungen lassen sich noch keine statistisch ab-

gesicherten Abweichungen von der Gültigkeit des Darcy’schen Gesetzes nachweisen. Es 

kann kein für Emissionsermittlungen relevanter Schwellengradient ia oder Anfangsgradient 

i0 abgeleitet werden. Die aus den Versuchsdaten eher ableitbaren sehr begrenzten präline-

aren Bereiche erlauben für reale Gradienten in der Praxis der Halde keine nennenswerte 

Reduktion des k-Wertes. 

 

 

3 Ursachen für Abweichungen vom Darcy’schen Gesetz 

Die beschriebenen Abweichungen können plausibel mit elektromolekularen Anziehungskräften er-

klärt werden, wodurch sich um die Bodenteilchen herum Hüllen mit gebundenem Wasser bilden. 

Dieses gebundene Wasser füllt bei feinkörnigen Böden die Porenkanäle mehr oder weniger voll-

ständig aus und vergrößert den Durchflusswiderstand. Das gebundene Wasser nimmt erst dann 

am Strömungsvorgang teil, wenn seine innere Reibung vom aufgegebenen Wasserdruck überwun-

den wird (KEZDI, GABENER, u.a.). Die molekularen Wechselwirkungen an Kornoberflächen sind 

in Abb. 3.1 dargestellt. 
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Wechselwirkungen der festen und flüssigen Phase im Kornverbund 

 

 

Porengrößenverteilung: Sand Porengrößenverteilung: Ton 

 

Abb. 3.1: Die Wechselwirkung der festen und flüssigen Phase im Kornverbund (nach REUTER,    

1986) 
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Eine ähnliche, mechanische Erklärung für die Existenz eines Anfangsgradienten i0 liefert (KOVACS, 

1957) (s. Abb. 3.2). Die Wasserhülle kommt nur bei einer gewissen Scherspannung  in Bewegung. 

Diese Spannung ist eine lineare Funktion der Entfernung von der Grenzfläche. Das Wasser bewegt 

sich bei r0 = 0 nicht, die molekularen Kräfte und die Schwere (Gravitation) sind im Gleichgewicht. 

Die Bewegung des Wassers wird durch kapillare Kräfte verhindert. Es existiert also ein kritischer 

Gradient i0, bei dessen Unterschreitung eine Wasserbewegung nicht mehr möglich ist. 

Für einen Porenkanal der Länge l lautet die Gleichgewichtsgleichung: 

 

 i  w    r²  l= 2   r ∙ l ∙0 

 i = i0 = 
2 ∙ τ0

γw ∙ r
 

mit: 

 = Oberflächenspannung 

w = Wichte des Wassers 

 

Der zahlenmäßige Wert dieses kritischen Gradienten i0 kann nicht nach obiger Formel berechnet 

werden, da r nicht bekannt ist. i0 kann nur auf dem Versuchsweg (s. Abschn. 2.3) bestimmt werden. 

 

Abb. 3.2: Angenommene Verteilung der Schubspannungen, die zu einer Bewegung des adsor-

bierten Wassers nötig sind (KOVACS, 1957) 
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Eine praktische Bestätigung dieses Ansatzes liefert auch die Wasserspannungskurve. Je feinkörni-

ger der Boden ist, umso weniger Wasser kann durch Gravitation entfernt werden. Einen auf 

TERZAGHI (1948) zurückgehenden Kurvenbereich zeigt Abb. 3.3. Aufgetragen ist der Sättigungs-

grad Sr, der über eine lange Periode der Entwässerung überhaupt erreichbar ist (Sr = f(d10)). Für 

Tone oder tonähnliche Materialien (z.B. mit Tonmehl vergütete gemischtkörnige Böden) bleibt lang-

fristig die Vollsättigung erhalten (Sr = 1,0). 

 

 

Abb. 3.3: Zusammenhang zwischen Korngröße d10 und Sättigungsgrad Sr, der nach einer Ent-

wässerung durch Gravitation im Untergrund entsteht 

 

Wasser kann entgegen der kapillaren Saugspannung nur entweichen, wenn auf das Wasser des 

gesättigten Bodens eine zusätzliche Druck- oder Saugspannung ausgeübt wird. Der für ein Material 

charakteristische Zusammenhang zwischen Wasserspannung und der Wassermenge im Boden 

(gravimetrisch oder volumetrisch) lässt sich durch die Wasserspannungskurve beschreiben.  

