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Vorwort

Die vorliegende Studie , Umweltvertraglichkeit von Oberflachenabdichtungen zur Sicherung
von Altablagerungen mit tberwiegendem Hausmullanteil“ wurde im Auftrag der Landesan-
stalt fir Umweltschutz Baden-W(rttemberg am Institut fur Siedlungswasserbau, Wasserglte-
und Abfallwirtschaft der Universitdt Stuttgart erarbeitet.

Bereits Ende 1992 wurde aufgrund dieses vielschichtigen Themas eine interdisziplinare Ar-
beitsgruppe aus Naturwissenschaftlern und Ingenieuren, wobei jeder unter dem Blickwinkel
der einzelnen Fachrichtung sowie gegenseitiger Erganzung wichtige Aspekte der Problematik
betrachten konnte, ins Leben gerufen.

Die Studie gliedert sich in vier Teile, die jeweils die Themenberei che Technische Betrachtung
von Oberflachenabdichtungen (Teil 1), Mathematische Betrachtung; Rechenmodelle, die das
Computerprogramm ,,HELP* fir die Simulation des Wasserhaushaltes von Deckschichten
behandeln (Teil 1) sowie den chemisch-biologischen Aspekt bel Vorgéangen im Deponiekor-
per (Teil 111) umfassen. In Teil 1V Beziehung zwischen Altablagerung und Umgebung werden
okologische Auswirkungen von Oberflachenabdichtungen anhand zweier Altablagerungen
dargestellt und bewertet. Die einzelnen Teile der Studie stehen zunéchst fir sich, werden aber
durch ihre Anordnung sowie dem themenibergreifenden letzten Teil in einen Zusammenhang
gebracht.

Da die Studie bereits Anfang 1994 fertiggestellt war, erschien es den Verfassern im nachhin-
ein als sinnvoll, neben einigen redaktionellen Anderungen einen Zusatz (iber die 1995 verof-
fentlichte neuste Version des Computerprogramms ,, HEL P* einfligen.

Im Anschluf3 an die Studie wurde am Institut fir Siedlungswasserbau im Auftrag der LfU Ba
den-Wrttemberg im November 1994 ein Workshop zum Thema veranstaltet. Auf Grundlage
der Arbeiten der eingeladenen Fachleute von Universitétsinstituten. Ingenieurbiros und Fach-
behtrden sowie der hier vorliegenden Studie wurden die Aktualitét der Thematik sowie der
vorhandene Forschungsbedarf aufgezeigt.

Anhand der Studie und dem Workshop wird deutlich, dal3 zur Thematik Oberflachenabdich-
tungen (auf Altablagerungen) langst nicht alle Fragen beantwortet sind. Fir weiterfihrende
Anregungen und Kritik sind die Verfasser offen und hoffen durch ihren Beitrag zu Erweite-
rung der Diskussionsgrundlage beigetragen zu haben.

Stuttgart im Juni 1995
Der Verfasser

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 1
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Tell I: Technische Betrachtung von Ober -
flachenabdichtungen

1. Einleitung

Der Gebrauch des Begriffes Altablagerung soll sich in dieser Arbeit an dem Vorschlag des
RATES VON SACHVERSTANDIGEN FUR UMWELTFRAGEN, 1990 [1] orientieren.

Altablagerungen sind
verlassene und stillgelegte Ablager ungsplatze mit kommunalen und gewer blichen Abfal-
len,

stillgelegte Aufhaldungen und Verfullungen mit Produktionsriicksténden auch in Verbin-
dung mit Bergematerial und Bauschutt sowie

illegale ("wilde") Ablagerungen aus der Vergangenheit;

in denen oder auf denen mit umweltgefahrdenden Stoffen umgegangen wurde, aus den Berei-
chen der gewerblichen Wirtschaft oder 6ffentlichen Einrichtungen.

Beschranken soll sich diese Arbeit auf Altablagerungen mit Gberwiegendem Hausmillanteil.

Die von einer Deponie oder Altablager ung ausgehenden schédlichen Umwelteinfllsse kon-
nen nach GLASER, 1985 [2] in drel Gruppen eingeteilt werden:

gasformige Emissionen

Deponiesickerwasser

Oberflachenabtrag

Die gasférmigen Emissionen sind abhéngig vom Deponietyp, dem Alter der Ablagerung, Art
der eingelagerten Stoffe und einer Vielzahl welterer Faktoren.

Das Niederschlagswasser dringt in den Deponiekdrper ein, nimmt Schadstoffe auf und verun-
reinigt grof3¥flachig den Grundwasserhorizont. Neben dem Eindringen von Niederschlagswas-
ser besteht auch die Méglichkeit des Eintritts von Grundwasser oder Hangzugwasser, das
dann kontaminiert an anderer Stelle wieder austritt.

Zu Oberflachenabtrag kann es durch Wind und Niederschlag kommen. Dabei kann Deponie-
gut aulRerhalb des Bereiches der Deponie abgelagert werden.

Die Abb. I- 1-1.1 stellt die Emissionspfade aus einer Ablagerung bzw. Deponie bildlich dar.

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 2
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Abb. I- 1.1: Emissionspfade aus einer Ablagerung bzw. Deponie [3]

Uber diese Emissionspfade kénnen nachhaltige Gefahrdungen des Okosystems hervorgerufen
werden. Um diesen vorzubeugen, ist eine Sicherung von Altlasten, angepald an die jeweilige
Situation, notwendig. In diesem Kontext kommt der Oberflachenabdichtung eine zentrale Be-
deutung zu.

Um die Auswirkungen einer nachtréglich aufgebrachten Oberflachenabdichtung zu untersu-
chen, ist es unabdingbar, die Oberflachenabdichtung selbst als technische Mal3nahme zu
betrachten. Die Oberflachenabdichtung ist der Dreh- und Angelpunkt fUr die Vorgange im
Deponiekdrper und in der Umgebung der Deponie. So ist in Abb. I- |- 1.2 die Oberflachenab-
dichtung in der Regel die einzige physikalische Grof3e, die direkt durch die Sicherungsmal?-
nahme beeinfluf¥ar ist und unmittelbare Auswirkung, z. B. auf die Mobilitét von Schadstof-
fen, hat.

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 3
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Physilalische Bedingungen

Lagerungsdichte
Quellfdhigkeit
Deponieabdeckung
Niederschlagsrate

Chemisches Milieu

pH-Wert
Redox-Potential

Mobilitét
von
Schadstoffen

Biologische Mechanismen

Mediation
chemischer Reaktionen

Abb. I- 1.2: EinfluRgro6Ren fur die Mobilitat von Schadstoffen im Sickerwasser [4]

Derzeit existiert eine Vielzahl von Altdeponien, die keine Oberfl&chenabdichtung besitzen, in
der Regel jedoch rekultiviert sind. Ein heute nachtréglich durchgefihrter Einbau einer solchen
Dichtung wurde an Negativfolgen aufwei sen:

die Zerstorung der Vegetation auf der Oberflache,

eine Veranderung des Landschaftsbildes, da nur Niederbewuchs moglichist,

die Veranderung des Wasserhaushaltes der Deponie mit Auswirkungen auf die Ent-
wasserung und die Gasproduktion,

Veranderungen des Reliefs und des Mikroklimas.

Als Positivfolge entsteht eine Barriere gegen eindringendes Oberfl&chenwasser und damit eine
Minimierung der Sickerwassermenge, was, zumindest in den Fallen einer fehlenden Basisab-
dichtung, eine Verringerung der Gefahr einer Grundwasserkontamination bedeutet.

Auch einer unkontrollierten Gasemission kann mit Hilfe einer Oberflachenabdichtung entge-
gen gewirkt werden.
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Offene Fragen sind:

der Wasserhaushalt nach der Abdichtung gegentiber dem Ist-Zustand,
die mechanisch/statischen Eigenschaften der ausgefiihrten Dichtung,
die Auswirkungen einer Beschadigung der Dichtung auf den Wasserhaushalt,

die eventuelle Remobilisierung der biologischen Vorgange im Deponiekdrper (z.B.
Gasbildung),

der Wasserhaushalt und das Nahrstoffangebot in der nachtraglich aufgebrachten Deck-
schicht im Zusammenhang mit einer standortgerechten V egetation.

Letztlich ist abzuwégen, ob, bezogen auf Altablagerungen, die Uberwiegend Hausmull ent-
halten, die Zerstdrung der bereits bestehenden Rekultivierungsmal3nahmen zur Herstellung
einer Oberflachenabdichtung gravierende V orteile gegentiber dem bestehenden Zustand bietet.
Hier ist herauszuarbeiten, unter welchen Rahmenbedingungen eine deutlich hthere Umwelt-
vertréglichkeit erzielt wird.

1. Diese Fragestellung wurde in vier Arbeitspakete aufgeteilt (Abb. I- 1.3): Eine techni-
sche Betrachtung der Oberfl&chenabdichtung, bei der die Mechanismen, unter Bertick-
sichtigung des Material- und Langzeitverhaltens, die zu einem Versagen fiihren kon-
nen, untersucht werden. Teil | geht in Teil 11 durch eine Abschatzung der langfristigen
Wirksamkeit einer Oberflachenabdichtung ein.

2. Mathematisch-theoretischer Teil. Hier werden die grundsétzlichen Zusammenhénge,
hauptséchlich bezliglich des Wasserhaushaltes einer Deponie aufgezeigt. Eine konkrete
Simulation wird fir die untersuchten Standorte aus Teil 1V vorgenommen, unter Be-
zugnahme auf die Ergebnisse aus Teil | und I1.

3. Teil 111 untersucht die Vorgénge im Deponiekorper, wobei im Vordergrund das Defi-
nieren und Quantifizieren der biologischen und chemischen Einflu3grofien steht. Die-
sem Teil kommt eine grundsétzliche Bedeutung fur die Teile Il und IV zu.

4. Imvierten Teil wird eine Untersuchung zweier konkreter Standorte hinsichtlich der Be-
ziehungen des Deponiekdrpers zur Umgebung vorgenommen. In diesem Tell finden die
drei vorhergehenden Teile Eingang, wobei diese Querverbindungen aus Grinden der
Ubersichtlichkeit in Abb. |- 1.3 nicht dargestellt sind.

Arbeitspaket | wird im folgenden behandelt. Die detaillierte Vorgehensweise, einschliefdlich
der Fragestellung und Zielsetzung, sind Gegenstand des Kapitels 2.
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Abb. I- 1.3: Zusammenspiel der Teilberichte des Gesamtprojektes
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2. Vorgehensweise

2.1 Fragestellung und Eingrenzung

Ziel des ersten Teilberichtes soll es sein, Mechanismen fir das Ver sagen von Oberflachenab-
dichtungen aufzuzeigen. Wo eine Berechnung nicht moglich ist, sollen zumindest die Vor-
gange anschaulich gemacht werden.

Nicht untersucht werden:

Bemessung im herkdmmlichen Sinn, d.h., dafl3 auch Bemessungsfehler nicht Gegen-
stand der Untersuchung sein kdnnen, da hierfir eine detaillierte Beschreibung der
ublichen Bemessungspraxis notig wére.

Ausgeklammert bleibt weiterhin das grundsétzliche Werkstoffverhalten.

Untersucht werden:

Versagensarten auf¥erhalb der tblichen Bemessung

Abschétzung der Grofdenordnung des Versagensin Theorie und Praxis, wobel hier die
Betonung auf schétzen liegen muf3, da eine klare Berechnung von V ersagensarten,
die aulRerhalb der Bemessung liegen, naturgemal3 nicht gemacht werden kénnen

Bilanzierung der Erfahrungen mit Oberflachenabdichtungen

Blick auf den Stand der Technik und Alternativen am Rande
Zid:

Abschétzung des Langzeitver haltens einer Kombinationsdichtung aufgrund der Beanspru-
chung und mogliches Versagen der Einzelkomponenten.

2.2 Grundlagen

Um den Begriff Altlastensanierung einzugrenzen, soll sich hier wiederum am Rat von Sach-
verstandigen fur Umweltfragen orientiert werden [1]:

Altlastensanierung ist die Durchfiihrung von Mal3nahmen, durch die sichergestellt wird, daf3
von der Altlast keine Gefahren fur Leben und Gesundheit des Menschen sowie keine Gefahr-
dung fir die belebte und unbelebte Umwelt im Zusammenhang mit der vorhandenen oder ge-
planten Nutzung des Standortes ausgehen.

Demnach sollte das Sanierungsziel sein, Altlasten mit Hilfe entsprechender Sanierungsmal3-
nahmen in nicht gefahrliche Standorte zurtickzufiihren. Aus diesem allgemeinen Sanierungs-
ziel lassen sich aber noch keine konkreten Qualitatsanforderungen fir den Sanierungsumfang
im einzelnen Fall ableiten. Diese missen aber explizt in jedem Sanierungskonzept enthalten
sein.
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Eine Position die auch vertreten wird, ist es, das Gefahrdungspotential nicht direkt zu behe-
ben, sondern nur den Kontakt zwischen Mensch und Belastung zu unterbinden [8]. In diese
Kategorie falen alle "End-of-the-pipe" Mal3nahmen.

Das Risiko, das von einer Altlast ausgeht, 183t sich anhand objektiver Verfahren beurteilen.
Mit Hilfe dieser Verfahren kann auch die Dringlichkeit einer eventuell notwendigen Mal3-
nahme in bezug zu anderen Standorten gesetzt werden [9, 10].

Mit einer nachtréglichen Oberflachenabdichtung bewegt man sich im Rahmen der Siche-
rungsmal3nahmen, zu denen nach [7] Verfestigungen, hydraulische Mal3nahmen und Einkap-
selungen zdhlen. Die Sicherungsmal3nahmen sind zu unterscheiden von den Dekontaminie-
rungsverfahren, auf die hier nicht nédher eingegangen werden soll, die eine wirkliche Sanie-
rung als Ziel haben.

Eine Ober flachenabdichtung ist als Element einer Einkapselung zu sehen, zu der neben ver-
tikalen Dichtwanden [z.B. 11, 12] auch nachtrégliche Basisabdichtungen [z.B. 13, 14, 15]
gehoren. Von den Kosten [16] bewegen sich z. B. Spundwande (ca. 200 bis 300 DM/m?) in
der gleichen GroéRenordnung wie Oberflachenabdichtungen (ca. 250 bis 300 DM/m? ohne
Ausgleichsschicht und Vegetationsdecke, zuziglich Baustelleneinrichtungen und Kontrolle
der HDPE-Schwei 3néhte).

Eine Einteilung der Einkapselungsverfahren istin Abb. |- 2.1 zu sehen.

Einkapselung
I

horizontale . vertikale
Abdichtungen Abdichtungen
Dichtsohlen Abdeckungen Dichtwinde

Abb. |- 2.1: Einteilung der Einkapselungsverfahren [17]

Die ausgefuhrte Oberfl&chenabdichtung hat innerhalb des Multibarrierenkonzeptes folgenden
Anforderungen zu gentigen [18]:
Verhinderung von Infiltration in den Deponiekorper

Schutz vor klimatischen EinflUssen (Frost- und Tauwechsel, Wind- und Wassererosi-
on)

Schutz vor unkontrollierter Ausbreitung gasférmiger Emissionen
langfristig wartungsarm

volle Wirksamkeit bis eine Stabilisierung bzw. Mineralisierung des Deponiekorpers
erreicht ist
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Das Multibarrierenkonzept sieht vor, dal3 Unsicherheiten hinsichtlich der Wirksamkeit und
Funktionsfahigkeit durch die Barrieren "Deponiekdrper” und "Deponiebasi sabdichtungssy-
stem" aufgefangen werden.

Weiterhin soll nach Rettenberger und Urban-Kiss, 1992, ein Oberflachenabdichtungssystem
im wesentlichen

standsicher,
kontrollierbar und
reparierbar sein,

sowie nach der Erstellung Beanspruchungen, wie

Setzungen und Sackungen,
Erosionsvorgangen,

chemischen und biologischen Angriffen und
Befahrung

widerstehen. Im Bauzustand kommen noch weitere Beanspruchungen, wie z.B. durch Tempe-
ratur und UV-Strahlung bzw. durch Maschinen und scharfkantige Arbeitsmaterialien hinzu.
Inwiefern Oberflachenabdichtungssysteme diesen letztgenannten Beanspruchungen gerecht
werden konnen, soll unter anderem Ziel dieser Arbeit sein.

Die Kontrolle von Oberflachenabdichtungen dirfte allerdings in der Praxis nicht oder nur
schwer durchfiihrbar sein, da bislang einfache, funktionstiichtige Systeme, die ohne grol3e
Zeitverzogerung ansprechen, nicht verfugbar sind. So wird sich die Kontrolle der Abdichtung
bezlglich des Wasserpfades in der Regel indirekt tGber die, zumindest bei Sanierungsféllen
meist vorhandene, Sicker- bzw. Grundwasserbeobachtung vollziehen. Fir den Gaspfad erge-
ben sich dhnliche, ebenfalls indirekte Kontrollmdglichkeiten iber die Uberwachung der Zu-
sammensetzung des abgesaugten Gases (Methan- bzw. Sauerstoffanteil) und der evtl. Beob-
achtung von Gassch&den am Bewuchs der Deckschicht.

Reparierbar sind alle derzeit diskutierten Dichtungen auf der Deponieoberfléche, sofern die
Schadensstelle lokalisierbar ist. Reparaturen bedingen allerdings ein Freilegen mindestens der
Dichtungsschicht und damit eine Zerstérung des Bewuchses der rekultivierten Oberfl&che.
AulRerdem ist die Herstellung des Anschlusses der Reparaturstelle an die bestehende Dichtung
nicht unproblematisch, da hierfir je nach Beschadigung Schweil3- oder Verdichtungsarbeiten
ausgefihrt werden mussen.

Zusammengefaldt bestehen oberflachliche Abdichtungen von Abfallablagerungen von oben
nach unten im Quer schnitt gesehen aus
einer Deckschicht, die aus einem bepflanzbaren Substrat besteht und hauptsachlich
dem Schutz der Dichtung vor Witterungseinfltissen (v.a. Frost),

einer Vergleichmalligung und Forderung der Verdunstung von Niederschlags-
wasser

und durch die Bepflanzung der Erosionssicherung dient,
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einer Wasserdranschicht, deren Funktion in der Aufnahme und Abfihrung des durch
die Deckschicht gesickerten Niederschlagswassers und in der Verhinderung von
Staunasse auf der Dichtschicht besteht,

der eigentlichen Dichtungsschicht, die als Wasser- und Gassperre fungiert und aus
mineralischem Material und/oder aus Kunststoff bestehen kann und

einer Gasverteil- bzw. Gassammelschicht, die der Sammlung und der Abfiihrung von
Deponiegasen dient.

Darliber hinaus werden i.d.R. Filter-, Trenn- und Schutzschichten tberall dort beim Aufbau
des Dichtsystems angeordnet, wo eine Vermischung unterschiedlicher Kérnungen vermieden,
ein druckloser Wasserdurchflul® gewahrleistet bzw. der Schutz einer Dichtungsbahn erreicht
werden soll. Diese Zwischenschichten kdnnen sowohl aus mineralischen Materialien als auch
aus Geotextilien bestehen [19].

Um diesen Anforderungen und Ansprichen gerecht zu werden, wurde sowohl im Entwurf als
auch in der Endversion der TA-Siedlungsabfall ein Standarddichtungsaufbau vorgeschrieben
(s. Abb. I- 2.2).

iz M\ m Sevuchs Jemuchs
o o 3
5 -
s e 2 g
2 Eatudsserungs-
= ] . = Entwitzerungs- £ TErY " - scaleht
= ! W sexieat E ’11 im W_,“ Schotzschicht
PR Rusttstaffdichtuagshahn
77 5 SO
= OYONNY  plezratisene I/ 200 Bichreagsrchicat

= | 5
- | Rusgleichssehicht = | :::Ilttmﬂ.hldﬂ
A : Sasdrinschicht - — Sasdrinschlcht
SIIsmsiastas - Sssssssiziiiimis
T anfell T e mfall
LARARES FRPETTITRIRR IR TY
a) Deponieklasse | b} Deponieklasse I

Abb. |- 2.2: Deponieoberflachenabdichtungssystem nach TA-Siedlungsabfall [20]

Allerdings wurde in den Anderungen vom Friihjahr '93 von der ausschliefllichen Zul&ssigkeit
dieser Dichtungssysteme Abstand genommen und der Begriff einer "Wertigkeit" eingefihrt.
Demnach wéren alle Systeme, die den Kriterien zu dieser Wertigkeit genligen, zuléssig. Hier-
fur ist natdrlich ein Kriterienkatalog erforderlich, der vom Umweltbundesamt in Abstimmung
mit den Landern noch zu erstellen ist [21].

Zu diesem Zweck wurde vom Umweltbundesamt eine Arbeitsgruppe "Bewertung von Depo-
nieabdichtungssystemen” (BEDAYS) ins Leben gerufen. Anzumerken ist noch, dal3 aufgrund
der anzunehmenden Vielfalt der Meinungen kurzfristig nicht mit einem gultigen Kriterienka-
talog zu rechnen it.

Vor diesem Hintergrund sollen in dieser Arbeit auch alternative Dichtsysteme, wie z.B. das
System der Kapillarsperre einen gewissen Raum einnehmen, da sich abzeichnet, dal3 konkret
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dieses System in Zukunft bei Diskussionen zur Oberflachenabdichtung nicht unberticksichtigt
bleiben wird.

2.3 Quéllen fir dieLiteratursuche

Als Hauptinformationsquelle diente die Literaturrecherche mit EDV, die die Universitétshi-
bliothek (UB) Stuttgart im Rahmen ihrer Informationsvermittlungstatigkeit als "On line-
Literatursuche" anbietet. Die UB hat zur Zeit Nutzungsvertrége mit den folgenden Daten-
bankanbietern:

Bertelsmann
BRS

Data-Star

DIMDI

FIZ Karlsruhe
FIZ Technik

IRB
STN-international

Von diesen Datenbankanbietern sticht vor allem STN-international hervor. Die Scientific and
Technical Information Network (STN) wird vom Fachinformationszentrum Karlsruhe
fUr den deutschen Markt angeboten. Koordiniert werden unter anderem die American Chemi-
cal So-ciety und das Japan Information Center, die durch Satellit beziehungsweise Seekabel
miteinander verbunden sind.

Von STN wiederum werden mehrere Datenbanken innerhalb der verschiedensten Wissen-
schaftsbereiche angeboten. Konkret fir diese Literaturrecherche wurden genutzt:

Die Umweltfor schungsdatenbank (UFORDAT) des Umweltbundesamtes in Berlin,
diein Zusammenarbeit mit dem Fachinformationszentrum Karlsruhe erstellt wird.
Die UFORDAT enthdlt in erster Linie Forschungs- und Entwicklungsprojekte, die
mit Hilfe eines Fragebogens des Datenbankerstellers erfal’t werden. Die Beantwor-
tung dieses Fragebogensiist freiwillig und allein die Beantwortung sagt nichts tber
die Verflgbarkeit aus.

Die Umweltliteraturdatenbank (ULIDAT) von den gleichen Erstellern der UFOR-
DAT. Diese Datenbank beinhaltet V ertffentlichungen.

Die Datenbank fir Raumordnung, Stadtebau, Wohnungswesen und Bauwesen
(RSWB). Erstellt wird diese Datenbank vom Informationszentrum Raum und Bau in
Stuttgart. Eine Trennung zwischen Forschungs- und Entwicklungsprojekten einer-
seits und Verdffentlichungen andererseits erfolgt hier nicht.

Die International Construction Data Base (ICONDA). Diese englischsprachige
Datenbank wird auch vom IRB erstellt und hat daher entsprechende Uberschneidun-
gen mit der RSWB Datenbank.

Von diesen Datenbanken ist es mdglich, Zusammenfassungen der Literaturstellen zu bezie-
hen. Damit ist eine Bedeutung der Literaturstelle gut abzuschétzen.
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Aul3er der EDV-Literaturrecherche wurde noch Kontakt mit den fir diese Aufgabe in Frage
kommenden Landesbehdrden aufgenommen. Angesprochen wurden die Behorden folgender
Lander:

Baden-Wrttemberg

Hessen

Weiterhin wurden bestehende Beziehungen zu Instituten anderer Universitdten und zu Inge-
nieurblros und anderen Firmen sowohl bel der Beschaffung der Literatur als auch bei der Re-
cherche hierflr genutzt.

Bei einzelnen Deponiestandorten zeigte sich darUberhinaus die Notwendigkeit, Kontakt mit
den jeweils zusténdigen Wasserwirtschaftsémtern aufzunehmen.

Eine weitere vertiefte Betrachtung vor Ort hétte jedoch den vorgegebenen Rahmen gesprengt.

2.4 Suchkriterien fur externe Datenbanken

Als feststehender Block zur Erfassung des Themas "Deponie" wurden folgende Synonyme
benutzt:

Altablagerung

Altlast

Deponie

Mlldeponie

Abfalldeponie

Hausmulldeponie

Altdeponie

Sondermulldeponie

Im ersten Suchlauf erfolgte eine klare Eingrenzung mit den Blocken " Oberflachenabdichtung”
und "Langzeitverhalten/Alterung”. Das Ergebnis waren 4 Literaturstellen, von denen 2 eine
hohe Relevanz haben. Da also die Abfrage bei diesen Einschrénkungen kein befriedigendes
Ergebnis lieferte, wurde ein zweiter Suchlauf durchgefihrt.

Um einen Uberblick tber die Ist-Situation im Altlasten- beziehungsweise Deponiebereich zu
gewinnen, wurden folgende Einschrankungen verwendet:

Erfahrung

Versuch

Uberwachung

Beispiel
Das Resultat waren 365 Literaturstellen mit der Einschrankung "ab 1990". Im Grofiteil ent-
sprachen sie nicht der Erwartung. Aus diesem Grund erfolgte eine Kombination des "Depo-

nie"-Blockes mit "Langzeitverhaten, Dauerhaftigkeit und Alterung”. Um ausgefiihrte Sanie-
rungen ebenfalls zu erfassen, wurde der "Deponie”-Block mit "Sanierung” und mit "Erfah-
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rung, Versuch, Uberwachung und Beispiel" eingeschréankt. Das Ergebnis dieser letzten beiden
Abfragen waren 151 Literaturstellen.

In der Summe sind das 520 Literaturstellen mit einem gewissen Anteil an Mehrfacheintragun-
gen bedingt durch die Unverknupfbarkeit der verschiedenen Datenbankanbieter. Aus diesem
Pool wurden 174 Titel ausgewahit.

Im Laufe der Arbeit zeigte sich aber die Notwendigkeit, die Literaturrecherche weniger durch
Nutzung elektronischer Medien, als vielmehr durch Querverweise in der vorhandenen Litera
tur zu betreiben.

Begrindet lag dies darin, dal? die Komplexitdt der Fragestellung und der Mangel an Verof-
fentlichungen mit der gewunschten Fragestellung keine ausschliefdiche Suche mittels Stich-
worter zulief3.

2.5 Auswahlkriterien fur die verwendeten Literaturstellen

Insgesamt wurden Uber 460 Literaturstellen aufgenommen, wobei hier ein gewisser Antell
nicht relevanter Titel enthalten ist, die deswegen registriert wurden, um zu vermeiden, dal3
nicht relevante Literatur nochmalsin Erscheinung tritt.

Die gesammelten Literaturstellen wurden nach festgelegten Stichwoértern erfaldt und in einer
Datenbank abgespeichert. Es wurden folgende Stichwoérter benutzt, wobei an dieser Stelle die
Anzahl der Titel mit hoher Relevanz mit aufgeftihrt werden:

Stichwort Anzahl der Titel
Sanierung 30
Exploration 39
Abfallparameter 49
Biologie 33
Gas 47
Sickerwasser 62
Neudeponie 22
Altdeponie 42
Einbau 35
Abdichtung 77
Schadstoffe 62
Versuch 55
Bilanzen 31
Perspektiven 15
Langzeitverhalten 59
Oberflachenabd. 56
Sonstiges 69

Es liegen insgesamt 150 Titel mit hoher Relevanz vor, die mehrere Aspekte, hier Stichworter,
beleuchten. Die Stichworter, nach denen eine Einordnung erfolgte, werden im folgenden Text
in AnfUhrungsstriche gesetzt.
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Unter dem Stichwort "Sanierung" werden ausgefiihrte Abdichtungsmalinahmen, wie zum
Beispiel nachtrégliche Basisabdichtungen, verschiedene Formen der vertikalen Abdichtung
und natlrlich Oberflachenabdichtungen bei Altdeponien erfaldt, obwohl bel solchen Einkap-
selungsmal3nahmen keine Sanierung im eigentlichen Sinne des Wortes erreicht wird, sondern
nur eine Konservierung oder auch Sicherung.

Nicht berticksichtigt werden tatséchliche Sanierungsmal3nahmen, die mit einem thermischen,
biologischen oder auch einem Waschverfahren arbeiten. Bel diesen Verfahren handelt es sich
i.d.R. auch nicht um die Behandlung von Altdeponien, sondern um die Wiederherstellung
kontaminierter Boden oder ahnlichem.

Unter "Exploration™ werden Titel erfaldt, die Angaben Uber den Ort der Altlast oder Deponie
enthalten. Darunter fallen klimatische Bedingungen, Geohydrologie oder auch Angaben Uber
natlrliche Bodenschichten und Grundwasserbewegungen.

Mit dem Stichwort "Abfallparameter” sollen alle bekannten Parameter des eingebauten Ab-
falls registriert werden. Hierunter befinden sich Merkmale wie Art, Menge, Konditionierung
oder auch Untersuchungen des Abfalls vor dem Einbau, unmittelbar danach oder zu einem
spateren Zeitpunkt. Die Registrierung von Untersuchungen reicht von Parametern wie Schuitt-
gewicht bis zu chemischen Untersuchungen nach Eluatkriterien. Kurz gesagt werden unter
diesem Stichwort alle erdenklichen Beschreibungen der Abfélle erfalét, die aber ihrerseits u.U.
erst in neuerer Zeit vorliegen.

Weitgefachert sind die Eintragungen unter dem Stichwort "Biologie’. Erfal3t werden mikro-
bielle Vorgange im Abfallkorper und ihre Bedingungen, wie zum Beispiel Wasserhaushalt,
Sauerstoffgehalt und pH-Wert. Zu einem Eintrag unter Biologie fuhren jedoch auch Rekulti-
vierungsmal3nahmen der Oberflachenabdichtung sowie Bepflanzung und Durchlebung der
hierfir relevanten Schichten.

"Sckerwasser" ist von besonderem Interesse. Bewertet werden Art, Menge, Herkunft und vor
allem auch die Abhangigkeit von den vorhandenen Dichtungsmal3nahmen sowie den klimati-
schen Bedingungen. Desweiteren ist der zeitliche Verlauf der Qualitdt und Quantitét regi-
striert. Im Ubertragenen Sinne gilt dies auch fir das Stichwort "Gas".

Unter "Neudeponie" fallen geordnete Ablagerungen mit angemessenen Dichtungs- und son-
stigen Mal3nahmen, im Gegensatz zur "Altdeponie”, die Uber nichts dergleichen verfiigt. Zu
einem Eintrag unter Altdeponie fuhren reine Status quo-Untersuchungen und Berichte, die
Altdeponien in irgendeiner Form untersuchen oder erfassen.

Mit "Versuch" werden Titel berlicksichtigt, die Angaben tber Untersuchungen im Labormal3-
stab machen. Ebenso werden hier auch Freilandversuche und grof3mal3stébliche Versuche ab-
gespeichert.

Das Stichwort "Einbau" bezieht sich auf den Einbau von Abfall und der hierbel verwendeten
Technik. Die Art des Einbaus ist maf3geblich fur den Luftporengehalt, den Prel3wasseranteil
am Sickerwasser und die Durchléssigkeit der Millschichten in algemeiner Form. Unter Ein-
bau werden auch Verdichtung, Schittplan und eine vorhergehende Zerkleinerung registriert.
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Eine Erfassung der "Abdichtung" erfolgt nach Material, Ort des Einbaus (Basis, Flanken,
Oberflache) und nach Bestandigkeit gegen die verschiedenen Belastungen. Falls eine "Ober-
flachenabdichtung” vorliegt oder eine theoretische Uberlegung dazu, wird ein eigener Ver-
merk vorgenommen.

"Schadstoffe" werden nach Menge, Herkunft und Art erfaldt, wobei hier den Emissionswegen
eine besondere Bedeutung zukommt. Ferner werden human-toxikologische Aspekte, aber
auch Auswirkungen auf die Tier- und Pflanzenwelt, berlicksichtigt.

Ein Eintrag unter "Bilanzen" wird vorgenommen, wenn zum Beispiel der Wasser- oder Gas-
haushalt komplett bilanziert worden ist.

Mit "Perspektiven" werden in Gang befindliche Entwicklungen und ihre etwaigen Auswir-
kungen bezeichnet. Beispiele hierfir waren Anderungen des Standes der Technik und Ent-
wicklungen bei der Abfallvorbehandlung. Mit Perspektiven ist auch das "Langzeitverhalten”
verbunden. Wobel hierunter konkret die Veradnderungen der Abdichtungsmal3nahmen auf-
grund der verschiedenen chemischen und physikalischen Angriffe verstanden werden. Von
primarem Interesse ist eine Anderung der Dichtwirkung aufgrund der Angriffe.

Weiterhin wurde eine Sparte "Sonstiges' eingefuhrt. Hier befinden sich die Titel, die sich mit
dem Altlasten- oder Deponiebereich in einer durch die vorstehenden Stichworter nicht erfal3-
baren Weise beschéftigen. Das wéren Titel, die sich zum Beispiel mit der Menge von Alt-
standorten oder rechtlichen Rahmenbedingungen befassen.

AuRerdem wurden alle erfaldten Titel einer Bewertung in funf, der "Relevanz' nach gestaffel-
ten, Kategorien unterzogen. Dadurch ist es moglich, wichtige Titel direkt abzurufen, auch
oder gerade in Verbindung mit verschiedenen Stichwdrtern oder deren Kombination.

2.6 Erfassung der ausgewahlten Literaturstellen

Durch die Menge der notwendigerweise zu archivierenden Literaturstellen ist es unumgang-
lich, eine geeignete, interne Datenbank aufzubauen. Fur dieses Vorhaben wurde das "Para-
dox"-Datenbanksystem der Firma Borland gewahlt.

Mit diesem System ist es moglich, die verwendeten Literaturstellen mit bestimmten Merkma-
len (siehe Kap. 2.4) zu versehen. Die Literaturstellen konnen dann nach diesen Merkmalen
abgefragt werden. Aul3erdem ist eine Verknitpfung der verschiedenen Merkmale einfach zu
realisieren. Mit Merkmale sind unter anderem die im Kapitel 2.4 als Stichworter bezeichneten
Begriffe wie "Sickerwasser", "Exploration” und so weiter gemeint. Ein Ausdruck nach diesen
Merkmalen sowie eine Kombination derselben ist durchfihrbar.
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3. Beanspruchungen einer Oberflachenabdichtung

Beriicksichtigung von Beanspruchungen bei der Bemessung

Ingenieurbauwerke, d.h. Bauwerke die "lediglich" technischen Anspriichen gentigen miissen,
werden in der Phase des Entwurfs aufgrund von Beanspruchungen bemessen.

In der Praxis der Ausftihrungen von Oberfl&chenabdichtungen fuhrt der Begriff "Bemessung"
zu Irritationen. Um MifRverstandnissen vorzubeugen soll der Begriff "Bemessung” hier erlau-
tert werden.

Eine Bemessung im technischen Sinn liegt dann vor, wenn aufgrund einer gegebenen Bela-
stung Abmessungen so dimensioniert werden, dal3 ein Versagen des Bemessungsgegenstandes
aufgrund dieser Belastung ausgeschlossen werden kann.

Nun sind die Belastungen fir eine Oberflachenabdichtung nur schwerlich oder gar nicht
quantifizierbar. So wird eine eigentliche "Bemessung” im obigen Sinne kaum vorgenommen
werden kdnnen. In der Regel wird man sich daher, auch von der Auftraggeberseite her, damit
zufrieden geben, wenn die Anforderungen nach TA-Siedlungsabfall erfiillt werden. Aber eben
diese Anforderungen werden den speziellen Erfordernissen, gerade auch im Rahmen der Alt-
lastensanierung, nicht oder nur teilweise gerecht.

Als Anforderung fur eine Bemessung konnte in der TA-Siedlungsabfall Abschnitt 13.4.1.1
gelten:

Auflastbedingte Verformungen des Dichtungsauflagers dirfen die Funktionstiichtigkeit der
Deponieabdichtungssysteme nicht beeintrachtigen. Die Setzungen und Verformungen der
Dichtungsauflager und der Abdichtungssysteme sind zu berechnen und wahrend der Betriebs-
phase zu kontrollieren.

Die auflastbedingten Verformungen lassen sich mit den Gblichen erdstatischen Berechnungs-
verfahren ermitteln. Da diese aber nicht das eigentliche Problem fur die Oberflachenabdich-
tung darstellen, soll im welteren nicht darauf elngegangen werden.

Eine erstmalige "Dimensionierung" einer Abdichtungsmalinahme wurde wahrscheinlich nach
BEINE, 1992 [22] vorgenommen.

Wobei sich hier der Begriff "Dimensionierung” auf eine Berechnug des Schadstofftransports
aufgrund von Konvektion, Diffusion und Sorption durch eine Basisabdichtung beschrankt.
Die Oberflachenabdichtung wurde nur mit einem vorgegebenen ki-Wert als Eingangsgrofie
berlicksichtigt.

Untersuchungen und Vorschriften aus neuerer Zeit sind sich der Problematik jedoch bewul3t.
So werden z.B. in den GDA-Richtlinien [23] oder auch nach SCHERBECK, 1992 [132] Kon-
zepte angeboten, die es ermdglichen, auch ohne vorhergehende Untersuchungen an Modellen,
das Verhaten der Abdichtungsmal3nahme bel vorgegebener Belastung (bel den hier genannten
Quellen lediglich Setzungen) in gewissen Grenzen abzuschétzen. Diese Erkenntnisse werden
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aber, nach nur stichpunktartiger Umfrage bei Planungsbtiros, zumindest flachendeckend zur
Zeit noch nicht berticksichtigt.

3.1 Grundsatzliches

Von den Beanspruchungen ausgenommen bleibt die von der Drénage abzufihrende Wasser-
menge und die Menge des anfallenden Deponiegases. Diese Beanspruchungen, die natlrlich
im Vordergrund bei einer Dichtungsmal3nahme stehen, sollen in Teil 11 detailliert bearbeitet
werden. Grolenordnungsmaldig aber ist z. B. auf der Deponie Georgswerder nach BORTZ ET
AL., 1990 [24] ein Jahreswert zwischen ca. 500 und 700 mm Wasser abzufiihren, bei einem
hohen Anteil von unbewachsenem Boden. Fir die Gasproduktion gibt FARQUHAR, 1980
[25] einen Wert von 12 - 22 [m*/t*&] an.

Bei einer Abdichtungsmal3nahme ist unter anderem letztlich die Durchléssigkeit der gesamten
Abdichtung zu beurteilen. Dabei sind die Kernfragen:

Wie "dicht" ist sie absolut?
Wie lange bleibt sie "dicht"?

Fir die erste Frage gibt es Antworten in Form von Labor- aber auch Feldversuchen. Die
zweite Frage indesist nicht eindeutig beantwortbar.

Allgemein wird in einer Bandbreite von "undurchl&ssig” bis "gering durchlassig" von "dicht"
gesprochen, wobei der Grad der Restdurchlassigkeit nicht eindeutig festgelegt ist und an dem
durch die Dichtung zu erreichenden Ziel gemessen wird [ 26] .

In der Bodenmechanik spricht man von dichten bzw. undurchl&ssigen Bodenschichten bereits
dann, wenn diese, relativ zu anderen, nur kleine bis sehr kleine Wassermengen durchlassen.
Die Durchlassigkeit wird bodenspezifisch durch den Durchlassigkeitskoeffizienten oder -
kennwert k; beschrieben. In diesem Zusammenhang sei auf Kapitel 4.1 verwiesen.

Ziel einer Oberflachenabdichtung ist es, die durchsickernde Niederschlagsmenge zu minimie-
ren. Das kann Uber zwei Faktoren erreicht werden:

einen moglichst geringen k-Wert der Abdichtung
und einen kleinen wirksamen Druckgradienten.

Ist ersteres Uber die Zusammensetzung des Dichtmaterials und seine Verdichtung erreichbar,
so ist fur das zweite eine gute Dranage tber der Dichtung Voraussetzung. Deren Wirksamkeit
wéchst mit der Durchléssigkeit und dem Gefélle der Dranageschicht.

Aus Modelltberlegungen 83 sich erkennen, dal3 fur das gute Zusammenwirken von Dréanage
und Dichtschicht lediglich der ki-Wert der Abdichtung, nicht aber deren Schichtdicke, ent-
scheidend ist [26].

Im folgenden soll auf die Beanspruchung der Oberflachenabdichtung eingegangen werden,
wobel der Setzung und der Festigkeit des Deponiekorpers eine fir alle Abdichtungsmal3nah-
men relevante Bedeutung zukommt. Die dbrigen Punkte sollen in diesem Kapitel nur kurz
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angesprochen werden, da bei ihnen eine zu grof3e Abhangigkeit vom beanspruchten Material
vorliegt, as dal’3 Aussagen algemeiner Art gemacht werden konnten.

Prinzipiell kann zwischen "mittelbaren” und "unmittelbaren” Beanspruchungen fir die Ober-
flachenabdichtung unterschieden werden (Abb. I- 3.1). Mittelbar ist eine Beanspruchung
dann, wenn sie ihrerseits eine Beanspruchung nach sich zieht. So kann zum Beispiel eine lo-
kale Setzung/Sackung ein Abrutschen (Ortlich hthere Neigungen) oder ein Reif3en (durch
Uberschreiten der ortlich zulassigen Festigkeiten) nach sich ziehen. Diese Zusammenhénge
werden in Tab. |- I- 3.1 dargestellt. Nattrlich kénnen aber auch sogenannte mittelbare Bela-
stungen direkt zu Schaden, wie Risse oder Ldcher, fuhren. Dies wird in Abb. |- 3.1 durch die
direkt eingehende Linie dargestellt. Unter unmittelbaren Beanspruchungen werden Belastun-
gen verstanden, die direkt zur Schadigung fihren kénnen. Unmittel bare Belastungen brauchen
nicht unbedingt eine mittelbare Belastung as Voraussetzung. So kdnnen z.B. durch Aus-
trocknung und Tiere Schaden verursacht werden (Tab. |- 3.2). Die Schéaden selbst sind jeweils
an das geschadigte Abdichtungsmaterial gebunden.

Tats&chlich sind aber adle Belastungen und Beanspruchungen zumindest bel neuangelegten
Deponien weitestgehend vermeidbar. Im Rahmen der Altlastensanierung hingegen, lassen sich
z.B. ungleichmdliige Setzungen nicht vermeiden.
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Abb. |- 3.1: Folgen von Beanspruchungen bei Oberflachenabdichtungen
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Ursache Dichtungsart Folge M echanismen
Setzung/Sackung mineralische Risse Belastung auf Zug
Dichtung
Scherbel astung
Biegung (Unterschreiten der zu-
lassigen Krimmungsradien)
kleinraumig K unststoff- Risse Belastung auf Zug (Uberdehnung,
dichtung zweiaxial)
Verminderung der Langzeitfestig-
keit
grofraumig Kombinations- | Abrutschen durch ortlich erhhte Neigungen
dichtung Uberschreiten der zul&ssigen Rei-
bungskréfte
Alle Abgleiten "Bildung eines Gleitkreises'
Stabilitat des Abfall- Alle Gleitkreis aulZere Standsicherheit
korpers
Alle Setzung/ Sak- Vorinduzierung durch ungeni-
kung gende Verdichtung
Einbaufehler
Befahrung Alle Risse Uberschreiten von értlichen Fe-
stigkeiten
hohe Temperaturen mineralische flachenhafte Austrocknung
Dichtung Undichtig-
keiten
Kunststoff- Risse durch Langenausdehnung kann es
dichtung zu Quetschfaltenbildung kommen
Erhohung der Elastizitét
tiefe Temperaturen mineralische flachenhafte Bildung von Eislinsen
Dichtung Undichtig-
keiten
Frostgare
Kunststoff- ortliche Un- beim Schweil3en kdnnen zu grolRe
dichtung dichtigkeiten | Spannungen im Material entstehen

Tab. I- 3.1: Ursachen, Folgen und M echanismen von Beanspruchungen
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Beanspruchung M echanismen

Erosion/Suffosion - Ausspulen und Ausschwemmen von Dichtungsmaterial/
Feinstbestandteilen aus verschiedenen Dichtungsschichten

Einbaufehler

- Befahrung - Uberschreiten ortlicher Festigkeiten durch Anfahren und Ab-
bremsen
Scherbeanspruchung

- Durchstolen - vor allem Kunststoffolien werden durch scharfkantige Geréte
beschadigt

Organismen - erhohte Durchlassigkeit durch Bildung von Sekundarporen bei
mineralischen Materialien
Zerstérung von Kunststoffolien

Stauwasserinhaltsstoffe Schadl gungsmechanismen wie bel Basisabdichtungen

Gas, Gasinhaltsstoffe, Kon- keine Angaben Uber Schadigungen in der vorliegenden Literatur

densate, Niederschlagswasser

Austrocknen durch Bildung von Rissen und Makroporen kommt es zu flachen-

haften Undichtigkeiten

Tab. I- 3.2; Direkt schadigende Beanspruchungen

3.2 Mittelbare Beanspruchungen

Setzungen des Abfallkorpers

Vorab sei gesagt, dal3 die absoluten Setzungen nicht die entscheidende Belastung fiir eine
Oberflachenabdichtung darstellen, sondern die Setzungsunterschiede problematisch sind. Je-
doch werden sich die Setzungsunterschiede, innerhalb bestimmter Grenzen, proportional zur
absoluten Setzung verhalten, d.h. wo nur kleine absolute Setzungen auftreten, sind auch nur
kleine Setzungsunterschiede zu erwarten und umgekehrt. Eine Angabe Uber einen "Proportio-
nalitéatsfaktor" der dies berlicksichtigen wurde, liegt in der ausgewerteten Literatur nicht vor.
Forschungsarbeiten zu dieser Fragestellung sind jedoch in Bearbeitung [27], so dal3 die Pro-
gnosemodelle flr absolute Setzungen hier auch einen gewissen Raum einnehmen sollen.

Die Ursachen fir unregelméfiige Setzungen sind in Abb. 1- 3.2 dargestelt.
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a: Steile Boschungen d: Grenzlinie urtarschied!. Ablille
b: Inhomogene Ablagerungen &: Unstetigkeiten in der Auflast
¢: Hohensprung in der Deponiesohle f E'rnnn_asz-n

Abb. |- 3.2: Ursachen extremer Verformungskonturen an Deponieoberflachen [28]

Aus dieser Darstellung ist ersichtlich, dald eine Abschétzung des Verhaltens von Abdich-
tungsmaterialien, aufgrund der unterschiedlichen Mechanismen, eigentlich nur nach vorher-
gehenden Feldmessungen méglich ist. Mit den Daten der Feldmessung wiederum ist es mog-
lich, die Krimmung der Oberfl&chenabdichtung zu bestimmen [28].

Mit Hilfe der Geometrie eines Kreissegmentes und der algemeinen Formeln hierzu, lassen
sich die Langungen ansatzwei se bestimmen.

Nun kénnen fir verschiedene Setzungsverlaufe die notwendigen Parameter berechnet werden.
SCHERBECK, 1992 [132] schlégt as Verlaufe
eine Sinusfunktion,

eine rechnerische Setzungsmulde (bestehend aus einer Parabel 4. Ordnung mit einem
Stich von 0,5 m Setzungsunterschied auf einer Einwirkungslange von 5 m),

eine Biegelinie aus der Balkentheorie
und eine Biegelinie aus Modellversuchen

vor. Weiterhin wird auch hier auf eine Aufnahme von Vermessungspunkten hingewiesen, die
dann ihrersaits die im Vermessungswesen ublichen Verfahren nach sich zieht.

Unterschiedliche Setzungen und Horizontalverschiebungen sind Folgen unterschiedlicher
Volumenveranderung im Deponiekdrper. Diese kdnnen auf unzureichende Einbautechniken
und lokal unterschiedliche Abfallzusammensetzungen zuriickzufiihren sein [29].

Besonders kritisch werden die unterschiedlichen Setzungen bel Sanierungen von Altdeponien
(Abb. I- 3.3).
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poelentielle Abrifistellen

\ /

Abb. |- 3.3: Problemzonen bei der Sanierung von Altdeponien [30]

Die in Abb. |- 3.4 dargestellten Bermen liegen mit ihrem inneren Schenkel auf Ml auf, der
Uber l&ngere Zeitrdume sein VVolumen vermindert. Hierdurch kippen die einzelnen Bermen zur
Deponiemitte hin ab und reif3en im Bereich des BermenfulRes auf der Deponieseite auf.

Abb. I- 3.4 Potentielle Bruchzonen im Bereich der Bermen von Deponien [30]

Abb. 1- 3.5 verdeutlicht die Probleme bei Grubendeponien, die durchaus Tiefen bis zu 60 m
(Deponie Grube Messel) aufweisen kdnnen. Die Gesamtsetzungsrate ist eine Funktion der
zuvor beschriebenen Parameter und wird i.a. nach vorsichtigen Schatzungen zwischen 10 und
20 % der Ausgangshohe betragen [31].

vorher

nachher

ah=20m
Grubendeponie 6

b

Abb. |- 3.5: Potentielle Ri3bildung einer 20 m hohen Grubendeponie bei einer Gesamtsetzung
von 10 % [30]
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Im folgenden soll aus den oben angefihrten Griinden, verstérkt auf die regelméaldigen Setzun-

gen eingegangen werden.

Die Setzungen von Deponien sind in zwei unter schiedliche Phasen einzuteilen:

Kurzzeitsetzung infolge von Verdichtung und Auflast

L angzeitsetzung infolge von biologischem Abbau

Die beteiligten Vorgange an der Setzung sind in Abb. |- 3.6 dargestellt.

Wobei hier Verformung, Verdichtung, Entwésserung und Einpressung der Kurzzeitsetzung
zuzuordnen sind. Der biologische Abbau geht in die Langzeitsetzung ein.

vorher

nachher

Vorgang

&

Verformung

SaEaY

Verdichtung

&0

Entwdsserung

Sep

Einpressung

biol. Abbau

Abb. |- 3.6: Vorgange bei der Setzung [31]
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Abb. |- 3.7: Zeitsetzungskurven fiir ein Hochhaus (S1) und die Oberflachenabdeckung einer
Deponie (S2), rechts DehnungsmaRstabe fiir Endabdeckungen von 2 - 6 % [32]

Wahrend die Kurzzeitsetzungen durch Einbautechnik und Deponiegeometrie vor allem wah-
rend des Deponiebetriebes dominant sind, verlduft die Langzeitsetzung entsprechend dem
Zustand des Bioreaktors Deponie. Um die Auswirkung des Bioreaktors zu verdeutlichen, sei
der zeitliche Setzungsverlauf fir zwel sehr unterschiedliche Anwendungsfélle gezeigt (Abb. I-
3.7). Kurve Sl ist die Zeitsetzungskurve eines Hochhauses, das auf einem vorbelasteten Ton
des Mainzer Beckens errichtet wurde. Sie wurde im Verlauf von sieben Jahren gemessen und
extrapoliert [32].

Die Zeitsetzungskurve S2 wurde bis zur Dauer von vier Jahren an der Oberflache der bereits
abgeschlossenen Deponie Hamburg Georgswerder gemessen und in gleicher Weise extrapo-
liert. Die angegebenen Setzungsbetrage beruhen Uberwiegend auf der Eigensetzung des rund
40 m hohen Deponiekdrpers.

Allgemein kann gesagt werden, dal3 Setzungen im Deponiekorper eine Folge

betrieblicher,

zeitlicher,

geometrischer und

milieubedingter Parameter sind [33].

Die sich gegenseitig tberlagernden Mechanismen sind:

elastische Verformungen infolge Auflast,
plastische Verformungen infolge Auflast und infolge von Kriechvorgangen,
Substanzverlust infolge von Abbau- und Auslaugvorgangen.
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Die genannten Mechanismen wirken unterschiedlich, je nach dem Einflul der anfangs ge-
nannten Parameter und nach der Art der Abfallzusammensetzung.

Systematische Untersuchungen liegen Uber den Zusammenhang von Abfallbeschaffenheit
(Einbautechnik) und Auflast vor. Nach JAGER ET AL., 1984 [34] zeigen Laborversuche, daid
die Dichte des Abfalls in Abhangigkeit von seiner Vorbehandlung sich einem asymptotischen
Grenzwert ndhert. Dieser Grenzwert liegt fur zerkleinerten Abfall bel ca. 1,0 und fir unzer-
kleinerten bei ca. 0,75 Mg/m®.

Bestétigt wurden diese Ergebnisse in [35], wo die Einbaudichte durch verschiedene Verdich-
ter als Funktion der Uberfahrhaufigkeit festgehalten wurde.

Allerdings wurde hier durch den Einsatz eines 36 Mg schweren Verdichters eine Einbaudichte
von Uiber 1,2 Mg/m® erreicht.

Cruckspannung [ir."'wlx‘n'l2 1

50 %0 150 200,

|
|
I
I
|
1
1
i
i

] a0

— — — — — . . SAp— —  —

15

) 4
spezifische Setzung s [%l

_4hM : = _ 4. 4T
s--ﬁ-—. Stajfemadul E=tanp = e

Abb. |- 3.8: Druck-Setzungsdiagramm der Deponie Halver [36]

Dieser Zusammenhang konnte durch Messungen an Betriebsdeponien bestétigt werden. Abb.
I- 3.8 zeigt die mittlere Setzung einer 15 m méchtigen Mullschicht infolge einer Millauflast
von biszu 20 m.

Der Zusammenhang zwischen Einbautechnik (Einbaudichte) und der jeweiligen Setzung in-
folge Auflast geht aus der Abb. I- 3.9 hervor.

Die Abbildung veranschaulicht, dal3 die grofte Setzung (kleinstes Steifemodul) bei den Depo-
nien mit der geringsten Einbaudichte der Abfdlle stattfindet.
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Abb. I- 3.9: Steifemodul als Funktion der Druckspannung bei ver schiedenen Deponietypen [36]
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Abb. |- 3.10: Ablagerungsdichtein Abhéangigkeit von der Deponietiefe [35]

Die Abb. I- 3.10 zeigt gleichbleibende Dichte Uber die Tiefe der Deponie bei extremem DUnn-
schichtbetrieb. Das heifdt, dal3 die Maximaldichte (asymptotischer Bereich) bereits beim Ein-
bau erzielt wurde und zusétzliche Auflasten keine zusétzlichen Setzungen mehr hervor-rufen.

Um das absolute Mal3 der Setzung vorhersagen zu kdnnen, ist es nétig, verschiedene Parame-
ter zu kennen, z.B.: Alter der Ablagerung, Art der Abféalle, absolute Hohe der Abfélle, zeitli-
cher Verlauf des Deponieaufbaus etc.

Im folgenden sollen kurz Methoden zur Setzungsvorhersage beschrieben werden. Neben die-
sen "Methoden” gibt es auch generelle Angaben, die alerdings nur die Grof3enordnung vor
Augen fuhren konnen. Diese Schétzungen bewegen sich zwischen 10 und 25 % der Aus-
gangshohe.

Die wichtigste Einfluf3grof3e auf die Setzung ist der organische Abbau durch mikrobielle Um-
wandlung von organischem Material zu CH4 und CO,. Die dabei entstehende V olumenreduk-
tion kann zu Setzungen bis zu 25 % der Deponiehdhe fuhren.

Wiemer [31] hat die grofdten Setzungen an einer 15 Meter hohen Deponie gemessen. Sie be-
trug im Mittel 1.4 Meter innerhalb eines Jahres.

Die Methoden zur Setzungsprognose unterscheiden sich prinzipiell. Neben der Messung eines
absoluten Setzungsmal3es nach WIEMER, 1982 [40] kénnen Setzungen mittels einer Zeitrei-
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henanalyse [31] entwickelt werden oder auch analog zur Gasproduktion [39] prognostiziert
werden.

Stabilitat des Abfallkorpers

Die Probleme der inneren Stabilitét lassen sich mit den herkdmmlichen erdstatischen Ansét-
zen nicht |6sen [44]. Geregelt sind hingegen die Nachweise der aul3eren Stabilitét, auf die hier
aber nur am Rande eingegangen werden soll.

In Abb. I- 3.11 sind die zu untersuchenden Nachweise fir die innere und aufere Stabilitédt ein-
gezeichnet.

Aufere Stabilitit »—L—— innere Stabilitat

TN Abdeckung

instabiler

Abfall
Auflere Stabilitat Innere Stabilitgt
-Boschungsbruch -QOurchbrechen von einzelnen Schichten
-Grundbruch
-Spreizspannungen
-Gleiten

Abb. I- 3.11: Schema der inneren und aufReren Stabilitéat [44]

Hervorzuheben sind hier die Nachweise, die sich mit einer nachtréglichen Oberflachenab-
dichtung @ndern koénnen. Diese wéren der Boschungsbruch und der Nachweis auf Gleiten.
Hier geht die Oberflachenabdichtung durch ihr Gewicht und veranderte Reibungsverhaltnisse
ein. Die hangabwaérts gerichteten Kréfte werden durch den Neigungswinkel und das Eigenge-
wicht bestimmt. Nimmt also das Eigengewicht bei gleichem Neigungswinkel zu, werden die
angesprochenen Sicherheiten kleiner.

Die Veranderung der Abfallparameter durch die Oberfl&chenabdichtung kann auch eine Ver-
anderung des Gleitkreises nach sich ziehen. Da die Dichtung ein Austrocknen des Abfallkor-
pers zumindest vorubergehend bewirkt, konnen hierdurch die Koh&sion und der Reibungs-
winkel verandert werden, wie aus Tab. |- 3.3 durch Gegenuberstellung von Anfangs- und
Endwerten ersichtlich ist. Mit Hilfe der angegebenen Parameter lassen sich die Sicherheiten
nach der Fellenius-Regel oder nach dem Lamellenverfahren bestimmen. Bel allen Verfahren
werden die haltenden Kréfte durch die treibenden Krafte gebrochen und der Quotient als Si-
cherheit angegeben.
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Sofern nicht eingehende Untersuchungsergebnisse an vergleichbaren Abféllen vorliegen, die
auch die zeitliche Festigkeitsverdnderung umfassen missen, kann von den Berechnungspara-

metern [44] in Tab. |- |- 3.3 ausgegangen werden.

Unbehandelt meint unsortierten, unzerkleinerten und nicht vorgerotteten frischen Hausmdll.
Vorbehandelt heildt sortiert, zerkleinert und gerottet. Die Werte hangen jedoch sehr entschel-
dend von der Material zusammensetzung der abgelagerten Abfédlle ab.

Parameter Unbehandelt Unbehandelt Vorbehandelt
Anfangswerte Endwerte Endwerte

i [°] 30 25 20

c [kN/m?] 20 0 0

g[kN/m?] 10 15 15

Tab. |- 3.3: Festigkeitsparameter von unbehandeltem und vor behandeltem Abfall in Anfangs-

und Endwerten [44]

Eine Zusammenstellung verschiedener Angaben liegt in [45] fir Scher parameter und Dichte
von Hausmll vor (s. Tab. I- 3.4).

i [°] c[kN/m? | g[kN/mq] M aterialbeschr eibung bzw Ver suchsan-
ordnung

17,5 7,5 10 Empfehlung fir Haus und Gewerbemall mit
Klérschlammanteilen

15-17 10 - Empfehlungen nach Ruckrechnung der
Scherparameter aus Beobachtung der Ein-
dringtiefe von Radladerrédern auf einer
Rottedeponie

30-40 0 8-12 Schéatzungen aufgrund v. Beobachtungen
auf bestehenden Deponien

26,5 28 8-11 Frischmull und Sickerwasser

18 21 13 Triaxialversuche

19-24 16- 32 - Empfohlene Rechnungswerte

38 7 - Hausmll, sonst keine Angaben

Tab. I- 3.4: Zusammenstellung von Scher parametern und Dichte fir Hausmull [45]
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Zu erkennen ist die relativ grof3e Streubreite der Werte, die sicher damit in Verbindung steht,
dal3 folgende maligebende Einflu3faktoren nicht in ausreichendem Mal3e beriicksichtigt und
mit der Angabe von Scherparametern zusammen vorgelegt werden:

Abfallart und -zusammensetzung

organisch/anorganischer Gehalt

Wassergehalt

KorngrofRenverteilung

Einbaudichte

Weitere Angaben zu Festigkeitsparametern, die die dulere Standsicherheit betreffen, finden
sichin [46].

Von besonderer Bedeutung ist jedoch, dal3 die Zusammensetzung, z.B. von Hausmill, eine
innere Struktur der Abfallstoffe ergibt, die von der inneren Struktur der Bodenmaterialien er-
heblich abweicht.
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4. Spezifische Reaktionen der Bestandteile einer

Kombinationsdichtung

4.1 Mineralische Oberflachenabdichtung

4.1.1 Reaktionen auf die Belastungen

Setzungen und Sackungen

Bei den Belastungen nimmt fur die mineralische Oberflachenabdichtung die Setzung bzw.
Sackung im Abfallkorper eine Schltsselstellung ein. Diese Belastung wirkt sich auf die Ab-

dichtung zum einen durch Biegung und zum anderen durch Abscheren aus.

In [132] konnten die nachfolgend beschriebenen Ver sagensformen in erster Linie im konvex
gekrimmten Bereich beobachtet werden.
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Abb. |- 4.1: Beobachtete Ver sagensfor men unbelasteter, bindiger Abdichtungsschichten im

Grundrif3 und Querschnitt

a.) Scherversagen, b.) kombiniertes Rif3- und Scherversagen, c.) Ril3versagen [132]
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Der Pfeil mit der Bezeichnung "a" in Abb. I- 4.1 meint eine zunehmende, kiinstlich erzeugte,
Absenkung in einem Modellversuch. Die unterschiedlichen Versagensformen resultieren in
erster Linie aus verschiedenen zur Anwendung gelangten Materialien. So ist Rif3- und Scher-
versagen charakteristisch fur unbelastete, steife Abdichtungen (Abb. I- 4.1 b). Bindiges Mate-
rial reagiert mit der Entwicklung von Scherfugen (4.1 @) und klaffenden Rissen (4.1 c) in Ab-
hangigkeit der Einfluifaktoren Materialart und Konsistenz, sowie Betrag der Auflast.

Aufgrund der Messungen kann fur den Schadigungsbereich die mal3gebende Zerrung in der
oberen Randfaser (err) in Abhangigkeit der Absenkkoordinate a und der Schichtstérke d an-
gegeben werden:

err = 0,0075* &-0,04* a* d

Gl. 4.1: Maligebende Zerrung in der oberen Randfaser

In den Versuchen stiegen bel einem Ril3versagen die Durchldssigkeiten schnell an und waren
mefdtechnisch dann nicht mehr erfai3bar. Festhalten |&3t sich jedoch, daf3 bis zu einem Versa-
gen der Dichtung eine Erhdhung der Durchlassigkeit um bis zu 100% festgestellt wurde (z.B.
von 0,38 * 10°m/s auf 0,74 * 10°m/s bei einer Absenkung von 1,18 m).

Krimmungsradien von R = 200 m konnten von mittelplastischen Tonen steifer Konsistenz
ohne Auflast ohne Ausbildung erkennbarer Oberflachenrisse aufgenommen werden. Die
Randfaserdehnungen bei Ril%eintritt lagen zwischen 0,5 % und 3,5 % bei Schichtdicken von 1
m bis 2,50 m [37].

Die Scherfestigkeit wird in [134] in Abhangigkeit des Tongehaltes quantitativ erfalst und ma-
thematisch ausgedruickt.

f= e2,4789—,0018 (TG-25)2 +10,2

TG: Tongehalt
f: Reibungswinkel

Gl. 4.2: Scherfestigkeit in Abhangigkeit vom Tongehalt

Erosion und Suffosion

Im Gegensatz zur Erosion, bei der samtliche Kornfraktionen bei Durchstromung abgetragen
werden [72], versteht man unter dem Begriff der Suffosion das Ausspilen der feinkdrnigen
Bestandteile. Dabei bleibt ein grobkorniges Korngertst erhalten (Abb. |- 4.2).