 

Abb. 3.4 zeigt die Wasserspannungskurven verschiedener, natürlich anstehender Böden. 
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Abb. 3.4:  Wasserspannungskurven verschiedener Böden (SCHEFFER/SCHACHT- 

SCHABEL (1998)) 

 

Abb. 3.5 zeigt die Wasserspannungskurve für einen technisch bearbeiteten proctorverdichteten 

Ton. Eine spürbare Entwässerung ist danach erst ab Saugspannungen > 100 kPa (PF 3) bzw. 1 

bar zu erwarten. Das Material weist danach keine Grobporen auf. 
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Abb. 3.5: Entwässerungskurve für einen mittelplastischen Vergleichsboden (TM), proctorverdich-

tet (DÜLLMANN, 2014) 

 

 

4 Konsequenzen für die Praxis 

4.1 Regelungen und Vorgaben im Deponiebau 

4.1.1 Vorgaben nach DepV 

Die DepV gibt für die Deponiebasis in Abhängigkeit von der Deponieklasse im Rahmen der Eig-

nungsprüfung und Qualitätsüberwachung bei Herstellung des Dichtungssystems Mindest-k-Werte 

vor. Sie sind nach DIN 18130 zu bestimmen bei einem Gradienten von i = 30. Die Ergebnisse wer-

den auf eine Referenztemperatur von 10° C umgerechnet. Für DK I – III gilt: 

 

   k10  5  10-10 m/s 
 
Der k10-Wert ist als Mindestwert definiert, der von keiner Probe überschritten werden darf. Ein wie 

auch immer definierter, statistisch abgesicherter Mittelwert muss deshalb diesen Mindestwert um 

ein bestimmtes Maß unterschreiten. Nach eigenen, umfangreichen Praxiserfahrungen beträgt die-

ser Abstand mindestens eine halbe Zehnerpotenz.  
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4.1.2 Vorgaben für Eignungs- und Gleichwertigkeitsnachweise nach den DIBt-

Grundsätzen (1995) 

Der Nachweis der Gleichwertigkeit eines alternativen Abdichtungssystems mit dem Regelsystem 

(Tondichtung) bedeutet grundsätzlich der Vergleich der Leistungen des Alternativsystems mit den 

Leistungen des entsprechenden Regelsystems. Die Leistungen werden maßgeblich von der Leis-

tung der Dichtung als eine der Systemkomponenten bestimmt. Diese ist immer projektbezogen zu 

ermitteln. Wesentliche Größen sind dabei:  

 

- die rechnerische Durchflussrate q [m³/m²  s] 

- die rechnerisch fiktive Durchtrittszeit t [a] 

 
Die für einen Eignungs- oder Gleichwertigkeitsnachweis maßgebenden rechnerischen Durchfluss-

raten q und fiktiven Durchtrittszeiten t in den einzelnen Betriebsphasen mit unterschiedlichen rech-

nerischen Überstauhöhen h sind dabei mit den in Tab. 4.1 zusammengestellten Kenngrößen (Dicke 

d, kF-Wert) verknüpft. Tab. 4.1 zeigt die entsprechenden Werte exemplarisch für eine DK I – Depo-

nie. 

 
Tab. 4.1: Konvektive Durchlässigkeit der mineralischen Komponente des Regelsystems für die 

 Basisdichtung (DK I) nach DIBt (1995) 

 

  Überstauhöhen  

Regelsystem h 3 cm 30 cm 100 cm 500 cm Einheit 

DK I i 1,06 1,60 3,00 11,00 1 

d = 50 cm q 5,3 x 10-10 8,0 x 10-10 1,5 x 10-9 5,5 x 10-9 m³/m² x s 

kF = 5 x 10-10 m/s t 10.920 7.235 3.857 1.052 d 

 

hydraulisches Gefälle i = (h1 – h2)/d = (h + d)/d [1] 

rechnerische Durchflussrate q = kF x i [m³/m² x s)] 

fiktive Durchtrittsrate t = d/(kF x i) [d] 

 

mit: kF - Durchlässigkeitsbeiwert 

 i - hydraulisches Gefälle 

 h - Aufstauhöhe 

 h1 - Druckhöhe an der Oberseite der Dichtung (h + d) 

 h2 - Druckhöhe an der Unterseite der Dichtung (hier = 0) 

 d - Dicke der mineralischen Dichtungsschicht 
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Bei dem konduktiven Stofftransport wird vereinfachend die Gültigkeit der Darcy’schen Formel an-

gesetzt. Es wird jedoch in den DIBt-Eignungs- und Gleichwertigkeitsgrundsätzen ausdrücklich da-

rauf hingewiesen, dass die angegebenen maximalen Durchflussraten keine Rückschlüsse auf die 

tatsächlich auftretenden Permeationsraten bzw. die Restinfiltration zulassen. Sie dienen lediglich 

als Vergleichswerte unter den angenommen Einwirkungen und Gesetzmäßigkeiten des Stofftrans-

portes zum Nachweis der grundsätzlichen Eignung einer Dichtung. Die gleiche Vorgehensweise 

wurde in länderspezifischen Regelwerken, z.B. im Merkblatt Nr. 42: Gleichwertigkeit von Deponie-

systemkomponenten (LUA NRW, 2005), gewählt.  