Suffosionsgefahr besteht bei nicht ausreichend filterstabilem Kornaufbau (z.B. gleichférmige
Sande mit Tonbeimengungen) und tritt bei hohen Gradienten auf. Wahrend der Suffosion
konnen kleinere Porenrdume verstopft werden. Dieser Vorgang wird dann als Kolmation be-
zeichnet.
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ADbDb. |- 4.2: Zur Definition von Erosion und Suffosion [72]

Bei bindigen Boden sind neben einem groben Filter hohe Gradienten notwendig, um Erosio-
nen auszuldsen [74]. Einflui’faktoren sind Zugfestigkeit (Kohéasion), Grofe der Filterporen
und die Strémungskraft.

Die dreiaxiale Zugfestigkeit ist zur Zeit mit bodenmechanischen Laborversuchen nicht zu er-
mitteln. Der Reibungswinkel hat nur einen sehr geringen Einflul® auf die Erosionssicherheit.

Die momentane Sicherheit gegen Erosion und Suffosion 1&f3t sich mit einer gewissen Spann-
weite rechnerisch gut abschétzen [74]. Die dieser Studie zugrunde liegenden Versuche be-
schéftigen sich lediglich mit demineralisiertem Wasser. Diese N&herung scheint fur Oberfl&
chenabdichtungen im Gegensatz zu Basisabdichtungen zul&ssig.

Detaillierter soll auf diese Vorgangen in den Kapiteln Decksubstrat (4.4) und Dranageschich-
ten (4.5) eingegangen werden, da hier wohl die grofdte Beanspruchung hinsichtlich Erosion
und Suffosion gegeben scheint.

Mechanische Beanspruchungen

Mechanische Beanspruchungen, wie Befahrung oder scharfkantige Geréte, stellen im allge-
meinen kein direktes Problem fir eine mineralische Dichtung dar. Falls der Boden aber auf-
geweicht ist, aufgrund eines Starkregens beispielsweise, fuhrt dies zu Konsistenzénderungen
und somit zu einer erschwerten Bearbeitung. Bel Boden mit grof3erer Plastizitét ist diese Ge-
fahr ausgepragter. Generell ist es aber so, dal? bei mineralischen Dichtungsschichten das Was-
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seraufnahme- und -ableitvermdgen wahrend eines Niederschlagsereignisses geringer ist asdie
Wassernachlieferung [135].

Pflanzenwurzeln und Tiere

In einer hinreichend verdichteten Dichtungsschicht ist aufgrund der geringen Wasserleitfahig-
keit kurzfristig nicht mit einem starken Auftreten von Pflanzenwurzeln und Tieren zu rech-
nen. Bel einem hohen organischen Anteil in der Dichtungsschicht kann es aber schon zu einer
Durchlebung kommen (s. Kap 4.4).

Einbaufehler
* Frosteinwirkung

Frosteinwirkungen sollen hier as Einbaufehler behandelt werden, da es mdglich ist unter Be-
rticksichtigung folgender Punkte, negative Auswirkungen zu vermeiden:

Einbauzeitpunkt
Dicke des Decksubstrates
Dranung

Das Bodenwasser gefriert bel um so tieferen Temperaturen, je geringer der Wassergehalt ist,
je kleiner also die noch wassergefullten Poren sind und je gréf3er die Wasserspannung ist. Bei
gleichem Wassergehalt beginnen feinkdrnige Boden spéter zu gefrieren a's grobkornige.

Der Temperaturgradient bewirkt bei Frost eine Warmebewegung aus dem Boden an dessen
Oberflache, was eine Bildung der Eiskristalle im Boden erméglicht. Ausgepragtes Kristall-
wachstum und damit die Bildung von Eislinsen treten dort auf, wo pl6tzlich grobe Poren Uber
einem feinporigen Untergrund auftreten (z.B. Kies Uber Schiuff), wie dies zum Beispiel in der
Wasserdrainschicht oberhalb der Dichtungsschicht der Fall ist. In homogenen grobkornigen
Bdden ist mit einem Auffrieren nicht zu rechnen, weil die Wasserleitfahigkeit im ungeséttig-
ten Zustand gering ist. Feinkdrnige Boden kdnnen die Ausbildung von Eislinsen erméglichen,
wenn die Temperatur so niedrig ist, dal3 sie das fest gebundene Porenwasser zum Gefrieren
bringt [135].

Generell 143t sich jedoch festhalten, dal3 Eidlinsenbildung und Frosthebung eine Veranderung
der Durchlassigkeit um mehrere Zehnerpotenzen bewirken kénnen und in unseren Breiten mit
einer Eindringtiefe des Frostes von bis zu 120 cm zu rechnen ist.

Nach den Frostkriterien liegen die natlrlichen und vergiteten Boden im Bereich der frostge-
fahrdeten Boden. Ist kein genligender Schutz vorhanden, kann es unter Frosteinwirkung zur
Bildung von Eislinsen und damit unter anderem zu ortlichen Austrocknungen und Schrump-
fungen kommen. Die Bildung von Eislinsen fuhrt zu einem Wassertransport von der ungefro-
renen zur gefrorenen Zone. Ungeklért ist bisher, in welchem Ausmal3 im Porenwasser gel 6ste
Stoffe, beispielsweise Schadstoffe aus einem Deponiekdrper, hierbel mit transportiert werden
[75].

Versuche [75] haben gezeigt, dal’3 der Frost, konstante physikalische Randbedingungen vor-
ausgesetzt, bei den unterschiedlichen Tonen vadllig unterschiedliche Froststrukturen hervor-
bringt.
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Beim Kaolinit bilden sich fast ausschliefdich horizontale Eislinsen. Die Frosthebung ist er-
heblich. Eislinsen bilden sich ebenfalls bei Calcigel und Montigel. Allerdings finden sich hier
vermehrt vertikale, schrumpfrif3dhnliche Strukturen. Je quellfdhiger ein Ton ist, um so mehr
vertikale Eisrisse bilden sich. Nach dem Abtauen blieben die Froststrukturen nur beim Calci-
gel und Montigel, den beiden Ca-Montmorilloniten, erhalten.

* Gerétetechnik und Dichtungsaufbau

Treppenformiger Einbau wie in Variante A der Abb. |- 4.3 dargestellt, ist kein eigentlicher
Einbaufehler, sondern birgt die prinzipielle Gefahr einer zusétzlichen Tellchen- und k-
Anisotropie [76] in sich.

Variante @ Variante

Abdichtun nt:dichl'ung
> e
2L i ol

Hull

Drainage-
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Lagenwerser Einbauy

Abb. |- 4.3: Dichtungsaufbau an Bdschungen [77]

Durch lichtmikroskopische und rasterel ektronenmikroskopische Gefligeuntersuchungen [78]
wird diese Annahme gestiitzt. Es bilden sich linsenférmige Inhomogenitétsbereiche mit ent-
sprechend unterschiedlichen hydraulischen L eitfahi gkeitseigenschaften.

In Kombination mit senkrechter Rif3bildung, z.B. Trockenrisse infolge unzureichender
Schutzmal3nahmen, kénnen die oben geschilderten Verhaltnisse zu einer starken Beeintréchti-
gung des Dichtungskorpers fihren (Abb. |- 4.4.).

Entlastungeriste auch Verdithlung

[rockenrisse Sitherwasser

II !.'_'__!Iqheru Wagsamaeil gn
den Hateriglgrenzen
Tenagqreqale . _

—_ Grobkarmige Liasen

U Feinkornigs Hasse

Abb. |- 4.4: Erhéhte Wegsamkeiten bel mineralischen Dichtungen [76]
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Austrocknung

Austrocknungen mit Rif3bildung entstehen bei der Herstellung der mineralischen Dichtungs-
schicht, insbesondere bei Sonneneinstrahlung und trockener Witterung [72]. Sie sind insofern
problematisch, da sie, neben einer Versprodung hinsichtlich ihrer mechanischen Eigenschaf-
ten im Trockenbereich, vor alem den Pref3verbund innerhalb einer Kombinationsdichtung
aufheben.

In der Literatur, z.B.[106], ist von Rissen im Zentimeterbereich die Rede, wobei jedoch eine
klare Aufstellung der Beziehungen, die zu diesem Versagen fuhren, nicht gemacht werden
konnen.

Bel Untersuchungen [72] zum Feuchtigkeitstransport in mineralischen Dichtmassen im Zu-
sammenhang mit der Austrocknungsgefahr und der damit verbundenen Rifl3gefahr bei Ba
sisabdichtungen, werden weitere Zusammenhange aufgezeigt. Infolge Schwerkrafteinwirkung
und Temperaturgradient entsteht bei der Kombinationsdichtung in der mineralischen Dicht-
schicht ein Feuchtigkeitstransport von oben nach unten. Diesem Feuchtetransport wirkt die
Saugspannung der mineralischen Dichtschicht entgegen. Die mineralische Dichtschicht trock-
net jedoch fir den Fall aus, dal3 Wasserzutritt infolge Niederschlag und Verdunstung, etwa
durch eine Dichtungsbahn, unterbunden wird. Diesen Uberlegungen soll im Kapitel Kombi-
nationsdichtung (4.6) fur Oberfl&chenabdichtungen weiter nachgegangen werden.

Risse infolge Austrocknung kénnen sich ohne grofdere Auflast nicht schlief3en. Dieser Fall ist
bei neueren Oberflachenabdichtungen aufgrund der nétigen V olumeneinsparung gegeben,.

Zur algemeinen Berechnung steht das Prinzip des Potentialkonzeptes zur Verfligung, um
konkret auf eine Wasserbewegung zu schlief3en. Speziell fir die Austrocknung ist die Evapo-
ration aufgrund von Sonneneinstrahlung der Hauptfaktor. Damit allerdings wirde die Aus-
trocknung in den Bereich der Einbaufehler gehdren.

Dies stimmt jedoch nicht, da an ausgefihrten (s. Kap. 4.1.2) Oberflachenabdichtungen Beob-
achtungen gemacht wurden, die sich lediglich durch Austrocknung erklaren lassen.

4.1.2 Erfahrungen an ausgefihrten Mafnahmen und Ver suchser -
gebnisse

Einfache bindige mineralische Dichtung

An der Deponie Georgswerder kam eine einfache bindige mineralische Dichtung, bestehend
aus drei Lagen a 20 cm verdichtet eingebauten Geschiebemergels, zum Einsatz (s. Abb. |-
4.5). Die Zusammensetzung des bindigen Materials ist in [502] beschrieben. Der Mergel ist
demnach schwach bindig, leicht plastisch und von steifer Konsistenz.
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1: Grasvegatation

2: Deckschicht

3: Geotaxtil

4: Flachendrainage cberhalb
der Dichtungen, Auffangdran
unter den Dichtsystemen und
Kapillarblock auf Feld 53,

5: PE-HD-Dichtungsbahn mi
varschweiBten StéBen

6. PE-HD-Dichtungsbahn in Gefalle-
richtung Uberlappend verlegt,

7: Bindige mineralische Dichtung aus
Gaschiabemergel,

B: Kapillarschicht aus Feinsand

9: PE-HD-Auffangwanne zur Fassung dar
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- Wassarabgabe der Dichtungan)

F1/81 F2/S2

O om ~ N s W

Abb. |- 4.5: Aufbau der Testfelder auf der Deponie Geor gswer der [79]

Die Wirksamkeit der in den Testfeldern S1 und F1 untersuchten Geschiebemergel dichtungen
hat mit der Zeit deutlich abgenommen. In Tab. |- I- 4.1 sind die zeitlichen Veradnderungen der
Auffangmenge von 1988 bis 1990 getrennt nach den Feldern F1 und S1 dargestellt.

Feld S1 F1
1988 19 3,2
1989 6,9 8,0
1990 13,4 17,5

Tab. |- 4.1: Auffangmengen [mm] der mineralischen Dichtung auf der Deponie Geor gswer der
fur die Testfelder S1 und F1, Daten aus[79]

Neben diesen steigenden Durchsickerungsraten hat sich auch das Abflul3verhalten verandert.
Bis August 1989 zeigten die Abfllsse unter den Dichtungen keinerlei Reaktion auf hohe Ab-
fluRintensitdten in den Flachendrainagen oberhalb der Dichtungen. Seit August 1989 schnellt
nun in Zeiten hoher Absickerung aus dem Decksubstrat und folglich hoher Abflisse in der
Flachendrainage auch die Abbfluf3ildung unter den Dichtungen praktisch ohne Zeitverzug
hoch. Dies zeigt, dal3 neben der zu erwartenden langsamen Sickerwasserbewegung auch eine

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 38



AlfaWeb - . . ,
Umweltvertréglichkeit von Oberflachenabdichtungen

schnelle Wasserbewegung entlang grober Wasserleitbahnen (Makroporen) auftritt. Dieser
Befund wird durch einen Tracerversuch eindeutig bestétigt.

Auf den Testfeldern F1 und Sl begrenzt die schnelle Wasserabfihrung in der Drainschicht die
Zeit moglicher Infiltration in die Dichtungen, so dal? weniger Wasser durch die Geschiebe-
mergel-Dichtung flief3t, als diese zulassen wiirde. Nur aufgrund des héheren Gefélles und der
daher schnelleren Drainage des Wassers sickert auf Feld S1 im Jahresverlauf weniger Wasser
durch die Dichtungen als auf Feld F1.

Die Abnahme der Wirksamkeit der Geschiebemergeldichtung hat zwei Ursachen: Mangel
beim Einbau und austrocknungsbedingte Schrumpfung. Die Méngel beim Einbau wurden
durch Aufgrabungen der oberen Abdeckung auf3erhalb der Testfelder offenbar. Obwohl die
Dichtung hier von einer PE-HD-Bahn bedeckt ist, wurden in rund einem Drittel der beprob-
ten Dichtungslagen Gefuigebildungen, Schrumpfrisse und Kluftflachen zwischen den einzelnen
Mergellagen festgestellt. Die Bauablaufsteuerung und eingesetzte Einbautechnik waren offen-
sichtlich unter diesen Bedingungen entweder nicht in der Lage das stiickig angelieferte Mate-
rial hinreichend zu zerkleinern und zu homogenisieren oder eine neue Gefligebildung im Zuge
des Einbaus zu verhindern oder nachtraglich wieder zu beseitigen [79] .

Die in den Dichtungen gemessenen Wassergehalte und Wasserspannungen zeigen diese Aus-
trocknung eindeutig. Es treten starke aufwartsgerichtete Gradienten fur die Wasserbewegung
auf. Aufgrund der sommerlichen Austrocknung von Decksubstrat und Flachendrainage wurde
den Dichtungen offensichtlich kapillar Wasser entzogen. Verdeutlicht werden diese Annah-
men durch Abb. I- 4.6. Hier sind verschiedene Zeitrethen im Zeitraum von Anfang 1988 bis
August 1992 dargestellt. Festzustellen ist ein deutlicher Zusammenhang zwischen Dichtungs-
durchsickerung und dem Abfluf3 in der Dranage Uber der Dichtung. In [136] werden weiterhin
die Tensometerwerte a's direktes Mal3 fir die Austrocknung genommen, woraus sich schlie-
[3en 1&3t, dai die Dichtung im Sommer von oben nach unten austrocknet.
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Abb. |- 4.6: Bindige mineralische Dichtung auf der Deponie Geor gswerder, Abflisse und Ten-
siometerdaten [136]

Neben diesem kapillaren Wasseraufstieg in flussiger Phase, kommen noch andere Prozesse in
Frage, die vermutlich jedoch weit weniger wirksam sind (thermisch induzierte Wasserbewe-
gung, Gravitation, Anstromen wasserdampfungeséttigter Bodenluft an die Oberflache der
Dichtung).

Sowohl die Aufgrabungen als auch die gemessenen Abflisse zeigen, dal3 sich einmal gebil-
dete Risse in der Geschiebemergel-Dichtung durch Wiederbefeuchten, Quellung oder Auflast
nicht wieder so weit schlief3en, dal3 sie nicht mehr als schnelle Wasserleitbahnen wirksam
waren.

Praktisch gemessene Durchlassigkeitsbeiwerte, bei Annahme eines hydraulischen Gradienten
von 1, waren 2,4 - 2,9 * 10° m/s. Demgegeniiber steht ein maximaler k; -Wert in der TA-
Abfall von 5*10™° m/s. In [136] wird ein Durchlassigkeitswert von tiber 5 * 10 m/s angege-
ben.

Mineralische Abdichtung mit Bewehrungsmatte
Diese Art der Abdichtung kam auf der Deponie Gerolsheim zur Ausfihrung.

Obwohl dieses System gegen Setzungen und daraus resultierende Beeintrachtigungen durch
die robuste Tonschicht mit ihrem " Selbstheilungsvermdgen™ und die die Zugspannungen auf-
nehmende Bewehrungsmatte in doppelter Weise gesichert ist, ist der Vorgang der Aus
trocknung und Rif3bildung in der Dichtungsschicht auch hier die zentrale Fragestellung.
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Der Aufbau der aus 60 cm starkem tonigem Schluff bestehenden mineralischen Abdichtung
istin Abb. |- 4.7 dargestelt.

Decksubstrat D,!.Omh

rtFilterviiese
s Flacherdran.  [0,15m

———H Bewehrun
e MinerDichfung|0,60 m
e Flachendran. |015m
Mullkorper 11.30m

Abb. I- 4.7: Mineralische Abdichtung der Deponie Gerolsheim, Testfeld B

Um das Austrocknungsverhaten der mineralischen Komponente zu untersuchen, wurden
Temperatur und Feuchtefiihler eingebaut [80], so dal der zeitliche Verlauf des Wassergehaltes
und des Temperaturgradienten Uber das Tiefenprofil beobachtet werden konnte. Die Tempe-
ratur- und Feuchtewerte wurden durch kontinuierliche Abfrage von Dezember 1985 bis Januar
1987 mit einer Datenerfassungsanlage aufgezeichnet. Die Feuchtegradienten weisen keine
einheitliche Ausrichtung auf, was durch Inhomogenitdten im Dichtungsmaterial bedingt sein
kann.

Die Temperaturmessungen an einem Vergleichsfeld mit zusétzlicher Kunststoffabdichtungs-
bahn ergaben, dal3 die rein mineralische Dichtung eine schlechtere Warmedammung hat. Das
fuhrt zum Beispiel dazu, dal? der Frost wahrend einer langen Frostperiode in die Dichtungs-
schicht des Feldes B tiefer eindringt alsin die des Feldes C.

Im Wurzelboden der mineralischen Abdichtung des Testfeldes B zeigten sich Verdnderungen
in Form einer zunehmenden Auflockerung des Korngefliges. Dies wurde im wesentlichen
durch Austrag von Feinanteilen in die darunter liegende Wasserdrainschicht und durch Erosi-
onsvorgange verursacht.

Es zeigte sich eine ungehinderte Durchwurzelung des Mutterbodens und der Wasserdrain-
schicht bis in den oberen Bereich der Dichtungsschicht, bei welcher hierdurch eine Aus-
trocknung verursacht und damit die Wasserdurchlassigkeit deutlich erhéht wurde.

Im Detail konnten folgende Materialveranderungen beobachtet werden [99], die hier tabella
risch wiedergegeben sein sollen:
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Parameter Wur zelboden Deckschicht

Kornverteilung Abnahme des Feinkornanteiles | keine einheitliche Verdnderung
um6-10 %

Wassergehalt Abnahme zwischen 8,6 und Zunahme zur Gasdranschicht
12,6 % hin

Organikgehalt konstant 2,9 bis 3,7 % 1988 Anstieg in einer

Schirfgrube auf 3 %

Trockendichte Verfestigung von 1,68 g/m* auf | nicht eindeutig
1,84 g/m®

Porenanteil Abnahme von 35,4 auf 30,3 % | nicht eindeutig

L uftporengehalt keine Verénderung von25-6%auf 11- 17 %

Wasserdurchlassigkeit | von 7,03* 10° auf 4,9* 10® | von3,0* 10™° auf 3,0* 10° bis
m/s 3,0* 10°

Tab. I- 4.2: Untersuchungen an der Deponie Gerolsheim und Veranderungen der Parameter
(mineralische Dichtung) im Zeitraum von 1985 - 1988, Daten aus [99]

Uber die Ursachen dieser Materialveranderungen kénnen keine klaren Aussagen gemacht
werden [99]. Hier sind lediglich die allgemeinen Beanspruchungen aus Kapitel 3 aufgezahit,
z. B. nachtrégliche Befahrung, Setzungen und Erosion .

Zweilagige Lehmschiirze mit Wurzelbodenvariation

Dieser Typ der mineralischen Abdichtung kam auf der Deponie Dreieich-Buchschlag zur Aus-
fuhrung. Der schematische Aufbau ist in Abb. |- 4.8 dargestellt.

2NN T 0,30 m Oberboden

1,20 m Sandabdeckung (Wurzelboden)

m — 0,50 m zweilagige Lehmschiirze

T ..l T 0,30 m Sandflachenfilter

Abb. |- 4.8: Aufbau des Ober flachenabdichtungssystems der Deponie Dreieich-Buchschlag [81]

Es wurden sechs verschiedene Varianten von Wurzelboden aufgebracht. Jeweils drel bestehen
aus Schluff-Sand-Mischungen und drei aus unterschiedlichen Bodenmaterialien (Anlieferung
im normalen Deponiebetrieb) [77].

Eine Lysimeteranlage ermdglicht es den Wasserhaushalt des Oberfléchenabdichtungssystems
zu bilanzieren. Festhalten |83t sich, dal3 bei der vorhandenen Vegetation (Grasbewuchs) im
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Untersuchungszeitraum (1985 - 1986) keine Austrocknungserscheinungen zu beobachten wa-
ren. Jedoch kam es zur Ausbildung von Stauwasserhorizonten, da keine Drénageschichten
zwischen Wurzelboden und Lehmschiirzen eingebaut wurden. Das Stauwasser baute sich im
Sommerhalbjahr wieder ab, so dal3 zukiinftige Austrocknungserscheinungen mit dem geplan-
ten Baumbestand nicht ausgeschlossen werden kénnen [81].

Aus den Lysimetermessungen lassen sich Durchlassigkeitsbeiwerte im Bereich von 1,4 * 10%°
m/sbis5,8* 10 ° m/s bei einem hydraulischen Gefalle von 1,5 bis 1,8 errechnen [77]. Wobei
angeflugt werden muf3, dal? die zugrunde liegenden Daten keine langfristige Prognose Uber die
Wirksamkeit der eingesetzten Dichtung erlauben.

Als Wurzelboden erwies sich eine Sand-Schluff-Mischung im Verhdltnis von 2 : 1 als am
geeignetsten.

Weiterhin werden Pumpversuche beschrieben, die sich aber auf die Wirkung der Dichtwand
konzentrieren und die Durchsickerung durch die Oberflachenabdichtung nicht explizit bertick-
sichtigen [138].

Weitere ausgefiihrte mineralische Dichtungen

Innerhalb dieser Literaturrecherche kam es zu einem Erfahrungsaustausch mit dem Wasser-
wirtschaftsamt Wiesbaden bezlglich ausgefiihrten Oberflachenabdichtungen [139]. Zu diesem
Zweck wurde vom Wasserwirschaftsamt eine Erkundigung Uber ausgefihrte oder in Planung
befindliche Mal3nahmen vorgenommen. Die Ergebnisse sind in Tab. I- |- 4.3 dargestellt. Die
Ansprechpartner liegen dem Verfasser teils namentlich und teils mit Angabe der Telefon-
nummer vor. Hier muf3 hinzugefligt werden, dal3 eine weitere telefonische Recherche lediglich
begrenzt moéglich war und eine Akteneinsicht ausschliefdlich vor Ort durchzufihren gewesen
wére. Dies war aus zeitlichen Grinden nur begrenzt realisierbar und hat im Ergebnis zu kel-
nen verwertbaren Aussagen gefihrt, da die Akten, in die Einsicht genommen wurde, in erster
Linie nicht dem Zweck der wissenschaftlichen Erkundung dienen, sondern Verwaltungsvor-
gange beinhalten.

Anhand von konkret ausgefihrten Oberflachenabdichtungen wurden in Wiesbaden folgende
Problematiken besprochen:

mangel hafter Einbau der Oberflachenabdichtung in bezug auf
Neigungverhaltnis,
ungentgende Verdichtung,

ungunstige Schiittung der Abfalle (inhomogenes Material in Mulden).
"Philosophie" der Oberflachenabdichtung

der Bau einer Oberfl&chenabichtung macht eine stete Nachsorge notwendig,
optische Kontrolle der Oberflachenabdichtung und Nachbesserung,
Uberwachung von im Ober- und Unterstrom gelegenen Brunnen

Vorgestellt wurde weiterhin die Idee einer "Ziehharmonikadichtung” (um ungleiche Setzun-

gen aufzufangen, s. Nr. 18, Tab. I- 4.3) und die Moglichkeit der dosierten Wasserzugabe an
eine Deponie (um eine Inertisierung zu erreichen, s. Nr. 7, Tab. |- 4.3).
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Nr | Deponie Art der Dich- | ks Dicke Besonderheiten
tung [m/g] [cm]

Regierungsbezirk Kassel

1 Kirschenplantage mineralisch 1E9 |60

2 Uttershausen mineralisch 1E9 | 100 grof3e Setzungen
Regierungsbezirk Giefden

3 | Allar mineralisch 1E9 |60

4 Schelderwald mineralisch 1E9 |60

5 Allendorf

6 Beselich

7 Bastwald bind. Material | 1E-8 | 200 Spuillanzen

8 Marburg "Am Stempd" Kapillarsperre s. Kapitel 5.1

9 Deiskirchen in Planung

10 | Limburg-Offheim mineralisch 1E-9 |60 1992 beendet

11 | Limburg-Lindenkal zhausen 1E-10 in Planung

12 | Micke-Ohmnen

13 | Klein-Seelheim mineralisch 60 Ende 88 ausge-

fahrt

Regierungsbezirk Dar mstadt

14 | Offenbach/Schlackedeponie

15 | Offenbach-Grix-Lohwaldhiigel 1E-10 | 50

16 | Wicker gem. TA-Si

17 | Frankfurt-Heddernheim/VDM- mineralisch 1E-9 |60
Deponie

18 | Dreieich-Buchschlag im Bau 1E9 |60

19 | Horsheim-Weilbach bind. Material 60

20 | Monte Scherbelino at: min. 1E-10 | 75 neu: gem. TA-Si

Tab. I- 4.3: Tabellarische Auflistung von Ober flachenabdichtungen in Hessen, Daten nach [139]

4.2 Oberflachenabdichtung mit Kunststoffdichtungsbahn

4.2.1 Reaktionen auf die Belastungen

Setzungen und Sackungen

Setzungen und Sackungen bedingen meist eine mehraxiale Verformung der Dichtungsbahn.
Die durch die Verformung entstehenden Zugspannungen mussen von der Dichtungsbahn auf-
genommen werden. Obwohl beztglich der Aufnahme ortlicher Druckspitzen sowie des Ver-
bundverhatens diinne und flexible Bahnen, die alen wirkenden Kré&ften durch eine entspre-
chende Verformung ausweichen konnen, von Vortell sind, sind, unter dem Aspekt der set-
zungsbedingten Beanspruchung, Dichtungsbahnen mit hoher Festigkeit erforderlich. Sie sind
mit den oben und unten liegenden Schichten nur durch die Reibung verbunden. Dadurch kén-
nen sich die innerhalb der Setzungsmulde auftretenden Zugspannungen in weite Bereiche der
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Bahn fortpflanzen, so dal3 zur Dehnung ebenfalls grof3e Bereiche der Bahn hinzugezogen wer-
den koénnen. Die tatsachlich auftretenden Dehnungen sind dann gering [92].

Relevant werden Setzungen und Sackungen bel ungleichformigem Verhalten des Deponie-
korpers, was im Rahmen der Altlastensanierung bei unbekannter Zusammensetzung der Ab-
flalle durchaus denkbar ist. Es besteht die Gefahr, dal3 die Bahnen die auftretenden Zugkréafte
nicht mehr aufnehmen kdnnen und deshalb reif3en.

Durch die Dehnung der Kunststoffbahn werden Zugspannungen ausgelost. lhre Grofie ist ab-
hangig von der maximalen Dehnung, vom zeitlichen Verlauf des Dehnungs- bzw. Setzungs-
geschehens und von den Relaxationseigenschaften (entsprechende Spannungsspitzen bauen
sich mit der Zeit wieder ab).

Die zulassigen Spannungen sind aul3er von der Zeit von folgendem abhangig [89]:

Art des fir die Bahnherstellung verwendeten PEHD-Grundstoffes
Art des Spannungszustandes

Dauer der Belastung

Umgebungstemperatur

chemische Beanspruchung

Fir den Festigkeitsnachweis mul3 der Grundstoff des HDPE bekannt sein (z.B. Vernetzung,
Dichte usw.).

Die Art des Spannungszustandes ist von Interesse, da PEHD unter einaxialer Zugbe-
anspruchung (nach seiner Verstreckung) meist mehrere 100 % Bruchdehnung aufweist, seine
Festigkeitsreserven unter zweiachsigem Zug dagegen schon bel ca. 25 - 35 % Dehnung er-
schopft sind.

Die Bruchspannung von Dichtungsbahnen ist von der Dauer der Belastung abhangig. Ent-
scheidend fir die Haltbarkeit von Dichtungsbahnen ist daher deren Zeitstandsfestigkeit (Lang-
zeitfestigkeit). Diese wird Uber Zeitstandinnendruckversuche an Rohrproben ermittelt [19].

Die durch Setzungsunterschiede ausgelGsten Dehnungen rufen in der Regel zweiachsige
Spannungszusténde in der Dichtungsbahn hervor. Die an Rohren ermittelte Zeitstandfestigkeit
gilt auch fir isotrop zweiachsige Spannungszusténde in der Dichtungsbahn, die durch Set-
zungsunterschiede ausgelost werden. Wesentlich kritischer ist die Bruchsicherheit von
Schwei3ndhten unter langfristiger Zug- und Chemikalienbeanspruchung.

Bei einer Setzungsdifferenz von s =1 m tber eine horizontale Entfernung von | = 10 m (¢l =
0,1), ist mit einer biaxialen Dehnung der Dichtungsbahn von 2 bis 3 % zu rechnen (Zugrun-
delegung einer kugelférmigen Setzungsmulde). Nach durchgefihrten Untersuchungen kann
davon ausgegangen werden, dal3 speziell HDPE bei aufgezwungenen Dehnungen in der ge-
nannten Grofenordnung in der Regel einen Zeitraum von 100 Jahren und langer schadlos
Uberdauert [90].

Die wesentlichen Beanspruchungen von Deponiebahnen entstehen durch ortlich verschiedene
Setzungen des Untergrundes unter der Bahn, die beispielsweise zur Bildung von Setzungs-
mulden fuhren. Die Dichtungsbahn wird dadurch zweiachsig auf Zug beansprucht. Da das
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Setzen ein Vorgang ist, der sich Uber lange Zeit erstreckt, wirken auch diese Zugbeanspru-
chungen langzeitig auf die Bahn ein.

Das Bahnmaterial mul3 diese Langzeitzugbeanspruchung (= Zeitstandbeanspruchung) ertra-
gen, d.h. es duirfen bis weit Uber die Betriebszeit der Deponie hinaus keine Zeitstandrisse ent-
stehen.

Die Ergebnisse von Plattenberstversuchen sind aus Tab. |- |- 4.4 ersichtlich. Die angegebenen
Dehnungen wurden unmittelbar vor dem Bersten in Plattenmitte gemessen, in Richtung des
Randes nehmen sie ab. Die gewolbte Plattenoberflache ist daher keine Kugel oberfléache.

Berstversuche mit Platten (1000 nun Durchmesser)

Dehtng %4 Wilbkhihe/Durchmesser
Iy Wl ax Iitte lwert Il Ml as Ilitte et
2834 3l 0,230,29 0.2a

Berstversuche mit geschweifiten Platten (1000 mm Durchmesser, Extruderschweilinaht)

Drehnung %% Wilbhihel/-Durchmesser

24/38 33 0,23/0,25 0,24

Tab. |- 4.4: Berstversuche mit HDPE-Platten [19]

Stauwasser spiegel im Decksubstrat

Dadie Durchlassigkeit des Decksubstrates ohne Drénage in der Regel nicht ausreicht, um das
einsickernde Wasser der Dichtung hangparallel abfliefien zu lassen, kommt es zur Bildung
eines Stauspiegels im Substrat. Dies fuhrt Uber Schubkréfte zu einer mechanischen Beanspru-
chung der Dichtungsbahn. Die Grofe der Resultierenden richtet sich nach der hangabwarts
gerichteten Gewichtskomponente des Uberlagernden Bodens und aus dem Stromungsdruck
des hang-abwaérts flief3enden Sickerwassers.

Mechanische Beschadigungen

Dichtungsbahnen sind aufgrund ihrer geringen Dicke (einige mm) gegen mechanische Be-
schadigungen besonders empfindlich. Als Schutzschicht bietet sich mineralisches Material
oder ein Geotextil an. Kies kann insbesondere diinne Folien zerstoren [174].

M echanische Beschadigungen gehoren grolitenteils der Kategorie Einbaufehler an. Aber z.B.
auch eine nachtragliche Befahrung kann sich durch mechanische Beschadigungen auswirken.
Wohl in erster Linie auf mechanische Beschadigung zuriickzufthren ist die Angabe von 5
Lochern / Hektar mit einer GroRe von 3 * 10° m2 an Basisabdichtungen [93]. Dieser Wert
kann allerdings nur mit Vorsicht auf hiesige Verhéltnisse tbertragen werden, da er sich auf
U.S. amerikanische Materialien und Einbautechtniken bezieht. Der daraus resultierende
Durchflufd wird hier in einem Wertebereich von 700 - 6300 Liter / Hektar * Tag bei reinen
Kunststoffabdichtungen, die von Geotextilien geschiitzt sind, angegeben.
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Witterungseinfllisse

Ein Groliteil der auf3eren EinflUsse tritt bei der Verwitterung auf. Hierbel werden Kunststoffe
durch das Zusammenwirken der nachfolgenden Faktoren mehr oder weniger veréndert oder
abgebaut [94]:

Sonneneinstrahlung: bewirkt einen chemischen Abbau, eine Farbanderung, eine Ausdehnung
des Materials sowie Verdunstung des Materias (Weichmacher).

Feuchtigkeit: verursacht Quellung, L dsungsvorgange, chemische Umsetzungen.

Frost: hat eine Sprengwirkung beim Einfrieren desin Poren oder Haarrissen einge-
drungenen Wassers zu Folge.

Die umgebene Erde: beeinflufdt durch die Stoffwechsel produkte von Bakterien und
Schimmel pilzen sowie durch Bodensduren das Kunststoffmaterial.

Witterungseinflisse verursachen in den Kunststoffmaterialien einen fotochemischen sowie
ggfs. einen thermooxidativen Abbau und sind damit maf3geblich an der Alterung der Kunst-
stoffe beteiligt.

Chemische Bestandigkeit

Polyethylen hoher Dichte zeigt in verschieden stark aggressiven Medien bel Verformungen
zwischen 5 und 10 % gleiches Kriechverhalten wie in normaler Umgebung [95]. Unter Ein-
wirkung von Kohlenwasserstoffen bildet sich eine konstante Streckspannung bzw. Streckdeh-
nung aus. Bel hoheren Konzentrationen werden diese Werte erst verspétet erreicht. Die
Struktur des HDPE andert sich aber nicht, da nach Herausnahme der Losung die Ausgangs-
werte wieder erreicht werden. Nach einer 90-tégigen Einwirkung von Deponiesickerwasser
und Prifgas war keine Veranderung der mechanischen Eigenschaften bei Bahnen aus HDPE
Zu beobachten [96].

Die chemische Bestandigeit ist bel Kunststoffdichtungsbahnen im Bereich der Oberflachen-
abdichtung kein zentraler Punkt. Deswegen soll hierauf nur am Rande eingegangen werden.

Mikroorganismen und biologischer Einfluf3

Polymere Materialien konnen je nach den Umstanden (Art des Mediums, Zusammensetzung
des Materials) von Schimmel, Bakterien und héheren Organismen (z.B. Insekten, Nagetieren,
oder Pflanzen) befallen werden. Die haufigste Ursache fir biologische Schadigung von
Kunststoffen sind Mikroorganismen, vor allem Schimmel. Die Entwicklung der Mikroorga-
nismen beeinfluf3t neben dem &ulierlichen Erscheinen die mechanischen und elektrischen Ei-
genschaften. Die Bestandigkeit der Polymere gegen mikrobiologische Einwirkungen ist ab-
héngig von der Zusammensetzung und Menge des Fllstoffes sowie von Beimengungen, Ver-
unreinigungen usw.. Dabel spielt vor alem eine Rolle, inwieweit diese Stoffe den Mikroorga-
nismen als Nahrstoff dienen kénnen.

Die Mehrzahl der Schaden, welche an Kunststoffen und Elastomeren durch hdhere Organis-
men verursacht werden, sind auf den Befall durch Insekten und Nagetiere zuriickzufihren.
Der Grund, weshalb makromolekulare Stoffe von derartigen Lebewesen angegriffen werden,
ist jedoch bis heute noch nicht mit Sicherheit bekannt [94].
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Die relative Widerstandsfahigkeit von Polymeren gegen biologische Einwirkungen ist be-
kannt, hierbel schneidet Polyester am besten ab [97].

Mikroorganismen, vor alem Schimmelpilze, sind die haufigste Ursache der biologischen
Schadigung von Kunststoffen und Elastomeren, wodurch deren Gebrauchswert beeintrachtigt
wird.

Stark entwickelte Schimmelkolonien begiinstigen die Kondensation von Wasserdampf, so dal3
sich an der Oberflache des Polymers noch mehr Feuchtigkeit ansammelt. Dadurch wird die
Wasseraufnahme des befallenen Stoffes erhoht, was wiederum Verénderungen der mechani-
schen und der elektrischen Eigenschaften zur Folge hat. Schimmel erleichtert die Anlagerung
von Verunreinigungen aus der Atmosphére, die einen Nahrboden fur die Entwicklung weiterer
Schimmelkolonien bilden. In manchen Falen kann der Schimmel durch Kunststoffolien hin-
durchwachsen und damit deren Porositét erhthen.

Neben den Mikroorganismen konnen auch deren Stoffwechsel produkte polymeres Material
oder deren Zusétze chemisch angreifen. AufRer Schimmel kdnnen auch Bakterien und Hefepil -
ze die Polymere befalen. Wahrend natlrliche Polymere und deren Abkémmlinge fir Schim-
melpilze und Bakterien einen Nahrboden bilden, gilt dies fur synthetische Polymere kaum
[94].

HDPE wird von Mikroorganismen nicht angegriffen, esist wurzelfest. Bei ausreichender Dik-
ke ist PE auch gegentiber Nagetieren resistent. Durchgefiihrte Untersuchungen deuten darauf
hin, dal3 manche Bahnen aus PV C-weich Nagetiere anlocken. ECB-Bahnen gelten as wurzel-
fest und nagetierbestandig [135].

Einbau

Folgende Einbaufehler treten beispielsweise auf:

Quetschfalten und damit vorgegebene Schwachstellen aufgrund des hohen Wéarmedeh-
nungskoeffizienten mancher Kunststoffe beim Einbau wahrend hochsommerlicher
Temperaturen

Schwei3ndhte sind ein prinzipielles Problem

Wellenschlag aufgrund von Sogwirkung des Windes

mechani sche Beschadigungen, z.B. durch heruntergefallenes Werkzeug
unsaubere Ausfihrung von Durchdringungen und Verankerungen

4.2.2 Erfahrungen an ausgefihrten Mafnahmen
Laborversuche fur die Deponie der Aluminium Rheinfelden GmbH in Karsau

Die wesentliche Aufgabe fur die Untersuchung war die Wirksamkeit der Kontrolldranage. In
diesem Zusammenhang wurden verschiedene Leckagen simuliert [98], die hier wiedergegeben
werden.
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Die obere und die untere Dichtungsschicht bestand jeweils aus einer 1,5 mm dicken HDPE -
Folie. Zwischen den Kunststoffolien wurde eine Zwischenschicht aus einem Kunststoffgitter
verlegt. Den Aufbau der gesamten in Karsau eingebauten Dichtschicht zeigt Abb. 1- 4.9.

Decksubs! rat . _.Vlies (140 g/cn2)
et - Hasserdrainage (Enkadrain Typ ST)
o 00 000 00000 0 0 0" _gnere Dichlungsbahn (1.5 nn)

----mmen Kont rol ldrainage (5 mn)
. ----Unlere Dichtungsbahn (1.5 nn)

d::“ Gasdrainage (Kies 4/36)

5 Planun | ~¥lies (140 g/cn2)

[

o & o o
o o
o a0 5 0% 0 0o 0°904g

.

Abb. I- 4.9: Schnitt durch die Abdeckung der Deponie Kar sau [98]

Die Beispiele in Abb. |- 4.10 zeigen den Abrif3 beider Dichtungsbahnen. Esist ein geringerer
oder grofRerer horizontaler Versatz mit oder ohne Gefdlednderung moglich. Durch die An-
nahme nicht parallel verlaufender Rif3kanten und eines gewissen seitlichen Versatzes, ergeben
sich die gezeigten Moglichkeiten. Alle als Beispiel gezeigten Leckageformen kdnnen gleich-
zeitig vorhanden sein.

Ein Leck hat eine endliche Ausdehnung, das heifl3t, dal3 selbst bei einem Abrif3 mit Versatz am
Ubergangsbereich zur intakten Dichtung, ein Eindringen von Wasser in die Kontrollschicht
maoglich ist (Abb. I- 4.10 e). Diese Stellen kdnnen a's punktformige L eckagen wirken.

Der ungunstigste Fall ist eine Leckage in Dellenlage. Dort wirde das Wasser durch das ge-
genlaufige Gefélle der Kontrolldrénage zur Hangneigung vollsténdig in die Gasdranage unter
der zweiten Dichtungsbahn abflief3en (Abb. 1- 4.10 d). Bei grof3em Versatz und Mitabrif3 der
oberen Dranmatte ist auch eine Plombierung der Rif3flache denkbar.
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Abb. |- 4.10: Leckagen beim Abrif3 beider Dichtungsbahnen [98]
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Bei der Simulation der Leckagen galt das Hauptaugenmerk kleinen Defekten, die Ergebnisse
sollen hier tabellarisch dargestellt werden.

Schadensfall Beobachtung

Schnitt (10 cm) geringe Wassermengen

diinner Schnitt (d=0,5mm) | mit Versuchsdauer Abnahme der Durchsickerung (evtl. Ver-
stopfung durch Tribstoffe)

Steindurchstol’ siehe "dunner Schnitt"

Bohrung r = 0,5 cm Quadral | a5 verhaltnis der Abfliisse aus den Dranagen entspricht den
F=1cm? L eckausmalien, die Hangneigungen und Aufgabemengen
gehen nur geringfiigig mit ein

Rechteck (I =10 .cm) quer | gehe Bohrung, bloR DurchfluRriickgang bei steilem Gefélle,
zum Gefélle DurchfluR = f (Leckagel ange)

Tab. |- 4.5: Einflu3 der Schadensart bei einer Folienabdichtung auf den Abflu3 in der Kon-
trolldranage, Daten aus[98]

Die Wirkungsweise von Leckdetektionssystemen wurde ebenfals in [93] untersucht. Hier
sind die algemeinen Abflufdeziehungen fir die Zwischenschichten aufgefiihrt. Theoretisch
wurde das Leckverhalten fir reine Kunststoffabdichtungen untersucht, mit dem Ergebnis, dafi3
sich Lecks gravierender auswirken als bei Kombinationsdichtungen. Praktisch gemessen wer-
den konnten aber an einer Deponie mit einer doppelten Kunststoffdichtung an der Deponieba-
sislediglich Einfltsse von:

"Konstruktionswasser", das wahrend der Bauausfihrung in das Dichtungssystem ge-
langt,

Kompressionswasser, das aus dem Zusammendriicken des verwendeten Dichtmaterials
resultiert,

Konsolidationswasser, das aus einer Tondichtungsschicht stammt, die zum Vergleich
ausgefihrt wurde,

und Infiltrationswasser, das aus dem Grundwasser stammt.

Mithin wurde also kein Einflufd von Lecks in dem Untersuchungszeitraum von 30 Monaten
festgestellt.

Materialverdnderungen an der HDPE Dichtung der Deponie Gerolsheim

Auf der Deponie Gerolsheim kam ein Dichtungstyp mit HDPE - Bahn (Testfeld A) zum Ein-
satz (Abb. 1- 4.11) Dieser Abdichtungstyp wurde 1985 eingebaut und 1986 und 1988 unter-
sucht.

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 51



AlfaWeb - . . ,
Umweltvertréglichkeit von Oberflachenabdichtungen

e AT ETEE TR Dec ksubstrat ﬁOﬁ)mm
Filterviiese ‘
Dra

n e 25mm

RS HOPE-Bahn © | 2mm

~ Dranmagtte 8 mmi
Mullkorper 0,44 m

Abb. |- 4.11: Oberflachenabdichtung der Deponie Gerolsheim (Testfeld A) [135]

Die Dichtungsbahn zeigte bei alen Messungen eine grof3ere Dicke as der Sollwert bzw. as
der Wert einer fabrikneuen Probe. Die Differenzen lagen aul3erhalb der herstellungsbedingten
Toleranzen und sind daher durch evtl. Quellvorgénge im Material zu erklaren. So betrug die
Dickenzunahme 1986 ca. 16 % gegeniber einer fabrikneuen Probe.

Beim Elastizitatsmodul zeigt sich eine deutliche Abnahme zwischen den Untersuchungen
1986 und 1988. Im Jahre 1986 lagen die Werte in Langs- und Querrichtung um ca. 5 % Uber
dem Wert einer fabrikneuen Probe. Im Jahr 1988 lag der E-Modul rund 18 % unter dem Soll-
wert der neuen Probe, bzw. 22 % niedriger als bei der Probennahme 1986. Daraus kann gefol -
gert werden, dal3 die Dichtungsbahn eine einseitige Vordehnung durch Befahrung oder unter-
schiedliche Setzung erfahren hat.

Bel den Bestimmungen der Schweil3nahtfestigkeit und des Kurzzeitschweil¥faktors ergaben
sich keine nennenswerten Verénderungen.

Beim "Kernstiick" des Testfeldes, der Dichtungsbahn, zeigten sich im wesentlichen Verande-
rungen in der Schichtdicke in Form einer Zunahme um bis zu 16 % (wahrscheinlich durch
Quellvorgange im Material) und im Elastizitétsverhalten. Die Abnahme des Elastizitésmo-
duls sowie die Unterschiede der Ergebnisse in Langs- und Querrichtung der Dichtungsbahn,
lassen auf eine mechanische Beanspruchung schlief3en. Auch hier falt auf, dal3 evtl. eine ein-
seitige Dehnung der Bahn aufgetreten ist, z.B. durch Befahrung, unterschiedliche Setzungen
oder aber auch durch Abrutschen beim Uberschreiten der Reibungskrafte [99].

4.3 Decksubstrat und Wurzelboden

Das Decksubstrat und der Wurzelboden sollen hier als Teil der Oberflachenabdichtung disku-
tiert werden. Die Einbindung in die Landschaft, die mit dem jeweiligen Substrat moglich ist,
soll unter anderem im vierten Aufgabenteil behandelt werden.

Das Decksubstrat ist die oberste Schicht der Abdichtung. Es bildet den Wurzelboden fir die
spéter sichtbaren Rekultivierungsmal3nahmen der Deponieoberflache und trégt somit einen
wesentlichen Anteil an der Wiedereingliederung einer Deponie in die sie umgebende Pflan-
zen- und Tierwelt.

Die Hauptaufgaben des Decksubstrates lassen sich daher zu folgenden Punkten zusammen-
fassen:
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Schutzschicht fir die weitaus empfindlicheren, darunter liegenden Schichten, vor al-
lem der Dichtungsschicht. Durch den Wurzelboden werden sehr hohe und sehr nied-
rige Temperaturen sowie extreme Temperaturschwankungen abgemildert.

Abminderung und Nivellierung der mit unterschiedlicher Intensitét einwirkenden Nie-
derschldge und damit Verminderung der Sickerwasserneubildung. Der Austritt des
Wassers in die Wasserdranschicht erstreckt sich damit Gber gréf3ere Zeitraume, so
dal3 die Drainschicht keine starken Kurzregen aufnehmen muf3.

Der Wurzelboden soll einen internen Bodenwasserkreislauf ermdglichen, der den lo-
kalen, klimatischen Bedingungen angepalyt ist.

Die Anforderungen, die an das Decksubstrat gestellt werden, sind folgende:

Der Wurzelboden muf3 eine ausreichende, nattirliche Nahrstoffversorgung fir die spa
tere Anpflanzung gewahrleisten.

Er muf3 eine ausrei chende Wasserspel cherkapazitéat haben.
Das Decksubstrat muf3 gut durchwurzelbar sein und eine ausreichende Kapillaritét
zur Versorgung der Pflanzen haben.

Die erforderliche Schichtdicke richtet sich nach der zu erwartenden Wurzeltiefe sowie nach
den Belangen der Frostsicherheit [99].

Beanspruchungen, die auf eine mineralische Abdichtung zerstérend wirken kénnen, sind fir
das Decksubstrat teilweise nétige Voraussetzungen fir eine Durchlebung. Aus dieser Sicht-
weise wére eine detaillierte Betrachtung der Bodenentwicklung nétig. Auf eine Beschreibung
des Inhaltes allgemeiner Bodenkundebiicher soll hier jedoch verzichtet werden.

Stichpunktartig aufgeftihrt sind dies:

Auswirkungen des Gefrierens
Wechselwirkungen zwischen Boden und Wasser
Einflu® von Pflanzen und Tieren, worauf im folgenden kurz eingegangen wird

Tiere

Als Schéadlinge fur die Dichtungsbestandteile kommen Kaninchen, Dachse, Fiichse, Ratten,
Méause und Erdfresser in Frage [103].

In Tonbdden kdnnen bis zu 50 % des Porenvolumens auf Regenwurmgange zuriickgefiihrt
werden. Diese Gange reichen u. U. bis in mehrere Meter Tiefe und sind Wegbereiter fir
Pflanzenwurzeln, die in den Regenwurmgangen bessere Wuchsbedingungen vorfinden as in
Ton [106]. Unter dem Einflufd tiefer Temperaturen bzw. Austrocknung der Oberflache ziehen
siesich in grélere Tiefen zurlick, die bisin die Bereiche von 0,5 - 1,5 m oder auch bis tiber 3
m reichen. In [122] werden Untersuchungen verdffentlicht, nach denen gewisse Regenwur-
marten bis in Tiefen von 8 m aufgefunden werden konnten. Allerdings ist anzumerken, dafi3
Regenwirmer aerob Iebende Organismen sind und somit wohl kaum in die anaeroben Berei-
che einer Deponie vordringen.
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Pflanzen

Beeintrachtigungen des Wurzelbodens als Planzenstandort sind nur nach vorhergehender Be-
schédigung der Oberflachenabdichtung zu erwarten und sollen somit aul3en vor bleiben.

Theoretisch finden die Pflanzenwurzeln in Ton einen néhrstoffreichen Boden. Sobald nahr-
stoffreicher Boden jedoch verdichtet ist, ziehen es die Pflanzenwurzeln vor, sich ihre Nahrung
in zwar nahrstoffarmeren aber lockeren Bdden zu suchen. Dieser Sachverhalt wurde durch die
Freilegung von Baumwurzeln bestétigt [103, 104]. Der hohe Turgordruck der Pflanzenwur-
zeln wird offensichtlich erst wirksam, wenn den Wurzeln die Méglichkeit gegeben wird, in
Poren und Hohlrdume einzudringen. Denkbar wére es, dal3 z.B. Regenwlrmer hier eine ge-
wisse Vorarbeit in der Durchlebung der eigentlichen Abdeckschicht leisten, die es dann wie-
derum den Pflanzen ermdglicht, in eine mineralische Dichtschicht einzudringen.

Erosion

Eine Schadigung des Decksubstrates durch Erosion kann eine Schadigung der unterliegenden
Dichtschichten, z.B. der Kunststoffolie durch UV-Einstrahlung, nach sich ziehen. Auch kann
nur eine Veminderung der Abmessungen der Abdeckschicht in Folge bewirken, dal3 die Be-
waltigung der Aufgaben, als Teil der Oberflachenabdichtung, nicht mehr in vollem Umfang
gewdhrleistet ist.

Da Erosionserscheinungen im Bereich der Altlastensanierung eine nicht zu vernachlassigende
GrofRRe darstellen, und sie auch in ihrem Ausmal3 gut abschétzbar sind, soll hier ein gewisses
Gewicht auf die Erosion gelegt werden. Das wohl gebréuchlichste Prinzip zur numerischen
Erfassung von Erosionserscheinungen wird in [140] erlautert.

Langjahrige Untersuchungen des Abtrages in Dauerparzellen liegen fir den mitteleuropéi-
schen Raum kaum vor, jedoch stiitzen Ergebnisse von Stoffbilanzen an Hangen unter Ver-
wendung kinstlicher Niederschdge die ALLGEMEINE BODENABTRAGSGLEICHUNG
(ABAG) ab. Eine Mdglichkeit die ABAG zu berechnen, ist mit [140] gegeben. Hier sind auch
die nétigen Eingangsgrofien fur hiesige Verhéltnisse quantifiziert.

Eine beispielhafte Auswirkung verschiedener Bodennutzungsarten auf den Bodenabtrag zeigt
Tab. I- 1- 4.6. Probleme bereitet aber unter nattirlichen Verhdtnissen die Bestimmung des
Oberflachenabflusses (s. auch Teil 11 dieser Studie). Von daher sind diese Angaben nur be-
dingt geeignet eine realistische Ubertragung vorzunehmen, vielmehr soll die GréRenordnung
der Erosion in Abhangigkeit des Bewuchses aufgezeigt werden.

Die Tab. I- I- 4.7 zeigt beispielhaft die Auswirkung der Hangneigung und Hanglénge auf das
Ausmal3 des Bodenabtrags. Genauso wie in Tab. |- I- 4.6 ist das Ausmal3 des Bodenabtrages
hier wieder relativ zu betrachten.
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V egetationsfor men Abtragin g/l Abflu3

Mischwald 0,15

Almflachen und Wiesen 0,61

Sanierte Anbruchsflachen | 2,09

Ackerland 10,00

Anbruchsflachen 198,40

Tab. I-4.6: Bodenabtrag bei verschiedener Landnutzung [106]

Hangléange 120 m
Hangneigung (%) 5 10 15 20

Relativer Bodenabtrag | 100 | 293 | 500 | 806

Hangneigung 9 %
Hangléange (m) 50 100 | 150 | 200

Relativer Bodenabtrag | 100 | 139 | 170 | 194

Tab. I-4.7: Zunahme des relativen Bodenabtrags nicht begrtinter bzw. bepflanzter Flachen,
abhangig von Hangneigung und Hanglange [106]

Die erosive Wirkung des Niederschlages wird nach [103] durch eine angepalite Vegetation in
folgender Weise gemindert:

die Prallwirkung von Regentropfen féllt bel dichter Vegetation nicht entscheidend ins
Gewicht,

die Oberflachenrauhheit wird erhoht,
und die oberen Bodenschichten werden durchwurzelt und quasi festgehalten.

Setzung

Durch Setzungen kann es im Decksubstrat zur Spaltenbildung kommen. Dies hat zum einen
einen bevorzugten Weg fur das Deponiegas nach aufl3en und zum andern einen vorgegebenen
Weg fur Niederschlagswasser nach innen als Auswirkung. Die Spalte in der Deckschicht al-
lein bewirkt noch keine Undichtigkeit der gesamten Oberflachenabdichtung, jedoch ist davon
auszugehen, dal3 wenn sich im Decksubstrat Spalten gebildet haben, die darunterliegenden
Dichtmal3nahmen in entsprechender Weise geschadigt worden sind.

Spaltenbildung wird im Rahmen von Begehungen einfach festgestellt und kommt in gewissem
Umfang tatséchlich vor [139].
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Abgleiten

Ein Abgleiten der Deckschicht von der in der Regel darunter liegenden Dréanschicht ist denk-
bar. Die inneren Scherkréfte des Bodens nehmen stark ab, wenn bindiges Bodenmaterial zu
quellen beginnt [107]. In der Literatur wird deswegen algemein eine Begrenzung der Nei-
gungsverhdltnisse von 1 : 2,5 bis 1 : 3 gefordert. Die Kréfte, die hierbei wirken, sind sowohl
bei der Kombinationsdichtung als auch bei den anderen Dichtmal3nahmen die gleichen.

Beispielhaft aufgestellt werden soll das Kréfteverhdtnis fur die Kombinationsdichtung in Ka
pitel 6, da hier aufgrund der eingelegten Kunststoffolie die Gefahr des Abgleitens am grofiten
erscheint.

4.4 Dranage- Filter- und Schutzschichten
In der TA-Siedlungsabfall gelten folgende Anforderungen fir die Entwasserungsschicht:

Die Entwasserungsschicht ist in einer Dicke von d = 0,3 m herzustellen. Das Entwasserungs-
material ist flachig aufzubringen und soll langfristig einen Durchlé&ssigkeitsbeiwert k = 1* 10°
% mVs nicht unterschreiten. Dartiberhinaus ist eine Berechnung der Menge des versickernden
Niederschlagswassers und ein hydraulischer Nachweis der Leistungsfahigkeit des Systems
(Entwésserungsschicht und Sckerrohre) erforderlich.

Der letzte Satz wurde in den Anderungen vom Méarz '93 mit folgender Begriindung ersatzlos
gestrichen,: Das versickernde Niederschlagswasser kann bei einer Oberflachenabdichtung
nicht berechnet werden.

Fur die Ermittlung der Niederschlagswassermenge aus Dranageschichten von Oberflachen-
abdichtungen sind weder Modellrechnungen noch gesicherte Bemessungsgrundlagen bekannt.

Die Ermittlung der insgesamt abzufUhrenden Niederschlagsmenge ist ein Problem, das fr den
landwirtschaftlichen Wasserbau zumindest in den Gréf3enordnungen ausreichend abgesichert
ist und Eingang in die DIN-Normen (DIN 1185) gefunden hat (s. auch Tell 11).

Als ungefahre Anhaltswerte konnen die in Tab. I- |- 4.8 genannten Zahlen dienen. Die
Drénabstandsrechnung mit Saugern und Sammlern wie sie unter anderem in DIN 1185 ge-
schildert wird, ist fir Deponieverhdtnisse im Bereich der Oberflachenabdichtung prinzipiell
nicht geeignet, so dal3 hierauf nicht ndher eingegangen werden soll.

NNg Mq MHq

Flachland 0,0-0,02 0,04-0,08 | 0,08-0,5

Hugelland 0,01-0,03 | 0,05-0,12 | 0,80-2,00

Mittelgebirge | - 0,06-0,16 | 2,00 - 10,00

Tab. I- 4.8: Anhaltswerte zur Berechnung einer Dranage, in I/s*ha [131]
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Es wird generell unterschieden zwischen geometrischen und hydraulischen Kriterien. Beim
geometrischen Kriterium, auch Kornverteilungskriterium genannt, wird gepriift, ob die Off-
nungsweiten des Filters ein Passieren der ausgespulten Dichtungskorner zulassen. Sind die
geometrischen Kriterien nicht erflllt, braucht es trotzdem nicht zur Erosion zu kommen, wenn
die hydraulischen Kriterien erfiillt sind. Bei den hydraulischen Kriterien spielen die Kréfte (z.
B. Kohasion), die auf die Bodenpartikel wirken, eine grof3e Rolle [108].

Die Sicherheiten gegentiber Erosionserscheinungen innerhalb der Dichtungsmaterialien kon-
nen mit den Verfahren nach

Davidenkoff
Rehfeld und Zaslavsky/K assiff
Leussink/Visweswaraiya/Brendlin

abgeschétzt werden. AulRerdem sind bereits Finite-Element-Berechnungen zu dieser Proble-
matik ausgefihrt worden, mit dem Ergebnis, dal? bel einer Kohasion von ¢' = 10 kN/m? ein
Austrittsgradient von i, = 630 notig wére [108]. Die Versuchsergebnisse liegen in dhnlichen
GroRRenordnungen, so dal3 eine Relevanz fir die Oberfl&chenabdichtung nur bedingt gegeben
erscheint.

Im Hinblick auf die Funktionstiichtigkeit der Dranschicht ist die Langzeitfilterwirksamkeit das
entscheidende Kriterium. Inkrustationen, beschrieben z.B. in [110], sind bel Oberflachenab-
dichtungen kaum zu erwarten, da hier wiederum die Beaufschlagung mit Deponiesi ckerwasser
als vorhergehende Belastung notwendig ist, um solche Auswirkungen zu erzielen. Zu Unter-
suchungen beziiglich Verschlammungen kann das gleiche angemerkt werden.

Der algemein in Drénagen Ubliche Kies 16/32 mm gewéhrleistet je nach Bodenart keine fil-
terstabilen Verhdtnisse. Um ein Einschwemmen von Feinanteilen zu verhindern, sollte ober-
halb des eigentlichen Filters ein Geotextil angeordnet werden. Prinzipiell kommt Geotextilien
in Zukunft eine wachsende Bedeutung zu, nicht zuletzt deswegen, weil durch Einsatz von
Geotextilien auch as Drénschicht Deponievolumen gespart werden kann. Aus diesem Grund
soll im nachfolgenden explizit auf Geotextilien eingegangen werden.

In Abb. I- 4.12 ist ein Uberblick tber die Beanspruchungsformen von Geotextilien gege-
ben.
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Allgemeine physikalische] |spezielle physik-mechan. chemische biclogische
Beanspruchungen Beanspruchungen Beanspruchungen Beanspruchungen
[ f
Bewetterung Gremﬂ.!chcnschcrﬁ:lsligk:tt Gase Mikroorganismus
ru anderen Matenalien
Wasserdurchlassigkeit senkrechi : ;
Wasserlagerung hmr—mviromr. srvaprpin Hausmillsickerwasser Nagetiers

Geolextil selbst unter vorhande-

nen Kontakibedingungen
groBflachiger Druck extreme Temperaturen verdiinnte aggressive
Medien

Zug punktformige Schlag- bzw.

Druckbeanspruchung

Teilchennickhalt bet
Durchsickerung

Abb. |- 4.12: Beanspruchungsformen von Geotextilien bei ihrem Einsatz im Deponiebau [109]

Generell werden Geotextilien als Schutzelemente, Trennelemente und wie beschrieben auch
as Filterelemente eingesetzt. Daraus resultiert die Vielzahl der auf sie einwirkenden Bean-
Spruchungen.

Im Bereich der Oberflachenabdichtung ist die Beaufschlagung mit Gas relevant. Dazu sai
[111] zitiert, wo die Frage der Medienbestandigkeit unter anderem untersucht wurde. Die Me-
dien umfaliten:

Konzentrierte Losungen (Richtlinie NRW)
Verdunnte Lésungen

Deponiesickerwasser

Deponiegas

Die Einlagerungszeit betrug bis zu 1,5 Jahren, was einen gewissen Ruckschlul? auf das Lang-
zeitverhalten zul 8%. Die untersuchten Vliesstoffe aus PEHD, PES und PP schnitten durchweg
ohne Ausfallerscheinungen ab. In [111] werden folgende Schlilisse gezogen:

1. Je nach Abfallart besteht insbesondere bel Verwendung von sehr grobem Drénkies kei-
ne Filterstabilitat zwischen den Schichten, so dafd eine Beeintr&chtigung des Dransy-
stems zu befiirchten ist.

2. Geotextile Filter haben gegentiber mineralischen Filtern den Vorteil des leichteren Ein-
baus und der geringeren Dicke.

3. Langzeitversuche haben gezeigt, dald in Deponien ohne biologische Aktivitét von einer
sehr guten Langzeitfilterwirksamkeit ausgegangen werden kann.

4. Fur Deponien mit hoher biologischer Aktivitét sollte geklart werden, ob durch entspre-
chende Betriebsbedingungen die Anfalligkeit fir mikrobiol ogischen Bewuchs reduziert
werden konnte.

5. Auswirkungen von Chemikalien auf das Filterverhalten der Geotextilien sind nicht zu
erwarten.
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Im Vergleich schneiden manche mineralische Dranmaterialien (z.B. Kakschotter), was die
Chemikalienbestandigkeit anbelangt, wesentlich schlechter ab. Hinsichtlich Inkrustationspro-
zessen besteht wohl kein Unterschied [110].

Allgemein kann die Forderung, dal3 die Haltbarkeit von Geotextilien der normativen Nut-
zungszeit des Bauwerks entsprechen soll, nur bejaht werden, obwohl offen ist, welcher Zeit-
raum al's "Nutzungsdauer” bezeichnet werden kann [141].

Hinsichtlich der allgemeinen und speziellen physikalischen Beanspruchungen (s. Abb. - 4.12)
kann, aufgrund der Gleichheit oder zumindest Ahnlichkeit der Werkstoffe, ein Analogie-
schlul? zur Kunststoffdichtungsbahn gezogen werden. Deswegen soll hier auf das entspre-
chende Kapitel verwiesen werden. Naher erldutert werden soll das Verhalten der Wasser-
drénmatte, Testfeld C der Deponie Gerolsheim.

Auffallend ist die Abnahme der Dicke zwischen den Probennahmen 1986 und 1988 (von 15
mm auf 6,2 mm) in bestimmten Bereichen. Hieraus kann geschlossen werden, dal3 nachtrégli-
che Verdichtungen (z.B. durch Befahrung) und unterschiedliche Setzungen stattgefunden ha-
ben.

Die von der Matte aufnehmbare Hochstkraft hat sich bei beiden Schirfungen im Beobach-
tungszeitraum nicht wesentlich verandert. Zwar ist eine deutliche Abnahme gegentiber fabrik-
neuen Proben festzustellen, jedoch muf3 sich diese durch eine unvermeidliche Bodeneinlage-
rung andern.

Die Wasserdurchléssigkeitswerte senkrecht zur Geotextilebene und in der Geotextilebene
haben bel den Schirfungen zwischen den Probennahmen 1986 und 1988 um rund eine Zeh-
nerpotenz (von ca. 10™ bis auf ca. 10%) abgenommen. Als grundsétzliche Ursachen fiir den
Ruckgang der Durchlassigkeit kommen Bodeneinlagerung und insbesondere die eingetretene
Reduzierung der Schichtdicke in Frage.

4.5 Kombinationsdichtung

4.5.1 Grundsatzliches

Durch den Verbund der Elemente mineralische Dichtung und Kunststoffdichtungsbahn soll
sich eine addierende Schutzwirkung ergeben. Anschaulich wird dies durch Abb. I- 4.13, auf
der das Zusammenspiel von mineralischer Dichtung und Kunststoffdichtungsbahn dargestellt
ist. Die Abbildung bezieht sich zwar auf Basisabdichtungen, aber die Vorteile lassen sich auf
Oberflachenabdichtungen Ubertragen, wobel hier die Schadstoffdurchwanderung von oben
nach unten von untergeordneter Bedeutung ist.
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Abb. I- 4.13: Zusammenwirken von mineralischer Dichtung und Kunststoffdichtungsbahn [112]

Ein gundlegendes Problem der Kombinationsdichtung ist jedoch die ordnungsgeméalie Aus-
fuhrung, da die Ansprtiche hinsichtlich Einbautechnik, Zeitpunkt und Materialbeschaffenheit
relativ grof3 sind. Um dies zu verdeutlichen sei hier die BAM auszugsweise zur Verlegung der
KDB [113] zitiert:

Die Verlegung erfolgt nach einem von der zusténdigen Fachbehtrde und dem Fremduberwa-
cher freigegebenen Verlegeplan. Die Verlegung der Kunststoffdichtungsbahn ist in der Regel
nur von April bis einschlief3lich Oktober statthaft.

Ausnahmen sind nur bel sehr guinstigen Wetterbedingungen oder dem Einsatz eines Wetter -
schutzes mit Genehmigung der zustandigen Fachbehérde und des Fremdiberwachers mog-
lich, wenn mit keiner Qualitatseinbuf3e fur das Dichtungssystem zu rechnen ist. Bei Lufttem-
peraturen unter 5°C, bel Niederschldgen aller Art und auf Flachen mit stehendem Wasser ist
generell keine Verlegung moglich. Dies gilt auch bel Wind und starker Sonneneinstrahlung,
wenn diese die einwandfreie Her stellung des Abdichtungsel ementes beeintr&achtigen.

Anhand dieses Zitats wird deutlich, wie zeitlich eingeschrankt die Mdglichkeiten zur Her-
stellung einer ordnungsgemal3en Kombinationsdichtung sind. Wenn allerdings ein ordnungs-
geméal3er Einbau erreicht wird, so ist an Beispielen ausgegrabener Basisabdichtungen [z.B.
114] ersichtlich, dal3 die Kombinationsdichtung, zumindest fir die Verhaltnisse an der Depo-
niebasis, ihre Aufgabe erfullt.

Fur die Kombinationsdichtung selber sind hinsichtlich unregelméliiger Setzungen keine Ver-
formungsnachweise notig, sondern fir ihre einzelnen Elemente. Geprift werden muf3 jedoch,
ob eine Verbundwirkung berhaupt gegeben ist. Dies erfolgt durch eine Prifung der allgemeli-
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nen Kréftebilanz an der Schichtgrenze KDB - mineralische Dichtungsschicht [115]. Diese
Kréftebilanz beinhaltet die Aufstellung der Summe fur die treibenden Kréfte (Zug-
spannungsunterschiede, Stromung, Abtriebskraft) und die der widerstehenden Kréfte (Haftrel -
bung, Verbundparameter).

4.5.2 Reaktionen auf die Belastungen

Setzung

Eine Schllisselstellung bei den Belastungen nimmt auch hier sicherlich die Setzung ein. Fur
K ombinationsdichtungen stehen bei einer Bewertung des Verhaltens die Uberlegungen an
erster Stelle, die das Zusammenspiel der einzelnen Elemente berticksichtigen. Hierzu werden
in [112] Versuche beschrieben, bei denen die Priftopfgrofie variiert wurde.

Es hat sich gezeigt, dal3 die durchschnittlichen Dehnungen bel kleinen Priftopfen deutlich
hoher sind als bei gréferen Priftopfen, und daf’ bei groferen Priftopfen (zB. im 1-m-
Pruftopf) im Zentrum des Prifstiickes ein etwa im Durchmesser 50 - 60 cm grof3er Bereich
mit erhdhten Dehnungen besteht, wahrend die Dehnungen zum Rande gegen Null gehen.

AulBerdem werden in [112] Versuche gezeigt, bei denen im 1-m-Priftopf unter Auflast mittig
trichterférmige Setzungen in der Unterlage vorgenommen wurden. Hier trat eine Konzentrati-
on der Dehnungen an der oberen Setzungskante auf und die Dehnungen gingen in Richtung
Priiftopfrand nach etwa 10 cm auf Null zuriick (Abb. 1- 4.14). Wenn diese Uberlegung in die
Praxis umgesetzt wird, heifldt das, dal? die kritische Belastung insbesondere durch kleinraumi-
gere Setzungen gegeben ist.

Unterlage; Llhmiglr. Kiessand
¥ mit Splittbemengungen
-~ Auflast . 10,75 bor

m Eintelfeld

Abb. |- 4.14: Ortliche Spannungs-Dehnungs-Verteilungen liber eine Setzungskante bei der Pr (-
fung von HDPE-Bahnen mit einseitiger Reibung im Berstdruckver such.

Bel einer Grofenordnung von 0,5 bis 1 m Durchmesser treten bei einem Stich von 10 cm
einaxiale Dehnungen von 2 bis 8 % auf, die am oberen Rand etwa doppelt so hohe Werte
aufweisen wie im Zentrum der Mulde. Die Dehnungen liegen also Uber der oft diskutierten 3
% Grenze.
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Anmerken |43t sich aulRerdem, dal3 die Hochstwerte der Belastung im Bereich des Wende-
punktes der Setzungslinie auftreten.

Diese Aussage muR natiirlich gewertet und in Zusammenhang mit folgenden Uberlegungen
gestellt werden:

Zeitstandversuche aus der Rohrstatistik
Relaxation des Kunststoffes

Diese Gedanken werden in Kapitel 5 weiterverfolgt.
Einbaufehler

Prinzipiell stellen auch die Einbaufehler bei der Kombinationsdichtung eine Summe der mog-
lichen Einbaufehler der mineralischen und der Kunststoffabdichtung dar. Deswegen soll hier
nur auf Einbaufehler eingegangen werden, die speziell die Kombinationsdichtung betreffen.

Um den Vorteil der Kombinationsdichtung, ndmlich die Addition der Vorteile einer minerali-
schen und einer Kunststoffdichtung zu erzielen, muf3 ein Prefdverbund erreicht werden. Dem
stehen folgende haufige Fehler in der Ausfihrungspraxis entgegen:

Walz- und Reifenspuren in der mineralischen Dichtung

zu geringe Verdichtung der mineralischen Dichtung

Einsatz steifer Bahnen, die schon beim Abrollen von der Lagerrolle Wellen werfen
Einbau bei ungiinstiger Witterung

In Einzelfdlen haben sich nach [112] Flachenanteile von 30 - 40 % ohne Pref3sitz ergeben.

Nachtragliche Auflegungen von Basisabdichtungen [116] zeigten, dal’ neben undichten Naht-
stellen in gréRRerem Umfang Rif3bildung und Perforation in der Dichtungsbahn einer Kombi-
nationsdichtung festgestellt werden kdnnen. Diese Beschadigungen konnen im wesentlichen
auf den Baubetrieb (Einbau des Filtermaterials und Mullauftrag) zurtickgefthrt werden. Dies
ist im vorliegenden Fall von besonderem Interesse, da es sich hier um Testfelder handelt, bei
denen allen Beteiligten bewul3t war, dal3 eine Aufgrabung und Untersuchung folgen wird.

Generell mufd noch gesagt werden, dal3 die mineralische Dichtschicht bei Verwendung als
Bestandteil einer Kombinationsdichtung speziellen Erfordernissen gerecht werden muf3, die
Uber das Ubliche Mal3 ihrer alleinigen Verwendung hinausgehen. Die mineralische Dicht-
schicht dient hier ndmlich auch in wesentlicher Form als Auflage der KDB. Aus der Negie-
rung dieser Anforderungen wirden sich tbliche Einbaufehler ergeben. Diese Anforderungen
sind nach [117]

fr die Materia struktur:
Die Oberflache als Auflageplanum darf keine Kérner > 10 mm enthalten. Die
Kiesanteile im Erdstoff miissen schwimmend eingelagert und allseitig von bindigem
Bodenmaterial umgeben sein. Die Bildung von Kieselnestern ist auszuschliefsen.
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fur die Oberflachengeometrie:
Uber eine Horizontaldistanz von 4 m sind Unebenheiten von nicht mehr als +- 2 cm
tolerierbar. Eindruckunter schiede (abrupte Hohenédnder ungen/Stufen), zum Beispiel
verursacht durch benachbarte Bandageneindricke, sollen 0,5 cm nicht Uberschrei-
ten.

Nicht tolerierbar sind tiefe Trockenrisse oder eine vernafdte bzw. pulvrig-trockene
Mineral oberflache beim Verlegen der Kunststoffdichtungsbahn, auch wenn die vor-
geschriebene Mindestdicke der mineralischen Dichtung davon nicht beeinflufd wird

[117].

Austrocknung

Bei Basisabdichtungen ist das Auftreten von Austrocknung in der Diskussion [118, 24]. Bel
Basisabdichtungen wirkt ein Temperaturgradient zum kihleren Grundwasser und eine Ge-
wichtskraft nach unten (Abb. I- 4.15). Dementgegen wirkt die Wasserhaltekraft der minerali-
schen Schicht, die mit zunehmender Austrocknung grofRer wird. Diese Voraussetzungen
scheinen fur Oberflachenabdichtungen aufgrund des nicht eindeutigen Temperaturgradienten
nicht gegeben.

'I\ :;Z/,’:/‘/’ Ercistarf-
ey

3 & | Untergrund

in®

Abb. |- 4.15: Temperaturgradient an einer Basisabdichtung [118]

Allerdings wird die These aufgestellt, dal3 der zeitliche Verlauf des Temperaturgradienten
guadratisch proportional zur Dicke der Abdeckschicht ist, wohingegen der Zusammenhang fur
die Gravitation linear ist. Dies bedeutet, dal? Modellversuche, die die Gravitation untersuchen,
direkt Ubertragbar sind, Versuche zum Temperaturgradienten jedoch einer vertieften Betrach-
tung bedurfen [118].

Abgleiten

Das mdgliche Abgleiten einer Kombinationsdichtung stellt wohl mit die Hauptproblematik
dieses Abdichtungstyps dar. Abgleiten wird entweder ermdglicht durch die Wahl eines ungiin-
stigen Neigungsverhéltnisses an einer Bdschung oder durch eine grof3fléchige nachtrégliche
Setzung, die die hierflr zuléssigen Grenzwerte Uberschreitet.

In Abb. I- 4.16 sind die zu untersuchenden méglichen Gleitfugen im Abdichtungssystem nach
TA Siedlungsabfall dargestellt.
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Die Gleitfugen Nr. 1, 2, 6 und 7 liegen innerhalb mineralischer Schichten und sind somit auf
die Schereigenschaften der Materialien zurtickzufiihren (z.B. nach DIN 1055). Als spezielle
Gleitfugen eines Kombinationsdichtsystems kommen alle Grenzflachen in Frage. Hierfur mul3
die ungunstigste Kombination unter Berticksichtigung der Verbundparameter gefunden wer-
den [115].

4.5.3 Erfahrungen an ausgefuhrten Maflnahmen

Kombinationsdichtung aus verschwei3ten HDPE-Dichtungsbahnen Uber einer Geschiebe-
mer gel-Dichtschicht

Auf der Deponie Geor gswerder wurde ein 500 m? grof3es Testfeld mit diesem Dichtungstyp
(s. Abb. I- 4.5) ausgefihrt. Die Ergebnisse sind in [79] dargel egt:

Die untersuchten Kombinationsdichtungen (Testfelder F2 und S2) erflllen ihre Aufgabe sehr
gut. Austrocknung aufgrund kapillaren Wasseraufstiegs aus der Geschiebemergel-Dicht-
schicht ist hier durch die bedeckende PE-HD-Bahn nicht mdglich. Nach anfanglicher Poren-
wassergabe aus der bindigen mineralischen Dichtung im ersten Mefjahr, werden nur noch
sehr geringe Wassermengen unter den Dichtsystemen aufgefangen. Dies ist immer interes-
santerweise im Hochsommer der Fall, wenn die Temperatur, anders als im Winterhalbjahr,
oberhalb der Dichtung hoher ist als an deren Unterkante. Da in dieser Zeit in der Flachen-
dranage oberhalb der PE-HD-Bahn kein Wasser fliefdt, ist es sehr unwahrscheinlich, daf3
Leckagen in der Kunststoffdichtungsbahn zu dieser Sckerwasserbildung fihren. Vielmehr
scheint der im Sommer herrschende Temperaturgradient eine abwarts gerichtete Wasserbe-
wegung aus der Geschiebemergel-Dichtschicht zu bewirken. Dies ist allerdings bisher nicht
2weifelsfrei erwiesen. Fr diese Erkléarung sprechen auch die gemessenen Wasser spannungen,
die eine leichte sommerliche Austrocknung und winterliche Wieder befeuchtung der Geschie-
bemer gel-Dichtung mit ganzjahrig abwartsgerichteten hydraulischen Gradienten zeigen. Ge-
legentliche sommerliche Abflisse in der Flachendranage oberhalb der PE-HD-Bahn fihren
nicht zu einer Wiederbefeuchtung der Dichtschicht, was bei Leckagen in der Kunststoffbahn
der Fall sein mufite.

Eine Jahresbilanz fir den thermisch induzierten Wasserabtransport liegt jedoch nicht vor.
Dies liegt daran, dal3 ungeklart ist,
ob der thermisch induzierte Wassertransport in fllissiger oder dampfformiger Phase
stattfindet,
ob eventuelle Phaseniibergénge auftreten,

in welchen Bereichen des Porensystems der Geschiebemergel-Schicht im Sommer
Wasser entzogen wird und wohin esim Winter wieder gelangt.

Gravitationsbedingter Abfluf3 scheint keine Rolle zu spielen oder wird zumindest durch was-
serdampfgeséttigtes Deponiegas Uberlagert.

Kombination aus unverschwei(3ten HDPE-Bahnen Uber Geschiebemergel-Dichtschicht

Als Standardaufbau fir die Oberflachenabdichtung der Deponie Georgswerder kam eine
HDPE-Bahn (in Gefdllerichtung dachziegelartig Uberlappend verlegt und nicht verschweil3t)
Uber einer Geschiebemergel-Dichtschicht zum Einsatz (s. Abb. I- 4.5).
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Die bislang vorliegenden Ergebnisse sind in [79] festgehalten.

Die Wirksamkeit ist bislang gut und wird vor allem durch die PE-HD-Dichtungsbahn er-
reicht. Der Verzcht auf ein Verschweil3en der isohypsenparallelen St63e der PE-HD-Bahn ist
jedoch nachteilig. Uber diese Uberlappungsbereiche kann Wasser gasformig nach oben ab-
transportiert werden und somit eine Austrocknung der Geschiebemergel-Schicht forciert wer-
den. Gravierender ist jedoch der Nachteil, daf tiber diese Uberlappung bei hohen Abfliissen
in der Flachendranage Wasser auf die Geschiebemergeloberflache gelangt. Ein auf F3
durchgefiihrter Tracerversuch und das Abfluf3verhalten im Winter 1990/91 belegen, daf3 sol-
che Umlaufigkeiten an den Uberlappungen zu einer Durchsickerung der Mergeldichtung fuih-
ren. Der Tracerversuch gibt auf3erdem Hinweise darauf, daf3 diese Durchsickerung auch hier
entlang schnell leitender Makroporen erfolgt.

Die Einbautechnologie ist aus folgenden Griinden [79] fehleranfdlig:

kapillarer Wasseraufstieg ist als Ursache fur Rif3bildung nicht moglich

aufgrund der gemessenen Wasserspannungen ist eine Neubildung von Schrumpfrissen
unwahrscheinlich

der Einbau erfolgte unter gliinstigen Bedingungen im Spatsommey.

Kombinationsdichtung aus einer HDPE-Bahn tber Schluff

Dieser Dichtungstyp, der in Abb. |- 4.17 dargestellt ist, kam auf der Deponie Gerolsheim
zum Einsatz.
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Abb. I- 4.17: Kombinationsdichtung der Deponie Gerolsheim

Die untersuchten Materialveranderungen sollen mit Hilfe der Daten aus [99] tabellarisch ver-

anschaulicht werden.

Parameter

Wurzelboden

Deckschicht

Kornverteilung

teilweise Abnahme der Feinbe-
standteile am Boschungsfufl?

Schwankungen im Toleranz-
bereich

Wassergehalt deutliche Abnahme an der Un- nicht einheitlich
terkante

Organikgehalt verandert sich in Abhangigkeit kein Einflul3 von Organismen
vom Wassergehalt feststellbar

Dichte und Porenanteil | keine erkennbaren Veran- Auflockerung in Deck-
derungen schichtmitte

L uftporengehalt Zunahme von 0,9 auf 9,2 % nicht einheitlich

Wassserdurchléssigkeit

von 3,7* 10%auf 1,1 * 10" m/s

nicht einheitlich

Tab. I- 4.9: Untersuchungen an der Deponie Gerolsheim und Veranderungen der Parameter
(Kombinationsdichtung) im Zeitraum von 1985 - 1988, Daten aus [99]
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Anhand dieser Daten und weiteren Beobachtungen a3t sich schluf¥folgern, dal3 die Kombina-
tionsdichtung auf diesem Testfeld ihre Aufgabe, im wesentlichen die Trennwirkung, im Be-
obachtungszeitraum gut bewdltigt hat. Eine Prognose allerdings auf einen langeren Zeitraum,
aufgrund dieses doch relativ kurzen Untersuchungzeitraumes, scheint nicht angemessen. Der
Tab. I- |- angefligt werden mul3, dal3 ein Eintrag von Feinanteilen in die Gasdranschicht wahr-
scheinlich durch Suffosion stattgefunden hat. Bemerkenswert sind auch noch teilweise Bo-
denverlagerungen vom Boéschungskopf zum Béschungsful3, aber um hier eindeutige Aussagen
zu machen liegen zu wenige Mef3ergebnisse vor.

Aufféllig ist die Abnahme des Wassergehaltes des Wurzelbodens am Boschungsfuf3, der wohl
durch einen Lufteintrag durch die Dranschicht erklart werden kann. Weiterhin ist der zweila-
gige Einbau der mineralischen Deckschicht ursachlich fir Veranderungen an dieser Stelle.

Die Untersuchungsergebnisse der Kunststoffdichtungsbahn zeigen keine wesentlichen Veran-
derungen bis auf eine Zunahme der Schichtdicke um ca. 5 % und Zunahme der Reil3dehnung
um bis zu 32 %. Diese Werte wirkten sich offensichtlich nicht auf die anderen Untersuchun-
gen zur Elastizitatsbestimmung aus.
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5. Bewertung und Vergleich der Dichtsysteme

5.1 Alternative Dichtsysteme

Wasser glasver gutete mineralische Abdichtungsschicht

In der Henkel-Deponie Monheim (1962 - 1972) wurden Bauschutt, Kesselschlacken und In-
dustrieriickstande in einer ehemaligen Kiesgrube abgelagert. Die Deponie weist eine Ge-
samtflache von etwa 42.300 m? auf. Die Méachtigkeit des Deponiekorpers betragt im Mittel
6,50 m, die Sohle liegt oberhalb des Grundwasserspiegels.

Als mineralisches Ausgangsmaterial wurden ortsiiblicher Lo8lehm und Auenlehm gewahlt.
Die Eignungsprifung der beiden Abdichtungslagen erbrachte, dal3 durch Zugabe von etwa 2
kg/m? pulverférmigem Wasserglas je Lage (d = 25 cm) und ausreichender Verdichtung auf Dpr
> 95 % bei den vorgenannten Bodenarten Durchlassigkeitsbeiwerte von ki < 5*10°° mi/s er-
reicht werden [119].

Die wasserglasvergitete mineralische Abdeckungsschicht sollte, gemal3 den behdrdlichen
Vorgaben, einen Mindest-Durchl&ssigkeitsbeiwert k; = 1*10° m/s aufweisen. Die erzielten
Durchl&ssigkeitsbeiwerte lagen zwischen ki = 2¢10°° m/s und k; = 7¢10™*! m/s. Bei zu trocke-
nem Einbau wurden vereinzelt Dichtigkeitsbeiwerte von etwa 2*10° m/s gemessen. Hier
wurden eine Nachberieselung und eine Nachverdichtung angeordnet.

Um die Effizienz dieser Abdichtung aufzuzeigen, wurden sténdige Messungen des Deponie-
sickerwasserspiegels durch Brunnen durchgefiihrt. Schon innerhalb weniger Wochen war eine
merkliche Absenkung zu verzeichnen.

Die unter Langzeitwirkung erhaltenen Ergebnisse der Dichtigkeit lassen auf eine hohe Be-
standigkeit auch der Basisabdichtung mit Wasserglas schlief3en [120]. So wurden nach 7-
jéhriger Betriebsphase Aufgrabungen vorgenommen, die eine Messung des ki-Wertes ermog-
lichten. Das Ergebnis war ein Wert von 1,1 * 10 m/s im Vergleich zu einem Wert in der
Bauphase von 6,1 * 10° m/s.

Kapillardichtung
Der Aufbau einer Kapillarsperre wird im folgenden geschildert.

Das Dichtungssystem Kapillarsperre (Abb. I- 5.1) besteht aus mehreren geneigten Schichten:
der Abdeckschicht mit kulturféhigem Oberboden und evapotranspirierender Vegetati-
on
der Kapillarschicht aus einem Feinsand moglichst steller Sieblinie

dem Kapillarblock, einem Grobsand steiler Sieblinie aber filterstabil gegentiber dem
Feinsand

und der Uber dem MUllkorper liegenden Ausgleichsschicht, als moglichst ebene stabile
Unterlage fur die Verdichtung der dartiber liegenden Schichten
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Abb. |- 5.1: Aufbau einer Kapillarsperre[121]

Die Abdeckschicht mit Vegetation hat die Aufgabe den Nieder schlag zwischenzuspeichern und
Uber die Vegetation moglichst viel davon zu evapotranspirieren. Dar Uber hinaus versickerndes
Wasser wird vergleichméliigt an die Kapillarschicht abgegeben. Bei Starkregen soll die Ve-
getation auch erosionssicheren Abflufd gewahrleisten.

Im Feinsand der Kapillarschicht baut sich durch einsickerndes Wasser ein Kapillarsaum tiber
die Schichtgrenze zum Grobsand des Kapillarblockes auf, in der das Sckerwasser lateral
hangabwarts (interflow) flief3t und am Ful3 durch Drans gefal3t wird.

Der deutliche Sorung in der Porengrof3e von Kapillarschicht und -block verhindert weitge-
hend den Eintritt und die vertikale Weiterleitung von Wasser aus dem dar tiberliegenden Ka-
pillarsaum. Beim Ubergang von feinen zu groben Poren, bilden sich auch am unteren Ende
des Kapillarsaums Menisken, die das Wasser dort halten [39] .

Zu dem oben erwéahnten Starkregen muf3 allerdings hinzugefiigt werden, dal3 nach einer lange-
ren Trockenperiode auch ein Durchbruch von Wasser aus dem Kapillarblock beobachtet wur-
de [136].

Das Ingtitut fir Wasserbau der TH Darmstadt hatte mehrere Versuchsrinnen in Betrieb, um
verschiede Materialkombinationen, Storungen in der Schichtung und den Einsatz von Geo-
textilien in zeitaufwendigen Versuchen zu prifen.

Die ehemalige Hausmiilldeponie "Am Stempel” des Landkreises Marburg-Biedenkopf hat ein
3300 m? grof3es Testfeld mit einer Kapillarsperre als Oberflachenabdichtung erhalten. Nach
neunmonatiger Beobachtungszeit wird ihr hier, so wortlich, "hervorragendes Dichtungsver-
halten" attestiert [122]. Der Aufbau (s. Abb. I- 5.2) besteht von unten nach oben aus:
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einem Kapillarblock der Kérnung 0,71/2 mm aus Basaltsplit mit einer Mé&chtigkeit von
0,30 m Uber einer Ausgleichsschicht von 0,40 m Stérke,

einer Kapillarschicht der Kérnung 0/1 mm aus Feinsand mit einer Mé&chtigkeit von
0,40 m,

einer 1,70 m dicke Schicht aus bindigem Aushubmaterial als Wasserhaushaltsschicht.

Die Funktionstiichtigkeit einer Kapillarsperre héngt unter anderem von einer annghernd ebe-
nen Grenzschicht zwischen Kapillarschicht und Kapillarblock ab. Die Probleme, die dadurch
bei einem grof3flachigen Einbau auftreten, sind nach den Ausfuhrungen in [122] als geldst zu
bezeichnen. Eine Fl&che von ca. 1000 m? konnte mit einer Ublichen Planierraupe einschliel3-
lich des Erosionsschutzes eingebaut werden. Die Kosten lagen mit ca. 180 DM/m? in der Gro-
enordnung einer Kombinationsdichtung, wobei es sich hier aber um einen Einbau im Probe-
stadium handelte, der vermutlich gréfiere Kosten al's ein Einbau im Regelbetrieb verursacht.
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Abb. |- 5.2: Aufbau des Dichtungssystems mit Wasser fassung auf der Deponie " Am Stempéd"”
[122]

Weiterhin sind 4 Mef3felder mit Kombinationsdichtung bindig mineralisch Uber Kapillarsperre
und Kapillarsperre tber Kapillarsperre in Vorbereitung [121].
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Abb. |- 5.3: Geplante Probefelder 15 * 40 m mit Kombinationsdichtung auf dem Monte Scher -
belino, Frankfurt a. M. [121]

Die Ergebnisse auf der Deponie Georgswerder [79] liegen im Einklang mit diesen Schilde-
rungen. Von denen in diesem Groldversuch getesteten Dichtungen schnitt die Kapillarsperre
am besten ab. Weiterhin wird hier, bel hohem Schadstoffpotential, eine Kapillarsperre mit
darUberliegender Kunststoffolie analog zur Kombinationsdichtung, vorgeschlagen. Im Gegen-
satz zur herkdmmlichen Kombinationsdichtung wére hier eine echte Kontroll- und somit Re-
pariermoglichkeit gegeben.

Interessant ist in diesem Zusammenhang auch die Gegenuberstellung von mineralischer
Dichtung und Kapillarsperre. Dies soll hier tabellarisch geschehen.
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Aspekt Kapillarsperre Mineralische Dichtung
Wiederaufforstung moglich, Einwachsen von hohe Uberdeckung notwendig
Wurzeln unschédlich (Wurzeltrieb)

nachtréglicher Einbau von

Fremdkorper, selbst offene

nur mit besonderem Aufwand

Rohren Ldcher werden umstromt maoglich

Gasdichtigkeit Kapillarschicht bleibt durchlds- | bedingt vorhanden, sofern kei-
sig ne Ribildung

Gefahr der Austrocknung Austrocknung ist unschadlich vorhanden (Rif3bildung, Ma-

kroporen)

Abdichtung von grofien Fl&
chen mit kleinem Gefélle

nicht anwendbar, es sel denn
im Ruckenbau mit Dran

maoglich, doch Filter und Drans
notwendig

Setzungsempfindlichkeit

unempfindlich, Setzungsrisse
fallen zusammen (Selbsthei-
lung)

jenach Plastizitdt und Lang-
zeitverhalten empfindlich bis
sehr empfindlich, Rif3bildung

K ostenfaktoren
- Materia

- Einbau

- Material Uberwachung

- Sickerwasserableitung

gunstig, dateilweise Abfall-
kornung

relativ einfach, nur Glattwal-
zen, keine Verdichtung, wenig
witterungsempfindlich

einfach

nur Fangdrans erforderlich

mei stens aufwendige Beschaf-
fung

erfordert bestimmten Wasser-
gehalt, hohe Verdichtung und
Sorgfalt, witterungsempfindlich
relativ aufwendig

meist Flachenfilter und Drans
notwendig

Tab. |- 5.1: Vergleich Kapillarsperre - Mineralische Dichtung [121]

Gemischtkdrniges Dichtungsmaterial Wilfrather Mineraldecke - Wilfralit

Dieses Material wurde bereits erpropt und beschrieben [123]. Allerdings ist hier keine Depo-
nie mit Uberwiegendem Hausmullanteil gesichert worden, sondern ein mit Schwermetallen
belasteter Boden in einem Wohngebiet (Essen, Zinkstral3e).

Als Grundlage fur die Entwicklung eines geeigneten Dichtungsmaterials wurde das bel der
Deutschen Bundesbahn bereits seit mehreren Jahren fir Planumschutzschichten eingesetzte
Mineralgemisch herangezogen. Dieses Mineralgemisch besteht aus einem gebrochenen Natur-
stein der Kornung 0/45 bzw. 0/32 und weist neben einer hohen Tragfahigkeit bereits Durch-
| &ssigkeitsbeiwerte von k <=1*10°® m/s auf.

Zur Optimierung der Durchl&ssigkeitseigenschaften wird der Feinanteil dieses Materials durch
Zugabe von natirlichen Fullern erhoht. Diesem Grundmaterial wird in einem fur diesen
Zweck umgeristeten, chargenweise arbeitenden Zwangsmischer Bentonit und Wasser zuge-
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geben. In einem ersten Schritt erfolgt die Zugabe der Bentonitmenge entsprechend der Re-
zeptur und eine intensive Durchmischung mit dem Grundmaterial. Anschlief3end wird der
Einbauwassergehalt unter Berlicksichtigung des Wassergehaltes des Grundmaterials einge-
stellt.

Nach den Ergebnissen der Eignungsprifung ist zur Erzielung eines Durchldssigkeitsbeiwertes
k <= 1¥*10° m/s eine Bentonitzugabe von 3 Gew.-% und zur Unterschreitung des Durchlés-
sigkeitsbeiwertes von k <= 1 * 10™° m/s eine Bentonitzugabe von 5 Gew.-%, jeweils bezogen
auf das Trockengewicht des Grundmaterials, erforderlich. Der Feinkornanteil, vorwiegend
bestehend aus natirlichen Fillern, darf 14 Gew.-% nicht unterschreiten. Die gunstigsten
Durchléassigkeitsbeiwerte werden in der Regel bei Wassergehalten oberhalb des Proctoropti-
mums erzielt.

Der Durchlassigkeitsbeiwert ist je nach Erfordernis bis zu k <= 10°° m/sim Labor einstellbar.
Durch den hohen Feststoffanteil ergibt sich eine hohe Trockenraumdichte und eine geringe
Schrumpfungsgefahr. Die glnstige Kornverteilung bewirkt eine hohe Tragfahigkeit des
Dichtungsmaterials. Die hohe Scherfestigkeit ermdglicht auch den Einbau an stark geneigten
Flachen. Da die Dicke der Vegetationsschicht mit 1,0 m vorgegeben war, lief3 sich die Ge-
samtmachtigkeit der Abdeckung nur durch die Wahl des Dichtungssystems beeinflussen. Zur
Vermeidung von Fehlstellen wurde die Dichtungsschicht in zwel Lagen in Dicken von 20 und
15 cm hergestellt (Abb. I- 5.4).

Cberboden

Vegetationsbocen (La/3)

2.0 - L . . T
220 Z. Tt e S hydraulisch verfestigte Dranschicht
t - L - O . = . - .
Fy . __-—-——‘-T'_-__r_____ . L . .
3,25 S S ST e Y S 2 Lage munerclische Dichtungsschicar
e a1t s TV A e I Lage minerciische Dichtungsschicnt
L L ST Geatextil (Viies)

------------------
...................

------------------

----------------- xcntcminierte Sdcden

..................
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Abb. |- 5.4: Konstruktive Ausbildung der Abdeckung " Essen, Zinkstraf3e" [123]

Zur Abfuhrung des auf der Dichtungsschicht aufgestauten Niederschlagswassers wurde hier
eine Drainschicht oberhalb der Dichtungssperre angeordnet. Da diese Schicht hier gleichzeitig
als "Spatensperre” dienen sollte, wurde ein gebrochenes, kornabgestuftes Mineralgemisch
gewdhlt, das durch Zugabe von ca. 4 Gew.-% Zement hydraulisch abbindet und zusammen
mit der tragféhigen Dichtungsschicht eine fir den Einbau von Versorgungsleitungen sowie
des Vegetationsbodens befahrbare Tragschicht bildet. Fir die Vegetationsschicht wurde ein
feinkorniger Schluff verwendet.
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Sonstige Systeme

In diesem Zusammenhang sei ein neuartiges System [124] genannt, bel dem Elemente aus
Recycling-Kunststoff verwendet werden sollen. Dies ist deswegen interessant, da laut TA-
Siedlungsabfall Recyclingmaterialien bevorzugt werden. Bei diesem System ist daran gedacht,
Plattenelemente nach dem "Monch und Nonne" - Prinzip zu verlegen. Dieses System konnte
eventuell an der Hausmlldeponie Boblingen in einem Versuchsfeld Anwendung finden.

Asphaltbeton kénnte auch fir Oberflachenabdichtungen in Betracht kommen [125]. Bel
Hausmulldeponien jedoch, ist diese Abdichtungsart wohl als kritisch zu beurteilen. Dies ist
begriindet in der Gefahr der unsteten Setzung und der Empfindlichkeit des Materials gegen-
Uber Scherbeanspruchungen. Durch Auswaschung, biologischen Abbau und Gasinhaltsstoffe
wurde dieser Dichtungstyp wahrscheinlich nicht beeintréchtigt werden [126, 125].

Weiterhin denkbar, aber im Rahmen dieser Literaturstudie als ausgefiihrte Beispiele einer
Oberflachenabdichtung nicht vorliegend, sind folgende Varianten:

wasserglasvergitete Dichtsysteme aus Abfallstoffen und Recyclingmaterialien [127]
diverse (z.B. mit Bentonit) vergitete Materialien (z.B. Sande) [128]

Das Thema der Hochsicherheitsdeponien [z.B. 129, 130] soll hier ausgeklammert bleiben, da
aufgrund ihrer Philosophie keine Vergleichbarkeit zu den tbrigen Dichtsystemen gegeben ist.

5.2 Bewertung der Dichtysteme

Aus den in der Literatur gewonnenen Daten lassen sich gewisse Unterschiede im Materialver-
halten der Dichtsysteme aufgrund von Belastungen feststellen. Die meisten Erfahrungen und
Untersuchungen liegen fir die mineralische Dichtung vor, Gber Kombinationsdichtungen,
zumindest im Bereich der Oberfl&chenabdichtung, ist die Datenbasis dinn.

Eine besondere Stellung bei den Beanspruchungen nehmen die Einbaufehler ein. Sie sind zum
einen keine "Beanspruchung" im eigentlichen Sinne und ziehen zum andern bei alen Ab-
dichtungsmal3nahmen gleichermal3en wahrscheinlich zahlenméliig die grofiten Schaden nach
sich, wobel konkrete Zahlenangaben hiertiber jedoch noch ausstehen.

Die Verwendung von rein mineralischen Abdichtungen scheint aufgrund von Austrocknung
und Durchwurzelung bedenklich zu sein, obwohl auch Vorteile fir eine mineralische Ab-
dichtung sprechen. So wird z.B. die Durchlassigkeit, aufgrund des vorgeschriebenen Priifver-
fahrens mit i = 30, allgemein zu hoch angenommen.

An den im Kapitel 4.2.3 angesprochenen rein mineralischen Oberflachenabdichtungen sind
jedenfalls Austrocknungserscheinungen nachgewiesenermalden aufgetreten. Die Steigerung
der gemessenen Durchflu3menge auf der Deponie Georgswerder um ca. die sechsfache Men-
ge innerhalb zweier Jahre spricht fir sich. Aul3erdem sprechen Tracerversuche und das gleich-
zeitige Ansteigen von durchsickertem Wasser mit dem Oberflachenabflul® fir die Existenz
von Makroporen.

Zugute halten muR man der mineralischen Oberflachendichtung, daR die Uberdeckung mit
Mutterboden bei den Standorten, an denen Austrocknung beobachtet werden konnte, eine zu
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geringe Mé&chtigkeit aufwies. So ist die Dichtung in Georgswerder mit einer 75 cm starken
Schicht bedeckt und die in Gerolsheim gar nur mit 40 cm. Dadurch wird die Abdichtung auch
stark durch Frost/Tau-Zyklen beansprucht. In der TA-Siedlungsabfall wird hingegen eine Re-
kultivierungsschicht mit einer Méachtigkeit gréf3er als 100 cm gefordert. In der Praxis werden
aus diesem Grund Rekultivierungsschichten mit einer Dicke von bis zu 200 cm ausgefihrt.
Die Schichtdicke wird jedoch durch das dafir verlorengehende Deponievolumen begrenzt.
Angemerkt werden soll hier noch, dal3 quellfahige Tone gegeniiber Frost empfindlicher sind.

Ein Vorteil der mineralischen Dichtung, der oft angeftihrt wird, ndmlich die Mdglichkeit der
"Selbstheilung”, kann im Bereich der Oberflachenabdichtung weder durch Laborversuche
noch durch ausgefiihrte Mal3nahmen in der vorliegenden Literatur bestétigt werden. Dies er-
klért sich daraus, dal3 zum Effekt der Selbstheilung eine gewisse Auflast nétig ist.

Der entscheidende Vorteil einer mineralischen Dichtung ist die relative Unempfindlichkeit
gegentiber mechanischen Beanspruchungen. Die Scherfestigkeit nimmt jedoch mit ansteigen-
dem Porenwasser ab, d.h. nach einem Versagen der Drainage konnen auch Auflasten, bei-
spielsweise durch Befahren, zu einem Versagen fuhren. Bei grof3erer Schichtdicke zeigt die
mineralische Abdeckung einen Ubergang zur plastischen Verformung.

In die Kategorie der mechanischen Beanspruchungen gehért auch das Verhaten gegeniber
ungleichmaliigen Setzungen. Hierzu liegen umfangreiche Untersuchungen, die das Reaktions-
verhalten betreffen vor, die alerdings nicht die tatsichlich auftretenden Setzungsunterschiede
beinhalten. Festhalten |1&1% sich jedoch, dal? Krimmungsradien von R = 200 m im allgemeinen
problemlos aufgenommen werden kénnen.

Beginnende Durchwurzelung konnte an der mineralischen Dichtung der Deponie Gerolsheim
festgestellt werden. Die untersuchten Parameter, die hierfir relevant sind, ndmlich Luftporen-
gehalt und Organikgehalt, lagen nach einem Untersuchungszeitraum von drei Jahren bereitsin
der Grof3enordnung des Wurzelbodens. Dieser alerdings war sehr gering durchl&ssig und ver-
festigte sich im Laufe der drei Jahre noch.

Durch eine einfache mineralische Oberflachenabdichtung, ohne weitergehende Mal3nahmen
wie Drainage und Einlegen von Geotextilien, 183 sich eine Reduzierung von 4 - 9 % der Sik-
kerwassermenge bezogen auf eine Vergleichsflache ohne Oberflachenabdichtung erreichen.
Wie lange die mineralische Oberflachenabdichtung allerdings ihre Dichtfunktion wahrnehmen
kann, héngt stark von den 6rtlichen Gegebenheiten ab.

Bel reinen Kunststoffabdichtungen ist die Empfindlichkeit gegentiber mechanischen Bean-
spruchungen wohl am gréften. Hier kann von vornherein mit einem gewissen Mal3 an Einbau-
fehlern aufgrund dieser Empfindlichkeit gerechnet werden. Ein Vergleich von Daten hierzu ist
fur hiesige Verhdltnisse aus der vorliegenden Literatur nicht méglich. Gut untersucht ist hin-
gegen das reine Werkstoffverhalten. Bei vorgegebenen Belastungen und bekannten Randbe-
dingungen, wére es moglich das Verhalten in gewissen Grenzen abzuschétzen.

Im Vordergrund bei einer Kunststoffdichtung steht die Bestimmung der zweiaxialen Zugfe-
stigkeit, da diese bel einer Belastung durch Setzung bzw. Sackung ausschlaggebend ist. Plat-
tenberstversuche ergaben fur Material aus HDPE eine Dehnung von bis zu 30 % bis Rif3ein-
tritt. Bestimmt werden mussen aber auch im Einzelfall die mitwirkenden Reibungskréfte.
Weiterhin ist die Dauer und die Geschwindigkeit der Belastung fir die Haltbarkeit der Dich-
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tungsbahn mitentscheidend. Die Geschwindigkeit der unregelméaldigen Setzungen wird sich in
den gleichen GrofRenordnungen wie die der regelméfdigen bewegen und somit nicht minimie-
rend sein.

Die chemische Bestandigkeit scheint aufgrund von Untersuchungen an Basisabdichtungen
gegeben zu sein. Weitgehend ungeklart hingegen ist, zumindest liegen kaum V eréffentlichun-
gen im Rahmen dieser Literaturrecherche vor, das Verhalten gegeniiber dauerhaftem Einfluf3
von Mikroorganismen und das Ausmal3 von Schaden durch allgemeinen biologischen Einflul3.
Denn anders als bei Untersuchungen zur mechanischen Haltbarkeit und der Resistenz gegen-
Uber chemischen Angriffen, lassen sich diese Vorgénge, beispielsweise durch Erwdrmung,
kaum beschleunigen und extrapolieren.

Entscheidend fir eine langanhaltende Funktionsfahigkeit der Dichtungsbahn ist eine ord-
nungsgemalie Ausfihrung. Einbaufehler stellen auch hier wohl das Gros der Undichtigkeiten.
Beschadigungen der Dichtungsbahn treten beim Transport, Verlegen und anschlief3endem
Einbau der dartber liegenden Schichten auf. Vergleichende Untersuchungen an mehreren De-
ponien zum Ausmal3 dieser Beschadigungen liegen fur hiesige Verhdltnisse, den verwendeten
Materialien und Methoden nicht vor. Festgestellt worden ist jedoch, dal3 sich lokale Schaden
nur gering auf die absolute Durchflu3menge auswirken.

Auf der Deponie Gerolsheim wurde die Dichtungsbahn nach drei Jahren umfassend unter-
sucht, mit dem Ergebnis, dal3 die Dicke zu- und der E-Modul abnahm. Diese Verénderungen
sind wohl auf Quellen der Dichtungsbahn einerseits und mechanische Beanspruchungen wie
nachtrégliche Befahrung und unterschiedliche Setzungen andererseits zuriickzufuhren. Betont
werden mul3 aber, dal3 die Dicke des Wurzelbodens mit 40 cm nicht die Anforderung der TA-
Siedlungsabfall erfullt und somit die tellweise grof3e Veranderung der Material parameter auch
der Konfiguration anzulasten ist.

Generell kann gesagt werden, dal? der Wurzelboden auch als Pflanzenstandort dient und somit
far alle Abdichtungsmal3nahmen eine Erosionsvorbeugung bedeutet, die nicht mit den anderen
Abdichtungsbestandteilen verglichen werden kann.

So sind die Einflusse der Durchlebung fur den Wurzelboden unabdingbar, hingegen fir die
Bestandteile wie Dranmatten und Dichtungsschichten funktionszerstérend.

Die innerhalb dieser Literaturrecherche vorliegenden Kombinationsdichtungen erfillen ihre
Aufgabe gut. Der Einbau von Kombinationsdichtungen stellt jedoch hohe Anforderungen an
die ausfuhrenden Unternehmen, so dal3 ein gewisses Mal3 an "Fehlstellen" wahrscheinlich
erscheint. Uber dieses MaR liegen bislang nur vereinzelt Aussagen vor. AuRerdem scheint
fraglich, ob die mineralische Abdichtung lange nach Beschadigungen der Kunststoffolie intakt
bleibt. Dies leitet sich aus Untersuchungen an der Deponie Georgswerder ab, bei der die
Kunststoffdichtung lediglich Gberlappend Uber der mineralischen Abdichtung angeordnet
wurde. Hier wurden schon nach relativ kurzer Zeit Umlaufigkeiten und Makroporen festge-
stellt.

Ein genereller Kritikpunkt an der TA-Siedlungsabfall, namlich die Festlegung auf ein vorge-
schriebenes Dichtsystem, ist mit den Anderungen vom Mérz '93 entkréftigt. Hier werden al-
ternative Systeme ausdrticklich zugelassen, wenn der Nachweis der Gleichwertigkeit erbracht
ist. Eine Definition des Begriffes der Wertigkeit steht allerdings noch aus.
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6. Kriterien zur Beurteilung des Langzeitver haltens

6.1 Langzeitver halten der Dichtmal3nahme

Kriterien zur Beurtellung des Langzeitverhaltens resultieren aus den in den vorigen Kapiteln
angesprochenen Reaktionen auf das Langzeitverhalten.

Allgemein werden in der Literatur keine nachvollziehbaren Angaben gemacht, die auf ein
unmittelbares Versagen nach einem gewissen Zeitpunkt schlief3en lassen. Vielmehr wird auf-
grund der als realistisch zu erachtenden Beanspruchungen von einer Haltbarkeit des Gesamt-
bauwerkes von mehreren 100 Jahren ausgegangen. Hingegen werden aber auch nur Zeitréume
von mehreren Jahrzehnten in die Diskussion gebracht, ohne diese Angaben néher zu begriin-
den.

Eine rechnerische Beurteilung ist nur von beschrénkter Aussagefahigkeit, da die hierfir not-
wendigen Lastannahmen (z.B. aus unregel méfdigen Setzungen) nur ungentigend erforscht sind.
Trotzdem sollen einige Aspekte und Mechanismen ndher betrachtet werden.

Unmittelbar verbunden mit einer Langzeitabschdtzung der Dichtungsmal3nahme sollte eine
Risikoanalyse sein, die sowohl die Versagenswahrscheinlichkeiten der technischen Mal3nah-
men umfaldt, als auch die Auswirkungen des Versagens mit berticksichtigt. Aber eben fir eine
solche Riskoanayse [57] sind die nétigen Eingangsparameter ungentigend geklart.

Schwerlich quantifizierbar sind ebenfalls die Einbaufehler, die als Reslimée aus der Literatur
einen grof3en Teil der Versagensursachen darstellen. Als besonders anféllig gegeniiber Ein-
baufehlern scheinen die Kunststoffdichtungsbahnen zu sein. Bei Freilegungen wurden neben
undichten Nahtstellen in gréf3erem Umfang Rif3bildung und Perforation in den Dichtungsbah-
nen festgestellt [116].

Kontrolle der Verbundwirkung

Die Herstellung und dauerhafte Wahrung eines Pref3verbundes ist eine der Hauptanforderun-
gen an eine Kombinationsdichtung, und eine vorherige Kontrolle unabdingbar fir eine voll-
sténdige Funktion. Wenn davon ausgegangen wird, dal3 ein Pref3verbund zur Zeit t = 0 (Voll-
endung des Bauwerks) erreicht wurde, stellt sich als néchstes die Frage, wie lange dieser unter
bestimmten Bedingungen bestehen kann. Zur Kontrolle des Verbundes bietet sich in erster
Naherung eine Kréftebilanz, bel der treibende und haltende Kréfte gegenltibergestellt werden,
an. Diesfuhrt zur Formel (s.a. Kapitel 4.5.2):
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Ae*E e * Aps ~ S+ ZUsinf=(a+o*tand }* 4,
mit:
Ae : Dehnungsdifferenz im Bereich dx [-]
Expe*Axpe Dehnsteifigkeit der Dichtungsbahn [kN/m]
S : Stromungskraft (falls vorhanden) [kN/m]
ZGsinB ; Abtriebskraft [kN/m)]
at+otand' : Haftreibung [kN/m%/m]
Ay - Kontaktfliche zwischen KDB und Dichtung [m?]

Gl. 6.1: Kréaftebilanz einer Kombinationsdichtung

Wenn diese Relation erfillt ist, liegt zischen KDB und mineralischer Dichtungsschicht kein
Verbund mehr vor [115]. Ein Gleitvorgang setzt ein, der zur Folge hat, dal3 Spannungsspitzen
abgebaut und Relaxation berticksichtigt werden mul3. Als erstes stellt sich die Frage, welche
Parameter in diese Bedingung eingehen, die durch ihr Langzeitverhalten eine Veranderung des
Gleichgewichtes oder des Sicherheitsfaktors bewirken kénnen?

An erster Stelle steht hierbei die Dehnungsdifferenz e, denn der Hauptuntersuchungsgegen-
stand muf3 das Verhalten auf Setzung und der damit verbundenen Dehnungen sein. Deswegen
soll die Bedingung nach e aufgel 6st dargestellt werden:

_ (otan & )* 4,-EGsin §

*
E zoa —’q-.fﬂ.ﬂ

e

Gl. 6.1 a: Kréftebilanz einer Kombinationsdichtung, nach e aufgel 6st

Das Gleichheitszeichen driickt aus, dal zu dem Zeitpunkt, an dem e erreicht wird, die Bedin-
gungen fr einen Verbund nicht mehr gewahrleistet sind. Aus den in Kapitel 4.3.2 genannten
Griinden werden die Adh&sion @ und die Stromungskraft S nicht berticksichtigt.

Nun sollen in Abhangigkeit von e folgende Parameter diskutiert werden:
Neigung b
Hohe der Auflast h
Dehnsteifigkeit EA der Dichtungsbahn

Die Neigung verandert sich durch regelméldige Setzungen (s. Kapitel 3.2) zur sicheren Seite
hin. Durch unregelmaliige Setzungen jedoch besteht auch die Mdglichkeit einer ungiinstigen
Beeinflussung und auf3erdem bt das Eigengewicht aufgrund der Neigung eine Kraft auf die
KDB aus, die im Langzeitverhalten beachtet werden muf3.

Um den Einfluld der Neigung zu veranschaulichen, sind eine Wichte des Decksubstrates von
g = 16 kN/m3, eine Bedeckung mit Mutterboden von d = 1,0 m, eine Verbundflache von 8 m?,
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eine Hanglange von 10 m, ein E-Modul von Expg = 25 N/mm? mit einer 2,5 mm dicken Folie
angenommen worden. Wobei hier f = 30° (kann auch mit Formel in Abhangigkeit des L uftpo-
rengehaltes berechnet werden), und m = 0,8 fir eine glatte HDPE-Folie angenommen wurde.
Aus diesen Annahmen ergibt sich die Grenzbedingung als:

he= 0,95-26:zm F

Gl. 6.1 b: Kréftebilanz fur eine Dehnung ein Abhangigkeit der Neigung b unter defi-
nierten Voraussetzungen

Vereinfacht bedeutet dies mit den getroffenen Annahmen, dal3 bei einer waagrechten Flache
ein Verbund seitens der KDB bis zu einer Dehnung von 98% und ohne Dehnung bis zu einer
Neigung von b = 22,2° die Verbundwirkung als gegeben zu betrachten ist.

Die Bedingung berticksichtigt alerdings lediglich einen Streifen von 1 m Breite und ist somit
nur begrenzt geeignet dreidimensionale Verhaltnisse, wie sie z.B in einer grof3flachigen Set-
zungsmulde vorliegen, zu beschreiben. Weiterhin wurden in dieser Betrachtung, wie eingangs
erwédhnt, die Adhasion a und die Stromungskraft S vernachlassigt. Die Adhasion wirde eine
Erhéhung der zulassigen Dehnung und S eine Erniedrigung zur Folge haben. Weiterhin ist
erkennbar, daf3 die hangabwartstreibende Gewichtskraft G mit betrachteter Hanglange dx line-
ar ansteigt, was bei einer realistischen Betrachtung nicht der Fall sein kann.

Wenn die Hohe der Auflast, sie findet Eingang in der Spannung s und dem Eigengewicht G,
variiert wird, schlagt sich das in der Bedingung folgendermal3en nieder:
E - X 1
5 i Ez}, tan & Ax Fsm 5

* E 3
E.ﬁﬂ.ﬂ Jq.t’.ﬂ.ﬂ E.’:’DH Jq.t’.ﬂ.ﬂ

Gl. 6.1 c: Kraftebilanz fur eine Dehnung in Abhangigkeit von der Auflast

Hieraus ist ersichtlich, daR die zulassige Dehnung mit zunehmender Auflast (Uberdeckung)
durch Beriicksichtigung eines Neigungswinkels b linear zunimmt bzw. parallel versetzt wird.

Die Hohe der Auflast h kann durch Erosionserscheinungen in gréf3eren Zeitréumen erniedrigt
bzw. durch Bewuchs erhéht werden.

Die gleiche Betrachtung fir die Dehnsteifigkeit EA angestellt, ergibt ein umgekehrt propor-
tionales Verhdtnis fur die Bedingung.

Hop e +
E.ﬁ.ﬂ.ﬂ -fq-.ﬁ.ﬂﬂ

Gl. 6.1 d: Umgekehrt proportionales Verhaltnisder Dehnung e von den Dehnsteifigkei-
ten

Hieraus ist erkennbar, dal3 bei geringeren Dehnsteifigkeiten, wie sie in Gerolsheim an Dich-
tungsbahnen beobachtet wurden, die Verbundwirkung auch bei gréferen Dehnungen gegeben
ist.
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Aus diesen Ausfiihrungen wird deutlich, dal3 eine dauerhafte Verbundwirkung nicht unbedingt
gegeben sein mul3. Dies aber wiederum ist fur das Abbauen von Spannungsspitzen positiv, fir
die eigentliche Aufgabe der Kombinationsdichtung hingegen negativ zu beurteilen.

Dehnung der Dichtungsbestandteile

Die Dehnung und Zugfestigkeit bindiger mineralischer Stoffe ist ein Bereich, in dem weltweit
geforscht wird [27]. Im Rahmen dieser Literaturrecherche liegen jedoch schon einige Angaben
vor, die sich hauptséchlich auf SCHERBECK, 1992 [132] beziehen. Die Vertffentlichungen
des Arbeitskreises "Geotechnik der Deponien und Altlasten” [23] beruhen in wesentlichen
Punkten auch auf dieser Arbeit.

Auch hier soll die Dehnung aufgund einer nachtréglichen ungleichmaldigen Setzung betrachtet
werden. Fur die Dehnung der Randfaser wird folgende Formel angegeben:

exr =- 0,0075*a%-0,04*a*d

Gl. 6.2: Dehnung e der Randfaser in Abhangigkeit der Absenktiefe a und der Schicht-
dicked

Diese Formel |&3t sich nach der Absenkung a auflésen. Flr ex- ist ein Wert von 0,5 %, bei
einer Dicke d = 1 m aus Konturen einer Setzungsmessung [27] abgreifbar. Das Ergebnis bei
dieser Vorgehensweise ist ein Setzungsunterschied von ca. 5 m. Dieser Wert ist as Setzungs-
unterschied nicht realistisch und kann mithin im Rahmen der Altlastensanierung nur durch
unterschiedliche Schittungen, die nebeneinanderliegend eingebaut wurden, erreicht werden
(Abb. I- 6.1). Das Verhalten der Dichtung in einem solchem Fall ist in Abb. I- 6.2 dargestellt.
Grof3e Setzungsunterschiede sind bei Einbau eines inerten Materials (z.B. Bauschutt) neben
einem Material mit einem hohen Anteil an abbaubarem Kohlenstoff zu erwarten.

Bei diesen geschilderten Verhdltnissen, ist mit einem Krimmungsanteil und einem Deh-
nungsanteil zu rechnen. Die verkraftbaren Dehnungen liegen bel 2,5 m dicken Tonschichten
bei 3,5 % und bei 1 m dicken bel 0,5 %. Die Spannbreite der zuldssigen Krimmungsradien
reicht von 200 m (bei d = 60 cm) bis50 m (bei d = 3 m).
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Abb. |- 6.1: Einemdgliche Voraussetzung flir unregelmaiige Setzung
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Abb. |- 6.2: Reaktion der Dichtung auf unter schiedliche Setzungen

Das Zusammenspiel dieser beiden Komponenten ist in Abb. I- 6.2 dargestellt. Bel einer ge-
samten Schitthohe von ca. 40 Meter waren die Grenzwerte nach wenigen Jahren erreicht.

Die Krimmung dirfte fur die dartber liegende Kunststoffschicht nicht minimierend sein.
Dies &% sich aus einer Betrachtung der Rohrstandzeiten und des Hook'schen Gesetzes her-
leiten. Die ertragbaren Dehnungen einer KDB liegen in etwa um eine Zehnerpotenz hoher as
die einer mineralischen Dichtungsschicht. Wenn angenommen wird, dal3 die Kunststoffdich-
tungsbahn an der Relaxation durch einen bestehenden Verbund gehindert wird, mul die tat-
séchliche Spannung (aufgrund einer Dehnung) mit der Kurve der Zeitstandfestigkeit zum
Schnitt gebracht werden (Abb. I- 6.3).
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A

logarithmische Spannung

| — — b.
logarithmische Zeit

Abb. |- 6.3: Schnitt mit der Zeitstandfestigkeit

Hieraus lief3e sich dann die Zeit ablesen, nach der ein Versagen aufgrund dieser Beanspru-
chung auftritt. Die Spannungen, die hierfir notig wéren, wirden jedoch Dehnungen voraus-
setzen, bel denen die mineralische Schicht 1angst gerissen sein mufte und somit die Relaxati-
on nicht hétte behindern kdnnen. Als Zahlenbeispiel sel eine Spannung von s = 8 N/mm?2 und
ein E-Modul von E = 25 N/mm? angegeben. Daraus folgt nach dem Hook'schen Gesetz (E
=s/e) eine Dehnung e = 32 %. Die GrolRenordnung dieser Dehnung bel Versagen ist durch
Versuche bestétigt [112].

Weiterhin mal3geblich in diesem Zusammenhang, ist die Geschwindigkeit mit der die Setzung
auftritt.

Fir die Deponie Lubars wurde folgende Beziehung fur die Setzungsgeschwindigkeit aufge-
stellt:

S= Spa* €
wobei:
s: 3,1 mm/a
Smax. 84 mm/a
k: 0,3 mm/m*a

Gl. 6.3: Beobachtete Setzungsgeschwindigkeit auf der Deponie L ibars

Eine Auflésung nach der Zeit mit den Daten fir die Deponie Libars ergibt eine "kritische
Zeit" ti; von ca. 11 Jahren unter Zugrundelegung einer zu ermittelnden Setzung von 5 m.
Dieser Zeitraum scheint realistisch, nicht zuletzt aufgrund des Setzungsverlaufes und Infor-
mationen von der Behérdenseite [139].

Als zusammenfassende Aussage dieser Uberlegungen 1413t sich festhalten, dal3 mit einem Ver-
sagen bei einem ordnungsgemalen Einbau der Abfélle aufgrund von Setzungen nicht zu rech-
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nen ist. Bal Altablagerungen jedoch, die nur bedingt oder gar nicht einer Kontrolle und Ver-
dichtung beim Einbau unterworfen waren, ist zu erwarten, dal3 unregelméaldige Setzungen in
bedenklicher Groélenordnung auftreten.

Erosion des Decksubstrates

Erosionserscheinungen sind mit Hilfe der algemeinen Bodenabtragsgleichung (ABAG) ab-
schétzbar. Die Genauigkeit der Prognose hangt in erster Linie von der Genauigkeit der ver-
wendeten Parameter ab [140]. Die ABAG lautet in ihrer allgemeinen Form:

A=R*K*L*S*C*P

Gl. 6.4: Allgemeine Bodenabtragsgleichung

Hierin bedeuten:

A: Langjahriger, mittlerer jahrlicher Bodenabtrag in t/ha*a a's zu errechnende
Grole.
R: Regen und Oberflachenabflul3faktor: Er ist ein Mal3 fur die gebietsspezifische

Erosionskraft (Erosivitét) der Niederschldge und wird aus der kinetischen
Energie und der Niederschlagsintensitét aller erosionswirksamen Einzelregen
wahrend des Jahres berechnet.

K: Bodenerodierbarkeitsfaktor: Er stellt den jahrlichen Abtrag eines bestimmten
Bodens pro R-Einheit auf dem Standardhang (22 m lang, 9 % Gefélle, dauern-
de Schwarzbrache) dar. Er ist ein Mal3 fur die Erodibilitét eines Bodens und
wird von einer Reihe von Bodenel genschaften bestimmit.

L: Hanglangenfaktor: Er gibt das Verhaltnis des Bodenabtrages eines Hanges
beliebiger Lange zu dem des Standardhanges (22 m Lange) unter sonst glei-
chen Bedingungen an.

S Hangneigungsfaktor: Er gibt das Verhdtnis des Bodenabtrages eines Hanges
beliebiger Neigung zu dem des Standardhanges (9 % Gefdlle) unter sonst glei-
chen Bedingungen an.

C: Bedeckungs- und Bearbeitungsfaktor: Er gibt das Verhaltnis des Bodenabtra-
ges eines Hanges mit beliebiger Bewirtschaftung (Kulturpflanze, Bedeckungs-
grad, Bearbeitungsverfahren, etc.) zu dem unter Schwarzbrache an.

P Erosionsschutzfaktor: Er gibt das Verhdltnis des Bodenabtrages mit beliebigen
Erosionsschutzmal3nahmen wie Konturnutzung, Streifennutzung, Terrassie-
rung usw. zu dem bei Bearbeitung in Gefdlerichtung und ohne Schutzmal3-
nahmen an.

Nach dieser allgemeinen Erléuterung soll ein Beispiel folgen, um die Zusammenhange zu ver-
deutlichen. Hierbei muf3 berlicksichtigt werden, dal3 die ABAG darauf abzielt, die errechneten
Werte mit Toleranzgrenzen zu vergleichen, die fir Nutzungsfl&chen hinnehmbar scheinen.
Mithin steht also nicht die Angabe von absoluten Mengen im Vordergrund, sondern ein eher
relatives Mal3 zur Berurteilung der Erosionsgefdhrdung einzelner vorgegebener Bdden unter
definierten Umsténden. Die Angabe der Toleranzgrenzen bewegt sich, je nach diesen Um-
sténden zwischen 1 - 10 t/ha. Hinzugeflgt werden mul3, dal3 das eigentlich anzustrebende Maf3
die Bodenneubildungsrate ware, wobel dann aber die Toleranzgrenze auf fast O herabgesetzt
wirde.
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Variiert werden soll hier der Einflufl3 der Topographie, der sich im Faktor L* S widerspiegelt.
Die Neigungsverhdltnisse sind deswegen von Interesse, da hier eine Beeinflussung auch fir
andere Belastungszustande relevant ist.