 

 

4.2 Praxisgerechte Ansätze für Restinfiltrations-Abschätzungen 

Aus den vorangegangenen Erläuterungen wird deutlich, dass weder ein Gradient nach dem Ansatz 

d

dh
i

+
=  noch der bei i = 30 ermittelte k-Wert bei sehr dichten Materialien für eine realistische Rest-

infiltrations-Abschätzung geeignet ist.  

 

 

4.2.1 Maßgebender hydraulischer Gradient 

Wegen der grundsätzlichen Bedeutung wird die Definition des Gradienten i in Abb. 4.1 am Beispiel 

eines Versuchs mit fallender Druckhöhe noch einmal erläutert.  
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Abb. 4.1: Definition des Gradienten i 

 

Kurve : Bei den Gleichwertigkeitsbetrachtungen gilt der Ansatz (s. Erläuterung zu Tab. 

 4.2) 

 i = 
h1 - h2

d
                mit:  h1 = h + d    und 

      h2 = 0 

 

Daraus folgt: i = 
h + d

d
 

 

 

Dabei wird unterstellt, dass die Probe unter Schwerkraft vollständig (h2 = 0) entwässern kann 

(Sr → 0). Für den Fall h = 0 (kein Überstau) berechnet sich dabei ein Gradient i = 1 und in Verbin-

dung mit einem k-Wert nach Darcy eine endliche Sickerrate q. Dieser Zustand ist aus den in Abschn. 

3 dargelegten Gründen für ein grobkörniges Material (Sand, Kies) charakteristisch, für ein feinpori-

ges Material aus physikalischen Gründen jedoch nicht möglich.  

 

Kurve : Bei feinkörnigem Material sehr niedriger Durchlässigkeit tritt im Zähler ein Matrixpo-

tenzial hM hinzu. Der Ansatz nach  verändert sich zu:       

i =  
h +  d −  h𝑀

d
 

h 
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 Das auf Kapillarspannungen zurückgehende Matrixpotential ist dabei mindestens 

gleich der Probenhöhe d. Die Vollsättigung der Probe (Sr = 1) bleibt erhalten.  

Bei hM = d      gilt: 

i = 
h

d
 

 

Nimmt man beispielsweise für eine Dichtung der Dicke d = 75 cm eine Überstauhöhe h = 50 cm an, 

berechnen sich nach den Ansätzen  und  Gradienten von 1,65 und 0,65. Sie unterscheiden 

sich um den Faktor 2,5. 

 

Bei kleiner werdenden Überstauhöhen werden die Unterschiede schnell größer. Für eine Einstau-

höhe der Dränschicht von h = 10 cm mit i = 1,1 und i = 0,13 berechnet sich ein Faktor von ca. 

8,5. Bei h = 0 ist der Gradient im Beispiel: Null.  

 

Daraus folgt, dass bei einer Überstauhöhe h = 0 keine Fließbewegung mehr auftritt. 

 

Kurve  Noch deutlicher fallen die Unterschiede bei Ansatz eines Anfangsgradienten i0 aus. 

Bereits bei einer Höhe h2 = d + h0 ist eine Fließbewegung nicht mehr möglich. Der 

Formelansatz für i wird dann:  

i = 
h - h0

d
 

 

Daraus folgt, dass bei einer Überstauhöhe h = h0 keine Fließbewegung mehr auftritt. 

 

Bei Ausbildung eines Schwellengradienten ia würde sich eine Absenkungskurve zwischen Kurve  

 und  einstellen. 

 

4.2.2 Konkrete Projektdaten für die in Hattorf eingesetzten Dichtungsmischun-

gen 

 

Das Messprinzip der fallenden Druckhöhe ist in Abb. 4.2 dargestellt. Neben dem Volumenstrom in 

der Zulaufkapillare (i = 4 mm) wird auch der Auslauf kontrolliert. Im Rahmen der Studie wurden 

die Varianten Durchströmung von unten nach oben und Durchströmung von oben nach unten ein-

gesetzt. 
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Abb. 4.2: Messprinzip fallende Druckhöhe 

a) Durchströmung von unten nach oben 

b) Durchströmung von oben nach unten 

 

 

4.2.2.1 Materialmischung obere Lage (Hattorf) 

An der Probe V3(n35) wurde mit der Versuchsanordnung nach Abb. 4.2 b) die Absenkfunktion h = f (t) 

bestimmt. Bei der Durchströmung von oben nach unten lässt sich die Absenkkurve über eine Ex-

ponentialfunktion der Form: 

 

  i = a  e -  b  t   

mit: 

  t = Zeit in Stunden 

  a = Anfangswert 

  b = Wachstumsfaktor 

 

a) b) 
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beschreiben. Diese Funktion konvergiert nach sehr langen Versuchszeiten gegen den Gradienten 

i = 0. Der Versuch wurde nach 424 Stunden bei einer Überstauhöhe Δh = 4,4 cm bzw. i = 0,37 

beendet.  