R-Faktor:

K-Faktor:

P-Faktor:

C-Faktor:

Er kann aus Regressionsrechnungen ermittelt werden, oder, wiein diesem
Falle, aus Tabellen fur Bayern entnommen werden. Gewahlt wurde ein R-
Faktor von 72 kJ* mm /m?*h fur Neu-UIm.

Der K-Faktor wird aus den Bodeneigenschaften ermittelt, sofern diese vorlie-
gen. Aus der Bestimmungsgle chung geht hervor, dal3 ein Boden umso erosi-
onsanfélliger ist,

- je hoher der Schluff- plus Feinstanteil,

- je geringer der Tongehalt,

- je geringer der Humusgehalt,

- je gréber die Aggregate und

- je geringer die Wasserdurchl8ssigkeit ist.

Mit Feinstanteil sind Telle gemeint, die nur Uber geringe bindige Kréafte verfu-
gen. Bel bekannter Bodenart ist es moglich, mit Hilfe von Tabellen in [140]
den Faktor abzuschétzen. Gewahlt wurde eine Parabraunerde aus L 6(3ehm der
lehmigen Albtberdeckung mit einem K-Faktor von 0,53.

Fir dieses Beispiel wird ein Erosionsschutzfaktor von P = 1 angenommen.
Das bedeutet, dal’ keine Erosionsschutzmal3nahmen getroffen wurden.

Der Bedeckungs- und Bearbeitungsfakor ist am schwersten abzuschétzen. An-
gaben liegen lediglich fur bestimmte V egetationsarten (Nutzpflanzen) und
Bodenbearbeitungsverhdtnisse vor (Zustéande des Bodens beim Ackerbau).
Der C-Faktor hangt aul3erdem von einer Vielzahl zusétzlich nétigerAngaben
ab, so daf? hier eine Untersuchung tiber die Ubertragbarkeit, Umstande und
zahlenmaliige Angabe fir Deponieverhdtnisse erst noch erfolgen mifdte. Um
trotzdem zu einer qualitativen Aussage zu kommen, wurde ein Faktor von C =
0,24 fur einen mit Kartoffeln bedeckten Boden gewahit.

Der Topographiefaktor L*S kann entweder formelméliig berechnet oder aus Nomogrammen
abgegriffen werden. Eine Variation fuhrt zu dem Ergebnis, dal’ fir die getroffenen Annahmen
eine Erosionsgefahrdung auf jedenfall bei einer Neigung von 10 % und einer Lange des Han-
ges von 60 m gegeben ist. In Tab. I- |- 6.1 wurde der L* S-Faktor nicht explizit angegeben,
sondern der sich daraus ergebende, resultierende Abtrag, der wiederum schon auf einen 1 m
breiten Streifen normiert wurde.

Hanglange |5% | 10% | 20%
20 2,7 6,7 19,6
40 38 |98 29,4
60 4.5 11,6 35,5
100 5,6 134 447

Tab. I- 6.1: Abhangigkeit des Abtrages [kg/ha*a*m] von Hanglange und Neigung, zugrunde
liegende Daten aus[140]
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Daraus ist zu schlief3en, dal3 Erosionserscheinungen bereits vor Erreichen eines Abgleitens
auftreten konnen und somit die zu Ubertragenden Kréfte aufgrund des Schwundes an Eigen-
gewicht verringert werden.

6.2 Langzeitver halten der Durchlassigkeit

Wenn die ungunstigen Einbaubedingungen des Abfalls aus dem vorhergehenden Kapitel zu-
grunde gelegt werden, kann auf ein flachiges Versagen der mineralischen Schicht geschlossen
werden. In [98] wird vorgeschlagen, einen mittleren ki-Wert k,,, zu berechnen. Unter Zugrun-
delegung einer mittleren RilRbreite von b = 0,1 mm auf einem Flachenanteil R, = 1 % ergibt
sich ein Durchflubeiwert k,, in der GréfRenordnung von 10° m/s. Das ist ein Wert, der fir
Dréanagen gefordert wird. Mit aus diesem Grund héngt die Langzeitwirksamkeit der Dicht-
mal3nahme von der Bestandigkeit der Kunststoffbahn ab.

Fir die Dichtungsbahn liegen Untersuchungen vor aus denen geschlossen werden kann, dafi3
auch bel punktuellem Versagen der Bahn eine gewisse Dichtwirkung erhalten bleibt [124].
Diese zu quantifizieren ist leider nicht mdglich. Eine Angabe Uber Fehlstellen in Dichtungs-
bahnen [93] ermoglicht aber die Annahme, dal3 umgerechnete ki-Werte fir eine aleinige Wir-
kung der Kunststoffdichtung erreicht werden, die ebenfalls in der Gréf3enordnung von Drana
geschichten liegen. Fehlstellen haben ihre Ursache in Einbaufehlern oder in ungentgender
Dimensionierung von Schutzschichten. Letzteres kann beispielsweise zum Durchstof3en spit-
zer Steine aus der Dranageschicht fuhren.

Verdeutlichen soll dies folgendes Beispiel mit der Annahme eines konstanten Energielinien-
gefdlles. Esgilt allgemein die Definition der Energiehdhe H:

H=h+z

mit der Druckhdhe h und der geodétischen Hohe z.
Gl. 6.5: Allgemeine Ener gielinienhdhe

Aufgel0st fur Verhdtnisse des Druckabflusses folgt
v = 7%

mit h als Aufstauhdhe und g als Erdbeschleunigung.
Gl. 6.6: Abflu3geschwindigkeit bei Druckabfluf3

Bei einer Anzahl der Fehlstellen von 1 % und einer Aufstauhdhe von h = 20 cm, ergibt sich
umgerechnet ein ki-Wert von 4* 10° m/s. Dieser Wert ist mit Sicherheit, selbst bei realisti-
scher Annahme der Fehlstellen, zu hoch angesetzt. Er beriicksichtigt nicht:

Umlaufigkeiten am Leck

Nelgungsverhaltnisse

Zeitlicher Verlauf des Zuflusses

Reibungsverluste
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Dennoch wird deutlich, dal3 bei einer Annahme von Fehlstellen, in Verbindung mit einer ge-
wissen Aufstauhthe, die durch unregelmaliige Setzung entstandene Senken ermdglichte, mit
einem hohen Durchfluf3 zu rechnen ist.

In [112] wird ein Wert fur Fehlstellen mit 8 Lochern auf 3 ha angegeben, ohne tber Grolie,
Form und Ursache Auskunft zu geben. Hier wird mit einer Steigerung des ki-Wertesvon k =0

auf k =5* 10" m/s bei einer Durchlssigkeit der mineralischen Dichtungsschicht von k = 1 *
10° gerechnet.
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7. Zusammenfassung Teil |

Es wird eine technische Betrachtung der Oberflachenabdichtung vorgenommen, wobei der
Schwerpunkt auf der Langzeitwirksamkeit von Abdichtungsmal3nahmen liegt.

Die Ergebnisse dieser Abhandlung beruhen auf einer Literaturrecherche mittels EDV unter
Nutzung verschiedener Datenbanken. Weiter wurden Landesbehdrden kontaktiert und per-
sonliche Beziehungen genutzt. Es wurde eine Datenbank mit 520 Literaturstellen aufgebaut,
die nach Stichwdrtern und deren Kombinationen abfragbar ist.

Die sich aus der Literatur ergebenden wesentlichen Versagensgriinde fur Oberflachenab-
dichtungen sind:

Austrocknungserscheinungen,

Resaktion der Dichtung auf verschiedene Belastungen, bel denen an erster Stelle Set-
zungen und Sackungen stehen,

vorinduziertes Versagen durch Einbaufehler.

Unterschiedliche Setzungen sind besonders kritisch bel Anbéschungen an Altdeponien, beim
Einbau von Bermen im Deponiekdrper und bei Grubendeponien. Setzungen kdnnen in ver-
schiedene Phasen (Verformung, Verdichtung, Entwasserung, Einpressung und biologischen
Abbau) eingeteilt werden.

Anhand von Messungen an Betriebsdeponien lassen sich Groéf3enordnungen der Setzungen
von bis zu 25 % der Ausgangshohe angeben.

Unregel méaldige Setzungen verursachen Dehnungen und Krimmungen in der Dichtung.

Mineralische Dichtungen koénnen Krimmungsradien von bis zu 200 m aufnehmen. Die
Randfaserdehnungen liegen in einem Bereich von 0,5 bis 3,5 %. Das Einwirken von Frost und
unpassender Gerétetechnik gehdren in die Kategorie der Einbaufehler. Austrocknungserschei-
nungen hingegen lassen sich auch an fertiggestellten Oberflachenabdichtungen beobachten.

Die an ausgefthrten Mal3nahmen gewonnenen Erkenntnisse, deuten darauf hin, dal3 minerali-
sche Oberflachenabdichtungen unter den beschriebenen Umstanden nur bedingt in der Lage
sind, langfristige Dichtfunktionen wahrzunehmen. So wurde auf der Deponie Georgswerder
innerhalb zweier Jahre eine 5 bis 7 fache Steigerung der Durchsickerungsrate unterhalb der
Dichtung aufgezeichnet. Hinzu kommt eine beginnende Durchwurzelung der Dichtung auf der
Deponie Gerolsheim innerhalb dreier Jahre.

Oberflachenabdichtungen mit Kunststoffolie sind in der Lage, sich um etwa 30 % zu deh-
nen. Das reine Werkstoffverhalten unter verschiedenen Bedingungen ist bekannt und kann im
Rahmen der Oberflachenabdichtung als nicht allein ausschlaggebend fur die langfristige
Wirksamkeit angesehen werden, denn aus den Belastungen, sofern sie bekannt und quantifi-
zierbar sind, wurden sich Zeitraume von mehreren hundert Jahren ergeben. Dies wiederum
scheint im Hinblick auf die Empfindlichkeit gegentiber mechanischen Beanspruchungen als
hoch gegriffen. Wegen dieser Empfindlichkeit ist ein gewisses Mal3 an Fehlstellen vorindu-
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ziert, wobel bei ortlichen Undichtigkeiten nicht von einem flachigen Versagen ausgegangen
werden kann. Die Datenbasis hierzu ist jedoch als diinn zu bezeichnen. Die beobachteten
Materialveranderungen (Abnahme des E-Moduls und Zunahme der Dicke) auf der Deponie
Gerolsheim sprechen gegen eine Lebenserwartung von mehreren hundert Jahren.

Als wesentliche Bestandteile einer Kombinationsdichtung nach TA-Siedlungsabfall sind auch
das Decksubstrat und die Dranage- ,Filter- und Schutzschichten zu bezeichnen. Das Deck-
substrat wird in erster Linie durch Erosion angegriffen, wobel die Grélenordnung hier stark
von ortlichen Gegebenheiten abhangt und sich nicht verallgemeinern 183t. Die Anforderungen
an die Dréanage-, Filter- und Schutzschichten scheinen erfillt werden zu kdnnen, wenn der
derzeitige Kenntnisstand fur die Belastung der Oberflachenabdichtung zugrunde gelegt wird.
Beobachtet wurde jedoch ein Rickgang der Wasserdurchlassigkeitswerte bis zu einer Zehner-
potenz.

Gemal3 den aus der Literaturrecherche zur Verfigung stehenden Informationen erfillen Kom-
binationsdichtungen ihre Aufgabe gut. Mit einem Versagen ist nur unter Annahme ungunsti-
ger Bedingungen hinsichtlich des deponierten Materials zu rechnen. Die Kombinationsdich-
tung stellt hohe Anforderungen an den Einbau, die moglichereise in der Praxis nicht einge-
halten werden konnen. Beachtet werden muld weiterhin die Gefahr des Abgleitens, die der
Verwendung der Kombinationsdichtung bei steilen Verhaltnissen (wie sie bei Altablagerun-
gen in Baden-Wrttemberg teilwei se gegeben sind) Grenzen setzt.

Die Dichtwirkung der Kombinationsdichtung beruht in erster Linie auf der eingel egten Kunst-
stoffbahn. Bei eéinem Versagen der Bahn erscheint die Langzeitwirksamkeit fraglich.

Bel Alternativen zur Kombinationsdichtung liegen bis auf das System der Kapillarsperre kei-
ne Erfahrungen vor, die es erméglichen wirden, das Langzeitverhaten abzuschétzen. Die Ka
pillarsperre wird in Zukunft bei Diskussionen zu Oberflachenabdichtungen zu beriicksichtigen
sein, da die Ergebnisse, die bislang vorliegen, erfolgversprechend sind.

Wenn das Langzeitverhalten der Dichtmaf3nahme untersucht wird, ist eine Kontrolle der Ver-
bundwirkung vorzunehmen, da diese bei grof3en Neigungen eventuell langfristig nicht ge-
wahrleistet ist. Ferner missen die mdglichen Dehnungen der Dichungsbestandteile einer
Kombinationsdichtung untersucht werden. Da die Kunststoffdichtungsbahn den zehnfachen
Betrag an Dehnungen einer mineralischen Dichtungsschicht vertragt, mufd ein Versagen der
mineralischen Dichtung vorangehen. Bei dem in Kapitel 6 konstruierten Beispiel versagt die
K ombinationsdichtung nach ca. 11 Jahren.

Das Langzeitverhalten der Durchlassigkeit ist speziell bei der Kombinationsdichtung
schwerlich abzuschétzen. Unter der Voraussetzung einer gewissen Anzahl von Fehistellen,
bedingt durch Einbaufehler oder nachtragliche Belastungen, konnen sich die umgerechneten
Durchléassigkeitsbeiwerte in Gréflenordnungen bewegen, die es ermdglichen, von einem fl&
chigen Versagen zu sprechen. Angefiigt werden mul alerdings, dal? die zugrunde liegenden
Annahmen nur grob abgeschétzt wurden.
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8. Ausblick Telil |

Allgemein kann die Datenbasis zum Langzeitverhalten von Oberflachenabdichtungen als
diinn bezeichnet werden. Auffallend im Rahmen dieser Literaturrecherche war weiterhin, dal3
die Erfahrungen mit Oberfléchenabdichtungen nicht gesammelt vorliegen.

Daraus ergibt sich folgende weitere Vorgehenswel se:
Sammlung der Erfahrungen mit Oberfl&chenabdichtungen vor Ort:

Recherche, wo wel che Oberflachenabdichtungen mit welchem Erfolg ausge-
fuhrt worden sind

Auswahl einiger Deponien nach vorher festgel egten Gesichtspunkten
Untersuchungsprogramm zur Beurteilung des Langzeitverhaltens

Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Untersuchung Uber aufgetretene Belastungen und dem
damit verbundenen Verhalten der Oberfl&chenabdichtung.
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Teil I1: Mathematische Betrachtung;
Rechenmodeélle

1. Einleitung

Waéhrend die Gesamtproblematik, die mit einer nachtréglichen Oberflachenabdichtung ver-
bunden ist, bereits dargestellt wurde (s. Tell 1), wird in diesem Tell die Frage nach der rechne-
rischen Erfalbarkeit der Emissionssituation gestellt. Bei den Emissionen nimmt die Frage-
stellung nach dem Sickerwasseranfall beztiglich Quantitét und Qualitét eine zentrale Stellung
ein. Aus diesem Grund ist es notwendig Rechen- bzw. Gedankenmodelle zu dieser Thematik
zusammenzustellen, die es ermoglichen, eine zeitliche Abschdtzung der Emissionen vorzu-
nehmen.

Eine Moglichkeit zur Abschdtzung des Wasserhaushaltes von Deponien oder Altablagerungen
bietet das Computer programm HELP (Hydrologic Evaluation of Landfill Performance).
Hierbel kann der Wasserhaushalt der gesamten Deponie oder nur der Deckschichten bzw. der
Oberflachenabdichtung durchgerechnet werden. Der Schwerpunkt der Beschreibung des Pro-
grammes liegt auf Version 1.0, da uns zum Zeitpunkt der Erstellung der Studie mit Ausnahme
der Niederschldge nur monatliche Klimadaten zur Vefligung standen, wéhrend fir die Version
2.0 Tagewerte benttigt werden. Die Version 2.0 kam nachdem auch die anderen Klimadaten
als Tageswerte verflgbar waren zur Anwendung, jedoch erst kurz vor Fertigstellung der Stu-
die, so dal? die Erfahrungen mit dieser Version des Programmes nicht mehr in die Studie ein-
flief3en konnten.
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2. Vorgehensweise

Die Arbeit zur Situation des W asser haushaltes einer Deponie konzentriert sich aus folgenden
Grunden auf die Verwendung des Programmsystems HEL P

Das Programm ist fur Teile der mittel européischen Klimazonen validiert, sofern es sich
um eher kontinentale bzw. ozeanische Klimabereiche handelt. Fir die klimatischen
Ubergangsbereiche sowie kleinraumig stark wechselnde Witterungsverhaltnisse, wie
siein weiten Teilen der Bundesrepublik zu finden sind, steht eine Validierung noch aus
(s. Kapitel 5).

Alternative Programme zur komplexen Beschreibung der Verhédtnisse an einer Altab-
lagerung mit nachtréglicher Oberflachenabdichtung liegen nicht vor.

Denkbar wére es, Programme aus verschiedenen Bereichen zu kombinieren, die dann
aber ihrerseits erst eine Kalibrierungsphase durchlaufen mifiten. Sinnvoller ist es, ein
"bewéhrtes’ Programm auf eine definierte Fragestellung anzuwenden.

Als definierte Fragestellung werden in Kapitel 1V anhand zweier konkreter Standorte die
Notwendigkeit und die Auswirkungen der nachtréglichen Aufbringung einer Oberflachenab-
dichtung mit Hilfe des HEL P-Computermodells bewertet. Die Standorte werden in Teil IV
detailliert beschrieben, so dal3 in diesem Teilbericht auf die Situationsbeschreibung und Si-
mulation des Teils IV verwiesen wird.

In diesem Teil der Studie erfolgt nach einer allgemeinen Beschreibung des Wasserhaushaltes
einer Altablagerung, eine Erlauterung der Vorgehensweise des Programmsystems HEL P, wo-
bei diese in den entsprechenden Kapiteln kommentiert wird. Einer Zusammenstellung der
Literatur, die Erfahrungen mit HELP beinhaltet, folgt eine Abschétzung des Schadstoffaus-
trags. Auch hier sind die Ergebnisse der Berechnung in Teil 1V dokumentiert.
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3. Wasser haushalt einer Ablagerung

Der Wasserhaushalt einer Altablagerung ist entscheidend fir das Emissionsverhaten. So
wird auch in der TA-Siedlungsabfall (im Hinblick auf den Anhang G der TA-Abfall) eine
Bilanzierung der Ein- und Ausgangsgrofien gefordert.

Im folgenden sollen die Einfluf3grofien auf den Wasserhaushalt untersucht und eine Beschrei-
bung derselben gegeben werden.

Eine erstmalige mathematische Beschreibung des Sickerwasserabflusses und der damit ver-
bundenen Eingangsgrofien wurde wohl von FRANZIUS, 1977 [301] vorgenommen. Danach
ist as wesentliche Eingangsgrofe der Niederschlag zu nennen. In Betracht kommen ebenso
Oberflachen- und Grundwasserzuflul®. Die Ausgangsgrofen fur den Wasserhaushalt sind
Oberflachen- und Sickerwasserabfluf3, erganzt durch die Versickerung und einen Term, der
die Speicherung berticksichtigt. Eine ebenfalls sehr entscheidende Grofe ist die Verdunstung.

Ausformuliert bedeutet dies:

N : Niederschlag

O Oberflachenwasserzufluld
G Grundwasserzuflufd

Ox: Oberflachenwasserabflul
V: Verdunstung

SW: Sickerwasser

S: Speicherung

Vs: Versickerung

Ga: Grundwasserabflufd

Gl.3.1: Wasserbilanzgleichung einesidealisierten Abfallsegmentes

Veranschaulicht werden diese Zusammenhange in Abb. 11- 3.1, wobel hier auf die Darstellung
des Wasserhaushaltes der Oberflachenabdichtung gesondert eingegangen werden soll.
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Abb. I1- 3.1: Idealisiertes Abfallsegment mit Ein- und Ausgangsgr 63en

Sickerwasser im hier eingezeichneten Sinn, entsteht nur bei Vorhandensein einer abdichten-
den Schicht an der Basis. Ansonsten wird das "Sickerwasser” den Weg der Versickerung ein-
schlagen. Das Sickerwasser konnte danach auch as Grundwasserabfluf? bezeichnet werden.

FRANZIUS, 1977 [301] bezog sich in seiner Arbeit auf den modelltheoretischen Ansatz von
REMSON et al., 1968 [302], nach dem ein in Schichten unterteilter Mullkorper bei Erreichen
der Wasserkapazitét Schicht fir Schicht von oben nach unten von Wasser durchstromt wird.
Um das Modell von Franzius zu betreiben, ist es nétig, eine Reihe von meteorol ogischen und
mulltechnischen Parametern zu ermitteln. Dies ist jedoch bei Altablagerungen nachtréaglich
nur bedingt moglich. Generell ist es aber einsichtig, dal? der Abfallkorper selbst, trotz seiner
Inhomogenitéten, erst in ein Modell eingehen mul3, um ein wirklichkeitsnahes Modell auf-
stellen zu kdnnen.

Folgende Abfallparameter werden von FRANZIUS berticksichtigt:

Art des Abfalls
Wassergehalt des Abfalls
Dichte des Abfalls

Weiterhin sind wassermengenorientierte Laborversuche mit MUllproben notwendig, um zu
aussagekraftigen Ergebnissen zu kommen. FRANZIUS selbst gibt an, dai? eine exakte Uber-
einstimmung gemessener und simulierter Werte einen Idealfall darstellt, der nicht realisierbar
ist. EHRIG, 1980 [303] bestétigt dies und empfiehlt als zwischenzeitliche Losung einen stati-
stischen Ansatz zur Beschreibung der Zusammenhéange zwischen Niederschlag und Sicker-
Wasser.
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Zum Verfahren von FRANZIUS, 1977 [301] wird angemerkt, dal3 die Parameterfindung auf-
grund der relativ kleinen Probekorper letztendlich auch ein statistisches Problem darstellt,
wobel der Ansatz selbst positiv bewertet wird.

Das von HELMER, 1977 [304] vorgeschlagene Verfahren, bei dem eine Einheitsganglinie
aufgrund von Mel3- und Relhenwerten einer 1,5 - 1,8 m dicken Mdllschicht Uber einer
Kiesschittung aufgestellt wurde, wird in [303] als untauglich bewertet. Zum einen treten Un-
stetigkeiten, die an Betriebsdeponien nicht beobachtet wurden, auf und zum anderen kann der
ADbfluRd aus einer Abfallstoffschicht nur begrenzt mit der aus einer Kiesschittung verglichen
werden.

Festzuhalten sind aus Messungen an 14 Betriebsdeponien folgende allgemeine Angaben be-
zlglich des Sickerwasseranfalls:

Deponien mit lockerer Oberflache 30 - 50 % des Niederschlags

Deponien mit verdichteter Oberfl&che 20 - 25 % des Niederschlags

Bei Rottedeponien werden 20 % des Niederschlags als unterer Grenzwert angegeben.

Bevor jedoch die einzelnen Parameter bzw. Einflul3grofien detailliert untersucht werden, soll
eine allgemeine Betrachtung erfolgen. Mengenmdaldig nimmt die Verdunstung den grofdten
Anteil am Niederschlag ein.

Mittelwert (%) | Bereich (%)
nackter Boden 30 18-55
Acker 40 30-55
Gras 60 42 - 87
wald 65 45 - 95

Tab. I1- 3.1: Mittelwerte und Bereiche des Verdunstungsanteils an Nieder schlag in Prozent
[305]

Grob Uberschléagig kann die Differenz zwischen Niederschlag und Verdunstung als Versicke-
rung angesehen werden. Der Oberflachenabflufd ist nach [306] bel unbefestigten Flachen we-
niger relevant. Bestéatigt werden diese Angaben z. B. durch Wasserhaushaltsuntersuchungen
an der Deponie Georgswerder [307]. Anhand dieser Untersuchungen sollen die Ausdriicke aus
Gleichung 3.1 exemplarisch quantifiziert werden. Der Niederschlag N betrégt im Bilanzjahr
1987, 980-1080 mm. Die Verdunstung V mit einem hohen Anteil an unbewachsenem Boden
370 - 450 mm.

Der Oberflachenabflu® O, plus Deckschichtenabflul? (Interflow) betragt 20 - 30 mm. Eine
Speicherinhaltsénderung S konnte mittels Beobachtung von Stauwasserhorizonten nicht fest-
gestellt werden. Der Grundwasserabflul? G, angegeben als laterale Aussickerung, kam auf
530 - 650 mm. Das Sickerwasser SW wurde nicht aufgefangen, so dal3 sich die Versickerung
Vs zwischen 0 und 200 mm/a bewegen wird, wobel nach BORTZ et a., 1990 [307] sich der
wahrscheinlichste Wert zwischen 50 und 100 mm/a befindet.

Generell 18% sich keine algemein glltige Angabe dartber machen, wie die Sickerwasse-
remissionen sich kurz-, aber auch langfristig quantitativ verandern. Dies liegt in der Inhomo-
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genitdt des Abfalls im Vergleich zu verschiedenen Bbden begrindet [308]. Die organische
Fraktion beispielsweise, nimmt torféhnlichen Charakter an, wohingegen andere Abfallbe-
standteile stark kluftig sind und somit vom Durchl&ssigkeitsverhalten eher einem felsigen
Untergrund ahneln.

Auch EHRIG, 1987 [308] schlégt vor, die langfristige Sickerwassermenge aus der Differenz
zwischen Niederschlag und Verdunstung zu ermitteln, wobel er als Ausgangswert flr eine
Bemessung elne Angabe von 25 % macht, nicht ohne darauf hinzuweisen, dal3 z. B. bei Depo-
nien in Hanglagen die Maxima den Mittelwert um das FUnf- bis Zehnfache Ubersteigen kon-
nen.

Neben pauschalen Angaben sollten konkrete standortbedingte Einflisse nicht aul3er acht ge-
lassen werden [309]:

Durch Einfluf3 der geodétischen Hohe werden in bestimmten Regionen (z.B. Hessi-
sches Ried-Odenwald), bel einer Entfernung von 20 km, Niederschlagsunterschiede
von 40 % festgestellt.

Der Einfluf der Sonnenstrahlung ist hoher einzuschétzen als der des Windes. Dies zeigt
sich an einem Vergleich der Wirkung von Strahlung, Konvektion und Niederschlagsté-
tigkeit.
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4. Kommentierte Beschretbung desHEL P-M odells

In den folgenden Kapiteln wird eine kommentierte Beschreibung der Einflu3faktoren fir das
HELP-Modell Version 1.0 vorgenommen. Der Universitdt Stuttgart stand auch das HELP-
Modell Version 2.0 zur Verfligung, das jedoch bei der Eingabe eigener Klimadaten téagliche
Einstrahlungs- und Temperaturwerte bendtigt. Diese standen uns zu diesem Zeitpunkt noch
nicht zur Verfigung. Das Programm bietet hauptséchlich fir Anwender in den USA gegen-
Uber der Version 1.0 einige Vorteile, die insbesondere in dem vorgegebenen Datenpool einer
Vielzahl amerikanischer Stadte und deren spezifischen Klima- und Vegetationsdaten beste-
hen.

4.1 Allgemeine Beschreibung

Das HEL P-M odell wurde entwickelt, um die Wasserhaushaltsgréf3en von Sonderabfalldepo-
nien abschéatzen zu kénnen. Das Modell ist quasi zweidimensional und deterministisch. Es
beruht auf einer Weiterentwicklung des HSSWDS (Hydrologic Simulation M odel for Esti-
mating Percolation at Solid Waste Disposal Sites)-Modells der U.S. Umweltbehérde (U.S.
Environmental Protection Agency) und des CREAMS (Chemicals Runoff and Erosion
from Agricultural Management Systems)-Modells des U.S. Departements of Agriculture
(USDA).

Das HELP-Modell bendtigt klimatologische Daten, Bodencharakteristiken und die Abmes-
sungen der Deponie. Die klimatologischen Daten bestehen aus t&glichen Niederschlagsmen-
gen, mittleren monatlichen Temperaturen, mittleren monatlichen Einstrahlungswerten, Blatt-
flachenindizes, Evaporationstiefen und Winterbedeckungsfaktoren.

Die Bodencharakteristiken schlief3en Porositét, Feldkapazitét, Welkepunkt, hydraulische
Durchl&ssigkeit und die "runoff-curve’-Nummer (Oberflachenabfluf?®) des Soil Conservation
Service (SCS) mit ein. Bei den Abmessungen der Deponie geht die Anzahl der Boden- bzw.
Deckschichten mit Typ, Dicke, Neigung und maximaler Entfernung zur Dranage ein. Das
HELP-Modell bietet 21 Bodentypen an, fals fur die zu untersuchende Deponien keine spezi-
fischen Analysen der Bodentypen vorliegen.

Das Modell [a3t sich in einem "Konversations'-Modus, der eine interaktive Ein- und Ausgabe
ermoglicht, betreiben. Der Benutzer braucht also keine vertieften Computer-Kenntnisse mit-
zubringen, aul3er wenn die direkte Manipulation von Datenfiles gewtinscht wird.

Die Definitionen eines typischen Deponiepr ofiles sind aus Abb. 11- 4.1 zu entnehmen.
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Abb. I1- 4.1 : Typisches Deponiepr ofil

In dieser Abbildung sind sechs Schichten zu sehen, drel im oberen Subprofil und drei im unte-
ren Subprofil. Versickerungsschichten werden mit einer Durchlassigkeit angenommen, die
eine Perkolation nicht signifikant beeintrachtigt (siehe Lage 1 in Abb. 11- 4.1). Eine laterale
Drénage in dieser Schicht ist nicht vorgesehen, jedoch kann Wasser infolge Evaporation ka-
pillar aufsteigen. Die Perkolation wird als unabhéngig von einem sich eventuell ausbildenden
Stauhorizont angenommen.

Fur die Dranschicht wird eine Durchlssigkeit vorausgesetzt, die grof3er oder gleich der dar-
Uber liegenden Schicht ist. Die Dranmenge wird als eine Funktion von Neigung, Wasserspie-
gel und horizontalen Entfernungen errechnet.

Abdichtungsschichten sollen eine Durchlé&ssigkeit haben, die geringer ist as die der tbrigen
Schichten. In die Berechnung geht der Stauwasserhorizont mit ein. Eine Kombinationsdich-
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tung ist moglich, wobei eine Schadensabschédtzung der Kunststoffbahn vom Benutzer selbst
vorgenommen werden muf3. Das Modell berticksichtigt keine Alterung der Folie.

Die Wasserbewegung durch die Abfallschichten wird in gleicher Weise wie bel Versicke-
rungsschichten erfal3t.

4.2 Vorgehensweise desHEL P-M odells

Der Niederschlag wird, um eine vollstandige Bilanz zu erreichen, in Oberflachenabflul3,
Evapotranspiration, Versickerung und Dranwasser aufgeteilt.

Die Verfahren, nach denen die einzelnen Komponenten berechnet werden, sind in Tab. I1- 4.1
mit den Literaturverweisen aufgelistet.

Komponente Verfahren Literaturstelle
Oberflachenabflul® | curve-number method [402]
Versickerung Darcy [403]

Drénwasser Boussinesq [404]
Evapotranspiration | Penman, modifiziert von Ritchie | [405], [406], [407]

Tab. l1-4.1: Literaturstellenverweise der Verfahren

Im folgenden sollen die einzelnen Komponenten und Verfahren ndher besprochen und kom-
mentiert werden.

4.2.1 Oberflachenabflufd

Der Oberflachenabflul® nach dem Verfahren des Soil Conservation Service (SCS) wird als
Differenz zwischen dem potentiellen Oberflachenabflufld und der potentiellen Retention be-
rechnet.

Q=P-S
mit
Q: aktueller Oberflachenabflul
P maximaler potentieller Oberflachenabfluf? oder aktueller Niederschlag, nach-
dem Oberflachenabflul? eingetreten ist
S: potentielle maximale Retention

Gl. 4.1: Aktueller Oberflachenabflufld

Die aktuelle Retention verhélt sich zur potentiellen Retention wie der Abflul3 zum Nieder-
schlag:
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F _

g

mit: F = P- Q, d.h. aktuelle Retention, nachdem Oberfl&chenabflufd eingesetzt hat.

Der Wert von 1, = 0,25 in Abb. I1- 4.2 wurde anhand einer grof3en Anzahl von Feldversuchen
empirisch bestimmt. Umgeformt ergibt sich die allgemein bekannte Schreibweise des SCS:

_ (P-0,2%3)

< (P+0,8)

Gl. 4.2: Oberflachenabfluld nach dem Soil Conservation Service (SCS)

1
¥
L

AUNOFF, Q

Abb. I1- 4.2: Beziehungen zwischen Oberflachenabflul3, Nieder schlag und Retention [401]

Die Retention wird durch die Curve Number (CN) bestimmit.

oo 1000
cy

mit: CN: Curve Number

Gl.4.3: Bestimmung der Retention mit der Curve Number

Aul¥erdem wird die Retention tiefengewichtet durch den Wassergehalt, Welkepunkt und dem
Wasserhatevermogen ermittelt. Diese Werte gehen, lediglich boden- und vegetationsabhan-
gig, in den CN-Faktor mit ein.

Die Ubertragbarkeit des Verfahrens des SCS auf mitteleuropéische Verhatnisse ist jedoch
nicht ausreichend gesichert [408]. Hinzu kommt, dal? der Geltungsbereich nur fir Starknieder-
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schldge > 30 mm allgemein akzeptiert wird [409] . Diesist jedoch ein Wert, der unter hiesigen
Verhaltnissen selten erreicht werden kann.

Prinzipiell gehen nicht in die Berechnung mit ein:

Neigung der Oberflache
das Niederschlagsereignis selbst mit seiner Intensitét und Dauer.

Maglich ist jedoch, dal3 z.B. durch Messungen vor Ort ein CN-Faktor gefunden wird, der die
Verhdtnisse redlistisch widerspiegelt. Dies widerspricht zum einen der Philosophie des
HEL P-Modelles, Prognosen mit einem sehr geringen Aufwand aufzustellen, und zum anderen
stellt dies auch ein gewisses praktisches Problem dar (Installation einer festen Mef3anlage oder
Présenz vor Ort wahrend des Ereignisses).

Allerdings nimmt der Oberfl&chenabfluf innerhalb einer Gesamtwasserbilanz bei einer ent-
sprechenden Vegetation eine untergeordnete Rolle ein (im Bereich weniger Prozent oder dar-
unter). Bel stellen Verhdtnissen findet der Oberflachenabflul® in bevorzugten Bahnen statt,
d.h., eskommt zu Erosionserscheinungen [410].

Eine Berticksichtigung des Niederschlagsereignisses, selbst bei einer Veranderung der ent-
sprechenden Unterroutine, hétte einen ungleich groferen Aufwand bei der Dateneingabe als
Folge. Trotzdem kann empfohlen werden, speziell diesen Punkt bzw. diese Unterroutine in
Zusammenarbeit mit einem Hydrologen neu zu Uberdenken. Ohne detaillierter auf geeignete
Verfahren eingehen zu wollen, sai auf Zusammenstellungen zu diesem Thema verwiesen
[411], [412].

4.2.2 Infiltration

Die Infiltration ist die Differenz zwischen den taglichen Niederschlagen, den taglichen Ober-
flachenabfliissen, der Oberfl&chenevaporation und der Interzeption. Wenn die mittlere tégliche
Temperatur niedriger als 0° C ist, wird der Niederschlag als Schnee an der Oberfléche gespei-
chert und tragt somit nicht zu Infiltration bzw. zum Oberflachenabflul? bei.

0 fir T; £ 32 oder SNO;.1 =0

Mi= 006(Ti-32) fiir T; >32und SNO.; > 0,06(T;-32)

SNO; fur T; > 32 und SNO;.; £ 0,06(T;-32)
mit:
M;: Menge der Schneeschmelzeam Tagi [in]
Ti: mittlere Temperatur am Tag i [°F]
SNO,;.1: Menge des Niederschlages als Schnee am Ende des Tagesi-1[in]

Gl. 4.4: Berechnung der Schneeschmelze

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 110



AlfaWeb - . . ,
Umweltvertréglichkeit von Oberflachenabdichtungen

SNO;.; + PRE; - ESS fur T; £ 32
SNO; = SNO;; - M; fur T; > 32 und ESS £ M; + PREf

SNO;.; - ESS fur T; > 32 und ESS > M; + PRE;

PRE;:  aktueller Niederschlagam Tagii [in]
ESS:  Oberflachenwasserevaporation am Tagi [in]

Gl. 4.5: Berechnung der Hohe der gefrorenen Nieder schlage

Der t&gliche Oberflachenabflul Q; wird berechnet, indem der effektive Niederschlag P, einge-
fahrt wird:

P, = PRE; + SNOi.1 - SNG; - ESS

Gl. 4.6: Definition des effektiven Nieder schlages
Daraus folgt, dal3 die effektive Infiltration sich als

INi =P -Q

Gl. 4.7: Berechnung der effektiven Infiltration
ergibt, wobei die effektive Infiltration als IN; bezeichnet wird.

Die Abschmelzvorgange fester Niederschlage werden von ROTH-KLEYER, 1988 [508] als
nicht zufriedenstellend gelGst bezeichnet. Dies wird von Lysimetermessungen und Angaben
aus der Literatur [504] , [505] unterstitzt. Insgesamt erscheint dieser Antell nicht ausschlag-
gebend zu sein.

4.2.3 Evapotranspiration

Um den nachfolgenden Teil versténdlicher zu gestalten, werden die grundlegenden Begriffe
kurz erklart:

Evaporation: Verdunstung von Wasserflachen und der mehr oder weniger feuchten
Bodenoberflache
Transpiration:Verdunstung durch die Pflanzen

Inter zeption: derjenige Teil des Niederschlags, der von der Oberflache der Pflanzen
verdunstet, ohne die Bodenoberfldche zu erreichen.

Evapotranspiration: Gesamtheit von Bodenverdunstung, Pflanzenverdunstung und
Verdunstung aus der Interzeption

Potentielle Evapotranspiration: die Wassermenge, die vom Boden verdunstet und von
den Pflanzen abgegeben wird, wenn gentigend Wasser zur Verfligung steht.

Aktuelle Evapotranspiration: 183 sich praktisch nur durch Messungen ermitteln.
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Die Evapotranspiration stellt neben dem Niederschlag in der Regel die mengenmaliig grofdte
Komponente des Wasserhaushaltes einer Deponie dar. Aus diesem Grund soll hier der
Evapotranspiration besonderer Raum gegeben werden, trotz der Unsicherheiten, die eine Be-
rechnung enthélt.

Die Evaporation von einer Deponieoberfléche ist eine Funktion der verfligbaren Energie, der
Vegetation, der Durchlassigkeit des Bodens und des Wassergehaltes des Bodens. Die potenti-
elle Evapotranspiration wird im HELP-Modell mittels einer modifizierten Penman-Formel
errechnet.

_ 4L,28% AT A,
fo T AT G*25,4
Eai: potentielle Evapotranspiration am Tag [in]
Ai Neigung der Séttigungsdampfdruckkurve am Tag i
H;: effektive Sonneneinstrahlung am Tag i in Langleys
G: psychrometrische Konstante, wird hier al's 0,68 angenommen

Gl. 4.8: Potentielle Evaporation mit modifizierter Penman-For mel

A; wird mit folgender Gleichung berechnet:

5304 £3l0e

RN N L Ralniati
F] Er TE :
EKg

Gl. 4.9: Neigung der Sattigungsdampfdruckkurve, wobei T; die mittlere Temperatur
am Tagiin [°K] ist. H; kann wie folgt bestimmt wer den:

_ ({-L)*R,
& T
Gl. 4.10: Effektive Sonneneinstrahlung
mit:
L: Albedo fur Sonneneinstrahlung, wird hier als 0,23 angenommen
Ri: Sonneneinstrahlung am Tag i in Langleys

Alle taglichen Temperaturen und Sonneneinstrahlungen werden aus mittleren monatlichen
Werten mittels einer Fourier-Reihe interpoliert.

Die tagliche potentielle Evaporation bezieht sich in erster Linie auf das an der Oberflache ver-
flgbare Wasser. Wenn genug Wasser vorhanden ist, wird kein Wasser dem Boden entzogen,
andernfalls setzen Bodenevaporation bzw. Pflanzentranspiration ein.

Die Evaporation aufgrund von Oberflachenfeuchtigkeit ESS, ergibt sich somit als eine Sum-
me von Schneeschmel ze und Niederschlagswasser, wobei die obere Grenze durch die potenti-
elle Evaporation gebildet wird.

Sowohl die aktuelle Bodenevaporation ES als auch die aktuelle Pflanzentranspiration, EP;
werden gleich Null gesetzt, wenn die Temperatur den Gefrierpunkt unterschreitet. Das HEL P-
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Modell berechnet diese beiden Komponenten getrennt. Die potentielle Bodenevaporation,
ES.i, durch die Oberfléche wird durch folgende Gleichung bestimmt, falls die Evaporation
nicht durch die Transmissivitét begrenzt ist:

ES, = E, #e ™4

mit:
Soi: potentielle Bodenevaporation am Tag i [in]
Al;: Blattflachenindex am Tag i

Gl. 4.11: Potentielle Bodenevapor ation

Wahrend der Nichtwachstumsperiode kann der LAI, der auf den Blattflachen von aktiv trans-
pirierenden Pflanzen beruht, gegen Null gehen. Trotzdem bleibt auch im Winter ein Teil des
Bodens mit Pflanzen bedeckt, was sich negativ auf die Bodenevaporation auswirkt.

ES = E’ni * E—U.4WCF
mit:
WCF: Winterbedeckungsfaktor
Gl. 4.12: Abhangigkeit der Bodenevapor ation vom Winter bedeckungsfaktor

Bodenevaporation findet in zwel Stufen statt. Stufe eins wird lediglich durch die verfligbare
Energie beeinfluld, wéahrend die zweite Stufe durch die Wasserdurchlassigkeit des Bodens
begrenzt wird.

Die téglichen Summen der Bodenevaporation, Oberfl&chenevaporation und Pflanzentranspi-
ration kdnnen nicht die potentielle Evapotranspiration tbersteigen.

Die potentielle Pflanzentranspiration ergibt sich aus:

EM.I’.
EPEI{ = =
]
mit:
Poi: potentielle Pflanzentranspiration am Tag i

Gl. 4.13: Potentielle Pflanzentranspiration am Tag i

Die aktuelle Pflanzentranspiration ist gleich der potentiellen Pflanzentranspiration, aufer
wenn sie durch zu niedrige Bodenfeuchte limitiert wird oder wenn die téglichen Summen der
Oberflachenevaporation, Bodenevaporation und Pflanzentranspiration die tégliche potentielle
Evaporation Ubersteigen.

Die potentielle Pflanzentranspiration errechnet sich aus der potentiellen Evaporation nach
Penman in Verbindung mit dem Blattfachenindex (LAI), der exponentiell eingeht.
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Es wird angenommen, dal3 die aktuelle Pflanzentranspiration der potentiellen entspricht, so-
lange die Summe aus aktueller Pflanzentranspiration, Oberflachenevaporation und aktueller
Bodenevaporation kleiner ist as die potentielle Evaporation. Nach Uberschreitung dieser
Grenze wird von der potentiellen Evapotranspiration die Oberflachenevaporation und die ak-
tuelle Bodenevaporation abgezogen. Der so errechnete Wert stellt alerdings einen oberen
Wert dar, der in der Regel durch einen Term abgemindert wird, der den Bodenwassergehalt,
den Welkepunkt und die Feldkapazitét berlicksichtigt. Die drei letztgenannten Einflul3groien
werden tiefengewichtet. Diese gewichteten GrofRen begrenzen aul3erdem den Blattfl&chenin-
dex. Bei Erreichen eines bestimmten Wertes steigt der LAI nicht mehr Gber den des Vortages
an, d.h. er stagniert bis die Verhdltnisse wieder einen grof3eren LAI zulassen.

Die gesamte Evapotranspiration ergibt sich aus der Summe der Bodenevaporation und der
Pflanzentranspiration. Dies gilt solange bis die Summe aus aktueller Bodenevaporation und
aktueller Pflanzentranspiration kleiner als die potentielle Evapotranspiration abziglich der
Oberflachenevaporation ist. Dann bildet diese Summe die gesamte Evapotranspiration.

Insgesamt zeigt die von HEL P berechnete Evapotranspiration eine gute bis sehr gute Uberein-
stimmung sowohl mit Messungen als auch mit Vergle chsrechnungen (siehe Kapitel 5). Diese
guten Ubereinstimmungen sind jedoch nur erreichbar, wenn folgende kritische Parameter ge-
nau definiert sind:

Blattflachenindex (BFI oder LAI)
Winterbedeckungsfaktor (WCF)
Evapotranspirationstiefe

Aus der Dokumentation des HEL P-Programmes sind Werte fir diese Parameter fir "nackten
Boden" bis "ausgezeichnetes Gras' zu entnehmen. Flr diese V egetationsformen ist das HEL P-
Modell auch ausreichend verifiziert. Problematisch erscheint jedoch die Ubertragbarkeit auf
Altablagerungen, die meist eine grolRere Artenvielfalt bezlglich der Vegetation entwickelt
haben. Die Evaporationstiefe |&3t sich aus der Durchwurzelungstiefe abschétzen, wobei eine
klare Definition Uber die Verteilung von Fein- und Tiefwurzlern und deren Anteil an der
Evapotranspiration schwerlich zu treffen ist. Denkbar wére es jedoch, falls der Einsatz des
HELP-Modells an einer grof3en Anzahl von Altablagerungen gewtinscht ist, die fir Altablage-
rungen héufig auftretenden V egetationsformen bei gebrauchlichen Bodentypen zu katalogisie-
ren und somit einen allgemeinen Zugriff zu ermoglichen.

Ahnlich gelagert ist die Problematik beim Blattflachenindex, der, obwohl er einfach als Ver-
haltnis der Summen der Blattflachen zur Bodenflache definiert ist, grof3e Spannweiten in der
Literatur zeigt. Dies rihrt wohl von einer gewissen Anzahl an Einflul3parametern her, wie z.B.
Hohe, Breitengrad und den zur Verfligung stehenden Niederschlagen. Beispielhaft ist der Ein-
flufd der Meereshohe in Abb. 11- 4.3. dargestelt.

Zu diesem Thema sind bel der Angabe des BFI innerhalb der deutschsprachigen Literatur ex-
treme Schwankungen festzustellen (z.B. bei Gras bzw. Wiese zwischen ca. 3 und 11,6). Dies
kann auf nicht einheitliche Verfahren bel der Bestimmung des BFI sowie auf unklare Defini-
tionen der Vegetationszusténde zurtickgef ihrt werden.
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Abb. 11- 4.3: Blattflachenindex ver schiedener Vegetationstypen entlang eine Stufenfolgein den
Alpen, zitiert von [413].

Vegetationseinheit Blattflachenindex Blattflachenindex
Spanne haufigster Wert

tropische Regenwal der 6-16 8

regengrine Wa der 5

Sommergriine Walder 3-12 5

Boreale Walder 7-15 12

Trockenbusch und Hartlaubge- 4-12 4

holz

Wiesen und Steppen 3,6

landwirtschaftliche Pflanzungen 4-12 4

Tab. I1- 4.2 Blattflachenindex ver schiedener Vegetationsformen und deren Spanne [413].

Neben dem maximalen Wert des BFI ist auch dessen zeitlicher Verlauf von ausschlaggeben-
der Bedeutung. Angaben hierliber sind der vorliegenden Literatur nur fir landwirtschaftlich
genutzte Pflanzen zu entnehmen [414]. Hier wird ein maximaler Wert von tber 10 fir Gerste
im Juli angegeben. Eine modgliche Methode zur Bestimmung der BFI wird von ELLENBER-
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GER, 1986 [415] beschrieben. So sollen unmittelbar nach der Entlaubung im Herbst alle
frisch gefallenen Blétter von Probeflachen aufgesammelt und planimetriert werden. Dies ver-
deutlicht den Aufwand bel einer exakten Bestimmung, trotzdem gilt auch hier das gleiche wie
zur Bestimmung der Evapotranspirationstiefe.

Um hier eine vertrauenswirdige Datenbank aufzubauen, wére die Begleitung durch eine ent-
sprechende Institution wiinschenswert. Die Methode der Berechnung scheint hinreichend ge-
naw.

4.2.4 Bodenwasser haushalt

Der Bodenwassergehalt errechnet sich aus der Infiltration, Versickerung, Dréanage und Evapo-
ration; wobei die Vortageswerte berticksichtigt werden. Eine Unterteilung in bis zu neun Ab-
dichtungsschichten und sieben Segmenten in der Vegetations- bzw. Evaporationszone ist
maoglich. Das Modell nimmt an, dal3 der Bodenwassergehalt einer Abdichtungsschicht nur bis
zur Feldkapazitéat absinken kann, die Schichten aber fir die Versickerung als wassergeséttigt
betrachtet werden.

Der Bodenwasserhaushalt ist nur von mittelbarem Interesse, da er weder eine Eingangs- noch
eine Ausgangsgrofie darstellt. Allerdings wird in der Version 1.0 keine langerfristige Speiche-
rung bertcksichtigt, was bei der Betrachtung von Altablagerung ein Manko darstellen kann,
da diese oft mit bindigen Bodenschichten hoher Speicherkapazitét abgedeckt sind.

4.2.5 Vertikale Durchsickerung

Das Untermodell zur Berechnung der vertikalen Durchsickerung nimmt an, dal3 die einzelnen
Schichten hinsichtlich der hydraulischen Durchléssigkeit, der Porositét und der Feldkapazitét
aus diskreten und homogenen Segmenten bestehen. Das Bodenprofil wird unterteilt in bis zu
drei Unterprofile oder "Modelleinheiten" Das oberste Subprofil besteht aus sieben Segmenten
der Evaporationszone. Das zweite Subprofil besteht aus je einem Segment fir jede Schicht
zwischen der obersten Abdeckschicht und der zweiten Abdeckschicht plus einem Segment fir
die zweite Abdeckschicht. Das dritte Subprofil beschreibt den Boden mit je einem Segment
pro Schicht. Der vertikale Versickerungsflufd wird nach Darcy berechnet.

ah
= ¥
PTEE
mit
q: Durchsickerungsrate [in/hr]
k: hydraulische Durchléssigkeit [in/hr]
h: gravimetrische Hohe [in]
L: Lange in Flie¥richtung [in]

Gl. 4.14: Durchsickerung nach Darcy

Fir jedes Segment Uber einer Abdichtungsschicht wird freier Abflul? angenommen. Diese
Annahme ist gerechtfertigt, solange die Durchl&ssigkeit nicht mit der Tiefe abnimmt. Die hy-
draulische Durchlassigkeit in Gl. 4.14 ist eine Funktion der Bodenfeuchte und variiert von
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Null bis zur geséttigten hydraulischen Durchl&ssigkeit. Diese Verhdltnisse werden linear an-
gendhert.

4.2.6 Lateraler Durchfluld

Lateraler Durchflufd entsteht in der Drénageschicht. Dieser Abflufd wird nach Boussinesq
berechnet.

f% = k%[ﬁz- xa)%j+5’!

dimensionlose Porositét

Zeit [d]

gravimetrische Hohe [in]

effektive gesdttigte laterale hydraulische Durchlassigkeit [in/d]
laterale Koordinate in Richtung der Drainage [in]
dimensionslose Neigung

Zustréomung senkrecht zum lateralen Flul3 [in/hr]

v X X5+

Gl. 4.15: Boussinesqggleichung

Die Zustromung ist gleich der Infiltration abzlglich der Evaporationsrate. Die allgemeine
Boussinesqglei chung wird mit den Annahmen

%:ﬂ
£F

fur kurze Zeitabstande und einen elliptischen Verlauf mit Ortskoordinaten vereinfacht.
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5. Verifizierung desHEL P-Modells

Auf die umfangreichen Erfahrungen mit dem HELP-Modell in den USA soll hier nicht néher
eingegangen werden, sondern der Schwerpunkt soll auf Verifizierungen des Programms fir
die klimatischen Verhdltnisse des mitteleuropaischen Raumes liegen. Die praktischen Erfah-
rungen in den USA wurden von MARKWARDT, 1989 [501] zusammengetragen [502],
[503], [504], [505], [506].

Eine erste Verdffentlichung Uber das HELP-Modell liegt wohl von MARKWARDT, 1987,
[507] vor. Hier wird der Aufbau eines Testfeldes der Deponie Gerolsheim simuliert, wobel
jedoch auf eine Gegentiberstellung von Simulations- und Mef3werten verzichtet wurde. Trotz-
dem wird hier das Modell al's praxisnah bezeichnet.

Eine Uberprifung des Modells durch Lysimeterversuche wurde von ROTH-KLEYER et. al.,
1988 [508] vorgenommen. Der Bodenmonolith der Lysimeteranlage Berlin-Dahlem hat eine
Hohe von 135 cm, die verdunstende Oberflache betrdgt 1 m2. Die Klimadaten (Temperatur,
Niederschlag, Luftfeuchte, Strahlungsintensitét und -dauer) konnten einer direkt zugeordneten
Klimastation entnommen werden. Eine Untersuchung in einem Lysimeter hat den entschei-
denden Vortell, dal3 Randeinfllsse, im Vergleich zu Felduntersuchungen, eine untergeordnete
Rolle spielen. Soist z. B. das Bodenprofil eindeutig bekannt.

Das Bodenprofil wird in Tab. 11- 5.1 beschrieben, wobei die Angaben wie folgt abgekirzt
sind:

Bodenart nach DIN 4220; Dichte, Feldkapazitat (FK) permanenter Welkepunkt (PWK) nach
DIN 19684; Gesamtporenvolumen (GVP), Wasserdurchléssigkeit (kg-Wert) Evaporations-
koeffizient (Evapo.k) geschétzt.

Tiefe Boden- | Dichte | GPV | FK PWP Ks Evapo.k
[cm] art [g/em®] | [%] | [Vol %] |[Vol %] | [m/q] [(mm/d)>]
0-38 S 1,7 41 26,6 3,95 7,1¥10° 34
38-5 |S 1,74 31 21,5 1,27 2,110 3,3
56- 135 | Ls 1,85 43 29,6 15,99 7,1¥10° 4.5
Tab. I1- 5.1: Kenndaten des Bodenprofilsim Lysimeter in Berlin- Dahlem [508]
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Abb. I1- 5.1: Monatswerte der gemessenen und berechneten Abflisse Mai - Dezember 1986 am
Lysimeter in Berlin-Dahlem [508]

Die Oberfldche des Lysimeters ist mit deutschem Weidelgras bewachsen, das eine aktuelle
Durchwurzelungstiefe von 35 cm aufwelist. Angemerkt sei hier, dal3 dieser |letztgenannte Pa-
rameter ein in bezug auf Altablagerungen schwierig zu bestimmender Wert ist.

Aufgrund der Messungen an den Lysimetern ist es mdglich, die berechneten und gemessenen
Werte mittels einer Korrelationsrechnung zu vergleichen. So zeigen dann die AbflUsse in der
Tendenz eine gute Ubereinstimmung (r = 0,83), wiein Abb. 11- 5.1 graphisch dargestellt ist.

Im Hochsommer (Juni) wird die Evaporation von HELP Uberschétzt (Abb. I1- 5.2), so dal3 die
berechneten Abfllisse zu gering ausfallen. Aullerdem sei darauf verwiesen, dald die Ab-
schmelzvorgange fester Niederschlage nach [508] durch HELP noch nicht zufriedenstellend

gel6st sind [503], [505].
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Abb. 11- 5.2: Monatswerte der gemessenen und berechneten aktuellen Evapotranspiration Mai -
Dezember 1986 am Lysimeter Berlin-Dahlem [508]

Die Evapotranspiration wurde von HELP mit einem Korrelationskoeffizienten von r = 0,98
nachvollzogen. Dies zeugt von einer sehr guten Ubereinstimmung der Werte und somit kann
aus diesem 8-monatigen Versuch eine fir das HELP positive Bilanz gezogen werden. Aller-
dings kann aufgrund des eher kontinentalen Klimas in Berlin, das vergleichbar mit dem eini-
ger Stadte der USA ist, nicht allgemein von einer Verifizierung des Programms fur die Bun-
desrepublik oder Mitteleuropa ausgegangen werden

In [501] sind Berechnungen beschrieben, die eine langjdhrige Untersuchung (1960 - 1967) an
wégbaren Lysimetern mit dem HELP-Modell nachvollziehen. Hierbe ist zu vermerken, dal3
die fur das Modell notwendigen Eingabedaten nicht vollstandig vorlagen, und somit aus der
Dokumentation des Modells entnommen werden muften. Trotzdem werden auch hier, zumin-
dest in den Summenberechnungen bei der Evapotranspiration und Versickerung, sehr gute
Ubereinstimmungen erzielt, die auf den zweijahrigen Untersuchungszeitraum beruhen. Bei
Berechnungen hingegen, die auf Monatssummenwerten basieren, lassen sich Abweichungen
erkennen (Abb. I1- 5.3 bis 5.8). Aufgetragen sind hier aktuelle Evaporation und Versickerung
indrel Varianten:

a) unbewachsener Boden
b) ungediingter Grasbewuchs
C) gediingter Grasbewuchs

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 120



AlfaWeb - . . ,
Umweltvertréglichkeit von Oberflachenabdichtungen

Fir den gesamten Untersuchungszeitraum ergeben sich die Werte in Tab. I1- 5.2 fir die aktu-
elle Evapotranspiration in Prozent des Niederschlags.

Variante aktuelle Evaporation
[%]
unbewachsen 50
ungediingt 65
gedlngt 80

Tab. I1- 5.2: Aktuelle Evapotranspiration in Prozent des Nieder schlags bei drel Varianten, Wer-
teaus[501].

Aus Abb. I1- 5.7 geht hervor, dai3 die Versickerung zeitweilig bei gediingtem Grasbewuchs
gegen Null gehen kann.

Zusammenfassend lief3 sich fur diese Vergleichsberechnung sagen, dal3 langjéhrige Modellie-
rungen die Redlitdt sehr gut treffen, die Dynamik des Wasserhaushaltes hingegen gewisse
Abweichungen aufweist. Dies bedeutet, dal3 langjéhrig eine gute Korrelation erreichbar ist,
kurzfristige Einzelergebnisse eventuell nur ungentigend berticksichtigt werden.
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o sl &2 P B i o 51
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ADbb. I1- 5.3: Versickerung Variante unbewachsen [501].

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 121



AlfaWeb - . . ,
Umweltvertréglichkeit von Oberflachenabdichtungen

ANTUELLE EYAPORATION [UMBENACHSEN}

304 ¢

000 ¢ oy —_

HY 150 g

— GEZAECHNET
= GEMESSEN

e

5a 5l iz 31 7! o o 3]

Abb. I1- 5.4: Aktuelle Evapotranspiration Variante unbewachsen [501].
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Abb. I1- 5.5: Versickerung Variante Gras ungediingt [501].
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Abb. I1- 5.6: Aktuelle Evapotranspiration Var. Gras ungediingt [501].
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Abb. I1- 5.7: Versickerung Variante Gras gediingt [501].
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Abb. I1- 5.8: Aktuelle Evapotranspiration Variante Gras gediingt [501].

Von MARKWARDT, 1990 [509] werden umfangreiche Untersuchungen, auch mit Modifika-
tionen des HEL P-Programms der Version 1.0, vorgestellt. Diese Modifikationen wurden von
der Universitdt Stuttgart sowohl fir die Version 1.0 als auch fur die Version 2.0 Ubernommen.

In dieser modifizierten Version wurden die Einstrahlungswerte dahingehend verandert, dali3
Hangneigungen und Exposition bei der Berechnung der Evaporation miteinflief3en, was in der
Ausgangsversion nicht der Fall ist. Um die hiesigen Klimaverhaltnisse besser wiederzugeben,
wurde nach MARKWARDT der Faktor fir die Berechnung der Evaporation verandert.

Konkret wurde das Modell am Groldysimeter |1 der Deponie Dreieich-Buchschlag validiert.
Das Oberflachenabdichtungssystem der Deponieist in Abb. 11- 5.9 dargestellt.
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Abb. I1- 5.9: Aufbau des Oberflachenabdichtungssystems der Deponie Dreieich-Buchschlag
[510].

Die Niederschlagsdaten wurden direkt auf der Deponie gemessen, die anderen Klimadaten
wurden von den Wetterstationen Frankfurt und Gief3en bezogen. In der Abb. I1- 5.10 sind die
gemessenen und gerechneten Werte der Versickerung as Summenkurve fir die hydrologi-
schen Jahre 1986 und 1987 dargestellt.
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Abb. I1- 5.10: Gemessene und berechnete Versickerung durch die Abdichtungsschicht der De-
ponie Dreieich-Buchschlag [509].

Zu erkennen sind eindeutige Abweichungen zwischen gerechneten und gemessenen Werten,
die sich alerdings am Ende der zwei Jahre ausgleichen (gemessen: 68,6 mm, gerechnet: 69,1
mm). Somit wird deutlich, dal3 mogliche Gefligeveranderungen des Bodens, gerade im ober-
flachennahen Bereich, der Berechnung der Versickerung (vgl. Kap. 4) fir kirzere Zeitinter-
valle Grenzen setzen.
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Angewendet wurde die modifizierte Version 1.0 zur Bilanzierung des Wasserhaushaltes der
Deponieabdeckung Berlin-Kladow [509]. Hierzu wurde die betreffende Deponie in Teilfl&
chen unterteilt, deren spezifische Gegebenheiten getrennt berlicksichtigt wurden.

Problematisch zeigte sich die Annahme homogener Deckschichten bei sehr inhomogenen
Verhdtnissen, wobei sich diese Schwierigkeit durch genitigend Probennahmen statistisch 16-

sen &0,

Ebenfalls praktisch angewendet wurde das Modell von BAUR, 1990 [511] auf die Deponie
Béarental, wobei auch hier die unterschiedlichen Expositionen durch umgerechnete Strah-
lungsintensitéten beriicksichtigt wurden.

Ein Beispiel fir eine weitere Einsatzmdglichkeit des HEL P-Programmes gibt REUTER, 1992
[512]. Anhand einer fiktiven Deponie im norddeutschen Raum wurden verschiedene Varian-
ten an Oberflachenabdichtungen simuliert. Als Grundvariante diente Variante C in Abb. I1-
5.11.
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Deponieflache: 4 ha max. Drinstrecke 30 m !
max. Drinstrecke: 150 m |
Neigung: 20% (1:5) .
Neigung 0,5%
Verindert nach WERSCHE GmbH, Hannover

Abb. I1- 5.11: Gegenlberstellung von berechneten Varianten [512]
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In Variante F wurde eine Kombinationsdichtung gegentbergestellt, die bel vollkommener
Dichtheit keine Durchsickerung ergibt. In den Varianten G - | wurde die Qualitét der Dran-
schicht variiert:

G: k=1* 102 m/s (statt 10° m/sin Variante C)
M : max. Dranstrecke = 30 m (statt 150 min Variante C)
l: Dréangefdlle = 0,5 % (statt 20 % in Variante C)

Die Resultate dieses Vergleichs werden in Abb. 11- 5.12 dargestellt. Ersichtlich ist, dai3 die
Wirkung der Gesamtdichtung in erster Linie von ihrem Durchlassigkeitswert k abhangt. So
ergibt sich eine Verringerung der Durchl&ssigkeit von 5 x 10 auf 1 x 10™*° m/s eine Annahme
der Versickerung von 30 % auf unter 1 %.

Die Varianten A und B haben eigentlich keine praktische Bedeutung mehr, jedoch ist bei rein
mineralischen Abdichtungen schon eine Abnahme der Durchl&ssigkeit bis auf diese Grolen-
ordnungen beobachtet worden [513].

Der Vergleich der Varianten G und F (Erhdhung des k Wertes der Dranschicht auf 1072 ..)
zeigt ahnliche Ergebnisse. Das heif¥, dal3 eine Optimierung der Dranage unter Umsténden
auch die kostenguinstigere Alternative sein kann. Wenn es moglich ist, ein Gefédle von 1.5
anzulegen, kann dies die Versickerung von 10 % auf 1,3 % reduzieren.
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Abb. I1- 5.12: Ergebnisseder einzelnen Varianten [512].

Anmerkungen zum HELP

Neben der Kritik an einzelnen Berechnungsverfahren hat das HEL P-Programmsystem auch
generelle Schwachpunkte, die bei Betrachtung der errechneten Ergebnisse nicht auf3er acht
gelassen werden sollten.

Das Programm erméglicht es den gesamten Wasserhaushalt einer Deponie abzuschétzen, wo-
bei der Abfallkorper lediglich als Bodenschicht eingeht. Dies ist keine realistische Beschrei-
bung, da hier eine weitere Anzahl von Einfluf3faktoren vorliegt, wie z. B. nachtragliche Set-
zungen oder mikrobieller Abbau [512].
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Zweidimensional ist das HELP-Modell nur in bezug auf das Dranagesystem, d.h. seitliche
Zuflisse bei Deponien in Grubenlage kdnnen nicht berticksichtigt werden. Auf3erdem bleiben
Alterungsprozesse und andere im folgenden aufgefihrte Aspekte von Abdichtungssystemen
von der Betrachtung ausgeschl ossen:

Gasdichtigkeit

Setzungsunempfindlichkeit

Erosionssicherheit gegen oberfl&chig abflieffendes Wasser

Standsicherheit

Frostsicherheit

Austrocknung bel mineralischen Dichtungen

Besténdigkeit gegen den Angriff von Mikroorganismen

Rekultivierbarkeit

Begeh- und Befahrbarkeit

Eine Beurteilung des Wasserhaushaltes einer Deponie oder Altablagerung lediglich aufgrund
von Berechnungen mit dem HEL P-Programmsystem sind daher kritisch zu betrachten. Trotz-
dem bietet dieses Programm, unter der Voraussetzung seiner richtigen Anwendung, eine
Moglichkeit zur Abschétzung des Wasserhaushaltes dar. Dennoch besteht die Notwendigkeit
das Modell auf hiesige Klimaverhatnisse zu modifizieren und auch deponiespezifische Para-
meter, die speziell auf die amerikanischen Verhédtnissen angepaldt sind, entsprechend zu ver-
andern.
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6. Abschatzung des Schadstoffver haltens

Der Abschédtzung des Schadstoffver haltens bel einer Altablagerung kommt besondere Be-
deutung zu. Deshalb ist das Schadstoffverhalten ausschlaggebend fir die Umweltrelevanz. Im
folgenden soll auf diese Problematik elngegangen werden,

indem das Schadstoffpotential, d.h. die Schadstoffmengen, die im Hausmull urspriing-
lich vorhanden sind, als maximal austragbare Grof3e betrachtet wird,;
durch Versuche den zeitlichen Verlauf des Schadstoffaustrages zu beschreiben.

Auf konkrete Berechnungen wird in Teil 1V eingegangen. Die im folgenden aufgefihrten An-
gaben haben keinen allgemein gultigen Charakter, sondern machen vielmehr mit der Band-
breite und der Grélenordnung von Schadstoffen vertraut.

6.1 Schadstoffpotential im Hausmiill

Die Vielzahl der moglichen Schadstoffe im Hausmull soll hier nicht diskutiert werden. Viel-
mehr sollen vorhandene Untersuchungen einen Anhaltspunkt fur die Gréfenordnung des
Schadstoffpotential s geben.

Ein Beispiel fur die gangigsten Schadstoffe sei von FUCHS, 1984 [601] in Tab. I1- 6.1 gege-
ben.

Schadstoffe | Papier/Pappe | Kunststoffe | Feinmull | Vegetabilien | Analysenmdill
Cu 171 616 40 1582 2417
Na 3111 1744 3126 9606 17630
Fe 3979 4590 14413 18736 41839
Zn 762 1189 1330 2004 5301
Mn 165 109 749 762 1785
Pb 235 896 637 2219 4066
Cd 3 18 3 12 35

Mg 0,3 1 0,4 5 7

F 63 17 38 9 123

Cl 5875 25704 1645 3624 35434
S 1736 1883 1399 2334 7365

Tab. I1- 6.1: Chemisch-Physikalische Unter suchung von Siedlungsabfallen (Hausmiill), Schad-
stofffrachten BRD, Massenraten in mg/Jahr [601].
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Es liegen nur zur Angabe von Schwermetallen im Hausmull liegen verwertbare Aussagen vor.
So enthélt der Hausmiill der alten BRD im Schnitt [602]:

TSCd | 2,87 mg/kg
TSPb 605 mg/kg
TSMg | 0,44 mg/kg
TSZn | 585 mg/kg

Tab. I1- 6.2: Schwer metallgehalte nach bundesweiter Hausmullanalyse 1979/80 [602]

Ebenfalls fur die Schwermetallgehalte liegt von TABASARAN, 1984 [603] eine Sammlung
von Werten vor:

Schwermetall [Bereichinmg/lkg TS
Cd 05-36

Pb 110 - 600

Cr 5-624

Cu 20- 210

Mg 0,3-14

Zn 150 - 1000

Tab. I1- 6.3: Schwermetallgehalteim Hausmdll bei ver schiedenen Unter suchungen [603].

6.2 Verlauf des Schadstoffaustrags

6.2.1 Sickerwasserinhaltsstoffe

Um den zeitlichen Verlauf des Austrags von Schadstoffen zu verstehen, ist es nétig, die Vor-
gange im Deponiekorper zu untersuchen. Dies soll im Tell 111 dieser Arbeit geschehen, wah-
rend an dieser Stelle nur der "Output” betrachtet wird.

Damit die Sickerwasserqualitét allgemein besser beurteilt werden kann, wurden von der TU
Braunschweig 20 Deponien unterschiedlichen Alters und Betriebstechnik untersucht [604].

Fur die organischen Inhaltsstoffe liegen relativ wenig Informationen vor. Am aussagekréftig-
sten sind jedoch die Parameter CSB und BSBs5 sowie ihr Verhdtnis zueinander. Das Verhélt-
nis schlief3t Verdinnungseffekte aus, und macht es somit méglich, auch natiirlich abgedichtete
Deponien, die oftmals Fremdwasserzufliisse haben, zu beurteilen. In Abb. I1- 6.1 sind die
Werte aller anaeroben Deponien dargestellt. Eingetragen sind weiterhin Werte aus der Litera-
tur [605], [606].

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 130



AlfaWeb - . . ,
Umweltvertréglichkeit von Oberflachenabdichtungen

ESEEJESE [-]
1.0
——= Baprwach moch CHIAN # ol (FTTI
=] Werie foch ROBNSON of of 11979
= * ity noch EMERG (FATE)
0.8 i — s +  Ewibou mil Koempokiorem
- - - :5'.'5 :_;"""——-—*._ o Ewribg mit  Poupen
F e - + - - .'i".-—-.._;__‘ +
EFEEASY R SN 0y N
C.4 F o s ____"' - " &
'} _,,-...--'ﬁ:;:_:...‘*ﬂ %‘4 + Hh
B SO T IO
+ =T +% o=~ m i & “~
_|+ L + -i-'{h.p- -quﬂtpi_‘-;q- o
C.h P . o T
P Pl S + * “‘““-_H_
& + 4 ~—
- - _—
+ﬂ ““\ * f'ﬂ H"—-—-.
C.2 + -t 'F** * ——
-Fh"_ 4-|.- Indq:'* - "'+
Y e " i m#ﬁﬁ L
il - e et
£.0 -5 e —_ = o
) | 2 3 . 5 & 7 B, ® o 11 12
Deporiealter (o]
ESEEJ'CSE i=]
1.6
o Fotsdaoe
Ewbng mat Rt
= 15:20m Screghien
0.8 T LD-TDm Schecht i
0.6 »
Ii [
6.4 o T
o |
]
C.2 F i
7 - *
5.0 = o - .
R e “Eghﬂwm*
Y 1 2 3 i 5 4 7 B ? THERL 12
Deporvealiter (o |

Abb. I1- 6.1: BSBs/CSB-Relationen in Abhéngigkeit vom Deponiealter [604]

Zu erkennen ist eine deutliche Abnahme des Quotienten in den ersten Jahren von 0,4 - 0,8 auf
Werte< 0,1.

Ein Uberblick tber die Bandbreite moglicher Inhaltsstoffe wird von EHRIG, 1987 [308] in
Tab. I1- 6.4 gegeben.

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 131



AlfaWeb

Umweltvertréglichkeit von Oberflachenabdichtungen

1. Phase R 2. Phase 2)
[{mg/L}) x Berwich [(mg/L) x Bareich
pH{ =) 6,1 4,5-7,5 8 7.5-9
BSBg 13000 4000-40000 180 20-550
cs58 22000 B000-60000 3000 500-4500
BSBs/CSB(~-) 0,58 - Q.06 -
Sulfat 500 T0-1750 ag 10-420
Calzium 1200Q 10-2500 &0 20-600
Hagnesium 479 S0-1150 180 40-350
Elsen T80 20-2100 15 1-280
Mangan 25 0,3-65 0,7 0,03-45
Zink 5 0,1-120 g,6 09,03-4 .
Strontlum 7 0.5-15 1 0,1-7

keire signifikanten Kanzentrationsdnderungen bei Phaserssechsel
NH 4 =N 750 30-3000 org. N 600 10-425
Chlarid 2100 100-5000 ges. N 1250 S0-5000
Alkal icde 6700 J00=-11500 file + Fette 1 0.1-1
(mgCal04/1) {petrolither-
NOq=H ] 0,1-50 sxtrahlierbar) .
NQOg=N Q.5 0=-25 AOX (wg/fl) 2000 320-31330
ges. P & 0,1=30 poiyzykl.Aroma- 0.1 0,02-1
Abdampf - aoog 300-50000 ten {pg/l)
rilckstand
Hatr fum 1150 50-4004
Kalium - 1100 10-2500
(ug/l) x Bereich obers 95\-Grenzel)
Arsen 160 5=1600 680 1} Untarhalb disser
Blei 30 8-1020 660 Werte liegen 95%
Cadmium & a,5-140 10 aller Massungen
Chrom 300 10- 1600 i110 (nach log. Hormal-
Kobalt 55 4-950 270 verteilung)
Kupfer 80 4-1400 490
Nickel 200 20=2050 740
1) hohe organische Belastung 1) geringe organische Belastung

Tab. |1- 6.4: Mittelwerte, Bereiche und zum Teil obere 95 % -Grenze ver schiedener Sickerwas-
serinhaltsstoffe [308].

Die Wertein Tab. I1- 6.4 sind in eine erste und zweite Phase eingetellt, wobel die zweite Pha
se von einer gewissen Stabilitét gekennzeichnet werden soll.

6.2.2 Austrag der Schadstoffe

Zur Abschétzung von Sickerwasseremissionen aus Hausmulldeponien hat BAUMANN, 1985
[608] einen wesentlichen Beitrag geleistet. Anhand der Versuchsdeponien Geldern und Min-
ster mit insgesamt 30.000 Einzeldaten, wurde ein Modell erstellt, das es ermdglicht, bei Be-
kanntheit eines Parameters drei weitere abzuschatzen. Angemerkt sei hier, ohne néher auf die
Grunde einzugehen, dal3 von urspringlich 10 Versuchsdeponien nur 4 Ubrig blieben. Dies
waren Basisabdichtungen aus Ton, Asphalt, Bitumen und Ethylen-Copolymerisat (ECB).
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Aufgrund der Einflisse von Randparametern ist der zeitliche Verlauf von qualitativen Sik-
kerwasseremissionen modellhaft schwierig zu beschreiben. Die hier angefiihrte Untersuchung
beschrankt sich deshalb auf Hausmulldeponien, die ohne Abdeckung in 1,5 - 2 m Schichten
befullt wurden, wobei Kompaktoren zum Einsatz gelangten. Weiterhin sind Niederschlag,
Verdunstung, Lufttemperatur und -druck ortsspezifisch.

Die Sickerwasserqualitét bewegte sich zwischen 1 - 1,25 md/ha*d, dies entspricht ca. 8,5 %
vom Niederschlag. In [608] wird die Ansicht vertreten, dal’ die Umgebungstemperatur beim
Einbau entscheidenden Einflufd auf das zeitliche Erreichen und das Ausmal3 der Minimal- und
Maximalkonzentrationen hat.

Dieser Einfluf3 nimmt mit steigender Schichtenanzahl ab. Es lassen sich folgende Fakten fest-
halten:

Die maximale Wachstumsrate der Saurebildner liegt bel pH 6.

Je schneller der pH-Wert in der Anfangsphase absinkt, um so geringer ist die zu er-
wartende Schadstoffkonzentration.

Je friher der pH-Wert wieder ansteigt, um so geringer ist langfristig die zu erwartende
Sickerwasserkonzentration.

Von stabilen Verhatnissen bei einer Deponie kann bel pH-Werten zwischen 7,2 - 7,8
ausgegangen werden.

Eine Unterscheidung zwischen zwei Typen bel zeitabhangigen Schadstoffkonzentrationskur-
ven im Sickerwasser ist moglich.

Bel Typ A (s. Abb. 11- 6.2) nimmt nach Erreichen einer Maximalkonzentration Cnax die Kon-
zentration ¢ auf eine relativ konstante Restkonzentration cqi, @b. Durch die Kurve Typ B a3t
sich der zeitliche Verlauf von Parametern beschreiben, die nach Erreichen einer Maximalkon-
zentration auf hohem Niveau bleiben. Bis zu diesem Punkt stellen sich die Verluste @nlich
dar.
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Abb. I1- 6.2: Schematische Darstellung der beiden typischen, zeitunabhangigen K onzentr ati-
onsverlaufe von Schadstoffen im Sickerwasser [608]

In Abb. 11- 6.3 sind die beiden Kurventypen eingetragen, die die Anfangsphase der meisten
Inhaltsstoffe beschreiben. In Tab. 11- 6.5 sind durchschnittliche gemessene Anfangskonzentra-
tionen C, zusammengestellt.

K1 und K, sind Proportional stiitzfaktoren, die durch Milieubedingungen wie z.B. Temperatur,
Dichte des Abfalls, Wassergehalt etc. beeinfluf werden. In Abb. 11- 6.4 sind die Koeffizienten
in Abhangigkeit der Umgebungstemperatur beim Einbau aufgetragen. Die Mef3punkte stam-
men aus den Deponien Geldern (G) und Minster (M).
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Abb. I1- 6.3: Schematische Darstellung der Kurvenfunktionen zur Beschreibung des K onzentra-
tionsverlaufs von Schadstoffen im Sickerwasser [608]

Parameter Co
CSB [mg/l] 5
BSBs [mg/] 3

Abdampfrickstand [mg/l] | 100
Leitfahigkeit [mS/cm] 100

Chlorid [mg/l] 10
N-Gesamt [mg/I] 5
Eisen [mg/I] 1
Phenol [mg/I] 1

Tab. I1- 6.5: Anfangskonzentrationen ver schiedener Sickerwasser parameter [608].
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Abb. 11- 6.4: Koeffizienten K, und K, in Abhangigkeit von der Umgebungstemperatur bei
Schiittung der ersten Mllage [608].

Die Proportionalstitzfaktoren K1 und K, spielen bel der Beschreibung der VVorgange in der
Deponie eine entscheidende Rolle, jedoch dirften sie bei Altablagerungen nur bedingt zu er-
mitteln sein. FUr bestimmte Leitparameter ist ein Nomogramm zur Bestimmung von K, Crax

und t, aufgestellt worden.
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Abb. I1- 6.5: Nomogramm zur Ermittlung von k,, C,a und t, [608]

Die angesprochene Abschétzung weiterer Parameter aus bereits vorhandenen, wird mittels
Korrelationsdiagrammen vorgenommen. Abb. 1lI- 6.6 zeigt ein Korrelationsdiagramm fur
Chlorid, Kalium, Natrium und Leitfahigkeit. Ein Korrelationsdiagramm fr Eisen, CSB, BSBs
und Abdampfrickstand ist in Abb. 11- 6.7 dargestellt.
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Abb. 11- 6.6: Korrelationsdiagramm fr Chlorid, Kalium, L eitfahigkeit und Natrium [608].
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Abb. 11- 6.7: Korrelationsdiagramm fr Eisen, CSB, BSBs und Abdampfr tickstand.
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COLLINS, 1986 [609] gibt eine Formel an, die sich an den Austrag von Salz im Boden an-
lehnt:

D* g = P*K*Cp + P(1-K)Crn + Crn( DR + DWr)

mit:

D: Dranabflufd [m?]

Ca: K onzentration des Dranwassers [g/m’]

P: Anteil des Niederschlags, der perkoliert

K: Antell desinfiltrierten Niederschlags, der keine Stoffe ausl6st [/]
Cn: K onzentration des Niederschlagswassers [g/m’]

Cin: K onzentration des im Miill gespeicherten Wassers [g/m”]

DR : zeitliche Verzogerung des Abflusses (langsam dranendes Wasser)
Weyn : Differenz von gebildetem und verbrauchtem Wasser

Gl. 6.1: Konzentrationsgleichgewicht

Aus dieser Gleichung ist erkennbar, dal3 die Schadstofffracht wesentlich vom Faktor K ab-
hangt. Bei lockerer Lagerung (schlechter Einbau) nimmt K wahrscheinlich im Laufe der Zeit
ab und die Schadstofffracht wachst an. Wenn dagegen von Anfang an eine sehr gute Ver-
dichtung erfolgte, sind nur wenige grobe Poren vorhanden, durch die das Wasser ungehindert
abfliefden kann. Das fiuhrt zu frihzeitig hohen Sickerwasserkonzentrationen. Diese Gedanken
decken sich mit den vorher beschriebenen von BAUMANN, 1985 [608]. Die Lodlichkeit hin-
gegen zu quantifizieren wird as schwierig erachtet, da dies neben dem zu I6senden Stoff von
der Art der Bindung und dem ldsenden Medium abhangt. Konkrete Angaben werden hier
noch von SPILLMANN, 1986 [610] gemacht.

Die Dauer des Schadstoffaustrages a3t sich moglicherweise aus einer abschdtzenden Extra-
polation vornehmen [607]. Beispielhaft wird diesin Abb. Il- 6.8 fir den CSB vorgenommen,
wobei bei organischen Belastungen ein Teil des Kohlenstoffes mit dem Deponiegas ausgetra-
gen wird.

CsB [mgri]

- o+

BRI A
F Itt " ""th-r F i %)

-+ -
IBHB 3 #t + e g e

CSB = 1003.62-0.018%) ™,

189 Y = — e . . - 5
1 18 1]

Deponiealter [al

Abb. I1- 6.8: CSB-Werte verschiedener Deponien in Abhangigkeit vom Deponiealter und er-
rechnetem Trend, der in der M ethanphase stabilisierenden Werte [607].
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Von HENSLER et a., 1985, [611] zitiert von [607] wurde ein Versuch gemacht, die Emissi-
onsdauer einzelner Inhaltsstoffe abzuschétzen. Vereinfachend wurde dabei von konstanten
Emissionsraten bis zur Entfernung aler 16slichen Bestandteile ausgegangen. Aul3erdem stellt
sich die Frage nach dem Anteil mobilisierbarer Komponenten (in Abb. I1- 6.9, 20 - 80 % des
gesamten Stickstoffs).
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Abb. I1- 6.9: Versuch der Abschatzung der Dauer von Stickstoffemissionen aus einer Deponie
[611].

Weiterhin wird in Tab. I1- 6.6 die Zeit angegeben, die bis zur Auslagerung von 10 % der in
der Deponie vorhandenen Schwermetalle bei konstanten Sickerwasserkonzentrationen ver-
geht.

Co (nach (81}) K t {(gerundet)
. {mg/kg] {mg/kg a) a
cd 1,7-50 8,0 10°° 2000-62000
Pb F10-600 1,2 1073 9000-50000
cr 5-2810 4,0 107°? 120-70000
cu 60-532 1,1 1073 5600-50000
zn 300-1000 8.0 1073 1700-125000

{je 10 % mobilislerbar, Deponlehche = 20 m, Sickerwasser =
20 % von N)

(c, = Schwermetallgehalte von Hausmiill, X = jahrliche Aus-

tragsrate, t = Dauer des Austrages bei K = konstant])

Tab. I1- 6.6: Zeit bis zur Auslagerung von 10 % der in Deponien vorhandenen Schwer metalle.

Aus diesen Angaben wird deutlich, dal3 die Emissionen, die zu erwarten sind, innerhalb zeitli-
cher Mal3stébe liegen, die deutlich auRerhalb der Lebenserwartung von Ublicherweise erstell-
ten Bauwerken liegen.
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7. Zusammenfassung

In diesem Teil der Studie wird ein Uberblick tber die wesentlichen EinfluRgroRen auf den
Wasserhaushalt einer Deponie bzw. Altablagerung gegeben. Die Modelle hierzu, die inner-
halb dieser Literaturrecherche vorlagen, werden beschrieben und verglichen.

Der Einstieg einer modellhaften Beschreibung der Sickerwasserproblematik liegt mit dem
Modell von FRANZIUS, 1977, vor. Dies Modell lief3 sich jedoch nur ungentigend verifizie-
ren, ebenso wie andere Modelle, die den Gesamtkomplex der Sickerwasserbildung bertick-
sichtigen. Die Ursache liegt in den schwer erfal3baren Randbedingungen, wie z.B. Methode
des Abfalleinbaus, verwendete Geréte oder auch die Art des Abfalls, die in der Regel speziell
bei Altablagerungen nur unzureichend bekannt sind.

Der Wasserhaushalt einer Oberflachenabdichtung &3 sich mit dem Programmsystem HELP
(Hydrologic Evaluation of L andfill Performance) beschreiben. HELP simuliert den zeitlichen
Verlauf des Oberflachenabflusses, der Evapotranspiration, der Abfllsse in Dransystemen so-
wie die Restdurchsickerung in Abhangigkeit von den Klimadaten sowie der technischen Kon-
zeption der Abdichtungsmal3nahme einer Deponie. HEL P berticksichtigt jedoch keine anderen
Moglichkeiten des Wassereintrages, wie z.B. Schichtwasser, in die Deponie.

Die Vorgehensweise des HELP-Programmes wird kommentiert geschildert, wobei es ver-
schiedene Ansatzpunkte zur Kritik gibt. Die Veroffentlichungen von Arbeiten mit dem Pro-
grammsystem HELP lassen fir bestimmte Klimabereiche der Bundesrepublik eine gentigend
genaue Validierung annehmen.

Da HELP lediglich eine quantifizierte Angabe bezuglich des Sickerwasseranfalls liefert, muid
anschlief3end eine Betrachtung des Schadstoffpotentials und dessen mégliche Mitteilung zur
Umwelt vorgenommen werden. Eine Abschéatzung des Austrags durch die Sickerwasserin-
haltsstoffe erscheint gréfRenordnungsmaldig maéglich.
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8. Anmerkungen zu den verschiedenen Versionen
des HEL P-Programmsytems

HELP-Programm Version 1.0

Mit der Version 1 des HEL P-Programmes wurden bestehende Programme wie z.B. das Pro-
gramm zur Simulation des Wasserhaushalts von Sondermuilldeponien (HWSSWDS) deutlich
weiterentwickelt und verbessert. Das HWSSWDS-Modell konnte nur fir die Simulation des
Abdeckungssystem eingesetzt werden, der laterale Abfluld zwischen den Drainageschichten
konnte jedoch nicht berechnet werden. Der vertikale Abflufd konnte ebenfalls nur in sehr ein-
geschrankter Form berticksichtigt werden. Fir die Berechnung von Infiltration, Perkolation
und Evapotranspiration wurden fur das HELP-Modell die im CREAMS-Modell (Chemicals,
Runoff, and Erosion from Agricultural M anagement Systems) verwendeten Formeln nahezu
identisch Ubernommen. Die Berechnungsgrundlagen fir den Oberflachenabfluf und die Infil-
tration beruhen schwerpunktmaliig auf denjenigen des Hydrologic-Section of National Engi-
neering Handbook. Die Version 1 des HEL P-Programmes, beinhaltet ein Modell zur Berech-
nung des unter der Oberflache stattfindenden lateralen Abflusses, einen verbesserten ungesét-
tigten Abflul3, sowie die Moglichkeit eventuelle Leckagen fur Abdichtungen in die Berech-
nungen einzubeziehen.

HELP-Programm Version 2.0

Diese Version 2 (1988) des Programms bedeutet eine deutliche Steigerung der M dglichkeiten
gegenuber Version 1. Es wurde ein von der USDA (U.S. Department of Agriculture) entwik-
kelter, synthetischer Wettergenerator in das Programm integriert. Dieser Wettergenerator er-
maoglicht es aus monatlichen Werten der Niederschldge, der Einstrahlung und der Temperatur
Tageswerte zu generieren. Dadurch dal3 die durchschnittlichen Monatswerte durch Tageswerte
ersetzt werden, verbessern sich die Genauigkeiten bel der Berechnung des Schnees sowie der
Evapotranspiration.

Desweiteren wurde ein Berechnungsmodell fir das Pflanzenwachstum aufgenommen, um den
taglichen Blattfl&chenindex zu bestimmen. Fir die Parameter ungeséttigte Wasserleitfahigkeit,
Durchflufd und lateraler Abflul3, wurden die jeweiligen Berechnungsmodelle verbessert, wo-
durch sich die Genauigkeit erhdht. Auch die Bodenkennwerte der einzelnen Boden oder
Schichten der Deponie wurden Uberarbeitet. Zusétzlich wurde die Auswahl an vorgegebenen
Schichten erweitert und die Moglichkeit zur Auswahl eines Anfangswassergehaltes fur die
Schichten eingerichtet. Die Datenein- und -ausgabe wurde bedienerfreundlicher gestaltet und
bei den Ergebnissen wird jewells die Standardabweichung mit angegeben.

Neben den Verbesserungen der Berechnungsgrundlagen bietet die Version 2 insbesondere fir
amerikanische Standorte Vortelle gegeniiber der Version 1. So kdnnen viele Eingabeparame-
ter, mit Eingabe der dem Standort am néchsten gelegenen Stadt, sowohl direkt abgerufen als
auch aus Monatswerten fur einen Standort Tageswerte generiert werden. Aufgrund des entwe-
der stark ausgepragten kontinentalen oder ozeanischen Klimas sowie der Wistenklimate, ist
eine Nutzung der vorgegebenen Klimadaten fir US Amerikanische Stédte nur sehr beschrankt
auf mitteleuropéi sche Klimaverhéltnisse Ubertragbar.
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HELP-Programm Version 3

Die Version 3 des HELP-Programmes bietet ebenfalls eine Vielzahl an Verbesserungen ge-
genuber Version 2. Die Anzahl der Schichten die berechnet werden kénnen wurde erhoht. Die
Liste der Bodenarten wurde erweitert und enthalt zusétzliche Werte fur Abfall, Geomembra-
nen (Kunststoffdichtungsbahnen), Drainagenetze sowie verdichtete Schichten. AulRerdem er-
laubt diese Version die Verwendung benutzerdefinierter Vorgaben fir Bodenarten und deren
Kennwerte. Das Programm wurde um die Moglichkeit zur Berechnung der Rezirkulation des
Sickerwassers erweitert. Dartiberhinaus berechnet Version 3 Leckagen an Geomembranen, die
entweder durch den Herstellungsprozeld (Nadelstiche) oder durch den Einbau (Risse, Locher,
Nahtrisse) sowie durch Gasdiffusion durch die Membran verursacht wurden. Fir die Berech-
nung des Oberflachenabflusses wird weiterhin die Methode des SCS (Soil Conservation Ser-
vice) verwendet, allerdings unter Verwendung taglicher Werte fur die Schneeschmelze und
den Niederschlag. Die Abschétzung des Oberfl&chenabflusses wurde soweit verbessert, dal3
auch langere Hange und groéf3ere Neigungen von Deponien berticksichtigt werden. Das Modell
zur Berechnung der Schneeschmelze wurde als eine energetische Funktion der Lufttempera
tur, der Einstrahlung und des Niederschlags angenommen.

Die Berechnung der potentiellen Evapotranspiration wird mit der Penman Formel, die sowohl
Wind- und Feuchtigkeitseffekte als auch langwellige Austrahlungsverluste beriicksicht,
durchgefihrt. Zur Verbesserung der Berechnung von Infiltration und Oberflachenabflufd in
kalten Regionen, wurde das HEL P-Programm um ein Modell, das in der Lage ist die Boden-
gefrornis in die Berechnungen zu integrieren, erweitert. Das Berechnungsmodell fir die unge-
séttigte vertikale Drainage wurde durch einen Speicherterm verbessert.

Diein Version 2 benutzten Daten fir eine Deponie kdnnen ohne grof3eren Aufwand in Versi-
on 3 Ubertragen werden. Bel einer neuen Eingabe der Daten, kann zwischen dem metrischen
System und dem Duodezimal system (amerikanische Mal3einheiten) gewahlt werden.

Die gesamten Ein- und Ausgabefiles des Programmes sind sehr anwenderfreundlich gestaltet
worden, so dal3 sich die Einarbeitungszeit fir die Anwender deutlich reduziert. Der Wermuts-
tropfen flr européische Anwender bezliglich der verwendeten Penman-Formel bleibt aber
weiterhin bestehen. Die hier geforderten Tageswerte fur Temperatur, Niederschlag und Ein-
strahlung sind z.B. fur die Bundesrepublik nur von sehr wenigen Wetterstationen zu erhalten.
Falls diese Daten vorliegen, kdnnen sich dadurch weitere Probleme ergeben, dal? die Daten
meist nicht, bzw. nicht in einer programmkompatiblen Form, auf Disketten erhéltlich sind,
wodurch eine zeitaufwendige manuelle Dateneingabe erforderlich wird. Diesbeziigliche Ver-
besserungen von seiten der Wetterdienste waren wiinschenswert.
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Tell I11: Vorgange im Deponiekor per

1. Einleitung

Im Teilbericht 111 werden die Auswirkungen der Oberfléchenabdichtung auf die Vorgange im
abgelagerten Material dargestellt.

Dabei sollen zundchst die biologischen Vorgange charakterisert und die che
misch/physikalischen Veranderungen bzgl. Schadstoffaustrag und Gashaushalt aufgezeigt
werden.

Die Aussagen und Darstellung beruhen auf einer Auswertung der aktuellen Literatur und den
darin formulierten wissenschaftlichen Erkenntnissen.

Der zentrale Parameter bzw. die entscheidende Einfluf3grofie ist das Wasser. Ohne Wasser ist
kein Leben denkbar, ohne Wasser findet keine Eluation von Stoffen statt und das Wasser ist
ein Faktor fur die Stabilitat der Ablagerung.

Die Frage vor dem Hintergrund der Abfallgesetzgebung ist, ob Altablagerungen mit einfacher
Bodenabdeckung und V egetationsschicht oder wie haufig praktiziert mit toniger Abdeckung
weiterhin beibehalten werden kénnen oder ob eine Sanierung mit einer Kombinationsdichtung
mit Kunststoffolien sinnvoller bzw. angebracht wére.

Die im folgenden aufgefUihrten Erkenntnisse sollen zur Entscheldungshilfe beitragen.

Hausmdill ist aus einer Vielzahl organischer und anorganischer Stoffe und Stoffgruppen zu-
sammengesetzt, wobel ein Teil der organischen Stoffgruppen als biochemisch abbaubar und
der andere Teil as nicht oder nur in sehr langen Zeitrdumen abbaubar bezeichnet werden
kann.

Die anorganischen Bestandteile konnen unter anaeroben Bedingungen als Sauerstoffdonatoren
fungieren.
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2. Grundlagen der Vorgange im Deponiekor per

Fir biochemische Umsetzungs- und Abbauprozesse ist das Vorhandensein von verfligbarem
Wasser von entscheidender Bedeutung. Ohne Wasser ist kein Leben moglich, und somit gibt
es keine biologische Aktivitét. Wasser tritt infolge von Niederschlag und Wasserleitern aus
den Randgebieten in den Deponiekorper ein oder ist in den Abfallstoffen as solches direkt
enthalten.

Der verfuigbare Wassergehalt fur mikrobielles Leben wird i.a. mit > 15 - 20 % angegeben.

Die Vorgange im Deponiekorper kdnnen in Abhangigkeit von der schwankenden stofflichen
Zusammensetzung des Hausmuills, der Art seiner Ablagerung und den spez. Bedingungen des
Deponiestandortes unterschiedlich sein. Bel den vorkommenden Vorgéngen handelt es sich
um hydrolytisch-katal ytische, autoxidative und mikrobielle-biochemische Prozesse.

Die Dauer und Intensitét der ablaufenden Prozesse sind also abhangig von
der Millzusammensetzung (organischer Anteil, Nahrstoffverhalten, Gehalt an Inertstof-
fen)
der Einbautechnik (Schichten, dick, diinn)
der Einbauhdhe (tégliche Abdeckung des Materials)
Der Einbaudichte (schwach- oder hochverdichtet)
den klimatischen Verhéltnissen (Niederschlag, Temperatur).
Milieubedingungen wie pH-Wert, Wassergehalt, Porenverteilung etc.

Die Abschétzung von zeitlichen Ablaufen der Prozesse im Deponiekérper und der damit ver-
bundenen Dauer der Schadstoffemissionen gestaltet sich aul3erst schwierig.

2.1 Biochemische Vorgange

Je nach Zusammensetzung des abgelagerten Hausmiills kénnen biochemische Prozesse mehr
oder weniger intensiv ablaufen. Im wesentlichen besteht der Hausmll aus bis zu 30 % Papier
und Pappe sowie aus 30 - 40 % nativ-organischen Kiichen- und Gartenabféllen. Diese Frak-
tionen sind fur den biologischen Abbau mehr oder weniger leicht zuganglich. Vertreter von
Bakterien und Pilzen vermoégen dieser Stoffgruppen unter aeroben und anaeroben Bedingun-
gen abzubauen bzw. umzusetzen.

2.1.1 Aerobe Prozesse

Die vorliegende Betrachtung befalt sich mit Altablagerungen. Deshalb werden die Abbau-
und Umbauprozesse beim Einbau von Frischmdill nicht betrachtet. Allerdings laufen an Depo-
nien mit gestorten Oberflachenabdichtungsbereichen an den Grenzen Luft/Abfall dhnliche
Prozesse ab.
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Auf folgenden Wegen kann Sauerstoff in die Deponie gelangen bzw. eingetragen werden:

durch die Oberflachenbereiche
durch Schéchte und Klifte
beim Einbau der Abfélle

Nur in den ersten Wochen und Monaten laufen in einer Deponie aerobe Prozesse ab, die sich
mit zunehmender Garungsaktivitét (anaerob) abschwachen.

Fir aerobe Mikroorganismen verschlechtern sich die Bedingungen nach Einbau des Mlls in
die Deponie im Laufe der Zeit. Sie finden keine optimalen Bedingungen bzgl. Sauerstoff,
Wasser, Temperatur und Nahrstoffe. Die aeroben Mikroorganismen kénnen also im wesentli-
chen nur in der Anfangsphase der Deponierung organische Stoffe in CO, und Wasser umset-
zen.

Mit der Zeit, Uber Jahre hinweg, verandern sich die Zustande im Deponiekdrper zugunsten des
anaeroben Milieus und durchschreiten verschiedene Phasen bzw. Stufen der Garung.

2.1.2 Anaerobe Prozesse

In verdichteten Deponien finden die wesentlichen Um- und Abbauprozesse unter Sauerstoff-
mangel statt. Der Abbau der Organik erfolgt prinzipiell nach folgender Gleichung (schema-
tisch):

Organik ---> CH4 + CO, + Bakterien + Warme (gering)
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Die Vergérung durchlauft folgende Phasen:

1. Hydrolyse

2. Acidogene Phase

3. Acetogene Phase

4. Methanogene Phase

Die aufeinanderfolgenden Phasen treten im Sickerwasser und in der Gasphase in Erscheinung.

Zunéchst treten im Sickerwasser hohe Konzentrationen organischer Suren auf. Dies &ul3ert
sich in einer deutlichen pH-Werterniedrigung.

Nach Erreichen der stabilen Methanphase sinkt die Surekonzentration stark ab, der pH-Wert
erhoht sich auf Gber 7.

Uber lange Zeitraume in der Deponie stellt sich ein Gleichgewicht zwischen séiurebildenden
Bakterien und Methanbakterien ein.
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Abb. I11- 2.2: Gaszusammensetzung wahrend des Abbaus von Hausmiill [9]

Von Heidenreich (1987) [14] wurde eine mathematische Gleichung zur Abschétzung der spe-
zifischen Deponiegasmenge aus friheren Modellen von Tabasaran et. al. [14] entwickelt:

Gi = Ge X (1-0,5)

G = Gassumme zur Zeit t
H = Halbwertszeit in Jahren
Ge = Produzierte Gasmenge pro t Abfall

Nach Baccini et. a. [1] Uberwiegt nach etwa 20 Jahren die Sickerwasserbildung, die Gasbil-
dung wird vernachlassigbar klein.
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Fir lange Zeitraumen, die fir Altablagerungen von Interesse sind, liegen allerdings noch sehr
wenige Messungen zur Uberpriifung obiger Modellvorstellungen vor.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dal3 die beteiligten Mikroorganismen eine ausrei-
chende freie Wassermenge bendtigen (Methanbakterien > 50%), so dal3 bei einer Trockensta-
bilisierung die Population der Mikroorganismen erheblich gehemmt werden kann.

Dadurch ist eine Verlangsamung der biologischen Aktivitdt gegeben, die sich bel Wasserein-
tritt, etwa nach einer defekten Oberfl&chenabdichtung, eventuell wieder deutlich erhdhen
kann. Dabei spielt alerdings eine grof3e Rolle, ob in einem solchen Fall sich das Wasser fein
im Deponiekdrper verteilen kann oder ob es in "Kandchen" schnell durchlauft und zu den
Mikroorganismen nur schlecht vordringen kann.

2.1.3 Zusammenfassung

Zusammenfassend &3 sich sagen, dal3 die mikrobiologischen bzw. biochemischen Umbau-
und Abbauprozesse zum grof3en Tell fur Geruchsbildungen, Setzungsvorgange sowie fir die
Gas- und Sickerwasserbildung verantwortlich sind.

2.2 Physikalisch-chemische Vorgéange
Hierher gehoren vor allem die Auslaugung, die Absorption, die Adsorption und die Falung.

Diese Prozesse werden in der Deponie vor allem durch das Redoxpotential, den pH-Wert und
die Feldkapazitéten bzw. Porenvolumen der Abfallstoffe bestimmt. Sie stehen aso in enger
Beziehung mit den mikrobiol ogischen Prozessen.

Mit zunehmender Methanproduktion, also nach einer langeren Deponiezeit, steigt der pH-
Wert infolge der Verminderung der Carbonsauren an, so dal3 Mikroorganismen Sulfatverbin-
dungen zu Schwefelwasserstoff reduzieren vermogen (Sulfatatmung). Dieser reagiert mit
Metallverbindungen zu schwerldslichen Metallsulfiden. Infolgedessen ist im Sickerwasser
eine deutliche Abnahme der Schwermetallkonzentrationen sowie von Mn, Co und Fe fest-
stellbar. Dies bedeutet, dald nach einer gewissen Zeit im Deponiekorper Schwermetalle fest-
gelegt und somit dem Emissionspfad entzogen werden.

Auch hierbel ist darauf hinzuweisen, dal3 Veranderungen der Oberfléache und der Eintrag von
Niederschlagswasser in den Deponiekorper durch biologische Aktivitétssteigerung und direk-
tem "sauren Regen" zu einer Herabsetzung des pH-Wertes und damit zu einer Remobilisie-
rung der Schwermetalle fuhren kénnen.

2.2.1 Wasser haushalt

Je nachdem, wie der Ml in der jeweiligen Deponie eingebaut wurde, vertellt sich das Was-
ser. Die Deponiehdhe, also die Auflast und die Verdichtung, bedingt Ausguetschungen bzw.
Verdréngungen von Wasser, so dal3 es zum einen von bestimmten Abfallstoffen (z.B. Papier)
aufgesogen werden kann oder infolge des hohen Druckes als Sickerwasser austritt. Verdich-
tungen des Mlls haben die Herabsetzung von Fliel3widerstanden zur Folge, so dal3 gegeniber
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unverdichtetem MUll (ca. 5-10 % des Niederschlags) die im Sickerwasser wieder austretende
Niederschlagsmenge auf Uber 23 % ansteigen kann

Die Feldkapazitat von Abfall betragt nach Ehrig (1986) [7] 45 - 72 % der Trockenmasse.

Niederschlagswasser kann zum einen aufgesogen werden (gewisse Aufnahmekapazitat des
eingelagerten Mull: Feldkapazitét) oder kann Stoffe |6sen bzw. auslaugen. Niederschlagswas-
ser fuhrt Uber die Kandchen und Einsickerungen auch gewisse Mengen an Sauerstoff, zumin-
dest in die oberen Schichten, ein. Mikroaerobien sind somit Uber lange Zeitréaume auch bisin
tiefere Zonen moglich.

Eine Erhdhung des Wassergehaltes und damit der gel 6sten Stoffe hat eine Steigerung der bio-
chemischen Abbau- und Umsetzprozesse zur Folge.

Das Wasser und seine Verteilung hat einen unmittelbaren Einfluf auf die Temperatur im De-
poniekdrper. Zum Beispiel ist zu beobachten, dal3 in Trockenperioden die Temperatur in der
Deponie deutlich ansteigt. So ist bei hGheren Temperaturen ein um bis zu 7 % geringerer Sik-
kerwasseranfall nach Regen feststellbar.

Der Wasserhaushalt des Deponiekorpers wird also von eindringendem Niederschlagswasser,
der Temperatur, der Verdichtung, der Korngrofienverteilung und der mikrobiellen Aktivitét
(Wasserbildung beim Abbau von Organik) bestimmt. Je nach Gewichtung dieser Einflul3gro-
en kommt es zu einer mehr oder minder grof3en Sickerwasser- und Gasbildung oder einer
allmahlichen Austrocknung des Deponiekdrpers und einhergehender Verringerung der Sik-
kerwasser- und Gasbildung.

2.2.2 Setzungen

Nach Huitric und Stegmann ist die wichtigste Einfluf3gréfe von Setzungen der Abbau von
nativer Organik. Setzungen von bis zu 25 % der Deponiehthe sind dadurch mdéglich.

Weitere Parameter sind die Verringerung des freien Porenvolumens und die Verdichtung
durchnal3ter Schichten infolge von Auflast (Konsolidierung).

Die Verringerung des freien Porenvolumens kann ebenfalls Setzungen bis zu 25 % der Depo-
niehdhe zur Folge haben.

Fur die Mikrobiologie bedeutet dies, dal’ dieses verringerte freie Porenvolumen weder als Be-
siedelungsraum noch als Raum fur Wasser zur Verfligung steht.
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Abb. I11- 2.3: Schematische Dar stellung des Abfalls als Dreiphasensystem [Haug R.T. 1980]

Daraus ergibt sich auch ein Einflul3 auf die potentielle Besiedelungsméglichkeit von Mikroor-
ganismen nach einem Wassereinbruch bei gestorter Oberflachenabdichtung.
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3. Schadstoffproblematik

3.1 Schwer metalle

Nach Bidlingmaier (1990) [2] sind im Hausmill gréf3enordnungsmaéldig folgende Schwerme-
tallgehalte zu erwarten:

a. ermittelt aus Verbrennungsschlacke [mg SM/ kg TS|

Blei 700
Cadmium 22
Chrom 150
Kupfer 400
Nickel 75
Zink 1700

Hierbei ist zu beachten, dal’ keine Aussortierung von Metallen aus dem Hausmull vor der
Verbrennung stattgefunden hat. Diese Werte stellen also ein Maximum an zu erwartenden
Schwermetallgehalten im Hausmdill dar.

b. Nachfolgend sind Schwermetallgehalte von Hausmuill aufgefihrt, bel dem durch Vorsortie-
rung grof3ere massive Metallteile fehlen [mg SM / kg TS]:

Blei 271
Cadmium 4
Chrom 20
Kupfer 45
Nickel 12
Zink 320

70-90% der im Hausmull enthaltenen Schwermetalle werden Uber die Stoffgruppe Metalle in
die Deponie eingetragen. Die hochsten Konzentrationen befinden sich im Feinanteil des Ab-
falls ( < 20 mm ) und sind deshalb, bevor die Sulfidbildung eingesetzt hat, sehr mobil und
konnen leicht eluiert werden.

Die Schwermetallmobilisierung ist im wesentlichen vom pH-Wert, d. h. von der biochemi-
schen und chemischen Saurebildung, abhangig. Es ist entscheidend, ob saures Niederschlags-
wasser eindringt und in welcher Phase (Saure Garung oder Methanisierungsphase) sich der
Deponiekdrper befindet.

3.2 Organische Schadstoffe

Hausmull enthalt eine Fulle von xenobiotischen organischen Substanzen und Stoffen, die zum
Teil sehr leicht mikrobiologisch abgebaut, die meisten aber sehr schwer oder "Uberhaupt
nicht" verandert werden konnen. Es werden oft aus verschiedenen Komponenten im Deponie-
korper toxische Stoffe neugebildet.
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Bezeichnung

Trichlorfluormethan (R11) Hexan
Dichloridfluormethan (R12) Benzol
Dichlorfluormethan (R21) Toluol
Chloridfluormethan (R 22) Ethylbenzol
1,1,2-Trichlortrifluorethan (R113) o-Xylol

1,1,2,2-Tetrafluor-1,2-dichlorethan (R114) m,p-Xylol
Dichlormethan

Trichlormethan

1,1,1-Trichlorethan

Monochlorethan (Vinylchlorid)

cis-1,2-Dichlorethen

Trichlorethen

Tetrachlorethen

Tab. I11- 3.1: Beispielhaft aufgefuhrte leichtfliichtige Einzelstoffeim Hausmull [11]

In einer Arbeit von Stegmann und Deipser (1993) [11] werden die produzierten bzw. ver-
brauchten leichtfllichtigen Kohlenwasserstoffe abgeschétzt und mit den im Abfall vermutlich
auftauchenden Mengen in Beziehung gesetzt. So gelangen z. B. etwa 10 % der Treibgase
Trichlorfluormethan und Dichloridfluormethan Gber weggeworfene Spraydosen in den Haus-
mull, es ergeben sich daraus ca. 130 mg/kg Hausmill (Gesamthausmtllimenge ca. 20 Mio.
t/a). Solche leichtfllichtigen Kohlenwasserstoffe treten aus der Deponie sowohl Ubers Sicker-
wasser als auch Uber die Gasphase aus. Dies ergibt einen deutlichen Hinwels auf den Nutzen
einer gasdichten Oberflachenabdichtung.
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Abb. I11- 3.4: Abgeschéatzte Zeitspannen, bisumweltvertragliche Frachten im Sickerwasser ei-
ner Siedlungsabfalldeponie erreicht werden [1]

Ein Grund fur diese langen Zeitrdume ist z.B. der Einbau und damit Fixierung von aromati-
schen Kohlenwasserstoffen ins Ligningertst der Huminstoffe, die sich in grof3er Menge als
mikrobielle Abbau- und Umbauprodukte im Abfall nachweisen lassen. Bel diesen Prozessen
fallt eine Erkl&rung noch aul3erst schwer, wobel hier vor allem noch nicht bekannt ist, wie
lange diese aromatischen Schadstoffe so fixiert bleiben, ob sie mit dem Lignin abgebaut wer-
den und ob und wann sie wieder frel werden.

3.3 Zusammenfassung

Nach der intensiven Gasbildungsphase nach ca. 10 - 20 Jahren sind immer noch 99, 9 % der
Metalle und mehr as 90 % der Nichtmetalle (ohne Kohlenstoff) in der Deponie gelagert. Es
ist a'so immer noch ein hohes Schadstoffpotential vorhanden.

Das Sickerwasser muld gemal? heutiger Schutzziele so lange behandelt werden, bis die Ele-
mentfrachten die Umwelt nicht mehr negativ beeinflussen konnen.

Element Jihriche mittlere Konzentration Anfarderungen an Einleitungen
im Sickerwasser am Ende der in ein Gewdassar [22]
intensiven Reaktorphase
[morL] (mg/L]
Corg. 750 10-15
M 1200 5
F 0.7 10
P 7 0.8
S 3 30 b
cl 1300 100 <
Cu g1 0.5
Zn 0.6 2
Ph 0.07 as
Cd . 0.002 Q.1
Hg ) 0.0005 0.0
& Qualitatsziel (VO 1975). ® Zehnfaches des Qualititsziels Hir die Summe NH, + NH -
¢ Qualitatsziel iGr Sulfat-Schwetel.

Tab. I11- 3.2: Jahrliche mittlere Konzentration der wichtigsten Elementeim Sickerwasser nach
der intensiven Phase und Anforderungen an Einleitungen in ein Gewasser (Schweizerische

Einleiterbestimmungen) [1]
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Es ist deutlich zu erkennen, dal? die Schwermetalle, Fluor und Schwefel im Deponiekorper
stark fixiert werden und im Sickerwasser in Konzentrationen unterhalb der Anforderungen an
Einleitungen in Gewasser zu liegen kommen (Schweizerische VO).

Anders sieht es fur Stickstoff, Chlor, Phosphor und den organischen Kohlenstoff aus. Sie tre-
ten voraussichtlich noch einige Jahrhunderte tibers Sickerwasser aus.
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4. Deponietechnik (Auswirkungen auf den Deponie-
KOr per)

Die Umsetzungs- und Laugungsprozesse sollten so kurz wie moglich gehaten werden. Dies
kann allerdings nur bei neu zu verfillenden (aufzuschittenden) Deponien beeinflul3t werden.
Fir Altablagerungen ist die Einbautechnik meist unbekannt, oder es wurde friher einfach nur
ein "Loch" verfllt, ohne grofe Systematik beim Einbau zu verfolgen. Daher ist von einer
starken Heterogenitét des eingel agerten Hausmuills auszugehen.

4.1 Mulleinbau

Eine Methanisierungsschicht, also eine locker verdichtete Basisschicht auf der Sohle einge-
baut, kdnnte die M ethanisierungsprozesse beschleunigen, zur Sohle sickernde organische Sau-
ren wirden damit schneller umgesetzt und treten im Sickerwasser nicht mehr in Erscheinung.

Eine beschleunigte Initiierung der Methanphase kann durch den Einbau von gut homogeni-
siertem (gehackselten) Abfall in dinnen Schichten erreicht werden. Eine Sickerwasser-
Kreidaufftihrung hat einen positiven Einfluld auf die Umsetzungskinetik und verringert das in
die offentliche Kanalisation einzuleitende Sickerwasser erheblich.

Bei der Sanierung einer Deponie kdnnte so vorgegangen werden, dal die Altablagerung aus-
gegraben und nach obigen Kriterien in dinnen Schichten vorgerottet unter optimaler Be-
feuchtung und eventueller Wertstoffabschtpfung neu eingebaut und mit einer kombinierten
Oberflachenabdichtung nach dem Stand der Technik und unter Erfullung der Abfallgesetzge-
bung versehen wird.

Bisher ist weitestgehend unbekannt, wie sich die unter anaeroben Bedingungen gebildeten
Metallsulfide nach abgeschlossenen biochemischen Prozessen, also nach langen Zeitrdumen,
verhaten. Esist bekannt (Lagerkvist, A. 1986), dal3 wenn nach abgeschlossener M ethanphase
Sauerstoff in den Deponiekdrper eindringt, die Loslichkeit von Schwermetallen wieder an-
steigt.

Allerdings sind bisher Uber die Vorgange, die Kinetik und die Auswirkungen, kaum Aussagen
und Erkenntnisse bekannt.

4.2 Oberflachenabdichtung

4.2.1 Mineralische Abdichtung

Eine einfache Abdeckung der Deponie fuhrt auf langere Sicht zu unbeherrschbaren Problemen
im Hinblick auf die unkontrollierbare Durchl&ssigkeit von Niederschlégen und Gasemissionen
sowie grofen Mengen hoch belasteten Sickerwassers. Die Gasausbeute liegt bel 50 % der
moglichen Gasproduktion. Probleme treten bel der Rekultivierung auf und es kann zu starken
Geruchsbel &stigungen fuhren. Dieses Vorgehen sollte der Vergangenheit angehoren [16].
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Die bis heute weit verbreitete und meist angewandte Abdichtungsmal3nahme, ist die bis zu 2
m méchtige Abdeckung mit Ton, schluffigem Ton, tonigem Schluff, sandigen Tonen sowie
Bentonit. Diese in Verbindung mit einer Dranschicht und einer V egetationsauflage stellt eine
mittelfristig taugliche Oberflachenabdichtung dar. Je nach Setzungs- und Rutschungsvorgan-
gen im Deponiekorper kann eine Haltbarkeit von ca. 50 - 80 Jahren angenommen werden.
Reparaturen sind meist nur unter grof3en Umstadnden zu bewerkstelligen oder ganzlich un-
moglich.

Bel Austrocknungen konnen vermehrt Gase durch die Abdichtung hindurchtreten.

4.2.2 Kunststoff-Abdichtungssysteme

Es kommen Folien von ca 2 mm Dicke meist aus Polyvinylchlorid (PVC) und Polyethylen
(HDPE) zum Einsatz. Beim PV C besteht die Gefahr der Versprodung durch UV-Bestrahlung
und organische Ldsungsmittel, die aus dem Deponiekorper ausdiffundieren [16].

Ethylen-Copolymerisat mit Bitumenschicht (ECB) wird als sehr bestandig angesehen und elg-
net sich hervorragend fur eine Deponieabdeckung [16].

Solche Oberflachenabdichtungen lassen sich reparieren. Sie stellen so Uber Jahrhunderte eine
sinnvolle Mal3nahme dar.
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5. Auswirkungen von Oberflachenabdichtungen

5.1 Deponiekor per

Die derzeitigen Oberflachenabdichtungen, bestehend aus Ton, weisen nach Stegmann [10] nur
eine relative und keine absolute Dichtigkeit auf.

Oberflachenabdichtungen mit Kunststoffolien fihren ohne im Kreis gefihrtes Sickerwasser zu
einer allmahlichen Austrocknung des Deponiekdrpers. Eine sogenannte Trockenstabilisierung
findet statt. Nach Weber betragen die Sickerwasserabflu3spenden g im 1. Jahr der Deponie-
rung 2 m® / hax d und im 10. Jahr < 1 m*/ ha x d. Die biochemischen Umsetzungsprozesse
verlangsamen sich, so dal3 das Ziel einer schnell zu durchlaufenden Methanisierungsphase
(siehe die Ausfihrungen oben) in die Ferne rickt. Die Probleme wirden so in die Zukunft
verlagert. Ein ausgeglichener Wasserhaushalt mul3 gewahrleistet sein.

Trockenstabilisierte Altablagerungen erfahren bel defekter Oberflachenabdichtung eine Re-
mobilisierung der biologischen und chemischen Vorgénge, so dal3 mit erneut auftretender Sik-
kerwasser- und Gasbildung zu rechnen ist.

Nach Rettenberger [9] ist nach Aufbringung einer gasdichten Abdichtungsmalinahme ein
Gasstau zu beobachten, der sich in einem Druckanstieg von 2-3 mbar bemerkbar macht (Spit-
zen bis zu 50 mbar).

Wie oben beschrieben hat die Oberflachenabdeckung einen entscheidenden Einfluf auf den
Deponiekorper. Alleinige Bodenabdeckung fuhrt zu unkontrollierbaren VVorgangen, die sich
durch Instabilitét, diffuse Gas- und starke Geruchsemission sowie hohem Sickerwasseranfall
bemerkbar machen.

Tonige Oberflachenabdichtungssysteme mit Dranschicht tragen zu einer starken Verbesserung
der Vorgange in der Deponie bei. Die Sicherheit ist allerdings nur mittelfristig gegeben, so
dal3d vor allem infolge Setzungen und Rutschungen Niederschlagswasser nach und nach in den
Deponiekorper eindringen kann. Wassereintritt hat biochemische Prozesse und Instabilitaten
der Deponie zur Folge.

Die Kombination von verdichtetem Einbau mit einer Oberfl&chenabdichtung verlangert den
Zeitraum signifikanter Deponie-Emissionen (Wiedemann 1982).

Insgesamt 1813t sich sagen, dal? die Migration von Sickerwasser wegen der Inhomogenitét eines
Deponiekdrpers modellartig schwer zu fassen ist [1].
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5.2 Kosten/Nutzen-Betrachtung

Nach Weber [16] wird die Bilanz selbst bei sehr teuren ECB-Oberfldchenabdichtungen aus
Ersparnis (Verringerung der Sickerwassermenge) und Gewinn (erhohte Deponiegasmenge,
bessere Qualitat des Gases) gegentiber den Mehrkosten in naher Zukunft positiv sein, da fur
die Sickerwasserbehandlung und -entsorgung eine rasante Kostenentwicklung zu erwarten ist.
Der Volumenstrom des abzufiihrenden Sickerwassers 18(3 sich durch das System der Oberen
Abdichtung und der Kreislauffiihrung stark vermindern.

5.3 Umgebung (Umweltvertraglichkeit)

Die Auswirkungen von Deponien und deren Oberfl&chenabdichtungsmal3nahmen werden in
Tell IV dieser Arbeit anhand ausgewahlter Beispiel deponien naher betrachtet.

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 163



AlfaWeb - . . ,
Umweltvertréglichkeit von Oberflachenabdichtungen

6. Zusammenfassung

Dichtungssysteme sowohl an der Sohle wie auch an der Oberflache einer Deponie haben einen
grof3en Einflul? auf den Deponiekorper und die in ihm ablaufenden biochemischen und physi-
kalischen Prozesse.

Oberflachenabdichtungen nehmen Einfluld auf den Wasserhaushalt, den Gasaustausch und die
Temperatur. Diese Parameter sind entscheidend fUr die Biologie, den Chemismus und die
Stabilitét der Deponie. Oberflachenabdichtungen ermdglichen eine weitestgehende Gasfas-
sung inclusive den Geruchsstoffen und einen kontrollierten Wasserhaushalt. Oberflachenwas-
ser und Niederschlége konnen nicht in den Deponiekdrper eindringen. Sie dienen als ein ge-
wisser Regelmechanismus, tber den sich der Deponiekérper beeinflussen |aft.

Mineralische Dichtungssysteme lassen sich nur mittelfristig, kombinatorische Dichtungssy-
steme mit Folien langerfristig einsetzen.

Das Oberflachendichtungssystem muf3 geeignet sein, Uber lange Zeitraume, d. h. Gber Jahr-
hunderte eine gute Haltbarkeit zu gewahrleisten [1],[10].

Die zitierten Autoren weisen auf grofRen Forschungs- und Entwicklungsbedarf beziiglich
Langzeitverhalten der Deponie an sich und der Abdichtungssysteme im besonderen hin. Des
weiteren ist noch weitestgehend unbekannt, wie sich die Schwermetalle und organischen
Schadstoffe im Deponiekorper verteilen, wie mobil diese sind, ob sie ab- bzw. umgebaut wer-
den und ob sie nach zwischenzeitlicher Fixierung bel gewissen Vorkommnissen wieder frei
werden und Ubers Sickerwasser oder Uber die Gasphase wieder emittieren. Weiterhin wurde
bisher nur in Laborversuchen getestet, wie sich trockenstabilisierter Mull wiederbefeuchten
lal3t. Konkrete Untersuchungen an Altablagerungen direkt sind erst in den Anfangen.

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 164



AlfaWeb - . . ,
Umweltvertréglichkeit von Oberflachenabdichtungen

7. Literatur

[1] Baccini P.; Belevi H.; Lichtensteiger T.: Die Deponiein einer 6kologisch orientierten Volks-
wirtschaft, Forschung & Technik, GAIA, 1992, Nr.1, S. 34 - 49

[2] Bidlingmaier W.: Schwermetalle im Hausmiill, Stuttgarter Berichte, Band 42, 1990

[3] Bidlingmaier W. et. a.: Schwermetalle in verschiedenen Hausmullkomponenten, Forschungs-
bericht Ministerium fir Erndhrung, Landwirtschaft, Umwelt und Forsten BW, 1982

[4] CollinsH.-J.; MlUnnich K.: Temperaturen in Siedlungsabfalldeponien auf die Basi sabdichtung,
Ml und Abfall, 4/93

[5] CollinsH.-J.; Spillmann P.: Wasser- und Stoffhaushalt von Abfalldeponien und deren Wirkun-
gen auf Gewasser, 1986, DFG Forschungsbericht.

[6] CollinsH.-J.; Spillmann P.: Lagerungsdichte, Abbautemperaturen, Sickerwasseranfall und -
belastung in einer Rottedeponie in Abhangigkeit von der Vorbehandlung des Miills, Mall und
Abfall 3/74,S. 71 -81

[7]  Ehrig H.-J.: Untersuchungen zur Gasproduktion aus Hausmull, Mull und Abfall, 5/86, S. 173 -
183

[8] HerboldR.; Vorwerk V.: Die Entwicklung der Abfallwirtschaft: Deponiesickerwasser as Risi-
ko und die Entstehung einer neuen Disziplin, MUll und Abfall 5/93, S. 355 - 364

[9] Rettenberger G.; Dorn E.: Gasférmige Emissionen in den deponienahen Luftraum, Stuttgarter
Berichte Nr. 24, Zeitgeméle Deponietechnik, 1987, S. 9 - 30

[10] Stegmann R.: Vorstellung eines Konzeptes zur Vorbehandlung und trockenen Ablagerung von
Reststoffen, Abfallwirtschaftgournal 5, 1993, Nr. 1; S. 22 - 28

[11] Stegmann R.; Deipser A.: Untersuchungen von Hausmull auf leichtfltichtige Spurenstoffe, M(ill
und Abfall, 2/93, S. 69

[12] Stegmann R.; Knoch J.: Sickerwasserqualitét von Rottedeponien, Mll und Abfall 2/75, S. 36 -
43

[13] Stegmann R.; Spendlin H.-H.: Vorgange in kommunalen Abfalldeponien, Grundlagen der che-
misch-physikalischen und biochemischen Prozesse, EF-Verlag 1987, Technik, Wirtschaft,
Umweltschutz, Deponie; S. 271 -291

[14] Spendlin H.-H.; Stegmann R.: Gasentstehung in Altdeponien und ihre Problematik, Handbuch
der Altlastensanierung, 3/89

[15] Weber B.: Gas- und Wasserhaushalt von Deponien, Abfallwirtschaftsournal 5, 1993, Nr. 1

[16] Weber B.: Minimierungen von Emissionen der Deponie, Forschungsbericht Universitét Hanno-
ver, 1990

[17] Wilderer P.; Hartmann L.: Untersuchung Uber Menge und Abbaubarkeit von Sickerwasserin-
haltsstoffen aus einer Milldeponie, MUll und Abfall, 3/72, S. 82 - 87

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 165



AlfaWeb - . . ,
Umweltvertréglichkeit von Oberflachenabdichtungen

Tell 1V: Beziehung zwischen Altablagerung
und Umgebung

1. Einleitung

Die von Altablagerungen ausgehenden negativen Umwelteinfllisse, wurden in den vergange-
nen Jahren in einer Vielzahl von Veroffentlichungen dargestellt. Bei der Bewertung des von
Altablagerungen ausgehenden Gefahrenpotentials stand anfangs fast ausschliefdlich die Ge-
sundheit des Menschen im Vordergrund. Durch die 6kosystemare Forschung wurde festge-
stellt, dal3 der Mensch nicht nur durch direkte Schadeinwirkung allein belastet wird, sondern
auch durch Schadstoffeintrage in Okosysteme aufgrund deren Vernetzung gefahrdet ist.

In Baden-W(rttemberg wird die Bewertung von Altablagerungen in der Regel nach dem
ALTLASTEN-HANDBUCH durchgefihrt. Die Entscheidung Uber den Handlungsbedarf wird
mittels einer Gefahrdungsabschétzung der Schutzgiiter Grundwasser, Oberflachengewasser,
Boden und L uft getroffen.