 

 

Abb. 4.3: Absenkkurve h = f(t) bei Durchströmung von oben nach unten. Probe V3(n35)  

 (k10 (i = 30) = 3,8  10-10 m/s) 

 

Die mit abnehmender Druckhöhe ebenfalls gegen Null gehenden spezifischen Volumenströme ver-

laufen auf der Ein- und Abströmseite völlig synchron (Abb. 4.4). Bei Erreichen einer Überstauhöhe 

h = 0 geht auch der Auslauf, gemessen an der Unterseite der Probe, auf Null zurück.  
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Abb. 4.4: Durchflussmengen QEinlauf und QAuslauf bei Durchströmung von oben nach unten  

 bei abfallender Druckhöhe 

 

4.2.2.2 Materialmischung untere Lage (Hattorf) 

An einer Probe (Q3) wurde mit der Versuchsanordnung nach Abb. 4.2 b (Abschn. 4.2.2) die Absen-

kung h = f(t) bestimmt. Auch bei dem Material der unteren Lage lässt sich die Absenkkurve durch 

eine Exponentialfunktion beschreiben (Abb. 5.5). Der Versuch weist nach einer Prüfzeit von 

ca. 1720 Stunden (~ 72 Tage) noch eine Restüberstauhöhe von h = 4,1 cm bzw. einen Gradienten 

von i = 0,34 auf. Für t → ∞ läuft die Funktion gegen h = 0 bzw. i = 0. 
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Abb. 4.5: Absenkkurve h = f(t) bei Durchströmung von oben nach unten. Probe Q3 

(k10(i=30) = 1,5 ∙ 10-10 m/s) 

 

Die im Vergleich zum Material der oberen Lage (Abb. 4.3) deutlich verzögerte Absenkung hat ihre 

Ursache in dem niedrigeren k10(i=30)-Wert. 

Die mit abnehmender Druckhöhe gegen Null gehenden Volumenströme auf der Ein- und Aus-

laufseite verlaufen ebenfalls völlig synchron (Abb. 4.6). 
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Abb. 4.6: Durchflussmengen QEinlauf und QAuslauf bei Durchströmung von oben nach unten bei ab-

fallender Druckhöhe (Probe Q3) 

 

Berechnet man mit den Formelansätzen nach Abb. 4.2 die sich für unterschiedliche Prüfzeiten er-

gebenden k-Werte bzw. Filtergeschwindigkeiten v ergibt sich beispielhaft für die Probe Q3 die in 

Abb. 4.7 dargestellte lineare Funktion v = k · i. Bei Extrapolation lässt sich ein i0-Wert von 0,75 

berechnen. Wahrscheinlicher ist jedoch ein gekrümmter Übergangsbereich wie bei den Durchströ-

mungsversuchen mit konstanter Druckhöhe, aber unterschiedlichen Gradienten (s. Abschn. 2.4.2, 

Abb. 2.11) zwischen i = 0 und i = 2 ∙ i0 ≈ 1,5. 
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Abb. 4.7: Beziehung v = f(i), abgeleitet aus einem Versuch Q3 mit fallender Druckhöhe 

 

 

4.2.2.3 Zusammenfassende Bewertung; Ansatz eines maßgebenden Gradienten 

für Emissionsabschätzungen 

- Der in den DIBt-Grundsätzen vereinbarte vereinfachte Ansatz nach DARCY für den hydrau-

lischen Gradienten 𝑖 =
ℎ+𝑑

𝑑
 gilt ausschließlich für Gleichwertigkeitsbetrachtungen. 

- Der vereinfachte Ansatz berücksichtigt ausschließlich das Gravitationspotenzial, das Matrix- 

bzw.  Saugspannungspotenzial des Materials bleibt unberücksichtigt. 

- Nicht zuletzt deshalb wird in den DIBt-Grundsätzen ausdrücklich darauf hingewiesen, dass 

die mit o.a. Annahme berechneten Durchflussraten keine Rückschlüsse auf die tatsächli-

chen Permeationsraten zulassen. 

- Die durchgeführten Untersuchungen bestätigten widerspruchsfrei, dass das Matrixpotenzial 

mindestens der Probenhöhe h entspricht und sich damit für den Gradienten i der Ansatz 𝑖 =

ℎ

𝑑
 ergibt, d.h. spätestens bei einer Überstauhöhe h = 0 geht der Auslauf an der Unterseite 

der Probe ebenfalls gegen Null.  
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