Werden aufgrund des fur die Schutzgiter bestehenden Geféhrdungspotentials Sanierungs-
mal3nahmen eingeleitet, so ist nach LAGA (1990) folgendes zu beachten:

"Bel der Festlegung der Sanierungsziele ist neben der Wiirdi-
gung der naturwissenschaftlichen und technischen Gesichts-
punkte des Einzelfalls insbesondere der Grundsatz der Verhalt-
nismaldigkeit zu berticksichtigen, wonach die zu treffenden Mal3-
nahmen geeignet, erforderlich und auch angemessen sein mis-
sen (LAGA 1990)."

Inwiewelt die nachtragliche Aufbringung einer Oberflachenabdichtung auf eine Altablagerung
den LAGA-Anforderungen entspricht, soll im Rahmen dieser Arbeit unter einer geotkologi-
schen Sichtweise behandelt werden. Bel der Ublichen Vorgehensweise, sind Betrachtungen
einer Altablagerung beziglich ihrer 6kologischen Standortseigenschaften, der V egetationszu-
sammensetzung sowie der Einpassung in das Landschaftsgefiige der Umgebung von nur un-
tergeordneter Bedeutung. Im Rahmen dieser Arbeit wird dagegen die Geotkologie des Unter-
suchungsgebietesin den Vordergrund gestellt. Dies vor allem in Hinblick auf die Aufbringung
einer Oberflachenabdichtung, da durch diese technische Mal3nahme das derzeit bestehende
Okosystem beseitigt und durch ein neu zu schaffendes ersetzt wird.

Ein weiterer Aspekt dieser Arbeit liegt in der Betrachtung der standortskundlichen Verhdtnis-
se der Altablagerung hinsichtlich des darin enthaltenen Potentials zur Emissionsverminde-
rung.

Die geotkologischen Untersuchungen sollen dazu beitragen einerseits dieses Potential abzu-
schétzen und andererseits die bestehende 6kologische Situation aufzuzeigen, um sie gegen die
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Wirkung der Oberflachenabdichtung selbst und deren Auswirkung auf den Landschaftshaus-
halt abzuwéagen.

Am Ende bleibt zu beurteilen, ob die Aufbringung einer Oberfl&chenabdichtung eine erfor-
derliche und damit dem Gefahrdungspotential der Deponie angemessene Malnahme fir die
Schutzguter Boden, Wasser und Luft darstellt, wodurch eine weitgehende Zerstérung der be-
stehenden 6kologischen Gegebenheiten as unvermeidlich in Kauf genommen werden mul3,
oder sollen aufgrund der Verhdltnismaldigkeit, Erforderlichkeit und Angemessenheit (LAGA
1990), am Standort vorhandene Emissionen akzeptiert und durch alternative, weniger auf-
wendige Methoden soweit wie moglich begrenzt werden.

Bel der Abwéagung beider Gesichtspunkte ist das Langzeitverhalten der bestehenden Altabla-
gerung bezlglich ihres Schadstoffpotentials (Teil 111) und das Langzeitverhalten einer Ober-
flachenabdichtung hinsichtlich einer langfristigen Barrierewirkung (Teil 1) in die Uberlegun-
gen mit einzubeziehen.

Die endguiltige Entscheidung Uber die weitere Vorgehensweise, sollte immer a's Einzelfallent-
scheidung auf der Basis der grofitmdoglichen Umweltvertraglichkeit getroffen werden, aber
Alternativen nicht auf3er acht lassen.
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2. Problemstellung

Die generelle Problematik von Altdeponien besteht darin, dal3 die durch die Vorgange im De-
poniekdrper entstehenden Emissionen Uber einen langen Zeitraum andauern. Eine besondere
Gefahrdungsrelevanz kommt dabei dem Sickerwasser zu, dessen Inhaltsstoffe zu Immissionen
bei Grundwasser, Gewasser und Boden der Umgebung fihren konnen. Neben dem Sickerwas-
ser ist das Deponiegas ein weiterer wichtiger Emissionspfad, der vor allem flr das Schutzgut
Luft relevant ist.

Um langfristig eine Vermeidung des Schadstoffeintrages zu erreichen, werden heute fir neue
Deponien neben einer Abdichtung der Deponiebasis auch Oberflachenabdichtungen gefordert,
die eine Infiltration von Niederschldgen in den Deponiekorper ausschlief3en und eine weitest-
gehende Erfassung des Deponiegases gewdahrleisten sollen. Das Problem des Sickerwassers
besteht auch fir Altablagerungen, so da3 Uberlegungen angestellt werden, hier durch eine
nachtrégliche Aufbringung von Oberfl&chenabdichtungen die Sickerwasserrate zu minimieren
sowie durch Gaserfassungssysteme die Deponiegasemissionen zu kontrollieren.

Die nachtrégliche Aufbringung einer Oberflachenabdichtung, die nach TA Siedlungsabfall fir
die Deponieklasse |1 aus einer Kunststoffdichtungsbahn, einer mineralischen Dichtung sowie
einer Rekultivierungsschicht besteht, setzt voraus, dal3 die bei Altablagerungen in der Regel
bestehende V egetationsdecke sowie gegebenenfalls die vorhandene Deckschicht entfernt wer-
den mussen. Der Aufbau der Oberflachenabdichtung bedingt, dal? zur Vermeidung von Schéa
den an der Kunststoffdichtung fur die spatere Begrinung nur flachwurzelnde Pflanzen, insbe-
sondere Gréaser, Verwendung finden dirfen, die in unseren Breiten eine regelmaliige Unter-
haltung erfordern. Fur Oberflachenabdichtungen der Deponieklasse I, die nur eine minerali-
sche Dichtung vorsieht, gelten beziiglich der Begriinung der Rekultivierungsschicht dieselben
Anforderungen.

Unter dem Aspekt der Einbeziehung von Altablagerungen in das bestehende L andschaftsgefu-
ge, stellt sich die Frage inwiewelt eine Altablagerung durch ihre Vegetationsdecke, die Be-
schaffenheit der Deckschichten und ihre geomorphologische Ausprégung, bereits Teil der sie
umgebenden Landschaft geworden ist. Hat bereits eine Eingliederung in die Landschaft statt-
gefunden, stellt die Aufbringung der Oberflachenabdichtung einen deutlichen Eingriff dar.

Damit ergibt sich das Problem einer Abwéagung zwischen Ober flachenabdichtungen als
maogliche Malinahme zur Sicherung der Schutzguter Wasser, Luft, Boden und Orga-
nismen und einem daraus resultierenden Eingriff in einen Prozel3 der Einfligung in den
bestehenden L andschaftshaushalt.

Diese Abwéagung soll im Rahmen dieser Arbeit an zwei Standortbeispielen von Altabla-
gerungen durchgefiihrt werden, wobei noch ein weiterer Aspekt die Entscheidung tber
eine Oberflachenabdichtung maf3geblich beeinfluft.

Dieser besteht in der Frage, inwieweit die im Zuge der Rekultivierung entstandene Bo-
den- und Vegetationsbedeckung in der Lageist durch Speicherung und Verdunstung ein
Eindringen der Niederschlége in den Deponiekdrper zu begrenzen und damit zumindest
teilweise die Funktionen einer Oberflachenabdichtung zu tGber nehmen.
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3. Vorgehensweise bel der Beurteilung von Ober fla-
chenabdichtungen

Die in dieser Arbeit angestellten Uberlegungen beziehen sich auf ehemalige kommunale De-
ponien sowie Kreismulldeponien oder sogenannte "Dorfkippen”. Sondermilldeponien oder
Deponien, deren Gefahrdungspotential als hoch eingestuft wird, sind nicht Gegenstand der
Untersuchungen, da dort eine alleinige Oberfl&chenabdichtung aul3er Frage steht.

In Baden-Wirttemberg stellt das Altlasten-Handbuch die Bewertungsgrundlage fur das Ge-
fahrdungspotential von Altablagerungen dar, wobel die Ermittlung des Handlungsbedarfs auf
unterschiedlichen Ebenen verlauft. Die erste Ebene, die Historische Erkundung bietet durch
Datenerhebung z.B. Abfallmenge- und -zusammensetzung, geologische Verhdtnisse, sowie
der Analyse der Sickerwasserinhaltsstoffe, eine erste Moglichkeit der Abschétzung des Ge-
fahrdungspotentials. In einer weiterfuhrenden technischen Erkundung konnen, falls erforder-
lich, beispielsweise geophysikalische Untersuchungen, Mllanalysen sowie detaillierte Sik-
kerwasseruntersuchungen, eine genauere Einschatzung der Gefahrdungsrelevanz bieten.

Im Rahmen dieser Arbeit war es nicht vorgesehen technisch aufwendige Untersuchungen
durchzuftihren. Die hier betrachtete Fragestellung, die boden- und vegetationskundliche
Aspekte in den Vordergrund stellt, wird mit anerkannten Feldmethoden untersucht.

Die Beurteilung von Oberflachenabdichtungen erfolgt unter den Aspekten
a) die Altablagerung und ihre Einfiigung in den L andschaftshaushalt

b) Verringerung des Eintrags von Niederschldgen in den Deponiekdrper aufgrund der
Deckschicht und der Vegetation

Zur Charakterisierung der Standorte ist den eigentlichen Geléndeaufnahmen eine kurze histo-
rische Erkundung vorangestellt. Diese beinhaltet mullspezifische Parameter sowie Angaben
Uber die Sickerwasserbeschaffenheit sowie die geologischen Gegebenheiten am Standort.

Die zur Beurteilung der Oberfl&chenabdichtung herangezogenen Parameter lassen sich ent-
sprechend den beiden Aspekten der Untersuchung aufgliedern:

unter a)

Beschreibung der Gegebenheiten am Standort und Umgebung beziiglich:
Lage und landschaftliche Einordnung
Nutzung
Klima
Geologie/ Hydrologie
Geomorphologie
Boden
Vegetation
Infrastruktur
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Untersuchungen auf der Altablagerung unter geodkol ogischem Aspek:
Geomor phol ogische Aufnahmen beziiglich Einpassung in die Umgebung
Deckschicht und ihre Voraussetzungen als Pflanzenstandort
Vegetationsaufnahmen und deren 6kol ogische Bewertung
Schadwirkung an Pflanzen durch Deponiegas
Beobachtungen zur Fauna

unter b)
Anwendung der Untersuchungen auf den Aspekt der Verringerung des Eintrags von

Niederschlagen
Beurteilung der Geomor phol ogie beziiglich Oberflachenabflul
Deckschicht und ihre Fahigkeit zur Wasser speicherung
Beurteilung der Vegetation bezliglich der Verdunstung
Smulation der Deckschicht mit dem"HELP"- Modell

Die unter a) aufgefuhrten Untersuchungskriterien werden dabel immer unter dem Gesichts-
punkt der Einpassung in die Umgebung betrachtet.

Die angefuihrten Untersuchungen und die Bewertung der Ergebnisse dienen einer Einschét-
zung der IST-Situation auf der Altablagerung. Zur Entscheidungsfindung fir oder gegen eine
Oberflachenabdichtung, wird der IST-Situation ein Szenario gegenuibergestellt, das die Aus-
wirkungen der Aufbringung einer Oberflachenabdichtung aufzeigt. Das Szenario beinhaltet
neben landschaftsokologischen Gesichtspunkten auch eine Simulation der Altablagerungen
mit dem "HELP'- Modell unter der Annahme einer mineralischen Oberfl&chenabdichtung.
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4. \Wasser bilanzen von Deckschichten

4.1 Allgemeines

Fir die Beschreibung der Wasserbilanz kann die folgende Gleichung herangezogen werden.
Diese ist trotz der Einschrénkungen beziglich ober- und unterirdicher ZuflUsse zutreffend, da
in diesem Kapitel die Betrachtung von Deckschichten und nicht des Geamtwasserhaushaltes

von Deponien im Vordergrund steht.

N:E|+Eb+T+A0+A0n+As+DB

Freilandnlederschlag |N): Niederschlag auf einer Bezugsflache unmittelbar dber dem
Pflanzenbestand bzw. auf einer Flache ohne VegetationseinfluB.

Interzeptionsverdunstung (E;): Evaporation von den Oberflichen oberirdischer Pilan-
zenorgane und am Boden liegender toter Pflanzenteile {Bodenstreu)

Bodenverdunstung (Ey): Evaporation aus dem Boden

Transpiratlon [T): Verdunstung aus den Pflanzen von idberwiegend aus dem Boden
aufgenommensn Wasser

Oberfléchenabflub (A ): Obarirdischer AbfluB von nicht in den Boden infillriertem Mie-
derschlagswasser

Infiltration: Zugang von Wasser in den Boden

Oberilichennaher Abilul [A ) Laterale Absickerung von Bodenwasser

Anderung der Bodenwasserspeicherung (AB): Aulgrund von Wasseraufnahme (—)
durch die Wurzeln und durch Bodenverdunstung sowie aufgrund von Speicherung
{+]

Tiefenversickerung (Ag): Vertikale Absickerung aus dem wurzelbeeinflubten Boden-
profil (im Bild Ag = O, da Sperrschicht]

Abb. IV- 4.1: Wasser haushalt von Deckschichten (Brechtel 1984)
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Die optimale Deponiedeckschicht wére dann gegeben, wenn kein Abflu3 (Ag + Agn + Ag)

vorliegt. In der Theorie scheint dies durch eine ausgesuchte V egetationsdecke mit hoher Inter-
zeptionsverdunstung (Et) moglich. Danach darf nur soviel Niederschlag (N) in den Boden
gelangen, dal3 ein durch Bodenverdunstung (= Evaporation) und Transpiration erreichtes Bo-
denfeuchte-Defizit gegenliber der (nutzbaren) Feldkapazitédt bestehen bleibt. Theoretisch
konnte hierbel im Laufe der Zeit der gesamte Niederschlag durch die Evapotranspiration (=
Evaporation+Transpiration+| nterzeptionsverdunstung) abgeftihrt werden (BRECHTEL 1984).

Der Wasserhaushalt ist in unserem gemaldigt humiden Klima jedoch dadurch geprégt, dal3
durch die Niederschldge mehr Wasser geliefert wird, als verdunsten kann. Die Uberschiisse
erganzen entweder die Oberflachengewasser oder sickern in den Boden und tragen nach des-
sen Durchsickerung zur Grundwasserbildung bei.

Wasserzufliisse und Wasserverluste sind als standortbestimmende Faktoren fir die Pflanzen
einerseits und als Bestimmungsgrole fur die Menge an Wasser, die durch Perkolation in den
MUllkorper gelangt andererseits, von grof3er Bedeutung.

Wichtigste Kenngréf3en sind in diesem Zusammenhang:

Klima, das Niederschlagsmenge und -verteilung sowie Temperaturverlauf bestimmt

Relief, wodurch Oberflachenabfluld ermdglicht wird

Vegetation,  die Transpiration und Interception regelt

Bodenarten, deren Speicherkapazitéten die Pflanzenversorgung regeln und die Wasserleit-
fahigkeit bestimmen

Aufgrund der jahreszeitlich stark schwankenden Stoffwechselintensitét der Pflanzen ist fir
deren Wasserversorgung das Speli chervermogen der Bdden von grof3er Bedeutung. In Monaten
geringen Wasserbedarfs der Pflanzen sinkt deren Verdunstungsrate, so dal3 mehr Wasser der
Grundwassererneuerung zur Verfligung steht. Bezogen auf Deponien bedeutet dies einen ho-
heren Sickerwasseranfall. In der Regel liegt das Maximum der Tiefenversickerung in den ve-
getationslosen Monaten Dezember bis April, wéahrend in der V egetationsperiode zwischen Juli
und September, unter den héchsten Transpirationseistungen, am wenigsten zur Grundwasse-
rerneuerung beigetragen wird (SCHEFFER u. SCHACHTSCHABEL 1989).

Eine entsprechende Deckschicht mit angepaléter und leistungsfahiger V egetationsdecke kann
demnach die Tiefenversickerung in den Deponiekdrper zwar nicht verhindern, aber stark her-
absetzen. Daher stellt sich die Frage nach der Notwendigkeit des Einbaus einer wasserun-
durchléssigen Schicht, gemal3 TA Siedlungsabfall, um die Tiefenversickerung vollsténdig
auszuschlief3en.

4.2 Standortbedingte und klimatische Einfllisse auf die
Sickerwasser menge

Als algemeine Standortfaktoren gelten die geologisch-geographischen Verhdtnisse (Topo-
graphie, Orographie, Geomorphologie) sowie klimatische Einfliisse. Niederschlagsereignisse
sind in ihrer Auspréagung (Intensitét, Dauer u.a)) in erster Linie vom Makroklima abhangig,
konnen regional aber von anderen Geofaktoren (z.B. Regenschatten von Gebirgen) Uberlagert
werden.
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Meteorologische Einflulfaktoren wie Energiehaushalt, Wasserdampftransport und Sétti-
gungsdefizit der Luft steuern die Verdunstung am jeweiligen Standort. Sie stehen dabei in
Wechsel beziehung mit dem jeweiligen Mikroklima, geomorphol ogischen Besonderheiten, der
V egetation sowie |etztendlich auch anthropogenen Einflissen.

Unter den klimatischen Einfllssen spielt die Exposition eine wichtige Rolle. Hierbei kann die
potentielle Sonneneinstrahlung, je nach Hanglage und Exposition stark variieren. Bei einer
Neigung von 17° (~ 30%) erfahrt ein nach Norden exponierter Hang ca. 71%, ein nach Slden
exponierter Hang ca. 124% der potentiellen Einstrahlung der Ebene (BRECHTEL 1984).

Ein weiterer vom Klima gesteuerter Faktor ist die potentielle Verdunstung, die neben dem
Energiehaushalt von noch zwei weiteren Vorgangen bestimmt wird. Dies ist zum einen der
(Wasserdampf-) Séttigungsgrad der Luft sowie zum anderen der durch den Wind beeinflufdte
atmosphaérische Wasserdampftransport. Aus den 0.g. Griinden weisen warme, trockene, win-
dexponierte Standorte héhere Verdunstungsraten auf, als kihle, feuchte und windgeschutzte
Stellen (BRECHTEL 1984).

Standorte mit gutem Bewuchs (Baume, Stréucher) bieten bessere Voraussetzungen fir die
meteorol ogischen Bedingungen der Verdunstung. Die absorbierte Strahlung, d.h. die Energie
zur Verdunstung, liegt bei Waldern auf das Jahr gerechnet um ca. 1/3 héher als bei Wiesen
(JAGER u. WIEMER 1979).

Daneben spielen Faktoren, wie eine hthere Oberflachenrauhigkeit, eine kleinere Albedo so-
wie ein besserer Wasserdampftransport (Séttigungsdefizit der Luft) eine Rolle. Unter optima-
len Bedingungen und bei unbegrenztem Wassernachschub kénnen an Stdhéngen hohere
Evapotranspirationsraten als an offenen Wasserflachen auftreten (nach BRECHTEL 1984).

4.3 Bodenkundliche Einfllisse

Die Niederschlage werden, sofern sie nicht als Oberflachenabfluld abgeleitet werden, z.T. in
den Boden gehalten oder als Sickerwasser in tiefere Bodenzonen verlagert.

Das im Boden befindliche Wasser wird as Haftwasser oder Bodenfeuchte bezeichnet.Von den
festen Bodenbestandteilen, der Bodenmatrix, wirken Adsorptions- und Kapillarkréfte auf das
im Boden befindliche Wasser ein, das dadurch gegen die Schwerkraft im Boden gehalten
werden kann. Das Mal3 fur den Einflul3 der Bodenmatrix wird als Matrixpotential oder, mit
umgekehrten Vorzeichen, als Wasserspannung bezeichnet. Diese ist am niedrigsten bel hohen
Wassergehalten und am hdchsten bei niedrigen Wassergehalten (SCHEFFER u. SCHACHT-
SCHABEL 1989). Die Wasserspannung wird durch den logarithmischen pF-Wert angegeben
und besagt, dal3 z.B.

1 bar Wasserspannung = 103 cm Wassersaule = pF 3

entspricht. Die Wasser- oder Feldkapazitét (FK) ist die maximale Wassermenge, die ein Bo-
den aufgrund von Adsorptions- und Kapillarkréften bei freiem Wasserabzug entgegen der
Schwerkraft zu halten vermag.
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Bestimmend fir die Feldkapazitat sind zum einen die Bodenarten, die je feinkdrniger sie sind,
desto mehr Wasser an ihrer Oberflache adsorbieren konnen. Zum anderen wird die Feldkapa-
zitét vom Porenvolumen sowie der Porengrof3enverteilung beeinflufd, da die Anzahl an Fein-
poren die Menge an Kapillarwasser bestimmt. Porengrof3enverteilung und Porenvolumen er-
geben sich zum einen durch die Priméarporen, die durch Kornung bzw. Bodenarten bedingt
sind, zum anderen durch die, infolge Gefligebildung entstehenden, Sekundarporen und dem
Gehalt an organischer Substanz (SCHRODER 1984).

Unterschiede in der Kornung wirken sich dahingehend aus, dal? bei Tonbdden aufgrund der
grol¥eren adsorbierenden Oberflache bei gleichem Wassergehalt wie bei Sandbdden wesent-
lich hdhere Wasserspannungen auftreten. Das bedeutet, dal? ein Sandboden mit einem Was-
sergehalt von 20 % nal3 ein Tonboden dagegen trocken wirkt. Allerdings kann das Geflige bei
Tonbdden durch Quellung und Schrumpfung einen starken Einfluld auf die PorengrofRenver-
tellung und dasPorenvolumen austiben, wodurch sich die Wasserspannungskurve erheblich
verdndern kann. Bei Quellung nehmen die groben Sekundérporen ab, die Feinporen und auch
die Mittel poren dagegen stark zu (SCHEFFER u. SCHACHTSCHABEL 1989).

Aufgrund von Niederschlag und Evaporation findet im Boden fast immer eine Wasserbewe-
gung statt, deren Ausmald abhangig ist von der Schwerkraft, dem Gravitationspotential und
dem oben erwdhnten Matrixpotential.

Wird dem Boden durch Niederschlage Wasser zugefhrt (Infiltration), flllt sich zunéchst die
oberste Bodenschicht bis zur Feldkapazitat auf. Anhaltende Niederschliage kénnen zur Uber-
schreitung der Feldkapazitét dieser oberen Bodenschicht fihren, weshalb die Befeuchtungs-
front in tiefere Bodenschichten vordringt. Diese Wasserbewegung erfolgt zum einen in den
Kapillaren (Durchmesser < 10 mm) und in diinnen Wasserfilmen, da die noch nicht befeuch-
teten Bodenteilchen hohe Saugspannungen aufbringen. Zum anderen durch langsames Versik-
kern in Poren (Durchmesser 10-50 nm) oder schnelles Versinken in Grobporen > 50 mm
Durchmesser.

Wurzelbahnen, Schrumpfrisse und Tiergange im Boden fihren zu Beginn des Niederschlags
zu einer schnellen Versinkung noch bevor die Feldkapazitat aufgefiillt ist (SCHRODER
1984).

Das Ausmal? der Wasserbewegung wird bestimmt von dem antreibenden Potentialgeféle und
der Wasserleitfahigkeit oder Wasserdurchlassigkeit (Permeabilitét), die durch den Leitfahig-
keitskoeffizienten K¢ (Leitfahigkeit bei wassergesdttigtem Boden) bzw. Kiwea (Leitfahigkeit
im nicht wassergeséttigten Boden) gekennzeichnet ist. Grundlage der Berechnung dieses
Koeffizienten ist die DARCY -Gleichung, die sowohl auf gesdttigte als auch auf nicht gesét-
tigte Boden anwendbar ist. Die Angaben Uber die Leitfahigkeit beziehen sich in der Regel auf
den gesdttigten Zustand.

Fir die Wasserleitfahigkeit ist neben dem Porendurchmesser vor allem der Wassergehalt ent-
scheidend. Bel der Entwasserung werden die Grobporen, die bei Wasserséttigung am meisten
zum Wassertransport beitragen, zuerst entleert. Dadurch nimmt die Wasserleitféhigkeit ab,
denn die Wasserbewegung wird auf immer kleinere Poren bis hin zu den Adsorptionswasser-
filmen beschrankt.
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Bei volliger Wasserséttigung zeigen demzufolge Boden mit hohem Anteil an groben Primér-
poren sowie Boden mit ausgepragtem Sekundérgefiige die héchste Wasserleitfahigkeit und
leisten damit einen hoheren Beitrag zur Grundwasserneubildung (SCHEFFER u. SCHACHT-
SCHABEL 1989).

Sande: Ki-Wert 5 cm/h
Tone. Kf-Wert <0,5cm/h (SCHRODER 1984)

Das bedeutet, dal? bei Béden mit hohem Grobporenanteil, wie Sandbdden, die Wasserleitf&
higkeit bei, bzw. nach der Entwésserung sehr schnell absinkt. Bel SchluffbGden mit hGherem
Anteil an Mittelporen nimmt die Wasserleitfahigkeit erst bel hdherer Wasserspannung ab,
wahrend Tonbdden auch bei stérkerer Austrocknung bzw. héherer Wasserspannung aufgrund
ihres im Vergleich zu anderen Béden hohen Wassergehalts noch grof3ere Wasserleitfahigkeit
zeigen (SCHEFFER u. SCHACHTSCHABEL 1989).

Einen welteren Beitrag zur Wasserbewegung liefert der kapillare Aufstieg. Darunter wird der
Wasseraufstieg vom Grund- oder Stauwasserspiegel entgegen der Schwerkraft verstanden.
Zum kapillaren Aufstieg kommt es infolge Wasserentzugs durch Pflanzen oder durch Evapo-
ration der Bodenoberflache (SCHRODER 1984)

Die Evaporation oder Verdunstung an der Bodenoberflache fihrt dazu, dal3 aus tieferen
Schichten zum Ausgleich Wasser nachgeliefert wird. Dabel kann es infolge starker Aus-
trocknung insbesondere bel Bdden mit hohem Grobporenanteil zu einer erheblichen Vermin-
derung der Wasserleitfdhigkeit kommen, so dal? die auch die Verdunstung erheblich einge-
schrankt bzw. eingestellt wird.

Bel ton- und schluffreichen Béden, ist aufgrund des hdheren Feinporenanteils der kapillare
Aufstieg und damit der Wassernachschub aus tieferen Schichten wahrend eines langeren Zeit-
raums maglich. Aus diesem Grund ist auch die verdunstete Wassermenge bei diesen Boden
hoher, wie beispielsweise bel Sandbtden, so dal’ hier auch die Grundwasserneubildung gerin-
ger ausfallt (SCHEFFER u. SCHACHTSCHABEL 1989)

Die Wasserversorgung der Pflanzen erfolgt Uber die Wurzeln, weshalb der effektive Wurzel-
raum der Pflanzen von grof3er Bedeutung ist. Die den Pflanzen innerhalb des effektiven Wur-
zelraums zur Verfligung stehende Wassermenge liegt im Bereich zwischen Feldkapazitét und
dem Permanenten Welkepunkt. Sie wird als nutzbare Feldkapaztat (nFK) bezeichnet. Unter
dem Permanenten Welkepunkt (PWP) versteht man den Wassergehalt des Bodens, bel dem die
meisten Pflanzen auch bei wassergesdttigter Luft ihre Turgeszenz nicht wiedergewinnen
(SCHRODER 1984). Dies tritt dann ein, wenn das Bodenwasser unter einer Wasserspannung
von pF » 4,2 steht und damit die Saugkraft der Wurzeln Ubersteigt.

Die nutzbare Feldkapazitét steht den Pflanzen jedoch nur dann zur Verfligung, wenn zu Be-
ginn der Vegetationsperiode die Feldkapazitét erreicht ist. Die Moglichkeit der Wurzeln zur
Wasseraufnahme, sinkt mit abnehmender Wassernachlieferung und damit steigender Wasser-
spannung. Dies wirkt sich insbesondere bel Sandbdden sehr unglinstig auf die Pflanzen aus.
Da wie bereits angesprochen die Wasserleitfahigkeit bel schluffigen und tonigen Bdden unter
abnehmendem Wassergehalt weniger schnell sinkt als bei Sandbéden, ergibt sich daraus eine
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bessere Wasserversorgung. Je geringer die ungeséttigte Wasserleitfahigkeit ist, desto geringer
ist fur die Pflanzen die Mdglichkeit zur Ausnutzung des verfugbaren Wassers (SCHEFFER u.
SCHACHTSCHABEL 1989)

Bodenart mittlerer effektiver Wurzel- |pflanzenverfiigbare
raum bel Getreide Bodenwasser menge

Grobsand 5dm 30 mm

Mittelsand 6 dm 55 mm

Feinsand 7 dm 80 mm

lehmiger Sand 7dm 115 mm

schluffiger Sand 8dm 140 mm

lehmiger Schluff 11 dm 220 mm

sandiger Lehm 9dm 155 mm

schluffiger Lehm 10dm 190 mm

toniger Lehm 10dm 165 mm

lehmiger/schluffiger Ton 10dm 140 mm

Tab. 1V-4.1: Ubersicht liber die pflanzenverfiigbar e Wasser menge in Abhéngigkeit von der
Bodenart (SCHEFFER u. SCHACHTSCHABEL 1989)

BRECHTEL (1984) kommt zum Schluf3, dal3 fur die Verwendung zur biologisch-technischen
Rekultivierung stark sandige Lehme sowie schluffig-sandige Lehme die besten V oraussetzun-
gen bieten. Sie verfigen mit 18-20 I/ m2 pro dm Uber die héchste nFK, gelten as gut
durchwurzelbar und bieten in der Regel ein ordentliches Nahrstoffangebot. Ungunstiger sind
in diesem Zusammenhang Bodenarten wie Sande, tonige Lehme, sowie Tone zu bezeichnen.
Waéhrend die Sande Uber eine niedrige nFK sowie geringe Nahrstoffreserven verfiigen, sind
Lehme und Tone i.d.R. ndhrstoffreich, schwer durchwurzelbar und verfiigen durch einen ho-
hen Totwasserantell Uber keine zu hohe nutzbare Fel dkapazitét.

Aufgrund ihrer verzogerten Infiltration treten bei Tonbdden verstérkt Staumerkmale auf, die
zu einem verstarkten Oberflachenabflufd fihren kénnen. Bei letzterem ist die Gefahr von Ero-
sionsschadigungen nicht mehr auszuschlief3en.

4.4 Einflisse der Vegetation

Eine Vegetationsdecke ist in der Lage, Teile des Niederschlags aufzufangen und zwischenzu-
speichern. Dieser Vorgang, auch Interzeption genannt, fihrt zu einer VergleichmaRigung des
Niederschlags am Boden, da hohe rain-drop-impacts (Prallwirkung der Regentropfen) abge-
puffert werden. Uber die Abfilhrung des Niederschlags in Form des Stammabflusses wird ei-
ner Verschldmmung und Verdichtung, aber auch Erosion des Oberbodens vorgebeugt. Bei
Beregnungsexperimenten wurde festgestellt, dal? pro Einzelregen bei Baumen mit folgenden
maximalen I nterzeptionskapazitaten gerechnet werden kann: Buche 5-6 mm (Winter < 5 mm);
Fichte 10-12 mm (ganzjdhrig). Im Vergleich hierzu liegen die Werte von Grasern bel 1-1,5
mm (Brechtel 1984).

Der wéahrend der Interzeption ablaufenden Evaporation, der Interzeptionsverdunstung, wird
grof¥e Bedeutung beigemessen, da sich durch ihren Abzug vom Gesamtniederschlag der Net-
toniederschlag der Deckschicht errechnet. Eine hohe Interzeptionsverdunstung ist v.a. im
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Winterhalbjahr gunstig (Nadelbdume, andere immergrine Arten), da zu diesem Zeitpunkt
kaum Bodenverdunstung oder Transpiration stattfindet. Dadurch kann die Infiltration in den
Boden, mit der Gefahr einer Uberschreitung der Feldkapazitét und einem AbfluR in den De-
poniekdrper, eingeschrankt oder verhindert werden.

Mit entsprechenden Baumarten kénnen, aufgrund der Interzeptionsverdunstung, Antelle des
Niederschlags von der Deckschicht abgehalten werden. Bei Nadelbaumarten liegen die "ab-
schopfbaren Mengen” bel 30-40 % des Niederschlags, sommergrine Laubbaumen erreichen
ca. 20-35 % wahrend und ca. 10-30 % auf3erhalb der Vegetationsperiode (BRECHTEL 1984).
Diese Werte liegen etwas hoher als digenigen von ELLENBERG (1987), der mittlere Inter-
zeptionsraten von 18,9 % fur die Buche und 28,3 % fir die Fichte, jeweils bezogen auf den
Niederschlag, angibt.

Weitere Faktoren des Wasserhaushaltes sind die Bodenverdunstung (Evaporation) und die
Transpiration. Die Bodenverdunstung wirkt bei vegetationslosen Flachen je nach Bodenart
unterschiedlich tief (ca. 20-30cm). Verdunstungsverluste, die sich an der Oberflache ergeben,
konnen bel Bdden mit hdherem Feinanteil, aufgrund der besseren Wasserleitfahigkeit (vergl.
Kap. 4.3), austieferen Schichten ausgeglichen werden.

Effektiver als die Bodenverdunstung ist die, bis in tiefe Profilschichten Wirkung zeigende,
Transpiration der Pflanzen. Fir Deponiedeckschichten sind hierbel Pflanzen mit hohem Was-
serverbrauch und sogenannter "Pumpwirkung” von Interesse. Pflanzen mit starker Pumpwir-
kung, die auch auf Deponien gedeihen, sind Schwarzerle, Birke, Weiden, Pappeln, Spitz-
/Berg-Ahorn, Esche, Holunder, sowie unter den krautigen Pflanzen Schilf, Engelwurz-Arten,
Huflattich und (Stein-) Klee-Arten. Bei diesen Arten besteht in der Regel eine Beziehung zwi-
schen Wasserverbrauch und raschem Wachstum (= Massenproduktion) (JAGER u. WIEMER
1979).

Wichtig ist in diesem Zusammenhang sowohl die Mé&chtigkeit as auch die Homogenitét der
Deckschicht. Unter Homogenitét wird an dieser Stelle eine gleichmaliige Nahrstoffversorgung
verstanden, da bei einem Nebeneinander oder Ubereinander von nahrstoffarmen und -
reicheren Substraten die Durchwurzelung meist nur in den nahrstoffreicheren stattfindet. Die
Folgen wéren vegetationsfreie Stellen oder z.B. Windwurfgefdhrdung bel flachwurzelnden
Pflanzen in einem geringméchtigen Oberboden. Weiterhin kann der Fall eintreten, dal3 Pflan-
zen an einem tiefgrindigen Standort nur in einem geringméchtigen aber ndhrstoffreichen
Oberboden wurzeln, weil sie keine physiologische Veranlassung haben in einen nahrstoffar-
meren Unterboden zu wurzeln. Dieser, insbesondere bel der Aufbringung méachtiger Deck-
schichten nicht zu unterschitzende, Aspekt steigert ebenfalls die Windwurfgefahr (JAGER ui.
WIEMER 1979).

Die Mé&chtigkeit der Abdeckung hangt in erster Linie von der beabsichtigten Rekultivierung
ab. Dabel treten a's mal3gebliche Faktoren die Wurzeltiefe, Wasseranspriiche sowie die Stand-
festigkeit in den Vordergrund. Nach JAGER u. WIEMER (1979) kénnen von Geholzpflanzen,
bei einem mittleren Bestandsalter (je nach Baumart von 30-50 bis 40-80 Jahre), durchschnitt-
liche Schopftiefen von 2,0-2,5 m (Eichen bis 3,5 m) erreicht werden.
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Die Gesamtverdunstung héngt im wesentlichen von den o.g. Parametern ab. In Tab. IV- 4.2
und Abb. 1V- 4.2 sind Rahmenwerte der jahrlichen Gesamtverdunstung fir verschiedene
L andoberflachen und V egetationsdecken dargestellt.

L andoberflache Gesamtverdun-|Gesamtverdun-| Abflul3hdhe Abflu3hdhe
Vegetationsdecke stung stung mm % v.N
mm % v.N
Nackter Boden 265 40 398 60
Spérliche Vegetation 345 52 318 48
Ackerland 431 65 232 35
Grasland 497 75 166 25
Strauchvegetation 564 85 99 15
Laubwald®” 579 87 84 13
Kiefernwald @ 622 94 41 6
Eichelll, Gras® 657 99 6 1
Kiefer 111, Gras®@ 690 104 @ 0® 0®
Freie Wasserflache 713 108 @ 0@ 0@

(1) Mittel aler Altersklassen

(2) vergraste Altbestande

(3) Verdunstung hther as Niederschlag

(4) Berechnet als potentielle Verdunstung bei Albedo = 0,05 fur Wasser

Tab. IV-4.2: Mittlerejahrliche Gesamtver dunstung auf tiefgriindiger Deckschicht aus Sand bis
schwach sandigen Lehm, bei N= 663 mm /a (BRECHTEL 1984)

Abb. 1V- 4.2 gibt mit Maximum-, Mittel- und Minimumwerten die Klimaverhaltnisse der a-
ten Bundeslander an, wobel durch das Maximum eher aridere Gebiete, durch das Minimum
eher humidere Gebiete und durch den Mittelwert die durchschnittlichen Verhaltnisse charakte-
risiert werden. Weiterhin sind Einzelwerte neuerer Durchschnittsergebnisse aus langjéhrigen
Lysimeterversuchen in Abhangigkeit des Niederschlags und der Bodenart dargestellt. Die
durchgezogene Linie in der Abbildung ist der Versuch einer Abschéatzung der mittleren Jah-
resgesamtverdunstung im Raum Frankfurt/M. und entspricht den Wertenin Tab. 1V- 4.2.
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Abb. IV-4.2: Mittlerejahrliche Gesamtver dunstung auf tiefgrindiger Deckschicht aus Sand bis

schwach sandigen Lehm, bei N= 663 mm /a (BRECHTEL 1984)
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Aus Abb. 1V- 4.2 kdnnen nachstehende Folgerungen abgeleitet werden. Die ungunstigste Art
der Deponieabdeckung ist der nackte Boden ohne Bewuchs, da je nach Klima und Bodenart
nur 20-50% des Jahresniederschlages Uber die Bodenverdunstung (Eg) zuriickgehalten wer-

den, wobei der Abflul? bel rund 400mm liegt. Verbessert werden die Werte schon durch eine
spérliche Vegetationsdecke, da hierbei die Interzeptionsverdunstung (E;) und die Transpirati-

on (T) einsetzen. Hohere Verdunstungswerte werden durch dichte Dauervegetationsgesell-
schaften aus Grasern, Strauchern und Baumen erreicht (40-90% von N). Die entscheidenden
Faktoren sind hierbel die hohe ganzjéhrige Interzeptionsverdunstung sowie die wahrend der
V egetationsperiode aulRerst effektive Transpiration. Die Transpirationsleistungen liegen we-
sentlich héher und reichen im Profil tiefer als es durch Kapillaraufstieg und Bodenverdun-
stung maoglich ware. Auf tiefgrindigen Abdeckungen ist es daher moglich den Jahresabfluf3
auf 100 mm zu reduzieren. Falls es die klimatischen und edaphischen Voraussetzungen erlau-
ben, kann unter einer Abdeckung mit kombiniertem Bewuchs aus einer Baumbestockung der
Lichtbaumarten Traubeneiche (Tiefwurzler) und der wintergriinen Kiefer sowie der sich im
Unterwuchs einstellenden Strauch- und Krautschicht der Abflufd noch weiter gesenkt oder im
gunstigsten Fall sogar ausgeschlossen werden (BRECHTEL 1984).

Auf die Frage, inwieweit eine derartige Pflanzendecke auf einer Deponien realisierbar ist, sal
es in bezug auf Standortanspriiche der einzelnen Pflanzen (Licht, N&hrstoffe, Feuchte etc)
oder der Morphologie von Deponien (steile Neigungen, Sickerwasseraustritte etc), wird in den
Kapiteln 6.2.3 und 7.2.3 ndher eingegangen werden.
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5. Methodik zur Durchfihrung der Datener hebung
Im Gelande

5.1 Geomor phologie

In der Geomorphologie "... steht die feinere Gestaltung der Erdoberflachenformen im Vor-
dergrund der Betrachtung” (LESER et a 1987). Im Rahmen dieser Arbeit wird hierbel das
Relief der Altablagerung selbst sowie der Bezug zur Umgebung untersucht. Entsprechend des
geomorphol ogisch-geotkol ogischen Ansatzes wird vom "... Georelief as landschaftshaus-
haltlichen System ausgegangen ... wobei beim Ablauf geotkologischer Prozesse mit Stoffum-
sdtzen auch die Weiterentwicklung der Formen erfolgt” (LESER et al 1987).

Unter diesen Aspekten wird versucht den derzeitigen Natur- und Stoffhaushalt darzustellen,
sowie die Situation nach Aufbringung einer Oberfl&chenabdichtung abzuschétzen.

Die Aufnahme erfolgt nach der Geomorphol ogischen Kartieranleitung und verwendet die ent-
sprechenden Bezeichnungen und Signaturen.

Bei der Kartierung im Gelande mufdte auf exakte Einmessungen verzichtet werden. Dies liegt
zum einen an der Kleinheit der Formen und zum anderen an der dichten Vegetation, die Pei-
lungen teilweise nicht ermdglichte. Besonderen Wert wurde bei der Kartierung auf die Erfas-
sung der Neigungsverhdltnisse, von Vernassungszonen sowie vorhandener Erosionsformen

gelegt.

5.2 Untersuchung der Deckschichten

Die Vorgehensweise zur Untersuchung der Deckschicht entspricht den Feldmethoden gemald
"Bodenkundlicher Kartieranleitung" (1982) sowie der "Praktikumsanleitung zur Beschrei-
bung, Deutung und 6kologischen Bewertung von Boden " (1990) des Instituts fir Bodenkunde
und Standortslehre der Universitét Hohenheim

Die Aufnahmen der Deckschicht erfolgten unter Verwendung eines Purckhauer-Bohrstocks
mit Verlangerung fir Bohrungen bis 2 m Tiefe, eines Hellige Feld-pH-Meters, 10 %-iger
Salzsaure zur Carbonatbestimmung, der Munsell "Standard Soil Color Chart's’ zur Bestim-
mung der Bodenfarbe sowie der 0.g. Praktikumsanleitung der Universitét Hohenheim.

Die Bestimmungen wurden anhand des Bohrstockinhaltes durchgefihrt.

Die fur die Fragestellung erforderlichen Kriterien Schichtméchtigkeit, Bodenart, Aciditét,
Carbonatgehalt, Feldkapazitét, nutzbare Feldkapazitét, konnen durch die angewendete Metho-
de mit ausreichender Genauigkeit ermittelt werden.

Fur die Bestimmung der Schichtmachtigkeiten werden Unterschiede des Bohrstockinhaltes
bezliglich Bodenart, Aciditét, Carbonatgehalt und Bodenfarbe herangezogen.
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Bezlglich der Bodenfarbe, die gemal? der Munsell "Standard Soil Color Chart’s" vorgenom-
men wurde, kénnen bel Boden Aussagen zu Bodeneigenschaften, Bodenentwicklung und
Humusgehalt getroffen werden. Fur die Deckschichten der zu untersuchenden Altablagerun-
gen ist diesbeziglich der Aussagewert der Bodenfarbe jedoch als gering zu bewerten, da die
Deckschicht erst Anfange einer Bodenbildung zeigt und damit noch kaum Humusgehalte
aufweist.

Die Aciditat von Boden beeinflul?t die Verflgbarkeit von Pflanzennéhrstoffen und die Le-
bensbedingungen fur Bodenlebewesen. In humiden Klimaten tritt infolge von Carbonatauswa-
schung und saurem Niederschlagswasser, dessen pH-Wert im Mittel bel 4,1 tellweise sogar
unter 3 liegt, allmahlich eine Bodenversauerung ein. Durch zu starke Versauerung ver-
schlechtern sich die Lebensbedingungen der Organismen und die Nahrstoffversorgung der
Pflanzen, so dal3 dem Versauerungswiderstand bzw. der Pufferung eine wichtige Bedeutung
zukommt. Die pH-Werte wurden mittels eines Hellige-pH-Meter im Gelande ermittelt.

Der Carbonatgehalt spielt beziiglich der Abpufferung ebenfalls eine wichtige Rolle, da hier-

durch die sauren H*-lonen der Niederschlage unter Bildung von Hydrogencarbonat abgepuf-
fert werden. Dies ist auch fur die Pufferwirkung gegen den sauren Regen von Relevanz. Der
Carbonatgehat (Magnesium- und Calciumcarbonat) wurde mittels 10 %-iger Salzsdure und
dem Bestimmungsschitissel der BODENKUNDLICHEN KARTIERANLEITUNG (1982)
ermittelt.

Die Bodenart oder Kérnung gibt die Korngrél3enzusammensetzung eines Bodens an. Haupt-
korngroRenfraktionen sind der Grobboden mit Korndurchmessern > 2mm und der Feinboden
mit Korngrof3en < 2mm. Der Feinboden wird weiter in Sand, Schluff und Ton unterteilt, deren
Gemische als Bodenarten bezeichnet werden. Die Bodenart ist fur die Eigenschaften der Bo-
den wie Durchwurzelungstiefe, Wasser-, Warme- und Nahrstoffhaushalt bestimmend und
beeinflufdt auch die Gefligebildung bzw. die Gefligeform, die wiederum auf die Bodeneigen-
schaften riickwirkt. Die Bestimmung der Bodenarten erfolgte anhand des Bestimmungsschl Us-
sels PRAKTIKUMSANLEITUNG des INSTITUTS fur BODENKUNDE und STAND-
ORTSLEHRE der UNIVERSITAT HOHENHEIM (1990).

Das Geflige blieb bei der Untersuchung unberticksichtigt, da anhand des Bohrstockinhalts
generell nur schwer ein Geflige erkennbar ist. Profilgrabungen ergaben, dal3 das Material der
Deckschicht durch Ausbaggerung, Transport und Einbau sein Aggregatgefiige verloren hat
und damit eine ungegliederte Masse bildet, so dal? das Geflige a's kohdrent angesehen werden
kann.

Die Lagerungsdichte kann Uber den Bohrstockinhalt nur schwer bestimmt werden, jedoch
haben einzelne Aufgrabungen ergeben, dal3 flr den Wurzelraum eine mittlere bis hohe, dar-
unter eine eher hohe Lagerungsdichte angenommen werden kann. Fur die Berechnungen von
Feldkapazitédt und nutzbarer Feldkapazitdat wurden zwischen mittlerer und hoher Lagerungs-
dichte gemittelte Werte angenommen.

Die Feldkapazitat wird Uber Bodenarten, Grobbodenanteile und Lagerungsdichte anhand der
Tabelle der BODENKUNDLICHEN KARTIERANLEITUNG (1982) berechnet. Bei Boden
wird die Feldkapazitat auf einen Meter Tiefe errechnet, da dies fur die Boden der Mittelbrel-
ten in der Regel im Mittel die obere Grenze der durchschnittlichen Entwicklungstiefe darstellt.
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Unter dem Aspekt des Wasserspeichervermogens der Deckschichten bezliglich zu erwartender
Sickerwassermenge, wurde die Feldkapazitét der Deckschicht auf ihre jeweilige Mé&chtigkeit
bezogen, im Mittel also auf 2 m. Die nach der Berechnung vorgenommene Einstufung wurde
anhand des Bestimmungsschliissels PRAKTIKUMSANLEITUNG des INSTITUTS fur BO-
DENKUNDE und STANDORTSLEHRE der UNIVERSITAT HOHENHEIM (1990) vorge-
nommen.

Die nutzbare Feldkapazitat als Mal’ fur die pflanzenverfligbare Wassermenge wurde durch-
gehend fur eine Schichtméchtigkeit von 9 dm errechnet, die sich aus den Tabellen der BO-
DENKUNDLICHEN KARTIERANLEITUNG (1982) unter Berticksichtigung der Bodenart
und Lagerungsdichte ergibt. Die Bewertung erfolgte nach der PRAKTIKUMSANLEITUNG
des INSTITUTS fir BODENKUNDE und STANDORTSLEHRE der UNIVERSITAT HO-
HENHEIM (1990).

Die Angaben zur Wasserleitfahigkeit sind in der Regel auf den wassergeséttigten Boden be-
zogen. Fir die Wasserleitfahigkeit sind Lagerungsdichte und auch Sekundérporenanteil ent-
scheidend. Da die Berechnung der BODENKUNDLICHEN KARTIERANLEITUNG (1982)
nur die Lagerungsdichte berticksichtigt, wurde diese aufgrund des sehr geringen Sekundérpo-
renanteils als hoch eingestuft. Dieser Zustand der geséttigten Wasserleitfahigkeit stellt in un-
seren Klimabedingungen jedoch eher die Ausnahme dar, da in terrestrischen Boden eine teil-
weise Wassersdttigung weitaus haufiger ist as eine vollstandige (SCHEFFER u. SCHACHT-
SCHABEL 1989).

Die Bodenarten und der Humusgehalt geben Aufschluf3 Uber die Nahrstoffversorgung, die sich
beziiglich der Pflanzennadhrstoffe Ca++, Mg++, K+, Na in der Kationenaustauschkapaztat
ausdrickt. Damit ist gleichzeitig die Mdglichkeit der Pufferung saurer Niederschlage verbun-
den, weshalb auch die Austauschkapazitdten in zweifacher Hinsicht von Interesse sind. Da
Uber die Bestimmung der Bodenarten im Gelénde keine Aussage zum Schichtaufbau der
Tonminerale, die wesentlich am Kationenaustausch beteiligt sind, gemacht werden kann, sind
die Angaben zur Austauschkapazitét pauschalisiert.

Die aul}erhalb der Deponie fir die Umgebung gemachten Aufnahmen beziehen fir die Be-
stimmung von Feldkapazitdt und nutzbarer Feldkapazitéat auch die Humusgehalte, die durch
die Bodenfarbe ermittelt werden, mit ein.

5.3 Vegetationskundliche Unter suchungen an der Deponie

Im Rahmen der standorts- und vegetationskundlichen Untersuchungen behandelt dieses
Kapitel den vegetationsspezifischen Tell.

Das Ziel der Arbeit ist neben den statistischen Werten, wie Artenzahl, seltene Arten, Griinde
fur Pflanzenschadigungen, v.a. Aussagen Uber das okologische Verhaten der Pflanzen im
Vergleich der einzelnen Deponieflachen untereinander sowie im Vergleich zur Umgebung
und den V egetationsaufnahmen von KONOLD u. ZELTNER (1981) zu machen.

An dieser Stelle ist anzumerken, dal3 die vorliegende Arbeit keine spezielle vegetationskund-
liche Untersuchung ist. Es findet v.a. aus zeitlichen Griinden nur eine begrenzte Anzahl an
Untersuchungsmethoden Anwendung, wodurch sich allerdings durchaus generelle Aussagen
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ableiten lassen. Unter diesen Vorbedingungen wird z.B. auf eine moglichst vollsténdige Erfas-
sung von Pflanzenarten auf den einzelnen Teilflachen sowie der Umgebung Wert gelegt, dem
Deckungsgrad der einzelnen Art dagegen kaum Beachtung geschenkt. Da aufgrund dieser
Vorgehensweise der Deckungsgrad der einzelnen Arten nicht in die Berechnung der 6kologi-
schen Faktoren eingeht, mul3 aufgrund fehlender Wichtung eine gewisse Unschérfe der Er-
gebnisse in Kauf genommen werden.

Die floristischen Aufnahmen wurden fir die Kraut- und Baumschicht gemeinsam durchge-
fahrt, doch geht nur die Krautschicht in die Berechnungen ein. Der Grund fur diese Vorge-
hensweise liegt in der Tatsache, dal3 Baume und der Unterwuchs in unterschiedlichen "Um-
welten" leben, wobel die Krautschicht fur das 6kologische Verhalten aussagekréftiger ist.

Fir die Berechnungen wird weiterhin die Umgebung als Gesamtheit betrachtet und as Mit-
telwert dargestellt. Die jeweilige Unterteilung in einzelne Teilgesellschaften hétte den gesetz-
ten Aufwand und Rahmen dieser Arbeit bel weitem Uberschritten. Unter Beachtung der sich
ergebenden Verzerrungen stellt die Einbeziehung des gemittelten Umgebungswertes, der an
entsprechender Stelle noch zu verbalisieren ist, dennoch einen akzeptablen Bezugswert dar.

Die sich durch die algemeine Vorgehensweise ergebenden Unschérfen sind, aufgrund der
eher allgemeinen Fragestellung nach der Eingliederung der Deponie in den bestehenden Land-
schaftshaushalt, von untergeordneter Bedeutung und kdnnen daher als vertretbar angesehen
werden.

Okologisches Verhalten von Pflanzenarten

Ein okologisches Verhalten von Pflanzen a3 sich dadurch ableiten, dal3 an bestimmten
Standorten auch immer spezifische Pflanzen auftreten. Anders formuliert heil3t dies, dal3 ein-
zelne Pflanzenarten meist an Standorten mit anndhernd gleichen Faktorenkombinationen vor-
kommen, weil sie dort tGber einen Konkurrenzvorteil gegentiber anderen Arten verfiigen (nach
ELLENBERG 1950). Die Eintellung der unterschiedlichen Standortbedingungen sowie die
daraus resultierende Zuordnung von Zeigerwerten wurde von ELLENBERG (1950) erstmalig
durchgefuhrt. Der Grundgedanke dieser Arbeitsweise liegt im Konkurrenzverhalten der Pflan-
zen, wodurch sich fir die einzelne Art ein 6kologisches Optimum ergibt, bei dem sie das
grofdte Durchsetzungsvermogen aufweist. In Monokulturen oder im Experiment werden von
den einzelnen Pflanzenarten, aufgrund des physiol ogischen Optimums, teilweise vollig andere
Standortbedingungen bevorzugt.

Mit Hilfe der Zeigerwerte nach ELLENBERG werden im Rahmen der Untersuchung Aussa-
gen Uber die relative Beleuchtungsstéarke (L), die Bodenfeuchtigkeit (F), die Bodenreaktion
(R), sowie die Versorgung mit Mineralstickstoff (N) getétigt. Zusétzlich sind in den Artenli-
sten Informationen Uber die Lebensform (Leb.) sowie die Salzvertraglichkeit vorhanden. Die
Einteilung erfolgt fir L, R und N in einer 9-stufigen, fur F in einer 12-stufigen Skala. Die Le-
bensform und Salzzahl werden durch Symbole dargestellt.
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Allgemein gilt:

x bedeutet indifferentes Verhalten, d.h. weite Amplitude oder ungleiches Verhalten in verschiedenen Gegenden
? bezeichnet ungeklartes Verhalten Uber das selbst Mutmal3ungen nicht méglich sind
Samtliche Angaben beziehen sich auf das westliche Mitteleuropa.

L = Lichtzahl

=

© o N O~ ®WD

Tiefschattenpflanze

zwischen 1 u. 3 stehend

Schattenpflanze

zwischen 3 u. 5 stehend

Halbschattenpflanze, nur selten im vollen Licht

zwischen 5 u. 7 stehend

Halblichtpflanze, meist bei vollem Licht, aber auch Schatten
Lichtpflanze

Vollichtpflanze, nur an voll bestrahiten Plétzen

F = Feuchtezahl

1.

ok~ 0N

© 0o N o

Starktrockniszeiger, an oftmals austrocknenden Stellen |ebensfahig und auf trockene Standorte be-
schrankt

zwischen 1 u. 3 stehend
Trockniszeiger, auf trockenen Boden haufiger vorkommend al's auf frischen; auf feuchten Bdden fehlend
zwischen 3 u. 5 stehend

Frischezeiger, Schwergewicht auf mittelfeuchten Béden, auf nassen sowie auf 6fters austrocknenden Bo-
den fehlend

zwischen 5 u. 7 stehend

Feuchtezeiger, Schwergewicht auf gut durchfeuchteten, aber nicht nassen Béden
zwischen 7 u. 9 stehend

Nassezeiger, Schwergewicht auf oft durchnal3ten (luftarmen) Boden

10. Wechsel néssezeiger, Wasserpflanze die 1angere Zeit ohne Wasserbedeckung ertréagt
11. Wasserpflanze
12. Unterwasserpflanze

R = Reaktionszahl

© 0N A WDNPRE

Starksdurezeiger, niemals auf schwachsauren bis alkalischen Béden vorkommend
zwischen 1 u. 3 stehend

Saurezeiger, Schwergewicht auf sauren Bdden, aber bisin den neutralen Bereich
zwischen 3 u. 5 stehend

MaRigsaurezeiger, auf stark sauren wie auf neutralen bis alkalischen Bdden selten
zwischen 5 u. 7 stehend

Schwachsdure- bis Schwachbasenzeiger, niemals auf stark sauren Boden
zwischen 7 u. 9 stehend, d.h. meist auf Kalk weisend

Basen- u. Kalkzeiger, stets auf kalkreichen Boden
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N = Stickstoffzahl

1. Stickstoffarmste Standorte anzeigend

zwischen 1 u. 3 stehend

auf stickstoffarmen Standorten haufiger als auf mittelméafdigen bis reichen

zwischen 3 u. 5 stehend

mafdig stickstoffreiche Standorte anzeigend, an armen und reichen seltener

zwischen 5 u. 7 stehend

an stickstoffreichen Standorten haufiger als an armen bis mittelméafigen

. ausgesprochener Stickstoffzeiger

10 an tberméRdig stickstoffreichen Standorten konzentriert (Viehlagerpflanze, Verschmutzungszeiger)

© N ok~ WD

Salzzahl

| salzertragend, aber an salzarmen Standorten haufiger als an salzreichen
Il meist salzzeigend
I stets salzzeigend

Leb. = Lebensform

Phanerophyt

Nanophanerophyt, Strauch oder Kleinbaum, meist 0,5-5m hoch

holziger Chamaephyt, Zwergstrauch, nur selten tiber 0,5 m hoch werdend

krautiger Chamaephyt, Knospen wie bei Z meist tiber der Erde und im Schneeschutz tberwinternd
Hemikryptophyt, Uberwinterungsknospen nahe der Erdoberfl4che

Geophyt, Uberwinterungsknospen unter der Erdoberflache, meist mit Speicherorganen
Therophyt, kurzlebig und ungiinstige Zeiten als Samen tiberdauernd

Epiphyt, auf der Oberflache Iebender Pflanzen wachsend (i.d.R. nicht parasitierend)

Liane, sich auf andere Pflanzen stiitzend, aber im Boden wurzelnd

@ HOIONZT

Tab. V- 5.1: Okologisches Verhalten - Zeichenerklarung (ELLENBERG 1969; gedndert und
gekr zt)

5.4 Begehung mit Gasspurgeréat FID

Der Flammen-lonisations-Detektor (FID) wurde urspriinglich zur Erkundung von Leckagen
an stadtischen Gasnetzen verwendet. Die Messungen konnten dadurch kostengunstig, ohne
Sondierungen, direkt an der Geldndeoberflache durchgefiihrt werden.

Das tragbare Gerét saugt mittels einer Pumpe Gasproben an und analysiert sie auf Kohlenwas-
serstoffe. Das Mef3prinzip basiert dabei auf dem Nachweis von lonen, die bei der Verbrennung
organischer Molekile durch thermische lonisation entstehen. Im Gerét wird eine "Wasser-
stoff-Flamme" mit einem Brenngemisch aus 40% Ho und 60% N sowie dem in der Gasprobe

enthaltenen Sauerstoff erzeugt. Diese "Wasserstoff-Flamme" welist eine geringe elektrische
Leitfahigkeit auf, die unter dem Zutritt von kohlenwasserstoffhaltigem Gas stark ansteigt. Da-
bei @ndert sich der lonenstrom annéhernd proportional zur Zahl der C-Atome im Molekll pro
Zeiteinheit. Mit dem FID sind Gaskonzentrationen > 1ppm KW nachwei sbar.

Bei Untersuchungen Uber Gasemissionen an Deponien und Altablagerungen bestehen in der
Regel Probleme bel deren Erfassung und Quantifizierung. Bereits die Suche nach einem re-
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présentativen Probeort gestaltet sich als aulRerst schwierig. Innerhalb kleinster Bereiche kon-
nen stark unterschiedliche Mef3ergebnisse auftreten, was zum einen an Bodenmerkmalen der
Deckschicht, wie dem Porenvolumen und der Bodenfeuchte, zum anderen an allgemeinen
klimatischen Faktoren, wie dem Luftdruck, der Temperatur und den Windverhaltnissen, liegt.
Aufgrund dieser Inhomogenitaten ist es nétig, zuerst eine moglichst umfassende Aufnahme
der Oberflache durchzufiihren, die darauf aufbauend an einigen Stellen durch Schlagen von
Mes-sonden gezielt vertieft werden kann.

Durch eine Begehung mit dem Gasspirgeréat FID kdnnen innerhalb eines Rasters Aussagen
Uber Emissionsstellen mit ungeféhren Konzentrationen gemacht werden. Angaben Uber
Frachten sind dagegen nicht moglich. Hierfr sind dann die entsprechenden Stellen, z.B. Ris-
se, Deponiebbschungen, Sickerwasserkandle und Schéchte, mit weitergehenden Gasmessun-
gen, und Gasanalysen zu beproben. Eine Mdglichkeit hierfir ist die sogenannte Gasbox
(Lemberger Box) (LFU 1992).

Die Gasmessungen mit dem Gasspirgerat sind nur bei trockenem Untergrund sinnvoll, da
nach Niederschlagsereignissen die Gasdiffusion erheblich beeintréchtigt bzw. unmdglich ist.

Die Einteilung der gemessenen Konzentrationen, die unter Einbeziehung mehrerer Literatur-
angaben (LFU 1992 ; WEBER 1990) erfolgte, wurde wie folgt vorgenommen:

30-50 ppm geringe Emissionen

50-100 ppm mittlere Emissionen

100-1000 ppm hohe Emissionen

1000-3000 ppm aul3ergewohnlich hohe Emissionen

5.5 Simulation des Wasser haushalts der Deckschicht mit
dem " HELP" - Computer modell

Mit dem von der USEPA entwickelten "HELP" - Modell (Hydrologic Evaluation of L and-
fill Performance) kann der Wasserhaushalt der Deckschichten und damit der Anteil der Nie-
derschl&ge, der als Perkolationswasser in den Deponiekorper gelangt, berechnet werden.

Die Computersimulation wird anhand der fir die Altablagerungen "Federlesmahd” und "Hin-
tere Halde" erhobenen geomorphologischen und bodenkundlichen Daten durchgefiihrt. Eine
detaillierte Einfuhrung in die Grundlagen des "HELP"- Programms wird in Teilbericht Il ge-
geben.

Die Simulation an den beiden Standorten wurde mit der Version HELP 1.0 durchgefihrt, wo-
bei fur die Simulation die mittleren taglichen Niederschlége sowie die durchschnittlichen mo-
natlichen Temperaturen und Einstrahlungswerte der Jahre 1990-1992 der Wetterstation von
Stuttgart-Hohenheim verwendet wurden. Die taglichen Temperatur- und Einstrahlungswerte
standen erst unmittelbar vor der Fertigstellung der Studie zur Verfiigung, so dal3 die Berech-
nungen nicht mit der Version HELP 2.0 durchgefiihrt werden konnten.

Das Programm bearbeitet pro Deponie jeweils nur einen Datensatz. Dies ist bei den in ihrem
morphologischen Aufbau relativ homogenen Deponien der USA ausreichend, macht es aber
fur die beiden in sich sehr unterschiedlich reliefierten, zur Untersuchung herangezognen
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Altablagerungen notwendig, die Deponie in Teilflachen zu untergliedern. Das Programm be-
handelt jede dieser Teilflachen als eigenstéandige Deponie, weshalb auch die Ergebnisse sich
nur auf die jewellige Teilflachen beziehen und damit kein Gesamtergebnis fur die Altablage-
rung berechnet werden kann.

Fir die einzugebenden Bodenarten wurde fur die einzelnen Tellflachen ein statistisch repré
sentatives Bodenprofil, bestehend aus funf Schichten, ermittelt. Die Schichten sind durchweg
as nicht verdichtet angenommen, da die hierfir mit den Bodenarten korrelierenden, pro-
grammintern bei Verdichtung verwendeten, Ks-Werte extrem niedrig liegen, was auf den Ein-

satz von schwerem Geréat schlief3en |&3t. Bei den beiden hier untersuchten Altablagerungen ist
jedoch nicht von einem dermal3en hohen Grad an Verdichtung auszugehen. Die im Gelande
ermittelten Bodenarten wurden in die US Soil Taxonomy, die auch innerhalb des Programms
verwendet wird, Ubertragen.

Die oberste Schicht des Profils wird programmintern ausgegliedert und aufgrund ihrer stérke-
ren Durchwurzelung mit einem im Vergleich zu den tieferliegenden Schichten relativ hohen
K-Wert belegt.

Bel den beiden Altablagerungen wurde die oberste Schicht mit 10cm, die zweite Schicht mit
40 cm und die drei folgenden mit je 50 cm Mé&chtigkeit angenommen.

Die Evaporation und die Transpiration werden tber die vorhandene V egetationsdecke berech-
net, wobel das Programm mehrere Varianten unterschiedlicher Qualitéten der Grasbedeckung
zur Auswahl vorgibt, jedoch Baumbewuchs nicht berticksichtigt. Fir die auf beiden Altabla-
gerungen bestehenden Baumpflanzungen wurde deshalb ersatzweise die beste Grasbedeckung
(excellent grass) gewahit.

Fir den die Evapotranspiration mal3geblich beeinflussenden Blattflachenindex LAI (L eaf
Area Index) wurden ebenfalls die im Programm vorgegebenen Werte fir die jewellige Gras-
bedeckung tibernommen.

Aufgrund der in den USA meist vorherrschenden flachen Deponien, geht die Hangexposition
nicht in die Berechnungen mit ein. Die "HELP"1.0-Version macht es jedoch Uber die Eingabe
der Einstrahlung méglich, durch eine Einstrahlungsminderung fur Nordhénge und eine Ein-
strahlungserhdhung fur Stiidhange die Exposition fir Hangneigungen bis 30 % miteinzubezie-
hen. Damit ist eine differenziertere Berechnung der Evaporation und der Transpiration még-
lich.

Das "HELP'-Modell bietet neben der Berechnung der aus der Deckschicht perkolierenden
Wassermenge auch die Moglichkeit der Simulation des Wasserriickhaltes durch eine Oberfla
chenabdichtung. Fur die Simulation an den beiden Altablagerungen wurde eine mineralische
Oberflachenabdichtung geméld TA Siedlungsabfall der Deponieklasse | gewéahlt. Zwar wird
fur die Abdeckung ehemaliger Hausmulldeponien eine Oberflachenabdichtung der Deponie-
klasse Il gefordert, jedoch kdnnen die in der TA-Siedlungsabfall unter 11.2.1 h beschriebenen
Ausnahmekriterien auch auf die beiden Altablagerungen angewendet werden. Da bei Deponi-
en mit geringerem Gefahrenpotential aufgrund finanzieller Uberlegungen vermutlich auch
mineralische Oberflachenabdichtungen zur Diskussion stehen, erscheint es sinnvoll, die Si-
mulation anhand einer mineralischen Abdichtung vorzunehmen. Bel der Simulation mit einer
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Kombinationsdichtung gemal3 Deponieklasse |1 der TA Siedlungsabfall kann generell von
einer nur sehr geringen Perkolation ausgegangen werden. In der Realitét muf3 allerdings auch
bei dieser Art der Abdichtung mit bis zu 5-10 % Perkolation gerechnet werden

In der Version HELP 1.0 wird die Héhe der Perkolation als derjenige Teil des Niederschlags
angenommen, der weder evaporiert noch transpiriert wird. Dabei bleiben die Speicherkapazi-
téten der Deckschicht, die die Perkolation von Niederschlagswasser in den Deponiekdrper
verringern, nur ungentigend bertcksichtigt.

In Version 1.0 liegen fir die Interzeptionsverdunstung keine Formeln zur Berechnung vor, so
dald zu vermuten ist, dal3, da es sich bel der im Programm vorgegebenen Vegetation aus-
schliefdich um Grasbedeckung handelt, die Interzeption nicht in die Berechnungen mit ein-
geht.
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6. Altablagerung " Federlesmahd"

6.1 Allgemeine Charakterisier ung des Unter suchungsge-
bietes

6.1.1 Lage und naturraumliche Einordung

Die fur die Studie zur Untersuchung herangezogene Altablagerung "Federlesmahd” befindet
sich im Landkreis Esslingen (Baden-Wiurttemberg), sldwestlich der Stadt Leinfelden-
Echterdingen.

Landschaftlich ist das Gebiet den ndrdlichen Auddufern der Hohenziige des Schonbuchs, die
nach Osten hin zur Filderhochflache abbrechen, zuzuordenen. Westlich setzt sich das Wald-
gebiet des Schonbuchs, unterbrochen von Siedlungen und Rodungen, fort.

Ca. 400 m westlich der "Federlesmahd" hat sich der in die Aich entwassernde Reichenbach in
die Keuperschichten des Schonbuchs eingeschnitten und das landschaftlich reizvolle Sieben-
mihlental ausgebildet.

Die Deponie wurde im Waldgebiet der Stadt Echterdingen, am Nordwesthang des Gewanns
Federlesmahd, direkt an den Hang gelehnt angelegt. Morphologisch ist sie durch ihre Halden-
form als anthropogene Aufschittung erkennbar. Insbesondere der von der Stral3e aus sichtba-
re, mit Grasern bewachsene, Erddeponieteil falt im umgebenden Wald als Fremdkorper auf.
Der mit Hausmull verfillte Tell der Federlesmahd ist in weiten Bereichen mit Baumen be-
pflanzt, was insbesondere wahrend der Vegetationsperiode zu einer optischen Eingliederung
in das Waldgebiet beitragt.

Den hochsten Punkt des Gebietes um die Deponie, bildet die 6stlich der Ablagerung gelegene
Riesenschanze (Keltische Viereckschanze) mit 494,6 mNN. Der tiefste Punkt liegt im Tal des
Reichenbachs bei 390 mNN. Die Deponie liegt zwischen 460 und 480 mNN hoch.
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Abb. I1V-6.1: Lageder Altablagerung" Federlesmahd"

6.1.2 Lage zu Ortschaften und Verkehrsanbindung

Der ehemaligen Deponie mit ca. 250 m Abstand am néchsten gelegen, ist das stidliche Wohn-
gebiet von Leinfelden. An dieses schliefdt nach Stiden ein Sportzentrum mit Tennispldtzen und
Spielmoglichkeiten fur Kinder an, das durch die alte B 27 begrenzt wird. Auf der gegentiber-
liegenden Seite dieser Stralie (alte B 27) befindet sich die Zufahrt zur Altablagerung Feder-
lesmahd.

Die Altablagerung ist Uber die alte B27 gut an das Verkehrsnetz angeschlossen. Die alte B 27
war bis zum Bau der neuen B 27 Hauptverbindungsstral3e in Richtung Tubingen. Heute stellt
die gut ausgebaute ate B 27 vor allem eine Ortsverbindungssiral’e von Leinfelden-
Echterdingen tber Waldenbuch und Steinenbronn nach Tubingen mit allenfalls regionaler
Bedeutung, die kaum vom Uberregionalen Schwerlastverkehr benutzt wird, dar.
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Das Deponiegelénde ist von tellweise asphaltierten oder geschotterten Forst- und Wanderwe-
gen umgeben und wird selbst von einem nur auf kurzer Strecke asphaltierten Weg, der in eine
as Feldweg angelegte Berme Ubergeht, durchzogen. Die ehemalige Zufahrt zur Deponie ist
durch das Anlegen von Parkpl&tzen fur Ausfligler verschmalert worden.

6.1.3 Nutzung der enemaligen Deponie und Umgebung

Das Gebiet des Schénbuchs um das ehemalige Deponiegelande stellt insbesondere fir die
Bevolkerung von Leinfelden-Echterdingen und Musberg ein wichtiges Naherholungsgebiet
dar. Der 6stlich der Deponiebegrenzung hangaufwarts verlaufende und von Spaziergangern
und Radfahrern vielbenutzte Weg, fuhrt zur Keltischen Viereckschanze, sowie zu einer
Blockhitte mit angeschl ossenem grof3em Grillplatz.

Trotz teilweiser Einzé&unung des Deponieareals wird dieses von Rehen und Wildschweinen als
ein Teil des umgebenden Waldes genutzt. Damit in Zusammenhang stehen die auf der ehema-
ligen Deponie und der unmittelbaren Umgebung angelegten Hochsitze, die das Gebiet als
Jagdrevier ausweisen.

6.1.4 Geologie

Der Untergrund dieser an einen Hang angelehnten Altablagerung wird im nordwestlichen,
tiefer gelegenen Teil bis in die oberen stdostlichen Hangbereiche von den Knollenmergeln
(Mittlerer Keuper, km 5) gebildet. Im obersten Hangabschnitt der Deponie streichen in einem
schmalen Bereich die Schichten des Oberen Keupers, des Réts, aus, die im Randbereich der
Deponie von den Schichten des Schwarzen Jura alpha 1 (Hettangium, he 1) Uberlagert wer-
den. Unter den Knollenmergeln liegen die Schichten des Stubensandsteins (Mittlerer Keuper,
km 4) dessen oberste Schicht von der Tonsteinserie der 4. Hangendletten gebildet wird.

Die Knollenmergel, bestehend aus Tonsteinen und Tonmergel steinen, kdnnen aufgrund unter-
schiedlicher Férbung in drei Gesteinsserien unterteilt werden, wobei die mittlere Serie zahlrei-
che Kakknollenlagen aufweist. Die Méachtigkeit der Knollenmergel wird fir das Blattgebiet
mit 30-35 m angegeben. Geomorphologisch bilden sie hauptsachlich flachere, konkave Hang-
boschungen .

Das hohe Quell- und Schrumpfvermdgen der Tone der Knollenmergel bedingt ihre starke Rut-
schungsneigung. Ein zur Prifung der Eignung des Gelandes erstelltes Gutachten (AKTEN-
EINSICHT AMT FUR WASSER, BODEN, LUFT KIRCHHEIM u.TECK 1993) weist aus-
dricklich auf diese Schwierigkeiten hin. Um zu vermeiden, dal3 bei einer zu hohen Auflast
durch den MUl die Scherfestigkeit des Gesteins Uberschritten wird, sollte laut Gutachter die
Auffillhéhe auf 3-4 m beschrénkt werden, wobei auch diese geringe Auffullhdhe bereits kleli-
nere Rutschungen ausl6sen konnte.

Im Rahmen des Gutachtens wurden zur Ermittlung der Mé&chtigkeit der Knollenmergel am
Deponieful Schiirfgruben angelegt, die ergaben, dal? der Ubergang Knollenmergel zu Stu-
bensandstein bei mehr als 3,8 m Tiefe liegt. Hier konnten neben den Verwitterungslenmen der
Knollenmergel auch Lehme mit Anteilen von Sandsteinen aus dem Hangschutt festgestellt
werden. Des weiteren wurden Wasseraustritte aus den Knollenmergeln beobachtet (AKTEN-
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EINSICHT AMT FUR WASSER, BODEN, LUFT KIRCHHEIM u.TECK 1993), die ver-
mutlich auf die Kalksteinlagen in den Knollenmergeln zuriickzufiihren sind.

Aufgrund der Schichtméchtigkeit und den Eigenschaften der Knollenmergel wurden im Gut-
achten keine Bedenken bezliglich einer moglichen Verunreinigung des Grundwassers erho-
ben.

Ein zweites geologisches Gutachten (AKTENEINSICHT AMT FUR WASSER, BODEN,
LUFT KIRCHHEIM u.TECK 1993), das sich auf eine mogliche Auffullhdhe einer im Auf-
fUllbereich gelegenen Gelandemulde bezieht, gibt fir den Muldenbereich eine maximale
Schitthohe von 10-11 m an.

Die Stubensandsteinschichten mit einer durchschnittlichen Méchtigkeit von 55-60 m im
Blattgebiet bilden Wechselfolgen von feinkdrnigen bis kiesigen Sandsteinlagen mit zwischen-
geschalteten z.T. feinsandigen Tonsteinen.

Die im stdostlichen Deponiebereich anstehenden Gesteine des Oberen Keupers, deren Méch-
tigkeit zwischen 2,5-5 m liegt, setzen sich in der Regel aus feinkdrnigen Quarzsandsteinen
sowie darUberlagernden Tonsteinen zusammen. Stellenweise treten Tonsteine mit Sandstein-
plattchen in den Vordergrund.

Die dartber abgelagerten Schichten des Schwarzen Jura alpha 1 weisen Wechsellagerungen
von glimmerhaltigen Tonsteinen und Kalkstein- bzw. Kaksandsteinbanken auf.

Die oberen aul}erhalb der Deponie gelegenen Hangbereiche sowie das Plateau werden vom
Schwarzen Jura alpha 2 gebildet, dessen z.T. feinsandige Tonsteine sich mit Kalkstein- und
Kaksandsteinbanken abwechseln. Die im Windschatten gelegenen siidlich und stidostlich an
das Plateau anschlief?enden Hangbereiche sind von LoRlehm Uberlagert (GEOL OGISCHE
KARTE BLATT 7320 BOBLINGEN 1984 u. ERLAUTERUNGEN 1985).

6.1.5 Hydrogeologie

Die mehrfachen Gesteinswechsel fihren zu einer Vertikalschichtung in grundwasserleitende
und gering- bzw. -nichtleitende Gesteine. Zu den letztgenannten sind die Knollenmergel zu
zéhlen, die als sog. Aquicluden zwar viel Wasser aufnehmen aber nur schwer weiterleiten.
Dennoch tritt, wie aus den Schirfgruben am Deponiefuld erkennbar (vergl. Kap .6.1.4) aus den
weniger tonreichen, vermutlich kalkreicheren Lagen Schichtwasser aus. Inwiewelt die Kalk-
steinlagen der Knollenmergel zu Wasserzutritten in den Deponiekorper fuhren, ist nicht ge-
klart.

Das hdchstgelegene Aquifersystem bilden die Kakstein- und Kaksandsteinbanke des
Schwarzen Jura alpha 1 und 2, wobel die Wasserwegsamkeit sich auf das Kluftsystem be-
schrénkt. Bel eher sandiger Auspragung des Oberen Keupers bildet dieser einen Kluftgrund-
wasserleiter, dessen Sohlschicht die Knollenmergel darstellen.

Die damit verbundenen verschiedenen Quellniveaus weisen viele kleinere Quellaustritte mit
jedoch nur geringen Schiittungen auf, die aufgrund der hohen Durchléssigkeit und geringen
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Speicherkapazitaten der Grundwasserleiter starken Schwankungen unterworfen sind (GEO-
LOGISCHE KARTE BLATT 7320 BOBLINGEN 1984 u. ERLAUTERUNGEN 1985).

Ob dadurch im stidéstlichen Deponiebereich Wasserzutritt stattfindet, kann nicht mehr festge-
stellt werden, da das im Vorfeld der Deponieplanung erstellte geologische Gutachten dazu
keine Angaben macht.

Der die Knollenmergel unterlagernde Stubensandstein ist jedoch ein wichtiger Grundwasser-
leiter, der infolge seiner Wechsellagerungen von grob- bis mittelkdrnigen Sandsteinen und
Tonsteinen mehrere Grundwasserstockwerke ausbildet. Auch hier beschrénkt sich die Was-
serwegsamkeit vorwiegend auf das Kluftsystem, wéahrend Porengrundwasser nur bei grobkor-
nigen Sandsteinpartien auftritt. Die Problematik des Kluftgrundwassers besteht darin, dal3 das
versickernde bzw. versinkende Wasser keinerlei Filterwirkung erfahrt, wodurch die Gefahr
der Grundwasserverunreinigung erhoht wird.

Eine von RAUSCH (1980) aufgestellte langjdhrige mittlere Wasserbilanz fir das Einzugsge-
biet der Aich zeigt fur 747 mm Niederschlag einen Abfluf3 von 194 mm und eine Verdunstung
von 552 mm. Eine von WUNDT (1957) errechnete mittlere jahrliche Grundwasserneubildung
betrégt 82 mm, entsprechend 2,6 I/s*km?. Untersuchungen von AGSTER zeigen, unabhéngig
von den geologischen Schichten, fur die Keuper-Lias-Flachen des Schdonbuchs Grundwasser-
abfllisse von 85-120 mm bzw. 2,7 bis 3,8 |/s km2. Die Grundwassererneuerung erfolgt zu ca.
70% im Winterhalbjahr (GEOLOGISCHE KARTE BLATT 7320 BOBLINGEN 1984 u. ER-
LAUTERUNGEN 1985).

6.1.6 Tektonik

Das Kartenblatt Boblingen weist mehrere Verwerfungszonen auf. Ca. 250 m 6stlich des ehe-
maligen Deponiebereichs liegt die Vaihinger Verwerfung mit einer parallel dazu verlaufenden
Storung. Diese bilden die SW-Begrenzung des Fildergrabens.

Ebenfalls dem Fildergraben-Bruchsystem gehdren die NW-SE streichende Hildrizhausener
Verwerfung und die Sindelfingen-Waldenbucher Storungszone an. Das Erdbeben vom 20.
Februar 1961, dessen Epizentrum zwischen Steinenbronn und Waldenbuch lag, zeigt, dald die
Storungen auch heute noch Aktivitét aufweisen (GEOLOGISCHE KARTE BLATT 7320
BOBLINGEN 1984 u ERLAUTERUNGEN 1985).

6.1.7 BGden

Die Bdden der Umgebung der Altablagerung spiegeln die vielfdlitigen Unterschiede in der
Zusammensetzung der Gesteine und der Schichten wider.

Die sich aus den Sandsteinen des Keupers entwickelnden Braunerden und podsolierten
Braunerden zeichnen sich durch geringe Néhrstoffgehalte, gute Durchliftung, jedoch eine
eher unguinstige Wasserversorgung aus. Die Podsolierung ist mit einer Versauerung des Bo-
dens verbunden, weshalb diese Boden Standorte fr Pflanzen mit geringen Nahrstoffanspri-
chen bilden. Dies zeigt sich auch daran, dal3 durch die flachenméfdige Verbreitung der Stu-
bensandsteinschichten das Waldgebiet erhalten blieb und nicht fir die landwirtschaftliche
Nutzung gerodet wurde.
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Sind die oberen Stubensandsteinlagen, wie fir Teile des Kartengebietes angegeben, al's tonrei-
che Lehme ausgebildet, &hneln die Bodentypen denen der Knollenmergel.

Die Knollenmergel, in welche die Ablagerung eingebettet wurde, sind sehr tonreich, weshalb
es zur Ausbildung von Pelosolen und Brauner de-Pelosolen kommt. Infolge Sekundérgef -
gebildung durch Quellung bel Wasserzutritt, die einen Luftmangel fur die Pflanzen bedeutet
und Schrumpfung mit Rif3bildung bei Austrocknung, die Wurzelschaden verursacht, stellen
die Pelosole trotz hohen Nahrstoffgehaltes einen fur Pflanzen schwierigen Standort dar. Daher
werden Pelosole in der Regel kaum ackerbaulich genutzt und sind auch hier im Knollenmer-
gelgebiet mit Wald bestanden.

Die stdlich und stidostlich an den Standort anschlief3enden, im Hangbereich vorkommenden
Bdden, sind durch eiszeitliche Solifluktionsprozesse geprégt. Dabel wurden die meist sandige-
ren Schichten der obersten Hangbereiche Uber den oft tonigeren Schichten der unteren Hang-
partien abgelagert. Vor allem in Schatthanglagen blieben diese Deckschichten erhalten und
bilden meist Braunerden aus Flief3erden. Die siidostlich der Deponie gelegene Verebnung
wird von den sandigen Angulatenschichten gebildet, die zu feinsandigen z.T sehr sauren
Braunerden verwittern, deren Waldbestand in der Krautschicht auch entsprechende Saure-
zeiger aufweisen (ERLAUTERUNGEN ZUR GEOLOGISCHEN KARTE BLATT 7320
1985), (SCHEFFER u. SCHACHTSCHABEL 1988).

6.1.8 Klima

In Baden-Wrttemberg wechseln die Jahresmittel der Temperaturen sowie Niederschlagshthe
und -verteilung haufig innerhalb kurzer Distanzen

Die mittlere jahrliche Niederschlagssumme wird mit 650-750 mm angegeben. In die V egetati-
onszeit von April bis Oktober entfallen mit 400-450 mm (LANDESARCHIVDIREKTION
BADEN-WURTTEMBERG 1977) ca. 60% der Niederschlége; 40% entfallen auf das Winter-
halbjahr.

Fur das Einzugsgebiet der Aich liegt die von RAUSCH (1980) durch Klimadaten (1954-1980)
ermittelte Niederschlagsmenge bei 747 mm (ERLAUTERUNGEN ZUR GEOL OGISCHEN
KARTE BLATT 7320 1985).

Angaben der Mef3station Hohenheim zufolge betragt die mittlere monatliche Temperatur, ge-
messen von 1931-1960, 8,5°C (LANDESARCHIVDIREKTION BADEN-WURTTEMBERG
1977).

Das Gebiet weist an 160 Tagen im Jahr ein Tagesmittel der Temperatur von >10°C auf und
wird as sommerwarm mit mittleren Niederschlagsmengen wahrend der Vegetationsperiode
charakterisiert.

Die Windgeschwindigkeiten, der bevorzugt aus westlicher Richtung kommenden Winde, lie-
gen mit ca. 2-3 m/s relativ niedrig. Die Iebhaftesten Winde treten von Oktober bis April auf
und werden in den anderen Monaten nur bel Durchzug von Gewitterfronten Ubertrofffen
(LAND BADEN-WURTTEMBERG 1977).
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6.1.9 Vegetation

Die natrliche Vegetation Mitteleuropas ist von den sogenannten Edellaubwéldern (Fagetalia)
gepragt. In diesen Wéaldern herrschen die Baumarten Bergahorn (Acer pseudoplatanos), Spitz-
ahorn (Acer platanoides) Hainbuche (Carpinus betulus), Buche (Fagus sylvatica), Stieleiche
(Quercus robur), Traubeneiche (Quercus petraea) Esche (Fraxinus excelsior), Winterlinde
(Tilia cordata) und Ulme (Ulmus minor) vor. Fir das Untersuchungsgebiet sind von zahlrei-
chen Gesellschaften die Buchen- und Buchenmischwalder (Fagion) sowie die hainbuchenrei-
chen Laubmischwdader (Carpinion) von Bedeutung. Standortkundlich meiden erstere Trok-
kenheit und Bodennésse, wahrend letztere sich an diesen Orten, aufgrund physiologischer
Schwéchen der ansonsten konkurrenzstérksten Buche, durchsetzen konnen (ELLENBERG
1987).

Die Umgebung der Ablagerung 183t sich vegetationskundlich in mehrere Einheiten gliedern.
Diese entsprechen in etwa den geol ogi sch/geomorphol ogi schen Gegebenheiten, wie der Hoch-
flache im Hettangium, den Hangbereichen im Knollenmergel und dem Stubensandstein.

Die Uberwiegend vorherrschende Waldgesellschaft, v.a. im Bereich der Hettangium-
Hochflache ist ein " Hainsimsen-Buchenwald" in seiner &meren Auspragung (Luzulo fage-
tum). Dieser Waldtyp, aus der Gruppe der Moderbuchenwaélder, tritt vorwiegend auf armen
Braunerden, Parabraunerden auf und ist durch eine relative Artenarmut gekennzeichnet. Be-
gunstigend fur das Auftreten dieses Waldtyps sind trockene kleinklimatische Verhdtnisse an
Sld- und Westhéngen, sowie ein durch lange Niederwal dwirtschaft degradierter Baumbestand
(OBERDORFER 1974 ). Die straucharmen Hallenwdder der Moderbuchenwélder gelten,
bedingt durch die Lichtokologie der Buchen, als die wichtigste klimabedingte Waldgesell-
schaft in unserer Region. Hierbei sind fir das Gedeihen der Buche die Tiefgrindigkeit und
Textur, weniger die chemischen Eigenschaften, der Bdden von Bedeutung (ELLENBERG
1987). Die Charakterarten der Krautschicht sind Luzula luzuloides (Hainsimse) und Cala
magrostis arundinacea (Wald-Reitgras), andere auftretende Arten sind Veronica officinalis
(Wald-Ehrenpreis), Avellana flexuosa (Drahtschmiele), Oxalis acetosella (Sauerklee) sowie
Vaccinium myrtillus (Heidelbeere). Alle genannten Arten gelten als anspruchslos, wobei
Vaccinium myrtillus as Saurezeiger gilt.

Im Bereich der flach ansteigenden Hange des Knollenmergels éndert sich die Waldgesell-
schaft. Auf den schweren Lehm- und Tonbdden, die durch zeitweise Vernédssung und Aus-
trocknung einen unausgeglichenen Luft- und Wasserhaushalt aufweisen, wird die Konkur-
renzkraft der Buche gehemmt. Die Buche tritt zwar regelmaldig auf, ist aber an diesem eda
phisch bedingten Sonderstandort den Eichen und Hainbuchen unterlegen (ELLENBERG
1987). Der hier vorkommende " Waldlabkraut-Traubeneichen-Hainbuchenwald" weist
eine viefdtige Baumschicht (Traubeneiche, Hainbuche, Buche, Vogelkirsche, Feldahorn,
Winterlinde) eine Strauchschicht (Hasel, Pfaffenhitchen, Elsbeere) und eine Krautschicht mit
nicht zu trockenen Arten auf. Als Kennarten gelten Potentilla sterilis (Erdbeerfingerkraut),
Convallaria mgalis (Maigléckchen), Carex montana (Berg-Segge), Ranunculus auricomus
(Gold-Hahnenful3), Galium sylvaticum (Waldlabkraut), sowie Dactylus glomerata (Wald-
Knéaulgras) OBERDORFER 1974).
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Lokal kann in feuchteren, mehr oder weniger basenarmen Talchen auch der " Ster nmieren-
Stieleichen-Hainbuchenwald" auftreten. Kennzeichnend fur diesen Waldtyp sind die mehr
Feuchtigkeit ertragende Stieleiche (als Traubeneiche) und die Grole Stermmiere (Stellaria
holostea), sowie die Differentialarten Hedera helix (Efeu) und Poa nemorais (Hain-
Rispengras) (OBERNDORFER 1974)

Ortlich kann im weiteren Bereich der Altablagerung, bedingt durch die rasch wechselnden
Gesteins- und Bodentypen, auf anspruchsvolleren, gut mit Nahrstoffen versorgten Boden
(Braunerden, Pararendzinen) auch ein " Braunmull-Buchenwald” (Galium fagetum =
Waldmeister-Buchenwald) auftreten. Floristisch ist er durch eine nur noch geringe Anzahl an
Kakzeigern, sowie dem verstérkten Auftreten sdure- und trockenheitsertragender Arten ge-
kennzeichnet. In der Baumschicht fehlen Eichen, dagegen sind Esche, Berg- und Spitzahorn
Ofter vorhanden. In der Krautschicht Uberwiegen Arten mit mittleren Anspriichen, wie Milium
effusum (Flattergras), Dryopteris filix-mas (Wurmfarn). Als Arten mit hoheren Ansprtichen
treten Galium odoratum (Waldmeister), und Melica nutans (Nickendes Perlgras) hinzu.

Die Vegetation im Bereich der Altablagerung ist durch die Waldwirtschaft anthropogen tber-
pragt. Hierbel gilt alerdings, dal? die Kulturlandschaft nicht allzu sehr von den nattrlichen
Waldgesellschaften abweicht. Nadel gehdl z-M onokulturen sind im direkten Umfeld der Depo-
nie eher die Seltenheit, treten aber immer wieder auf. Weite Bereiche der Hettangium-
Hochfl&che und besonders die Hangbereiche im Knollenmergel sind dagegen mit standortlich
angepaliten, naturnahen Waldgesellschaften bestockt, wobei das Artenspektrum der Fagetalia
mit Buchen, Eichen, Hainbuchen, Ahorn, Eschen und Linden erhalten ist.

6.2 Beschreibung der Altablagerung

Die Deponie wurde 1969 auf der Gemarkung Echterdingen im Gemeindewad Gewann Fe-
derlesmahd (R = 35 10.000, H = 53 94.000) von den Gemeinden Echterdingen und Leinfelden
in Betrieb genommen. Die Flachengrofie betrug ca. 8,7 ha. Auf Antrag der Gemeinden wurde
1974 die Erweiterung der Deponie um ca. 4 ha genehmigt, so dal3 die Hausmulldeponie inge-
samt eine Flache von ca. 12,7 ha umfalte. Im Zuge der Gemeindereform erfolgte eine Uber-
nahme-Vereinbarung zwischen dem Landkreis Esslingen und der Gemeinde Echterdingen, so
dai3 die Deponie bis zur Verfillung 1979 als Kreismilldeponie betrieben wurde. Infolge der
regen Bautétigkeit Ende der 70er Jahre wurden Kapazitéten zur Ablagerung von Bauschutt
und Erdaushub erforderlich, weshalb eine nochmalige Erweiterung der Deponie um ca. 2,5 ha
erfolgte. Diese Erddeponie wurde infolge Rucktbertragung wiederum von der Stadt Leinfel-
den-Echterdingen betrieben.

Beziiglich der Millmenge und -zusammensetzung kdnnen keine detaillierten Aussagen ge-
macht werden, da in den 70er Jahren ublicherweise weder Wiegevorrichtungen vorhanden
waren noch genauere Erhebungen der Mullzusammensetzung erfolgten. Insgesamt kamen
jedoch nachstehende Abfallarten zur Ablagerung:

Hausmuill
Gewerbeabfélle
Sperrmill
Stral3enkehricht
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Kla&rschlamm (Wassergehalt < 65%)

Industrieschlamme

Galvanikschlamme (Wassergehalt < 65%) nur bis zur Errichtung einer Zentraldeponie
Erdaushub

Bauschutt

Altreifen

Schrott

Die Abfélle wurden von Stidwesten her in Teilabschnitten, die durch abschnittsweise Rodung
des Waldes freigelegt wurden, abgelagert. Der Einbau in Kassettenbauweise erfolgte schicht-
weise von unten nach oben. Die Mullfahrzeuge wurden auf der Abkippflache entladen, der
Ml anschlief3end durch das Raupenfahrzeug zerkleinert und verdichtet, Gber die Kippkante
geschoben und von der Raupe durch mehrmaliges Befahren zusétzlich verdichtet einplaniert.
Die anfangs praktizierte Uberkopfschiittung wurde zugunsten dieser hohlraumérmeren geord-
neten Ablagerung aufgegeben (freundl. mindl. Mittlg.. BOXLER 1993).

Fir die Genehmigung zur ersten Erweiterung 1974 erteilte das Landratsamt Esslingen unter
anderen die Auflage, dal3 beim schichtweisen Einbau die maximale Schichtméchtigkeit nach
Verdichtung 2 m betragen darf und die Schichten zur Vermeidung von Oberflachenbranden,
Staub- und Papierverwehungen arbeitstéglich mit nichtbindigem Material wie z.B. Bauschutt
abzudecken sind, wodurch eine Verdunstung aus dem Deponiekorper erhalten bleiben soll
(AKTENEINSICHT AMT FUR WASSER BODEN LUFT KIRCHHEIM u. Teck 1993). Im
Deponiebetrieb wurde jedoch aus Grinden der Deponievolumenersparnis auf eine arbeitstéag-
liche Abdeckung verzichtet (freundl. mandl. Mittlg. BOXLER 1993). Durch die Anschaffung
eines StampffulRverdichters bzw. Kompaktors im Jahre 1975 kann davon ausgegangen wer-
den, dal’ die Deponieerweiterung eine stérkere Verdichtung des Mlls aufweist.

Weitere Vorgaben durch das Landratsamt waren die Abgrenzung des tal seitigen Deponieran-
des mit einem ca. 3m hohen FuRdamm und die Schaffung eines 20m breiten, von Bewuchs
freizuhaltenden, Feuerschutzstreifens zum Wald hin. Der Fu3damm ist heute nur noch auf
wenigen Metern im stidwestlichen Teil der Altablagerung erkennbar.

Als Malinahmen zur Entwasserung der Deponie wurden, noch vor Verfullungsbeginn, die
Zuldufe zu einer im Hangbereich gelegenen Geldndemulde mit einer schotterumhillten
Drainleitung versehen. Der aus dieser Mulde kommende Graben wurde auf einer Lange von
ca. 15 m mit Betonrohren verdohlt und fihrt ca. 100 m weit in offenem Gerinne durch das
Waldgebiet zur alten B 27. Von dort werden die Sickerwésser Uber die offentliche Dole zur
Sammelkldranlage Reichenbachtal gefiihrt. An der Dole werden auch die halbjahrlichen Pro-
ben zur Untersuchung des Sickerwassers entnommen.

Die Sickerwasser aus dem Deponiekorper wurden bis April 1973 nicht gefaldt, sondern versik-
kerten im Boden. Nachdem Sickerwasserproben vom Oktober 1971 eine starke organische
Belastung ergaben, wurde am Deponiefuld eine Drainageleitung mit Kiesumhillung gelegt.
Die Sickerwasser wurden hier zusammengefalt und laufen in den aus der Mulde kommenden
Graben. Die Drainleitung ist heute nicht mehr funktionstiichtig, da Rutschungen im Hangbe-
reich das Kiesbett fast auf der gesamten Lange des Deponiefusses zugeschittet haben. Die
letzte Sckerwasseranalyse vom Juli 1992, durchgefiihrt im Auftrag des Wasserwirtschafts-
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amtes Kirchheim/Teck, besagen, dal’3 die Werte des Sickerwassers "noch die Anforderungen
der Rahmenabwasser VWV Anhang 51 erflllen. Esist daher weiterhin die Einleitung des Sk-
kerwassers in die 6ffentliche Kanalisation und von dort zusammen mit dem im Kanalnetz an-
fallenden Abwasser zwecks Reinigung in der Sammelklaranlage moglich und wird von hier
aus als erforderlich angesehen” ( AKTENEINSICHT AMT FUR WASSER, BODEN, LUFT
KIRCHHEIM u. TECK 1993). Beziglich der Analysen ist jedoch darauf hinzuweisen, dai3
nicht die Sickerwasseraustritte auf der Deponie beprobt werden, sondern die in der Dole an
der alten B 27 gefaldten. Bis zum Entnahmepunkt des Sickerwassers fir die Analysen, werden
diese auf ca. 100 m in einem Graben gefihrt, der auch durch den Stubensandstein des Keupers
fahrt. Inwieweit sich hierdurch ein Durchsickern des Sickerwassers zum Grundwasser ergibt,
ist an dieser Stelle nicht zu kléren. Eine Beprobung der Sickerwasseraustrittsstellen auf der
Deponie war im Rahmen dieser Arbeit nicht moglich, ist jedoch generell zu empfehlen.

Ein fur die Erweiterung zur Erddponie erstelltes Gutachten vom Oktober 1979, berechnet das
verfillte Volumen auf ca. 2.190.000 m3 (AKTENEINSICHT AMT FUR WASSER, BODEN,
LUFT KIRCHHEIM u. TECK 1993). Rechnet man diese Kubikmeter auf die gesamte Fléche
der Hausmllldeponie um, liegt die durchschnittliche Auffillhdhe bei 17 m pro m2. Damit
wird die im geologischen Gutachten empfohlene Auffillhdhe von 3-4 m (vergl. Kap. 6.1.4),
die eine Standsicherheit der Deponie gerade noch gewéhrleistet, bei weitem Uberschritten.

Die Rekultivierung der Deponie wurde vor allem durch Geholzpflanzungen mit Acer plata-
noides, Alnus glutinosa, Carpinus betulus, Prunus avium, Robinia pseudoacacia, Tilia cordata
und Tilia platyphyllos durchgefiihrt. Dabel entwickelte sich insbesondere Alnus glutinosa als
Rohbodenbesiedler sehr gut. Daneben waren auch die Wachstumsfortschritte von Acer plata-
noides und Tilia cordata zufriedestellend. Auf Ansaaten wurde grofdtenteils und auf Ansprit-
zungen vollstéandig verzichtet, um die spontane V egetationsentwicklung zu fordern. Nur bei
den stark erosionsgefahrdeten Flachen wurde Melilotus alba angesét. Nach drei bis vier Jahren
war die Vegetationsdecke auch ohne Ansaaten fast vollstéandig geschlossen ( freundl. mindl.
Mittlg. ZELTNER 1993).

Die Rekultivierung des Erddeponieteils wurde vor allem mit verschiedenen Kleearten durch-
gefuhrt. Des weiteren wurden kleine Hlugel aus Bauschutt aufgehauft, um durch diese spezi-
ellen Standorte eine grofere Pflanzenvielfalt zu schaffen (freundl. mandl. Mitteilg. PFEIL-
STICKER 1993).

6.3 Untersuchungen auf der Altablagerung

6.3.1 Geomor phologie

Die geomorphologischen und bodenkundlichen Untersuchungen wurden nur fir den Tell der
ehemaligen Hausmilldeponie durchgefihrt. In die vegetationskundliche Untersuchung ist
dagegen auch die Bauschuttdeponie mit einbezogen worden.

Aufgrund des Reliefs der ehemaligen Deponie wurde diese in vier Abschnitte unterteilt.
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|. Der Hangbereich unterhalb der als Feldweg die Deponie durchziehenden breiten Berme mit
Hangneigungen zwischen 28° und 10°

I'1.Der oberhalb dieser Berme zur Verebnung fihrende Hangbereich mit ca. 17° Neigung

[11. Die Bermen, sowohl die breite Berme als auch die im Hangbereich | liegenden Bermen,
die keine Neigung aufweisen

V. Die Verebnungsflache oberhalb des Hangbereichs Il mit ca. 2° Neigung

Der Hangbereich | ist generell in zwel Abschnitte zu untergliedern. Im stidlichen jlingeren Tell
der Altablagerung, wurden aus deponietechnischen Griinden Bermen angelegt. Die Hangab-
schnitte zwischen den Bermen sind sehr steil, mit Neigungen von 28° und mehr. Diese hohe
Reliefenergie im Zusammenhang mit den vorwiegend tonigen Bodenarten der Deckschicht hat
zu Rutschungen gefuhrt, wodurch sowohl die Hangbereiche als auch die Bermen abgerutscht
sind. Letztere wurden auch teilweise von dem in Bewegung geratenen Material Uberlagert. Die
Bermen sind oft nicht mehr zu erkennen und kaum von den Rutschungsloben zu unterschei-
den. Der stark sdbelartige Wuchs der Baume dokumentiert ebenfalls den Materialversatz am
Hang. Im &teren Teil des Hangbereichs | wurden keine Bermen angelegt. Die Hangneigungen
dieses Hanges werden nach Norden hin in Richtung des dteren Deponieteils allmahlich gerin-
ger.

Des weiteren sind in diesem Deponieabschnitt mehrere Sickerwasseraustritte zu beobachten.
Auf einer der Bermen im Hangbereich hat dies zur Anlage eines ca. 100 m? grof3en Sumpfes
gefuhrt. Von hier aus bewegt sich das Sickerwasser hangabwarts und bildet am Hangful3 eine
langgestreckte Staunassefléche. Die anderen Sickerwasseraustritte stellen eher Vernassungs-
zonen ohne Sickerwasserschiittung dar. Da sie auf verschiedenen Hangniveaus austreten, kann
nicht von einer durchgehenden Stauschicht im Mullkorper ausgegangen werden.

Die Bermen im Hangbereich | sind zwischen 0,5 und 8 m breit und in weiten Teilen feucht bis
nal3. Die grofe als Weg angelegte Berme, die auf ihrer gesamten Lange zwischen 2 und 25 m
breit ist, weist ebenfalls eine sumpfartige Vernassungszone von ca.130 m? auf, die oberhab
der bereits angesprochenen liegt. Diese Verndssungszone ist auf eine Sickerwasserschittung
zurlckzufihren, die starke Eisenoxidbildung zur Folge hat. Die beiden Sickerwassersiimpfe
zeichnen sich weniger durch Vegetationsausfall als vielmehr durch starkes Binsenwachstum
aus.

Die Neigungsverhadltnisse des Hangbereich |1 sind mit durchschnittlich 17° méaldig steil. Hier
fallen mehrere steinige und vegetationsarme Flachen mit starkem Gasgeruch auf. Zwel dieser
Flachen sind ca. 250 m? grof3. In diesem schmaleren Hangbereich, der zur Verebnungsflache
fuhrt, sind keine Bermen angelegt worden. Auch hier sind Rutschungen zu beobachten, jedoch
in kleinerem Ausmal? wie bei Hangbereich 1.

Die Verebnung nimmt fl&chenméldig einen recht grof3en Raum ein und wirkt aufgrund des Re-
liefs sehr homogen. Im stidostlichen randlichen Bereich treten durch die Zuleitung von Ober-
flachenwasser des darlberliegenden Hanges und des Wanderweges auf die Altablagerung,
immer wieder Vernassungen auf.
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6.3.2 Deckschicht

6.3.2.1 Allgemeines

Die Bodenbildung stellt einen dynamischen Prozef3 dar, an dem verschiedene Faktoren betei-
ligt sind. Neben dem unterschiedlichen Mineralbestand des Ausgangsgesteins spielen Klima
und damit auch verbunden Art und Intensitdt der Verwitterung eine wichtige Rolle. Daraus
ergeben sich fur die Pflanzen spezifische Wachstumsbedingungen, wobel die Pflanzen durch
Lieferung von Streu und deren Zersetzung durch Tiere und Mikroorganismen wiederum auf
die Bodenbildung rickwirken.

Bel den zur Abdeckung des Mullkorpers auf die Deponie aufgebrachten Deckschichten han-
delt es sich in der Regel um Erdaushub, einem Material, dessen bodenphysikalische Eigen-
schaften wie Luft- und Wasserkapazitét, Aggregatstabilitét und Porung durch Ausbaggerung,
Transport, Wiederaufbringung und Verdichtung gestort bzw. zerstort wurden. Diese Deck-
schichten besitzen demnach positive Eigenschaften beziiglich der Speicherkapazitat und damit
der Sickerwasserverringerung, sind jedoch a's Pflanzenstandort oft weniger gut geeignet.

Der Zeitraum seit Aufbringung des Materials, war fur eine Bodenbildung zu kurz, so dal3 sich
nur in den maximal oberen 5-10 cm ein gering humoser Horizont ausbilden konnte. Fir eine
vergleichende Betrachtung beziiglich der Deckschichten auf dem Deponiegelénde und den
Bdden der Umgebung hinsichtlich ihrer Standortbedingung fur Pflanzen, stellen folglich ins-
besondere die Bodenarten eine gemeinsame Basis dar, durch die zum grof3en Teil die Wasser-
und Nahrstoffversorgung der Pflanzen, die Wasserleitfahigkeit sowie die Pufferkapazitéten
bestimmt werden. Bezlglich der Sickerwasserminimierung sind insbesondere die Feldkapa-
zitat und der Kg-Wert, die ebenfalls weitgehend durch die Bodenarten bestimmt werden, von

Bedeutung.

Die Catenen fur die Bodenuntersuchungen wurden so angelegt, dal3 ein Tell der Catenen Gber
ale vier Abschnitte der Deponie verlauft, wahrend zusétzliche Catenen nur den Hangbereich |
sowie die Bermen berticksichtigten.

Grund dafur sind die Rutschungen im Hangbereich I, die vermuten lassen, dal3 die Schicht-
méachtigkeit insbesondere in den steilen Hangen nur noch gering ist. Deshalb wurden die
Bohrpunkte hier enger gesetzt als in den anderen Deponieabschnitten. Auch bei den Bermen
war, aufgrund starken Millgeruchs aus den Bohrléchern, eine geringere Méachtigkeit der
Deckschicht zu vermuten. Aus diesem Grund wurden die Bermen in die zusétzlichen Catenen
des Hangbereichs | miteinbezogen.

Im Hangbereich 11, der sich tUber 35-40 m erstreckt, wurde ein Bohrpunkt pro Catena fur aus-
reichend betrachtet.

Bel der Verebnungsflache, als wenig reliefierter Deponieabschnitt, schien es vertretbar die
Bohrpunkte in grof3eren Absténden zu setzen.

Da die Bohrungen Uber eine Tiefe von zwei Metern durchgefiihrt wurden, war es innerhalb
des zeitlichen Rahmens dieser Arbeit nicht moglich ein engeres Netz an Catenen anzulegen.
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6.3.2.2 Beschreibung der Deckschichten

Die Beschreibung und Bewertung der Deckschichten wird aus Griinden der Ubersichtlichkeit
jewells fur die einzelnen Deponieabschnitte durchgefiihrt, um danach zu einer Gesamtbeur-
tellung der Altablagerung beziiglich der Deckschichten zu gelangen. Grundlage der Bewer-
tung stellen die Profilaufnahmen dar.

Im Hangbereich | betragt die Schichtméchtigkeit, entgegen der oben gedulerten Vermutung
einer geringeren Deckschichtauflage in steileren Hanglagen, bei allen Bohrpunkten minde-
stens zwei Meter (ein Profil konnte aufgrund von Steinen nur bis 90 cm Tiefe gebohrt wer-
den).

Die ermittelten Bodenarten bis ca. 70 cm variieren zwischen tonigem Lehm, sandigem Ton
und schluffigem Lehm, der am haufigsten auftritt. Ab 90 cm Uberwiegt toniger Lehm. Sande
und Schluffe treten hier in der Abdeckschicht nicht auf.

Bel fast der Halfte der Bohrprofile treten Schichten mit Grobbodenanteilen von bis zu 30 %
auf. Im unteren Hangbereich sind vereinzelt Vernassungen vor alem der tieferen Schichten zu
bemerken, die jedoch nicht auf eine bestimmte Bodenart zurtickzufiihren sind.

Der pH-Wert variiert im Bereich von pH 6,5 bis pH 8,0, wobei sich jedoch keine spezifischen
Flachen niedrigeren oder hoheren Wertes herauskristallisieren. Der fur die gesamte Flache
dieses Hangbereichs ermittelte durchschnittliche pH-Wert liegt bei 7,0.

Die fir die einzelnen Schichten bestimmten und fir das jeweils gesamte Bohrprofil errechne-
ten Carbonatgehalte weisen eine Spannbreite von 0 % fir carbonatfrel bis 25-50 % fir sehr
carbonatreich auf. Das Carbonat liegt in einzelnen Schichten zum Teil in Form kleiner Ze-
mentkonkretionen vor, die den pH-Wert der sie umgebenden Matrix vermutlich nur geringf -
gig beeinflussen. Auf die gesamte Flache des Hangbereichs bezogen liegen die Carbonatge-
halte zwischen 2 und 10 %.

Fur den Hangbereich | ergeben sich fir die Bohrpunkte mit 2 m Profiltiefe Feldkapaztaten
von 632 I/ 2m3 bis 845 I/ 2m3. Die auf den gesamten Hangbereich bezogene Feldkapazitat
liegt bei durchschnittlich 733 1/ 2m3. Ein Bohrprofil, das aufgrund einer unterlagernden Stein-
platte nur bis 86 cm Tiefe gebohrt wurde, ging nicht in die Berechnung mit ein.

FUr den Hangbereich | liegt die nutzbare Feldkapazitat durchschnittlich bei 148 I/m3 und
kann damit, gema3 Bodenkundlicher Kartieranleitung, als hoch eingestuft werden, woraus
eine fur die Pflanzen gute Wasserversorgung resultiert.

Die mittlere Wasserleitfahigkeit bel wassergeséttigtem Boden kann fir die ermittelten Boden-
arten aufgrund der Lagerungsdichte und der geringen Auspragung von Sekundarporen als ge-

ring eingestuft werden. Die hierfir angegebenen Ks-Werte liegen zwischen 1,16* 10-7 und
1,16*10°6 mys,

Auch fur den Hangbereich Il liegen die Schichtméchtigkeiten bei allen Bohrpunkten bel
mindestens zwei Meter.
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Uber die Bodenarten kénnen keine durchschnittlichen Angaben gemacht werden, da zum ei-
nen fr eine statistische Auswertung zu wenige Bohrpunkte vorliegen und zum anderen die
verschiedenen Bodenarten auf unterschiedliche Schichten vertellt sind. Neben schluffigen und
tonigen Lehmen sowie sandigen Tonen treten immer wieder auch sandigere Schichten aus
schluffigem Sand und stark sandigem Lehm in Erscheinung.

Bei den Bohrpunkten der Catenen 8 bis 13 fallen in diesem Hangbereich Schichten mit hohem
Steingehalt auf. Vernassungen und Verdichtungen waren bel jeweils einem Bohrpunkt zu be-
merken.

Die pH-Werte der Bohrpunkte der Catenen 8-13, die sich im etwas dteren Deponietell befin-
den, liegen mit 6,4 bis 7,0 etwas niedriger als digjenigen der im jlingeren Deponiebereich ge-
legenen Catenen 1 bis 6 mit pH-Werten zwischen 7,3 und 7,5. Ob die Unterschiede in Zu-
sammenhang mit einer einsetzenden Bodenbildung stehen oder ob das Ausgangsmaterial die
Ursache bildet, ist hier nicht zu kl&ren.

Die Carbonatgehalte reichen von 0,5-2 %, die als carbonatarm bezeichnet werden, bis zu car-
bonatreichen 10-25 %. Dabei zeigen auch Schichten mit niedrigerem pH-Wert Reaktionen auf
die zur Bestimmung verwendete Salzsdure, weshalb auch hier, wie im Hangbereich | von
Konkretionen auszugehen ist, die nur geringen oder keinen Einflu auf das sie umgebende
Bodenmateria ausiiben.

Der mittlere Carbonatgehalt der Hangflache 11 liegt bel Werten von durchschnittlich 2-10 %
und wird als carbonathaltig eingestuft.

Aufgrund der tellweise sandigeren Schichten, liegt die Feldkapazitat mit 670 |/ 2m3, im Ver-
gleich zu den lehmigeren Schichten des Hangbereich I, niedriger. Dabei sind erhebliche
Schwankungen zwischen den einzelnen Bohrpunkten festzustellen. Die niedrigste Feldkapa-

Zitat entspricht hier einem Wert von 560 |/ 2m2, der hochste einem Wert von 776,11/ 2m”.

Die nutzbare Feldkapaztat liegt hier mit ca. 147 1/m3 &nlich hoch wie im Hangbereich | und
stellt eine potentiell gute Wasserversorgung fur die Pflanzen dar, wobei der niedrigste Wert
105 der héchste 172 1/ m3 betragt

Die Wasser | eitfahigkeit im geséttigten Zustand ist firr die meisten Schichten mit 1,16* 10" bis
1,16*10°6 m/s als gering zu beurteilen. Fir die Schichten mit hdherem Sandantell liegen die
Werte bei 1,16* 1076 bis 4,63* 10-6 m/s und damit im Bereich mittlerer Leitfahigkeit.

Im Deponieabschnitt 111, den Bermen, ist die Schichtméachtigkeit von zwei Metern nicht
durchgehend vorhanden. Bei zwei Bohrprofilen treten nach 120 cm bzw. nach 80 cm Mill-
fragmente - dem Geruch nach zu urteilen - auch Klarschlamm, in Erscheinung.

Bel den Bodenarten tberwiegen bis ca. 80 cm deutlich die schluffigen Lehme, wahrend in
tieferen Schichten die tonigen Lehme vorherrschen. Sandige Lagen treten nur sehr vereinzelt
auf und bleiben auf wenige Zentimeter beschrénkt. An vier Bohrprofilen liegen ab ca.140 cm
Tiefe Verndssungen vor, die im Bohrloch zu stehendem Wasser fuhrten. Ca. 20 % der Bohr-
profile zeigen hohere Steingehalte.
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Die pH-Werte der Bohrpunkte liegen im Mittel bel 7,0, wobei sich die einzelnen Werte von
pH 6,7 bis pH 7,3 erstrecken. Die unterschiedlichen pH-Werte sind nicht auf bestimmte Fl&
chen bezogen, sondern treten verteilt auf und gehen vermutlich auf Unterschiede im Aus-
gangsmaterial zurtck.

Die Carbonatgehalte reichen von < 0,5 % bis 10-25 % und weisen damit eine grof3e Band-
breite auf. Wie bereits bel den anderen Deponieabschnitten korrelieren auch hier niedrige pH-
Werte und niedrige Carbonatgehalte nicht, das bedeutet, dal3 bei pH-Werten von 6,7 dennoch
Carbonat as kleine Splitter in die Matrix eingebettet sein kdnnen.

Beziglich der Feldkapazitat liegen fur diesen Deponieabschnitt mit durchschnittlich 670 1/
2m3 ghnliche Werte wie fur Deponieabschnitt |1 vor. Hier treten keine sandigen Schichten auf,
sondern die Werte sind auf die beiden den Mllkorper erreichenden Bohrpunkte zurtickzuftih-
ren. Insgesamt ist die Feldkapazitét dieses Deponieabschnittes as sehr hoch einzustufen.

Mit 154 I/m8 liegt die nutzbare Feldkapazitat geringfigig hoher wie digenige der Deponieab-
schnitte | und Il und weist eine entsprechend gute Wasserversorgung der Pflanzen auf.

Die Wasserleitfahigkeit fir den geséttigten Boden liegt fur den grofdten Bereich dieses Depo-
nieabschnittes bei 1,16* 10~ bis 1,16*10-6 m/s, was einer geringen Leitfahigkeit entspricht.

Fir den Deponieabschnitt 1V, die Verebnungsflache, betrégt die Schichtmachtigkeit bel den
Bohrpunkten, die bis zu 2 m Tiefe durchgefiihrt werden konnten, mindestens 2 m. Bei vier
Bohrpunkten kann beztglich der Schichtméchtigkeit keine Aussage gemacht werden, da hier
aufgrund unterlagernder Steine kein vollstdndiger Bohrstockeinschlag moglich war.

Auffallend ist der starke Wechsel von trockenen und sehr feuchten Bohrprofilen. Die trocke-
neren konnen zum Teil auf hohere Sandgehalte der Deckschicht zurtickgefuhrt werden, wah-
rend die meist am stidlichen Deponierand auftretenden feuchteren Profile vom Wasserzufluf3
auf die Deponie stammen (vergl. 6.3.1).

Die Bodenarten sind, dnlich wie in Hangbereich Il, sehr inhomogen und wechseln von
schluffigen und tonigen Lehmen zu sandigen Tonen. Ab 140 cm Uberwiegen sandige Tone
und schluffige Lehme. Stellenweise ergaben die Bohrpunkte durchgehende Profile mit sandi-
gen Lehmen und dazwischenliegenden lehmigen Sanden.

Der pH-Wert liegt mit durchschnittlich 7,2 relativ hoch. Bis auf einen Wert von 6,9 liegen dle
Werte zwischen pH 7 und pH 7,6.

Die Carbonatgehalte dagegen schwanken zwischen 0 und 10-25 %. Als Mittelwert dieses
Deponi eabschitts kénnen 4-7 % angegeben werden.

Fur die Feldkapazitat dieses Teils der ehemaligen Deponie ergeben sich Werte von 371,4 |/
2m® bis 786 1/ 2m3. Diese sehr deutlichen Unterschiede gehen auf die Profile zuriick, die auf-
grund unterlagernder Steine nicht auf 2 m gebohrt werden konnten. Da nicht bekannt ist, ob
die Steine nur eine kleine Stérung im Profil bedeuten oder ob Bauschuitt die tieferen Schichten
aufbaut, ist eine Angabe Uber die durchschnittliche Feldkapazitét nicht sinnvoll. Bezieht man
die geringméchtigen Bohrpunkte nicht in die Berechnungen mit ein, dann liegt die Feldkapa-
zitét bei 706 I/ 2m3
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Die nutzbare Feldkapazitat entspricht mit 146 |/ m3 den Werten der Deponieabschnitte | und
I1 womit sich auch eine gleichfalls gute Wasserversorgung fur die Pflanzen ergibt.

Beziiglich der Wasserletfahigkeit konnen nur Aussagen hinsichtlich der auf 2 m durchge-
filhrten Bohrpunkte gemacht werden, die sich jedoch mit K¢ -Werten von 1,16*10°7 his

1,16* 10-6 m/s von den anderen Deponieflchen nicht unterscheiden.

6.3.2.3 Zusammenfassende Beurteilung der Deckschicht

Die Deckschicht dieser Altablagerung zeigt sich mit Ausnahme weniger Bohrpunkte als min-
destens 2 m machtig und &% vermuten, dal3 die Schichtméachtigkeit in weiten Teilen der
Altablagerung mehr as 2 m betrégt. Fir den Deponieabschnitt IV ist aufgrund des stellenwel -
se hohen Steingehaltes, der keine 2 m Bohrung zulief3, keine Aussage Uber die tieferliegenden
Bodenarten zu machen. Sollte unterlagernder Bauschutt hier die Abdeckung ersetzten, wére
dies eine Erklérung fir die erhohten Sickerwasseraustritte im Deponiegel &nde.

Beziiglich der Bodenarten selbst unterscheiden sich Altablagerung und Umgebung nur unwe-
sentlich. Vorherrschend sind schluffige und tonige Lehme, vereinzelt auch sandige Tone.
Sandige Tone und tonige Lehme sind in ihrer 6kologischen Bewertung sehr dhnlich. Lediglich
im stdlich an die ehemalige Deponie angrenzenden Bereich treten sandigere Braunerden auf.

Die bodenphysikalischen und chemischen Eigenschaften der Bodenarten der Altablagerung
und ihrer Umgebung unterscheiden sich zum Teil erheblich. Die eher hohe Lagerungsdichte,
die fehlende Auspragung eines Aggregatgefliges und der geringere Humusgehalt pragen die
Deckschicht der enemaligen Deponie. Damit verbunden ist ein teilweise beeintréchtigter L uft-
haushalt, vor allem bei den tonigen Lehmen, da diese aufgrund ihres Tongehaltes zu Staun-
assebildung neigen. Der niedrigere Humusgehalt gegeniiber den Boden der Umgebung, kann
beispielsweise zu Stickstoffmangel und geringerer Phosphatversorgung der Pflanzen fihren.
Die Boden der Umgebung weisen fur diese Pflanzenndhrstoffe aufgrund ihres Humusgehaltes
im Oberboden in der Regel eine bessere Versorgung auf. Allerdings sind hier bei stérkerer
Bodenversauerung durch Kationenaustausch Nahrstoffkationen in den Untergrund verlagert
worden, die den Pflanzen somit nicht mehr zur Verfigung stehen.

Die nutzbare Feldkapazitat der Deckschicht der Altablagerung liegt insgesamt mittel bis
hoch, was vor allem durch die schluffigen Lehme in den oberen Schichten verursacht wird,
deren Mittelporen eine gute Verfligbarkeit des Wassers fir die Pflanzen darstellen. Die Boden
der Umgebung weisen durchgehend eine geringe, in wenigen Fallen auch mittlere, nutzbare
Feldkapazitét auf. Eine hohe nutzbare Feldkapazitét tragt bei einer Vegetationsdecke mit ho-
hem Wasserverbrauch und damit hoher Transpirationsleistung zu einer Verminderung der
versickernden Wassermenge bei (RENGER et a 1989).

Die Berechnungen der Feldkapazitaten Uber die Bodenarten haben durchgehend sehr hohe
Werte ergeben. Insbesondere die tonigen Lehme, die fast auf der gesamten Deponiefléche die
unteren Bereiche der Deckschichten bilden sowie die sandigen Tone sind dafir verantwort-
lich. Diese hohe Feldkapazitdt bedeutet, dal? fur die Niederschlage aufgrund des geringen
Anteils an Grobporen eine hohe Speicherkapazitét durch die Feinporen zur Verfligung steht.
Kommt es infolge langer anhaltender Niederschlage zu einer Uberschreitung der Feldkapazi-
tét, trégt die geringe geséttigte Wasserleitfahigkeit der tonigen und schluffigen Lehme zu einer
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verzogerten und niedrigeren Versickerung in den Deponiekdrper bel, als dies beispielsweise
bei einem sandigen Decksubstrat der Fall wére.

Beziiglich der Evaporation sind die tonigen und schluffigen Lehme beim kapillaren Aufstieg
gegeniiber grobporigen Sanden begunstigt, da aufgrund des auch bel léngerer Trockenheit
noch relativ hohen Wassergehaltes die Wasserleitfahigkeit nicht so rasch sinkt wie bei sandi-
geren Boden und damit durch den kapillaren Aufstieg Wasser zur Verdunstung nachgeliefert
wird. Fir die Altablagerung bedeutet dies einen guten kapillaren Aufstieg, wobei durch die
nordwestliche Exposition die Evaporation im Vergleich zu ebener Lage vermindert ist.

Die pH-Werte der Deckschicht bewegen sich weitgehend im neutralen bis schwach alkali-
schen Bereich. Im Gegensaz dazu liegen die Werte der Umgebung mit pH 6,0-4,0 wesentlich
niedriger. Diese niedrigen pH-Werte sind auf die mit der Bodenentwicklung einhergehende
allmahliche Bodenversauerung zuriickzufihren, die insbesondere im stiddstlich an die Depo-
nie angrenzenden Gebiet durch das sandige Ausgangsmaterial noch gefordert wurde. Fir die
Bdden der Umgebung bedeutet dies je nach Bodenaciditét einen Verlust an basisch wirken-
den, fur die Nahrstoffversorgung der Pflanzen wichtigen, austauschbaren Kationen. Der Ver-
lust ist umso grof3er je hoher die Niederschlége sind und je hoher die Permeabilitét der Boden
ist. FUr die sauren Braunerden, die sich aus sandigerem Ausgangsmaterial entwickelt haben,
hat dies zur Folge, dal3 hier der Verlust an basischen Kationen besonders hoch ist. Da auf-
grund der Bodenbildungsprozesse, das im Ausgangsmaterial vorhandene Carbonat bereits

ausgewaschen ist, steht dieses auch nicht zur Abpufferung der sauren Wirkung der H*-lonen
zur Verfugung. Diese werden dem Boden verstarkt durch industrielle Emissionen vor alem
Uber die Niederschlage zugefthrt. Fir die waldbestandenen Boden der Umgebung bedeutet
dies, einen immer stérkeren Verlust an Metallkationen. Dadurch nimmt auch die Méglichkeit
der Neutralisation von Sauren weiter ab, so dal? die natiirliche Waldbodenversauerung standig
fortschreitet. Eine in den letzten Jahren angewendete Methode, die durch Emissionen ver-
stérkte Versauerung auf-zuhalten und dem Waldsterben entgegenzuwirken, ist die Kalkung
der Boden.

Mit der fortschreitenden Versauerung sind auch ungiinstigere Lebensbedingungen fir die
streuabbauenden Lebewesen und Mikroorganismen verbunden, so dal? die Nachlieferung der
Metallkationen Uber die Streu nicht mehr fir die Versorgung der Pflanzen ausreicht, worauf
die Vegetation durch Anderung der Artenzusammensetzung reagiert.

Die pH-Werte der Deckschicht liegen fast durchgehend im neutralen bis basischen Bereich,
mit Ausnahme weniger Bohrpunkte die schwach saure Reaktionen zeigen.

Die Carbonatgehalte variieren dagegen starker. Einzelne Bohrpunkte zeigten kein Carbonat,
andere dagegen sehr hohe Carbonatgehalte. Allerdings ist dies nicht flachenbezogen, so dal3
keine carbonathaltigen oder carbonatfreien Flachen ausgegrenzt werden konnen. Insgesamt
betrachtet ist die Deckschicht als carbonathaltig elnzustufen.

Durch den Carbonatgehalt und die hohe Kationenaustauschkapaztéat ist eine ausreichende
Saureneutralisationskapazitét vorhanden, um beispielsweise die HT-lonen des Niederschlags
abzupuffern. Dadurch wird verhindert, dal3 saure Niederschlage, die bis zum Deponiekorper
perkolieren, dort zu einer Losung der gebundenen Schwermetalle fihren.
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Da die Kationenaustauschkapazitat bei hohen pH-Werten und in Anwesenheit von CaCO3 am

hochsten ist, sind die Voraussetzungen fur eine gute Nahrstoffversorgung der Pflanzen gege-
ben.

Zu einer Beeintrachtigung kann der zum Teil relativ hohe Carbonatgehalt der Deckschicht
durch eine Phosphatadsorption fihren, wodurch dieses den Pflanzen nicht mehr zur Verfu-
gung steht. Damit kann eine Unterversorgung der Pflanzen mit Phosphat verbunden sein.

Die nordlich an die ehemalige Deponie angrenzenden Pelosol-Braunerden, zeigen pH-Werte
zwischen 5,0 und 6,0. Damit ist im Vergleich zu den stdlich an die ehemalige Deponie an-
schlief3enden sauren sandigen Braunerden, eine bessere Nahrstoffversorgung und reicheres
Bodenleben vorhanden. Die starke Vernassung am nordwestlichen Rand der Altablagerung,
die mit hohen Ausféllen an Eichen verbunden ist, ist weniger auf Inhaltsstoffe des Sickerwas-
sers, als auf die zusétzliche Wassermenge zu der bereits vorhandenen zurtickzufihren.

Die eher tonigen Bodenarten und der maldig saure pH-Wert lassen beziiglich der Standortbe-
dingungen eine Angleichung des Pflanzenbestandes der Deponie an denjenigen des Waldes
Zul.

6.3.3 Vegetationskundliche Unter suchungen an der Deponie

6.3.3.1 Okologisches Verhalten der Deponieflachen

L F IR [N

Flache | 6,3 |59 |68 |61

Freiflache 6,9 |56 (6,7 |58

Flachen [1+IV 6,2 |59 |64 |62

Flache 1 70 |58 |70 |55

Bauschuttdeponie |7,0 |53 |6,9 |54

Umgebung 59 |55 |59 |54

1981* 6,8 |57 |64 |59
(*nach KONOLD u. ZELTNER 1981)

Tab. V- 6.1: Durchschnittliche Zeigerwerte der Deponieflachen und der Umgebung

Die bei der Charakterisierung der Flachen auftretenden 6kologischen Zeigerwerte in eckiger
Klammer werden in Tab. IV- 5.1 auf Seite 22f ausfihrlich erl&utert.
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Flache |, der untere Hangbereich der Deponie, ist grofdtenteills mit einem geschlossenen
Baumbestand aus Erlen, Linden und Spitzahorn bestockt. An Sickerwasseraustritten oder Rut-
schungsflachen lichtet der geschlossene Bestand teilweise stark auf.

Die durchschnittlichen Zeigerwerte charakterisieren die Vegetation von Fléche | as zwischen
Halbschatten- und Halblichtpflanzen stehend, zwischen Frische- und Feuchtezeiger auf mittel
bis gut durchfeuchteten Béden vorkommend, Schwachsaure- bis Schwachbasenzeiger, sowie
zwischen maidig stickstoffreich und an stickstoffreichen Standorten haufiger auftretend. Die
Zeigerwerte der auftetenden Pflanzenarten liegen zwar meist im Bereich der Durchschnitts-
werte, doch treten auch absolute Extremwerte auf.

Die Lichtzahl (& 6,3) zeigt ein Spektrum von Schattenpflanze [3] Asarum europaeum (Ha-
selwurz) bis Lichtpflanze [8] Festuca pratensis (Wiesen-Schwingel) oder gar die Vollicht-
pflanze [9] Glyceria maxima (Wasser-Schwaden).

Die Feuchtezahl (& 5,9) liegt mit der Masse zwischen [4] und [8], wobei die Extreme der
Trockniszeiger [3] Euphorbia cyparissias (Zypressen-Wolfsmilch) sowie der Wechselwasser-
zeiger [10] Glyceria maxima sind.

Der Reaktionsbereich (& 6,8) liegt zwischen dem Saurezeiger [3] Equisetum sylvaticum
(Wald-Schachtelhalm) und dem Basen- u. Kalkzeiger [9] Lathyrus linifolius (Bergplatterbse).

Die Stickstoffzahl (@ 6,1) reicht von "stickstoffarm” [2] Molina coaerula (Pfeifengras) bis
"Ubermaldig stickstoffreich” [9] Alliaria petiolata (Knoblauchsrauke).

Aus Flache | wird ein baumfreier Bereich als Freiflache ausgegliedert. Dieseist durch die das
Zentrum der Fléche beherrschende Weide, einem Schilfgirtel sowie einer im 0Ostlichen Be-
reich flachendeckenden Verbreitung der Brennessel gekennzeichnet. Die Freifléche weist be-
zluglich der Feuchte-, Reaktions- und Sickstoffzahl dhnliche Durchschnittswerte auf wie Fl&
chel.

Die durchschnittliche Lichtzahl liegt mit 6,9 dagegen erwartungsgemal? eine Stufe hoher,
wobei die Extreme von der zwischen Schatten- u. Halbschattenpflanze stehenden [4] Ribes
nigrum (Schwarze Johannisbeere) bis zur Vollichtpflanze [9] Dipsacus fullonum (Wilde Kar-
de) reichen. Der Phanerogam Abies alba (Weildtanne) gilt als Schattenpflanze [3].

Die Feuchtezahl (@ 5,6) reicht, wie auch bei Flache I, vom Trockniszeiger [3] Euphorbia
cyparissias bis zum Wechselwasserzeiger [10] Phragmites australis (Schilf).

Die Reaktionszahl liegt im Durchschnitt (6,7) zwar geringflgig niedriger als bei Flache I,
weist aber eine homogenere Verteilung auf. Die Masse der Werte liegt zwischen Méaldigsaure-
zeiger [5] und "meist auf Kalk hinweisend" [8]. Als Ausreil3er muld der Saurezeiger [3] Vicia
tetrasperma (Viersamige Wicke) gewertet werden.

Der Stickstoffbereich (@ 5,8) liegt zwischen "stickstoffarmer” [2] Cotoneaster integerrima
(Zwergmispel) und "Ubermafdig stickstoffreich” [9] Calystegia sepium (Ufer-Zaunwinde)

Die Flachen I1+1V bilden eine vegetationskundliche Einheit, da diese fast durchweg mit 10-
20-jahrigen Erlen und Linden bestockt sind. Der geschlossene Baumbestand ist nur durch bis
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zu 300m2 grole lichtere, baumfreie Flachen, die vermutlich mit Deponiegasaustritten korre-
lieren (vergl. Kap.6.5.3 FID-Messungen), unterbrochen. In diesem Bereich der Deponie wur-
den wéhrend der V egetationsaufnahmen mehrmals Rehe, die eine grof3e Anzahl an Lagerstel-
len angelegt haben, angetroffen.

Die durchschnittlichen Zeigerwerte fir Licht-, Feuchte- und Stickstoffzahl entsprechen denen
von Flache I. Die Reaktionszahl (@ 6,4) liegt dagegen eine Stufe tiefer und ist somit als zwi-
schen Maldigsdurezeiger [5] und Schwachsdure bis Schwachbasenzeiger [7] liegend charakte-
risert. Als Extremwerte treten der Saurezeiger [3] Equisetum sylvaticum (Wald-
Schachtelham) und der "meist auf Kalk weisende" [8] Juncus inflexus (Blaugrine Binse) auf.

Die Lichtzahl (@ 6,2) reicht von "zwischen Tiefschattenpflanze und Schattenpflanze stehend”
[2] Carex sylvatica (Wald-Segge) bis zur Vollichtpflanze [9] Dipsacus fullonum.

Die Feuchtezahl (& 5,9) erstreckt sich von "zwischen Trocken- u. Feuchtezeiger stehend” [4]
Hypericum Perforatum (TUpfel-Hartheu) bis Wechselwasserzeiger [10] Phragmites australis.

Die Stickstoffzahl (@ 6,4) liegt zwischen [3] Cirsium palustre (Acker-Kratzdistel) und [9]
Lamium album (Weli3eTaubnessel).

Flache 111 umfalét die mittlere Verebnungsfl&che, sowie kleinere Bermen und ist allgemein
als relativ baumfrei zu bezeichnen. Dominant treten Kratz-Disteln, Brennessel und v.a. hohe
Wiesengraser auf, woraus die gegentiber Waldflachen erhohte Lichtzahl (@ 7,0) resultiert.
Die Masse der Arten liegt im Bereich zwischen [6] und [8], wobei die Extreme von Cardami-
ne pratense [4] und Arctium lappa [9] eingenommen werden (Abies alba [3]).

Die Feuchtezahl (d 5,8) liegt etwas niedriger als das Auftreten der Wechselwasserzeiger [10]
Phragmites australis, Glyceria maxima und Veronica beccabunga (Bach Ehrenpreis) vermu-
ten liel3e. Das untere Extrem zeigt Trockniszeiger [3] Méelilotus alba (Well%er Steinklee) an

Die Reaktionszahl liegt mit dem Durchschnitt von 7,0 am hdchsten, wobei die Masse der
Arten im Bereich von [6] bis [8] liegt. Allein der Saurezeiger [3] Juncus effusus (Flatter-
Binse) fallt aus dem homogenen Gesamtbild.

Die Stickstoffzahl liegt bei 5,5 und stellt damit den niedrigsten Wert auf der Deponie dar,
wobei die Werte sich &uferst inhomogen zwischen "stickstoffarmer” [2] Molina coaerula und
"Ubermaldig stickstoffreich” [9] Arctium lappa (Grof3e Klette) bewegen.

Synoptische Betrachtung

Aus den durchgeftihrten Untersuchungen geht hervor, dai3 die Zeigerwerte der einzelnen Fl&
chen durchaus Abwei chungen aufwei sen.

Ohne Probleme sind die Lichtzahlen zu interpretieren. Die hoheren Zeigerwerte der Freifla
che sowie der Berme resultieren aus dem durftigen Baumbestand, wahrend auf den Flachen I,
[1+1V dierelativ geschlossene Baumschicht auch Schattenpflanzen im Unterwuchs zul &ft.

Am einheitlichsten zeigen sich auf der gesamten Deponie, im Gegensatz zu den Einzelarten
oder auch dem Anblick im Gelande, die durchschnittlichen Feuchtewerte. Treffen diese fir
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die Flachen I, I1+1V sowie der Freiflache in dieser Form zu, so 183t sich Flache I11 in verhalt-
nismaRig feuchtere und trockenere Bereiche gliedern. Uber extreme Feuchtezahlen verfiigen
jene Arten, die an Sickerwasseraustritten oder Stauwasserstellen auftreten. Das Stauwasser ist
bei der Gelandebegehung deutlich zu erkennen, zeigt aber auf die Bodenbildung noch keinen
Einflul. Trockniszeiger treten v.a. an oder in der Nédhe der Boschungskante, sofern kein
Stauwassereinfluld vorhanden, oder an sonstigen gut drainierten Stellen auf.

Die durchschnittlichen Reaktionszahlen liegen fur die Fl&chen I, 111 sowie der Freiflache re-
lativ eng beleinander. Die um fast einen Punkt niedrigere Reaktionszahl der Flachen [1+IV
lalt sich vegetationskundlich alein nicht erkldren. Die beiden Flachen verfligen Uber eine
geringere Anzahl der "auf Kalk oder Basen hinweisenden™ Arten, wobel der Schwerpunkt bei
den "Maldig- bis Schwachsdurezeigern" liegt. Da aufgrund der pH-Werte der Boden durchaus
eine hthere Reaktionszahl zu erwarten wére, kann eine Zuwanderung von Saurezeigern aus
den benachbarten Waldgebieten vermutet werden. Diese These 18(% sich zwar durch einige
gemeinsame Saurezeiger stiitzen, ein endgultiger Beweis ist aber aufgrund der geringen Ar-
tenzahl nicht moglich.

Die Flache 111 und die Freifléche weisen niedrigere Stickstoffzahlen auf, was aufgrund zahl-
reicher Sickerwasseraustritte auf Anhieb nicht zu erwarten wére. Mit zunehmendem Alter
einer Deponie nehmen alerdings sowohl die Belastungen als auch die Nahrstoffe im Sicker-
wasser ab. Nach KONOLD u. ZELTNER (1981) kénnen daher im Sickerwasser dlterer Depo-
nien auch weniger nitrophytische Arten auftreten.

Ein weiterer Grund fur den geringeren Mineralstickstoffgehalt konnen die fehlenden Stick-
stoffsasmmler unter den Pflanzen sein. Auf den beiden genannten Fléchen fehlt im Vergleich
zur restlichen Deponie das dominante Auftreten der Erle, eine Pflanze, die, wie die Legumi-
nosen z.B. Platterbsen, mittels Wurzelknollchen elementaren Stickstoff aus der Luft assimilie-
ren und im Boden anreichern kann. Dieser Vorgang der Stickstoffanreicherung findet bei der
sogenannten Grindingung seine praktische Anwendung.

Die Fachen I, II+1V weisen geringflgig hohere Stickstoffzahlen auf, was eventuell auf die
besser zu Humus abbaubare Laubstreu, dem vermehrten Auftreten von Bodenwihlern (Mé&u-
se, Regenwirmer), die die organische Substanz in den Boden einarbeiten, sowie die o.g. Er-
lenanpflanzungen zurtickzufthren ist. Ein Vergleich mit den Waldgesellschaften aus Buchen,
Eichen und Hainbuchen in der Umgebung, die ebenfalls niedrigere Stickstoffzahlen aufwei-
sen, scheint die Vermutung zu bestétigen.

6.3.3.2 Okologisches Verhalten im Vergleich zur Umgebung (incl. Bau-
schuttdeponie)

Wie im vorangegangenen Kapitel teilweise angesprochen, unterscheiden sich die Flachen der
Deponie in ihrem dkologischen Verhalten teilwei se erheblich von der Umgebung.

Die an der Deponie angrenzende Bauschuttdeponie weist aufgrund des geringen Alters bislang
auf weiten Flachen keine nennenswerten Baumbestande auf. Die Lichtzahl ist daher mit den-
jenigen der Freiflache und Fléche 111 vergleichbar. Die Waldgesellschaften der Umgebung
weisen dagegen zu den aufgeforsteten Deponieflachen vergleichbare Werte auf.
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Die Feuchtezahlen, sowohl der Bauschuttdeponie als auch der Umgebung, liegen ca. einen
Punkt unter denen der Deponieflachen. Die Bauschuttdeponie, die aus einer Verebnung heraus
in einen Hang Ubergeht, kann aufgrund des Substrats, des Reliefs und des Bewuchses als fri-
scher Standort angesprochen werden. Der Standort trocknet somit nach der Definition weder
Ofter aus, noch ist er standig nal3. Wahrend der Vegetationsaufnahmen hatte man allerdings
den Eindruck, als herrsche an mehreren Stellen des Hangbereichs, im Gegensatz zur feuchte-
ren Verebnungsflache, Wassermangel. Fur die "gemittelte" Umgebung ergibt sich ein dhnli-
cher Wert, wobei festzuhalten bleibt, dald auf den anstehenden Gesteinen unterschiedliche
Bdden auftreten, die jeweils Uber einen spezifischen Wasserhaushalt verfiigen. Hieraus resul-
tierend kénnen die Feuchtewerte lokal stark vom gemittelten Umgebungswert abweichen. So
sind im Bereich der Hettangium-Hochflache sowie den flachen Knollenmergelhdngen eben-
falls Zonen mit Stauwasser zu beobachten. Im Bereich des Stubensandsteins sind die Boden
als frisch anzusprechen, wobel aufgrund der besseren Drainage der Bdden kein Stauwasser
auftritt.

Die Reaktionszahl erreicht auf der Bauschuttdeponie einen dhnlichen Wert (6,9) wie auf den
Deponieflachen. Die Ursache dafiir ist im vergleichbaren Ausgangssubstrat zu sehen. Die Re-
aktionszahl der Umgebung liegt einen Punkt niedriger (5,9), was eine fortgeschrittene Versau-
erung der Boden anzeigt. Auch hier bleibt zu bemerken, dal3 bei unterschiedlichen Bodenty-
pen, z.B. Pelosolen, Braunerden, differierende Werte erzielt werden, die aber alle mehr oder
weniger im sauren Bereich liegen.

Die Stickstoffzahl charakterisiert sowohl die Umgebung als auch die Bauschuttdeponie als
"maldig stickstoffreich”. Ursachlich sind hierfir die malkigen Humusformen (modriger Mull,
Moder) der Waldgesellschaften sowie die fehlenden Stickstoffsammler. Auf der Bauschuttde-
ponie hat man diesen Mangel erkannt und versucht tber die Aussaat von Lupinen und Legu-
minosenarten (Platterbsen) eine Grindingung durchzufthren.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dal3 die Deponie eine artenreiche Vegetations-
decke aufweist, die von der Artenzahl Uber derjenigen der Umgebung liegt. Dies ist v.a. auf
die unterschiedlichen Standorte innerhalb der Deponieflachen, die von frisch bis nal3 reichen,
zurtickzuftihren. So ist es moglich innerhalb geringer Distanzen sowohl Trockniszeiger als
auch Wechselwasserzeiger anzutreffen. Diese Artenvielfalt der Flachen, zu der jeweils eine
eigene Fauna gehort, macht die "Federlesmahd" aus vegetationskundlicher Sicht zu einem
interessanten und wertvollen Lebensraum und Landschaftsbestandteil.

6.3.3.3 Okologisches Verhalten im Vergleich zu 1981

In den vorangegangenen Kapiteln wird die derzeitige Situation auf den Deponiefldchen und
deren Umgebung behandelt. Um einen Uberblick tber die Verdnderungen im Laufe der Zeit
zu erhalten, werden in diesem Kapitel die Vegetationsaufnahmen von 1993 mit denjenigen
von KONOLD u. ZELTNER (1981) verglichen.

1981 wurden auf der Deponie 87 Arten gezahlt, 1993 dagegen 217. Diese erhebliche Zunahme
an neuen Arten 1993 ist auf regelmédige Aufnahmen wahrend der V egetationsperiode zurtick-
zufthren, wobei eine grofRere Anzahl an Arten erfaldt wurde. 1981 wurde lediglich eine ein-
zelne Aufnahme fir die gesamte Deponie durchgefihrt (freundl. mindl. Mitteilung ZELT-
NER 1993).
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Eine Artenzunahme ist aber dennoch, aufgrund der Ausdifferenzierung der Deponieflachen
wahrscheinlich. 1981 trug die Deponie eine noch sehr junge Vegetationsdecke, in der haufig
Allerweltsarten sowie lichtbedirftige Freiflachen- u. Ruderal pflanzen auftraten.

Bel den Vegetationsaufnahmen 1993 wurden, insbesondere in den Erlen-/Lindenbesténden,
auch Schattenpflanzen der héheren Waldgesellschaften aufgenommen. Dieser Punkt wird
durch die gesunkenen Lichtzahlen der besagten Flachen (1, 11+1V) bestétigt.

Weiterhin stellt sich die Frage nach einer Sukzessionsreihe sowie der Schluf3gesellschaft am
Standort. Diesbezlglich sind die Erlenbesténde der Deponie als Vorwaldstadium zu bezeich-
nen, in dessen Unterwuchs sich die am Standort natiirlich auftretenden Gehdlze entwickeln
sollen. Da aber weder Buchen noch Eichen u. Hainbuchen in nennenswerter Anzahl gefunden
wurden 1813 dies auf eine gehemmte Sukzession schlief3en. Grinde dafir konnen in teilweise
ungunstigen Standortbedingungen, wie Stauwasser, hohe Lagerungsdichte, Sterilitét des Sub-
strats etc., fur die 0.g. Baumarten liegen. Weiterhin kann die forstwirtschaftliche Zielsetzung
auch von anndhernd natirlichen Waldgesellschaften abweichen. Insgesamt ist aber aufgrund
der Pflanzenarten in der Krautschicht durchaus der Anfang einer Entwicklung in Richtung
Waldstandort zu erkennen, was v.a. an den haufiger auftretenden Arten der Wald- und Saum-
gesellschaften zu erkennen ist.

6.3.3.4 Seltene Arten

Seltene Pflanzenarten treten auf der Federlesmahd nicht auf. Aufgrund der Entwicklung gro-
Rer Flachen zu "Waldstandorten" werden Formationen mit seltenen Arten, wie z.B. die der
Kurzlebigen Ruderal- und Unkrautgesellschaften, zurlickgedrangt. Wie in den vorangegange-
nen Kapiteln ausgefuhrt wurde, ist der 6kologische Wert der Deponie nicht in einer Zahl sel-
tener Arten, sondern in einer grof3en Artenvielfalt mit stark unterschiedlichen Standortanspri-
chen, auf relativ kleiner Flache zu sehen.

Im Gegensatz zu seltenen Arten kommen auf der Deponie des weiteren eine nennenswerte
Anzahl an Neophyten auf. Diese, in historischer Zeit, aus fremden Florengebieten (haufig
Steppengebiete) eingewanderten Arten behaupten sich bevorzugt an lichtexponierten Flachen.
Vertreter sind z.B. Veronica persica (Persischer Ehrenpreis), Pastinaca sativa (Pastinak) und
Lathyrus tuberosus (Knollige Platterbse).

Als Kulturpflanzen treten auf der Deponie Gartenfllchtlinge wie Narcissus pseudo-narcissus
(Gelbe Narzisse) oder Chaenomeles japonica (Japanische Scheinquitte) auf. Als Nutzpflanze
wurde v.a. Mélilotus alba (Well3er Steinklee), im Bereich der Bauschuttdeponie auch Lupinus
platyphyllos als Grindinger, eingesét.

6.3.3.5 Pflanzenschaden

Die erheblichsten Schaden an der Vegetationsdecke sind die, vermutlich durch Deponiegas-
austritte (vergl. Kap. 6.5.3) entstandenen, pflanzenarmen oder gar vegetationsfreien Flachen.
Als Hauptursache ist hierbei die Verdrangung des Sauerstoffs durch das Deponiegas aus der
Bodenluft und weniger eine direkte toxische Wirkung des Gases zu sehen.
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Im Bereich der Flachen I, 11+1V treten haufig vertrocknete und abgestorbene Erlen im Ver-
bund mit vitalen Linden auf. Der Grund fur die Schédigungen kann, nach Auskunft des Forst-
amtes, im verstérkten Vorkommen des Erlenspanners liegen. Diese Aussage konnte zwar im
Gelande bestétigt werden, doch ist as weitere Ursache das auf3erst trockene Jahr 1992 zu nen-
nen. In diesem Jahr fehiten die fUr die stark wasserbedurftigen Erlen (Nassezeiger!) notwendi-
gen Niederschlége zur Aufrechterhaltung der Bodenfeuchte. Eine Kombination beider Griinde
kann als die wahrscheinlichste Ursache angenommen werden, da ein derart heftiger Parasiten-
befall fur durch Durre geschwéchte Baume, letale Folgen nach sich zieht.

Wahrend der Vegetationsaufnahmen wurden des 6fteren Schadbilder wie Wipfeldirre, ver-
gilbte Blétter oder auch Mif3bildungen festgestellt. Die Blatt- und Zellschdden kénnen nach
KONOLD u. ZELTNER (1981) eventuell auf direkte Gaseinwirkungen zurtckgefthrt werden.

6.3.4 Beobachtungen zur Fauna

Bei der Untersuchung der Altablagerung konnte festgestellt werden, dal3 die bei ihrer Auf-
bringung sterilen Deckschichten bereits ein reges Bodenleben aufweisen. Viele Ameisen,
Schnecken, Kéfer, Asseln und Méause waren zu beobachten. Sie bereiten durch Zerkleinerung
von abgestorbenen Pflanzen und Tierleichen die Zersetzung durch Mikroorganismen vor und
tragen zur Humusbildung, Durchmischung und Durchltftung des Bodens und damit zur Ver-
besserung seiner physikalischen und chemischen Eigenschaften bei. Insbesondere die Regen-
wurmer als sog. Erdfresser kdnnen zwischen 0,5 und 12 kg/ m2*a an Bodenmaterial umlagern.
Ameisen, diein grofl3er Anzahl auftreten, sind in der Lage bis zu 5 kg/ m®*aje Ameise an Bo-
den zu bewegen. Das Wuhlen der Tiere im Boden tragt durch Lockerung und Einarbeitung der
Streu auch zu einer Erhéhung der nutzbaren Feldkapazitdt bei und die Produktion von
Schleimstoffen fordert die Aggregatstabilitéat und wirkt der Erosion entgegen.

Durch alle diese Vorgéange findet allmahlich ein Ubergang von einer kiinstlichen Aufschiit-
tung mit eingeschrankten Moéglichkeiten fur Pflanzenwachstum zu einem natUrlicheren Pflan-
zenstandort statt.

Neben den Klein-und Kleinstlebewesen im Boden, bietet die Federlesmahd auch anderen Tie-
ren Lebens- bzw. Nahrungsraum. Letzteren insbesondere im Winterhalbjahr, wo grof3ere An-
sammlungen von Vdgeln als Nahrungsgaste auftreten. Neben Rohrammern Wiesenpiepern,
Singdrosseln, Stieglitzen, Buchfinken, Singdrosseln und Heckenbraunellen sind durch die
Erlenpflanzungen ca. 300 Erlenzeisigpaare zu beobachten. Die vielen Ameisen ziehen vor
allem Grau- und Grunspechte an. Auch Goldammern, Weidenlaubsanger, Kohl- und Blaumei-
sen, Amseln, Mdnchsgrasmiicken, Spatzen und Rotkehlchen finden hier Nahrung. Die Erlen-
zeisige wiederum bilden einen Anziehungspunkt fir den Sperber, der as geféhrdete Art auf
der Roten Liste steht.

Die Vielfalt an Vogeln ist zum einen auf die gute Nahrungsversorgung durch Insekten, Wr-
mer und Schnecken zuriickzufUhren, zum anderen erfiillt die Vegetation durch dichtes Unter-
holz, Hecken und Wiese, Schilf und Wald unterschiedlichste Anspriiche. Auch dient die ehe-
malige Deponie aufgrund des grof3en Mausevorkommens als Jagdrevier fir zwei Mausebus-
sardpaare, Wanderfalken, Turmfalken, Waldohreulen und Waldkauze.
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Auch die Insekten weisen eine grof3e Artenvielfalt auf, da aufgrund der vielseitigen Vegetati-
on auch die entsprechenden Fral3pflanzen vorhanden sind. Neben unterschiedlichen Arten an
Laub- und Feldheuschrecken sowie Grillen sind auch viele schitzenswerte Wildbienenarten
sowie Wespen und Hummeln auf der Deponie zu beobachten. Deren Lebensraum sind insbe-
sondere die Wiesenflachen der Berme und des Freihanges sowie des Erddeponieteils mit ihren
Blitenpflanzen (freundl. mundl. Mittlg. PFEILSTICKER)

6.3.5 Gasmessungen

6.3.5.1 Vorgehensweise

Zur Ermittlung der Gasaustrittsschwerpunkte wurden einzelne Deponieabschnitte in einem
vorher festgelegten Raster abgegangen.

Fur die Deponieabschnitte | (Unterhang) und 111 (Bermen) erschien es aufgrund des Reliefs
und des zeitwellig auftretenden Gasgeruchs sinnvoll, die Messungen im Abstand von 10 m
durchzuftihren. An innerhalb dieser 10 m auftretenden Rissen in der Deckschicht wurden
ebenfalls Gasmessungen vorgenommen. Damit stellen die in den Tabellen dargestellten Wer-
te, die jeweils hochsten innerhalb 100 m? dar.

Fir die Deponieabschnitte |1 und 1V, die einen grof3en Teil der Deponieflache bilden, wurde
aufgrund des engen zeitlichen Rahmens und der unguinstigen, sehr regenreichen, Witterungs-
verhdtnisse das Raster auf 20" 20 m festgelegt. Innerhalb dieses Rasters wurde der Saug-
trichter des FID Uber den Boden gefiihrt, so dal3 bel einsetzendem Signalton des Gerétes die
jeweilige Stelle gemessen werden konnte. Auch bei auffélligen Methankonzentrationen und
Rissen in der Deckschicht erfolgten zusétzliche Messungen. Fur die Bewertung und tabellari-
sche Darstellung wird der jewells hdchste innerhalb eines Rasters gemessene Wert herangezo-
gen.

Der westliche Boschungsbereich wurde gesondert, wiederum in einem 10 m Raster aufge-
nommen, da Béschungen in der Fachliteratur als Schwerpunkte von Gasemissionen beschrie-
ben werden.

Die Mel3werte sind fur jeden Deponieabschnitt in Tabellenform dargestellt, wobel die Werte
grofer als 30 ppm in Fettdruck geschrieben sind, da Werte bis 30 ppm infolge gerdtebedingter
Mef3bereichsschwankungen nur bedingt aussageféhig sind. Die Zahlen in Klammern ent-
sprechen den Koordinatenpunkten der Tabellen. Die Bewertungseinteilung der Mefl3werte ist
in Kapitel 5.4 aufgestellt.

6.3.5.2 Ergebnisse der Gasmessungen

Die Messungen der Deponieabschnitte | und 111 ergeben, wie aus Tab. 1V- 6.2 ersichtlich, auf
einer Deponielange bis 170 m deutliche Gasaustrittsschwerpunkte im Bereich der Bermen-
kanten. Dies ist vermutlich auf die relativ hohen Zugspannungen, die in diesem Ubergangsbe-
reich auftreten und dadurch zu Rif3bildungen fuhren, zurtickzufihren. Die hochsten Methan-
werte mit »1000 ppm liegen am Ubergang von der groflen, als Weg die Deponie durchziehen-
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ren Bermen angelegt, so daid sich die Gasemissionen auf den Ubergang vom Hangbereich zur

grof3en Berme konzentrieren.

de Berme zum Hangbereich I. Ab ca. 170 m sind innerhalb des Hangabschnitts | keine kleine-
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Tab. 1V- 6.4: Deponiegasmessungen sudlicher Béschungsbereich

Ab ca. 260 m treten in diesem Ubergang, aber auch im Hangbereich, immer wieder vegetati-
onsfreie Flachen auf, die Emissionswerte »2500 ppm aufweisen. Nach stérkeren Niederschla
gen werden diese Stellen von Wildschweinen zum Suhlen benutzt, so dal3 die Vegetation-
sentwicklung auch von dieser Seite her behindert ist. Der hochste Emissionswert dieser Depo-
nieabschnitte (»2900 ppm) liegt direkt oberhalb eines kleinen Sickerwasseraustritts
(430/40m).

Erhohte Werte finden sich jedoch auch inmitten von dicht bewachsenen Flachen, wie bei-
spielsweise im Schilfbereich am Ubergang von der Berme zum Hang (450/70m). Hier wie,
auch im Wald bei den Koordinaten 540/50, sind kleine Risse in der Abdeckschicht fir die
Emissionen verantwortlich. Die Stellen erhohten Gasaustritts bschrénken sich auf diese klei-
nen Risse, so dal3 wenige Dezimeter entfernt keine oder nur geringe Emissionen zu verzeich-
nen sind. Damit erkléart sich, dai3 trotz erhdohten Gasaustritts keine Pflanzenschaden auftreten.

Fir den Deponieabschnitt 11 (oberer Hangbereich) zeigen sich die hdchsten Gasemissionen,
wie aus Tab. IV- 6.3 zu entnehmen, im Ubergangsbereich zur Berme sowie an vegetations-
freien Flachen. Letztere umfassen Flachen zwischen 50 und 250 m? und lassen unterlagernde
Steine bzw. Bauschutt erkennen. Auf einer dieser Flachen im jungeren Teil der Deponie
(60/40m) wurden Gasemissionen von mindestens 10.000 ppm gemessen, womit das Anzei-
gemaximum des Gerétes erreicht ist.

Im Deponieabschnitt 1V, der Verebnung, sind nur vereinzelt an kleineren Rissen der Deck-
schicht Gasaustritte zu ermitteln. Im jingsten Bereich der Deponie liegen fur den stidostlichen
Deponierand und bis 20 m Uber die Deponiegrenze hinaus Mef3werte bis 500 ppm vor.

Auch der sidliche Béschungsbereich der Deponie, dessen Emissionswerte Tab. 1V- 6.4 zu
entnehmen sind, zeigt an vegetationsarmen Stellen Gasaustrittsschwerpunkte, deren Emissi-
onswerte bis 1500 ppm reichen. Allerdings ist hier das Gas nicht allein Ursache fir den spér-
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licheren Pflanzenwuchs. Vielmehr wurde hier im Zuge der Rekultivierung teilweise auf
Baumpflanzungen verzichtet, um die Jagd vom gegeniberliegenden Hochsitz aus zu erleich-
tern (freundl. mundl. Mitteillg. LANG).

Der sudliche Randgraben weist nur noch geringe Gasaustrittswerte auf, so daf3 auch in der
Umgebung keine Beeintréchtigungen wie Pflanzenschéden auftreten. Die im Ostlichen B6-
schungsbereich beim Ubergang in das umgebende Waldgebiet auftretenden Methanwerte rei-
chen nur wenige Meter in das Waldgebiet hinein und sinken dann auf Werte unter 5 ppm ab.

Insbesondere die vegetationsarmen bis -freien Stellen zeigen deutlich den Zusammenhang von
Deponiegasaustritten und gestorter Vegetationsentwicklung. Das in die oberen Bodenschich-
ten diffundierende M ethangas verdrangt dort den fir die Wurzelatmung benétigten Sauerstoff.
Damit verringert sich der effektive Wurzelraum der Pflanzen erheblich. Dieser geringere ef-
fektive Wurzelraum besitzt eine niedrigere nutzbare Feldkapazitét, weshalb das fur die Wur-
zeln verflgbare Wasser fur die Versorgung der Pflanzen oft nicht mehr ausreicht. Die dadurch
bedingten Vegetationsausfélle fuhren zu einer verstarkten Bodenevaporation und damit zu
einer Austrocknung der Deckschicht. Einsetzender Starkregen kann dann zu erhohter Erosion
des Deckschichtmaterials fihren, womit sich die Mé&chtigkeit der Deckschicht an diesen Fl&
chen vermindert. Ein standiger Abtrag der obersten Bereiche der Deckschicht fuhrt wiederum
dazu, dal? sich hier auch kein Substrat entwickeln kann, das die Ansiedlung von flachwurzeln-
den Pionierpflanzen ermoglichen wirde. Die Wildschweine bevorzugen diese Flachen wie-
derum zum Suhlen und verhindern ebenfalls die Ansiedlung von Pflanzen.

An anderen Stellen der Deponie, die Pflanzenschaden zeigen, konnte eine Korrelation mit
Deponiegasaustritten nicht nachgewiesen werden. Die auftretenden Schaden zeigen sich ins-
besondere an Erlen, und sind vermutlich auf die Kombination der Faktoren Schadlingsbefall,
zu engem Pflanzabstand, sowie Trockenheit des letzten Winters zurtickzufthren (freundl.
mundl. Mittlg. PFEILSTICKER).

AuRerhalb der Altablagerung sind nur im stidostlichen Deponierand Gasemissionen aufgetre-
ten, die jedoch nur wenige Meter in den umgebenden Wald hineinreichen und nicht zu sicht-
baren V egetationsschéden gefihrt haben.

6.4 Simulation des Wasser haushalts der Deckschicht mit
dem "HELP" - Moddll

Die Simulation des Wasserhaushalts wird anhand der vier Deponieabschnitte, die auch fir die
vorangegangenen Untersuchungen zur morphologischen Abgrenzung herangezogen wurden,
durchgefihrt.

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 218



AlfaWeb - . . ,
Umweltvertréglichkeit von Oberflachenabdichtungen

in[%] Nieder schlag Oberflachenabflul® [Evapotranspira-| Perkolation
tion

Flache | 100 0,85 61,80 36,74

Flachel 100 1,20 67,46 30,70

Flache 11 100 0,00 74,47 24,97

Flache IV 100 0,00 70,38 29,21

Tab. V- 6.5: Wasser haushalt der |st-Situation

Aus Tab. 1V-6.5 ist ersichtlich, dal3 sich fur die einzelnen Deponieabschnitte relativ unter-
schiedliche Perkolations- und Evapotranspirationswerte ergeben.

Bei den in ihren Neigungsverhdtnissen und Bewuchs sehr dhnlichen Flachen | und 1, gehen
die Abweichungen vor alem auf die tonigere Bodenart der 1. und 2. Schicht der Flache 1l zu-
rtck, deren geringere Wasserleitfahigkeit hier stark zum Tragen kommt.

Die Flachen 111 und IV weisen beide nur geringe Neigungen auf, differieren jedoch beziiglich
Perkolation und Evapotranspiration deutlich. Diesist in diesem Fall auf die etwas ungunstige-
re Grasbedeckung der Flache 111 zurtickzufthren, wodurch eine erhohte Evaporationstiefe und
damit auch insgesamt eine hthere Evaporation erreicht wird. Die aufgrund der qualitativ
schlechteren Vegetation verringerte Transpiration geht in geringerem Umfang in die Berech-
nung ein.

Der Oberflachenabflufd der Hangflachen | und 11 liegt in dem von RENGER fir Deponien er-
mittelten Bereich von bis zu 3 % des Niederschlags bel einer Hangneigung von 30 % (REN-
GER et a 1989).

in[%] Nieder- | Oberflachenab- | Evapotranspi- | Perkolation
schlag flud ration
Jan 15,24 - 8,31 3,00
Feb 46,74 - 19,81 25,64
Mérz 23,88 - 37,39 14,70
April 82,80 - 63,55 17,36
Mai 45,72 - 42,88 9,08
Juni 94,49 - 74,78 14,88
Juli 59,69 - 53,57 11,06
Aug 46,23 - 32,99 4,19
Sept 53,34 - 48,92 11,45
Okt 51,56 - 26,34 9,08
Nov 36,58 - 16,15 23,46
Dez 59,44 - 8,51 35,87

Tab. IV- 6.6: Durchschnittliche M onatsmengen auf Flache 'V - | st-Situation
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Aus Tab. 1V- 6.6 sind die durchschnittlichen monatlichen Niederschldge mit dem sich daraus
ergebenden Zusammenhang von Verdunstung und Versickerung fir die gréldte der Depo-
nieteilflachen, dem Deponieabschnitt 1V zu entnehmen.

Hier zeigt sich, dal3 die Niederschlagsmaxima, die in die Monate April und Juni fallen, keine
hohe Perkolation nach sich ziehen, da im April die Evaporation und im Juni durch die auf
dem Hohepunkt der Vegetationperiode sehr intensive Transpiration, die Evapotranspiration
am hdchsten liegt.

Ebenfalls sehr niedrige Perkolationswerte zeigen sich im Januar, die jedoch auf die geringen
Niederschlége dieses Monats zurtickzuftihren sind. Die hoéchsten Perkolation tritt im Dezem-
ber auf, wo vergleichsweise hohe Niederschlage bei geringer Pflanzenbedeckung und kihlen
Witterungsbedingungen mit niedriger Evapotranspiration einhergehen.

100,00 [mm]

Miederschlag

Evapotranspiration

Abb. IV- 6.2 Perkolationsratein Abhéngigkeit von Nieder schlag und Evapotranspiration des
Deponieabschnitts IV

In Abb. I1V- 6.2 verdeutlicht der Verlauf der Kurven den Zusammenhang von hohen Nieder-
schldgen und gleichzeitig hohen Wasserverlusten durch Evapotranspiration sowie die in den
Wintermonaten trotz geringerer Niederschlége erhdhte Perkolation.

Die Simulation des Wasserhaushalts der Deckschicht mit dem "HELP'- Modell zeigt fur die
Teilflache | mit ~ 37 % Perkolation eine nicht zu vernachl&ssigende Grofie fir die Sickerwas-
serbildung. Auch bel den restlichen Deponieabschnitten kann bei Perkolationsraten von ~ 25-
30 % mit Sickerwasserbildung gerechnet werden. Die insgesamt relativ hohen Perkolations-
werte sind zum grof3en Teil auf die durch die nérdliche Hangexposition bedingte verminderte
Einstrahlung und damit geringere Evapotranspiration zurtickzufGhren.

Diese als Perkolation errechneten Werte sind jedoch zu relativieren. Eine Einflul3grofie, die
das auf amerikanische Verhaltnisse abgestimmte Programm nicht berlicksichtigt, ist die Ve
getation. Die auf der "Federlesmahd" gepflanzten Erlen (Flachen I, 11, V) weisen eine weit
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hohere Transpiration auf wie die programmintern zur Berechnung verwendete Grasbedek-
kung. Damit findet der in der Literatur angegebene Wert fir die Transpiration von ca. 350
I/Erle (2,5m hoch) keinen Eingang in die Berechnungen (LARCHER 1984). Durch den bei
Laubbdumen erhhten Blattflachenindex verringert sich zwar die Evaporation, aber die Inter-
zeption (vergl. Kapitel 4.4 ) steigt erheblich an. Damit verringert sich die fur die Perkolation
zur Verfigung stehende Wassermenge, so dal3 die im Programm als Perkolation berechneten
Wassermengen al's zu hoch angesehen werden kénnen.

Wiein Kapitel 5.5 bereits angesprochen, zeigt diese Version des "HELP'-Programms Méangel
bei der Berlicksichtigung der Speicherkapazitét der Deckschichten, da hier der Tell des Nie-
derschlags, der nicht evaporiert oder transpiriert wird, als Perkolationswasser in den Deponie-
korper eindringt. Dies wird in der Version 2.0 korrigiert, indem die Speicherfahigkeit der
Deckschicht berlicksichtigt wird. Die in Kapitel 6.3.2 beschriebenen sehr hohen Feldkapazi-
téten der Deckschichten welsen ebenfalls auf die Speicherfunktion der Deckschicht hin.

Die fur die Grasvegetation der Fléche I11 berechneten Perkolationswerte von » 25 % sind auf
die durch die geringen Neigungsverhéltnisse bedingte hthere Einstrahlung zuriickzufihren,
wodurch die Evapotranspiration deutlich zunimmt. Auch fir diese Flache kann davon ausge-
gangen werden, dal3 sich fur die Perkolation in den Deponiekorper unter Einbeziehung der
Speicherkapazitét der Deckschicht niedrigere Werte, als die mit dem Programm berechneten,
ergeben.

6.5 Zusammenfassende Dar stellung der | st-Situation

Diese zusammenfassende Beschreibung der Altablagerung in ihrer Auswirkung auf die
Schutzgiter Boden, Wasser und Luft einerseits und bezlglich ihrer Wirkung auf die Umge-
bung andererseits, vereinfacht einen Vergleich zwischen der hier dargestellten Ist-Situation
und dem im folgenden Kapitel erstellten Szenario der Altablagerung bei Aufbringung einer
Oberflachenabdichtung.

Die ehemalige Deponie "Federlesmahd"” ist auf drei Seiten von einem Waldgebiet umschlos-
sen, dessen Rad- und Wanderwege von der Bevolkerung der Orte Leinfelden-Echterdingen
und Musberg intensiv zur Naherholung genutzt werden. Die ehemalige Deponie ist as Auf-
schittung eines schwach konkaven Hanges angelegt und insbesondere durch den Teil der
Bauschuttdeponie as anthropogene Vollform in der Landschaft erkennbar. Die tberwiegend
mit Hausmull verfillte Flache ist von den Wanderwegen, die siidlich direkt oberhalb der De-
ponie vorbeifUhren nur durch den jungen, in Reihen gepflanzten Baumbestand al's nicht zum
Ubrigen Wald gehérend erkennbar, wéhrend von unten (Nordwesten) und an den Seiten durch
die konvexe Hangform Unterschiede zur Umgebung bemerkbar werden. Durch die Erlen-
pflanzungen und den Waldbestand um die Deponie ist insbesondere wahrend der Vegetation-
speriode eine optische Einpassung in den umgebenden Wald gegeben.

Bezlglich der Bodenarten mit vorherrschend schluffigen und tonigen Lehmen unterscheiden
sich die Béden der Umgebung und die Deckschicht der Altablagerung nur geringfigig. Aller-
dings unterliegen die Béden der Umgebung bereits seit langem Bodenbildungsprozessen, die
die physikalischen und chemischen Eigenschaften der Bdden bestimmen. Bezliglich Wasser-
und Luftversorgung sind diese Boden glnstiger zu beurteilen wie die Deckschicht, da der
Humusanteil der oberen Bodenhorizonte zu einer giinstigen Porenverteilung und guten Nahr-
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stoffversorgung beitrégt. Die nutzbare Feldkapazitdt dagegen liegt bei der Deckschicht der
Altablagerung wesentlich hoher. Diese ist somit fur die Wasserversorgung der Pflanzen vor-
teilhafter wie digenige der Boden der Umgebung. Die chemischen Eigenschaften sind bei der
Deckschicht durch den Carbonatgehalt und den im neutralen bis schwach basischen Bereich
liegenden pH-Wert as gunstiger zu betrachten. Auch die Nahrstoffgehalte liegen bel der
Deckschicht hoher, da hier im Initial stadium der Bodenbildung im Gegensatz zu den Wal dbo-
den noch keine Auswaschung der im Ausgangsgestein enthaltenen Carbonate und daraufhin
einsetzende V ersauerung stattgefunden hat.

Durch die Téatigkeit der Bodentiere und Mikroorganismen findet bel der Deckschicht der
Altablagerung almahlich eine Entwicklung vom sterilen Deckschichtensubstrat hin zu einem
natUrlicheren Pflanzenstandort statt, wobei die &hnlichen Bodenarten von Deckschicht und
Umgebung auf langere Sicht auch entsprechende Voraussetzungen als Pflanzenstandort bie-
ten.

Damit ist auch eine langsame Entwicklung in der Pflanzenbedeckung der ehemaligen Deponie
von bislang tberwiegend Rohbodenbesiedlern, wie z.B. Erlen, zu anspruchsvolleren Pflanzen
der umgebenden Wal dgesellschaft zu erwarten.

Bislang zeichnet sich die Altablagerung durch eine wesentlich grofdere Artenvielfalt wie die
Umgebung aus, was insbesondere auf die sehr unterschiedlichen Licht-und Feuchtigkeitsver-
haltnisse zurlckzufihren ist. Dabel treten die Lichtzeiger vor alem im Bereich der grol3en
Berme und der fast baumfreien Flache im Hangbereich | hervor. Die Néssezeiger konzentrie-
ren sich auf die durch Sickerwasseraustritte entstandenen "Sumpfe" und den hangseitigen
Bermenrand.

Die Vegetationsdecke ist insgesamt zu fast 100 % geschlossen, dennoch zeigen sich stellen-
weise Schaden an den Pflanzen oder es kommt insbesondere am Rand der Bermen kleinfl&
chig zu vdlligem Vegetationsausfall. Im Bereich der Bermenkanten zeigen sich durch Zugbe-
anspruchung immer wieder hohe bis sehr hohe Gaskonzentrationen, ebenso an mehreren ve-
getationarmen Stellen im Hangbereich I1. Dennoch treten die Gasemissionen nicht fléachen-
haft, sondern konzentriert vor allem an Rif3bildungen des Decksubstrates auf. Damit bleiben
die Gasemissionen auf einen kleinen Raum beschrénkt und fihren nicht zu grof3fléchigen
Pflanzenschaden. Ein Teil der Vegetationsschaden ist nicht auf Gas, sondern vielmehr auf zu
geringe Pflanzabstande, Trockenheit sowie Schédlingsbefall zurtickzufthren.

Die hohen Neigungsverhdtnisse, vor allem im Hangbereich |, haben bereits Rutschungen aus-
gel6st. Die Rutschungen werden durch das bel Wasserzutritt hohe Quellvermdgen der tonigen
Schichten, die Uber geringer wassergeséttigten Schichten abgleiten, beginstigt. Hieran und an
den Staunassestellen der Bermen zeigt sich, dal’ das Wasser nicht ungehindert in den Depo-
niekorper eindringen kann.

Neben dem landschafts-, vegetations- sowie bodenkundlichen Aspekt der Eingliederung der
Altablagerung in die Umgebung ist auch die Frage nach den Auswirkungen der Deponie auf
die SchutzgUter Boden, Wasser und L uft zu stellen.

Die geologischen Voraussetzungen des Untergrundes der Altablagerung, konnen als giinstig
beurteilt werden. Die Knollenmergel, deren Mé&chtigkeit mindestens 3,8 m, in weiten Berei-
chen der Altablagerung sogar weit mehr betragt, weisen eine sehr geringe Wasserleitfahigkeit
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auf, so dal3 an der Deponiebasis austretendes Sickerwasser weitgehend in dieser nicht- bzw.
nur gering wasserleitenden Schicht zurtickgehalten wird. Trotz dieser beziglich des Grund-
wasserschutzes sehr gunstigen Eigenschaften der Knollenmergel ergibt sich durch die Hangla-
ge und die grof3e Verfullungshohe der Altablagerung ein Problem, da die Knollenmergel auf-
grund ihres Wassergehaltes durch Quellung der oberen Schichten eine Gleitflache bilden kon-
nen, auf der die darliber lagernde Altablagerung abrutschen kann. Da die Deponie weit Gber
die in einem geologischen Gutachten empfohlene Hohe hinaus verflllt wurde, ist von einer
Gefahrdung der Standsicherheit der Altablagerung auszugehen.

Des weiteren besteht die Moglichkeit von Schichtwasserzutritt bei den, die obersten Hangbe-
reiche der Altablagerung bildenden, Rét- und Hettangiumschichten. Auch bei den Kalkstein-
bénken der mittleren Knollenmergel ist diese Mdglichkeit von Wasserzutritt gegeben. Inwie-
weit hierdurch die Sickerwasseraustritte auf der Altablagerung bedingt sind, ist nicht geklart.

Auch die Niederschléage leisten ihren Beitrag zur Sickerwasserbildung. In welcher Hohe dieser
ausfallt, ist von verschiedenen Faktoren, wie zum Beispiel Feldkapazitdt der Deckschicht so-
wie der aktiven und passiven Verdunstung abhangig. Die Feldkapazitéten liegen fir die ge-
samte Flache der Altablagerung mit mindestens 670 I/ 2m? sehr hoch, weshalb von einer Spei-
cherung eines grofReren Teils der Niederschlage ausgegangen werden kann. Die Hohe der
Speicherung ist stark abhéngig von der Niederschlagshdhe aufeinander folgender Jahre. Bei
einer hohen gespeicherten Niederschlagsmenge des einen Jahres und einem darauffolgenden
gleichfalls regen-reichen Jahr konnen die Feldkapazitéten Uberschritten werden und sich damit
die Perkolationsrate in den Deponiekdrper vergrofdern. In der Regel kann jedoch der Wasser-
rickhalt durch die Deckschicht als eine fir die Sickerwasserverringerung relevante Grolie
bewertet werden.

Bel der Simulation des Wasserhaushalts der Deckschicht mit dem "HELP'- Modell ergeben
sich fur die einzelnen Tellflachen Perkolationswerte in den Deponiekérper zwischen ca. 25
und 37 %. Dies ist insbesondere auf die durch die Schatthanglage bedingte verringerte
Evapotranspiration zuriickzufUhren. Bei diesen Werten ist jedoch weder die Interzeption der
Erlenbesténde noch das hohe Speichervermogen der Deckschichten gentigend berticksichtigt.
Auch die Transpirationswerte der Erlenbestande (350 I/ Erle), flief?en aufgrund program-
minterner Vorgaben nicht in die Berechnungen ein. Demzufolge ist davon auszugehen, dal3
die Perkolationswerte des Programms zu hoch liegen.
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7. Altablagerung " Hintere Halde"

7.1 Lage und naturraumliche Einordnung des Unter su-
chungsgebietes

7.1.1Lage

Gegenstand der zweiten Untersuchungen dieser Studie ist die ehemalige Hausmiilldeponie
"Hintere Halde" im Landkreis Esslingen. Diese Altablagerung befindet sich zwischen den
beiden St&dten Nurtingen im Stdwesten und Kirchheim unter Teck im Osten sowie den Ort-
schaften Lindorf im Nordosten, Oberboihingen im Westen und Reudern im Stdwesten.

Naturraumlich liegt die Umgebung des Untersuchungsgebietes an der Nahtstelle zweier Fl&
chenlandschaften, der Filderhochfl&che und der Verebnungsflache des Albvorlandes, in wel-
che sich das Neckartal eingeschnitten hat.

Das Untersuchungsgebiet selbst befindet sich im Verlauf des Tabachs (Donzdorfer Tal) zwi-
schen der Bundesstral3e 297 und der Ortschaft Oberboihingen. Der hochste Punkt der Umge-
bung liegt mit ca. 370 mNN nordlich im "Rabholz", den tiefsten Punkt bildet der Talbach mit
ca. 295 mNN.

Der Bereich der jetzigen Altablagerung war urspringlich eine sich von Nordosten nach Sid-
westen zum Talbach 6ffnende breite Talmulde. Heute befindet sich anstelle der Talmulde eine
kuppenartige Aufschittung mit in stidwestlicher Richtung geneigten Hangen, welche sich bis
auf ca. 10 m an den Tabach heranziehen.
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Abb. 1V- 7.1: Lageplan Altablagerung " Hintere Halde"

7.1.2 Infrastruktur

Die ehemalige Kreismulldeponie ist mit einem schwerlastverkehrstauglichen Fahrweg (ehe-
malige Deponiezufahrt) entlang des Talbachs tber die B 297 an das Uberregionale Verkehrs-
netz angebunden. Die B 297 verbindet, von Goppingen kommend nach Tubingen fihrend, die
beiden Kreisstadte Kirchheim unter Teck und Nurtingen miteinander. Ca. 2,5 km westlich von
der Deponie besteht von der B 297 eine Auffahrtmoglichkeit zur A 8.

Die néhere Deponieumgebung ist von einer Anzahl sowohl geschotterter als auch unbefestig-
ter Wege durchzogen, wobei auf der Ablagerung selbst nur ein unbefestigter Weg verlauft.
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7.1.3Klima

Baden-Wiirttemberg liegt in einem klimatischen Ubergangsbereich zwischen maritimen und
kontinentalen Einfliissen, wobel durch die vorherrschende Westwinddrift ein ozeanisch ge-
pragtes Witterungsgeschehen vorherrscht.

Die Temperaturverhdtnisse im Untersuchungsgebiet kdnnen durch die Wetterstation Hohen-
heim (400 mNN) und Goppingen (320 mNN; Werte in []) anndhernd charakterisiert werden.
Hierbel liegt die Januar-Temperatur bei -0,8°C [-0,4°C], der Juli-Wert bel 17,6°C [18,1°C],
das Jahresmittel bei 8.5°C [9,0°C] und die Jahresschwankung bei 18,4° [18,5°]. Mit dem Ve-
getationsbeginn, der Apfelblite, ist im letzten Aprildrittel zu rechnen. In den Bereichen siid-
lich von Stuttgart werden ca. 30 bis 40 Sommertage (Tage an denen die Temperatur 25,5°C
erreicht), um die 80 Frosttage (Temperatur sinkt unter den Gefrierpunkt) und etwa 20 Eistage
(Tage mit dem Hoéchstwert unter dem Gefrierpunkt) gezahlt.

Die Vegetationsperiode wird Uber die mittlere Dauer eines Tagesmittels von 10°C definiert
und liegt im Bereich des Untersuchungsgebietes zwischen 160 und 170 Tagen. Diese Werte
lassen auf einen relativen Gunstraum, was mit der Lage im Neckarland zusammenhangt,
schliefZen.

Niederschlagsereignisse sind im slddeutschen Raum algemein vom Durchzug zyklonaler
Frontensysteme entlang der Westwinddrift abhangig. Eine bestimmende Rolle spielt dabel die
Verteilung der (Mittel-) Gebirgsziige, an denen die Luftmassen zum Aufsteigen und somit
zum Abregnen gezwungen werden. Das Untersuchungsgebiet liegt zwar nicht im Bereich der
Stauwirkung der Schwabischen Alb, erfahrt aber dennoch bereits erste Auswirkungen, wo-
durch die Niederschlage zwischen 750-900 mm liegen (Stuttgart 650-750 mm). Die Nieder-
schldge wéhrend der Vegetationsperiode (April-Oktober) liegen zwischen 550-600 mm
(Stuttgart 400-500 mm), womit ca. 70 % des Niederschlags wahrend der bodenbedeckten Zeit
und nur ca. 30 % wahrend der unbedeckten Zeit fallen.

Das Untersuchungsgebiet kann als sommerwarm, mit reichlichen Niederschldgen wahrend der
V egetationsperiode, charakterisiert werden. Als Nutzungsform spielen in solchen Gebieten
der Hackfruchtanbau und insbesondere der Obstbau eine Rolle.

7.1.4 Geologie und Geomor phologie

Das Albvorland ist in der Umgebung des Standortes als Rest einer Hochfl&chenlandschaft mit
starker Zertalung ausgepragt. Die die Ablagerung umgebenden ndrdlichen, westlichen und
0stlichen Hochflachenbereiche sind von L 63 ehm bedeckt.

Der Untergrund des Talbaches besteht aus einer Serie dunkler Tonsteine aus dem Schwarzen
Jurab, am ansteigenden Hangbereich stehen Ton- und Mergelsteine mit Kalk- und Sandstein-
bénken des Schwarzen Juraghbis e an.

Sidlich der Ortschaft Reudern endet die LoRlehmbedeckung der Hochflache mit dem Anste-
hen des Opalinustons und der Ludwigienschichten des Braunen Jura (a und b). Zwei kleinere
Basalttuffvorkommen im Opalinuston, ca. 500 m stidlich der Ortschaft Reudern vervollstan-
digen die geol ogischen Formen.
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Anhand der Geologischen Karte 1:25.000, Bl. 7322 ist zu erkennen, dal3 die Schichten allge-
mein nach S-SE zum Talbach hin einfallen.

Die Turneritone (Schwarzer Jurab) bilden westlich und 6stlich des Standortes den Talboden
und finden ihre Fortsetzung in den flach ansteigenden, meist als Wiese genutzten Unterhdngen
des Tales. Die Schicht besteht aus dunklen, schiefrig abgesonderten Schlufftonsteinen, in die
einige feste Mergelkalkbéanke eingelagert sind (CARLE 1969). Die Schichtméchtigkeit wird
mit 30-35 m angegeben (GEOLOGISCHE KARTE BLATT 7322 KIRCHHEIM u. TECK
1982 u. ERLAUTERUNGEN 1988).

Mit den Numismalismer geln (Schwarzer Jura g) setzt sowohl eine Veranderung der Gesteins-
farbe von dunkelgrau nach hellgrau, als auch der Geomorphologie ein. Dies ist im Ubergang
von den Turneritonen zu den Numismalismergel, aufgrund der gréferen morphologischen
Hérte, mit einer Versteilung der Hange verbunden, was Ostlich der Ablagerung an den als
Schafweide genutzten Hangen gut zu erkennen ist.

Im unteren Teil des Schichtpakets stehen blaugraue, mergelige, schluffige Tonsteine an, im
Oberteil sind es eher gelblich-braun geférbte, etwas festere Mergelsteine. Die oberste Schicht
bildet eine dinne, ca. 1,7-1,8 m starke Kaksteinbank (mit Deroceras davoei), die einen po-
tentiellen Wasserleiter darstellt (CARLE 1969).

Die Méachtigkeit der Numismalismergel wird im Untersuchungsgebiet mit 10-11 m angegeben
(GEOLOGISCHE KARTE BLATT 7322 KIRCHHEIM u. TECK 1982 u. ERLAUTERUN-
GEN 1988).

Die hochstgelegene direkt von der Altablagerung betroffene Schicht des Schwarzen Jura wird
von den Amaltheen-Tone (Schwarzer Jura d) gebildet. Allgemein wird dieses Schichtpaket
aus mergeligen, schluffigen Tonsteinen, in die auch festere Mergelkalk- und diinne Kalkstein-
banke eingeschaltet sind, aufgebaut (AKTENEINSICHT AMT FUR WASSER; BODEN;
LUFT KIRCHHEIM u. TECK 1993).

Das Schichtpaket weist in seinem unteren Tell &hnliche Merkmale wie die Numismalismergel
auf, geht aber im mittleren Bereich in dunkle, schiefrige Tonsteine Uber. Ersteres bildet 6stlich
des Standortes mit den Numismalismergel den as Schafweide genutzten ansteigenden Hang-
bereich. Letztere neigen, dnlich den Turneritonen, im Gelénde zu leicht erkennbaren, flach
geboschten Hangformen. Im Bereich 6stlich der Ablagerung setzt mit dem Ausstreichen der
oberen Amaltheen-Tone die Waldnutzung ein.

Die Mé&chtigkeit der Amaltheen-Tone wird im Standortbereich mit 16-20 m angegeben
(GEOLOGISCHE KARTE BLATT 7322 KIRCHHEIM u. TECK 1982 u. ERLAUTERUN-
GEN 1988).

An diese von der Altablagerung beriihrten Schichten schlief3t der Posidonienschiefer (Schwar-
zer Jura e) an, der wieder morphologisch hérter ist. Im Untersuchungsgebiet streicht der Posi-
donienschiefer nur as schmales Band aus (ca 7-8 m méchtig) und bildet zusammen mit den
ca. 5 m méchtigen Jurensismergel (Schwarzer Jura z) die, mit Lolehm Gberdeckte, Hochfl&
che.
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Die anstehenden Schichten des Schwarzen Jura b-e wurden zur Anlage einer Abfalldeponie
vom Geologischen Landesamt 1969 wie folgt bewertet:

"All diese insgesamt etwa 50 m machtigen Gesteine verwittern an der Oberflache zu zéhen,
schluffigen Tonen, die nunmehr die harteren, etwas geklifteten Lagen einhillen und somit
nicht mehr wasserdurchlassig sind. Abgespuilten Tonen an den Seilflanken des Tales kdnnen
auch noch Anteile der die Hochflache verhiillenden L6R3e beigemischt sein. Es erscheint aus-
geschlossen, daf3 durch Beridhrung mit Mall verunreinigte Wasser in den Untergrund versik-
kern kdnnen. Grundwasser kann also nicht verunreinigt werden." (AKTENEINSICHT AMT
FUR WASSER; BODEN; LUFT KIRCHHEIM u. TECK 1993). Neuere Bewertungen durch
das Geol ogische Landesamt lagen zum Zeitpunkt der Untersuchung nicht vor.

7.1.5 Hydrogeologie

Der Wechsal von wasserdurchlassigen und wasserundurchlassigen Schichten innerhalb einer
Schichtstufenlandschaft bedingt eine grélRere Zahl an Schichtquellen. Diese sind zwar im
Albvorland zahlreich vorhanden, verfigen aber aufgrund der starken Schollenzerstiickelung
und Schichtverbiegung meist nur Uber kleine Einzugsgebiete, woraus nur geringe Schittmen-
gen resultieren. Im Untersuchungsgebiet treten Schichtquellen in grof3erer Zahl an der Grenze
Turneritone-Numismalismergel auf. Ebenfalls Gber Quellhorizonte verfligt der Posidonien-
schiefer, wobel hier das Niederschlagswasser der Hochflache gesammelt austritt.

In der Standortumgebung sind mehrere schwache Quellaustritte am Hang zu beobachten. Im
westlichen Nachbartal "Allmer" tritt an der Grenze Turneritone-Numismalismergel eine
Schichtquelle aus. Am Standort selbst trat im stidéstlichen Hangbereich des Tabaches eben-
falls eine Schichtquelle, die ehemalige gefaldte "Quelle am Berg", mit einer Schittung von
0,7-1,2 I/s aus. Ursachlich hierfir dirfte nach CARLE (1969) die geringméchtige Kalkstein-
bank mit Deroceras davoei an 0.g. Grenze, sowie sich in der Verwitterungsschicht ansam-
melndes Wasser sein. Da die Kaksteinbank ebenfalls im Bereich der Deponie verlauft, kann
angenommen werden, dal3, wie auch im Bereich der Schichtquellen des Posidonienschiefers,
ein Zufluld in den Deponiekorper moglich ist. Dieser Punkt ist fur die Fragestellung von gro-
Rer Bedeutung, da die Altablagerung tber keine Basisabdichtung, die diesen Zuflul3 verhin-
dern kdnnte, verflgt.

7.1.6 Bodengesellschaften

Die Bdden einer Schichtstufenlandschaft sind vielféltig und je nach Ausgangsmaterial, Lage
im Relief etc. unterschiedlich ausgepragt. Im Untersuchungsgebiet treten als Ausgangsmate-
rialien Tonsteine, Mergelsteine, Ubergangsformen beider sowie L 6R8lehm auf.

Boden aus Tonsteinen, wie den Turneri- und den oberen Amaltheen-Tonen, sind primér stark
tonhaltig, haben Reaktionsbereiche von neutral bis stark sauer, weisen aufgrund von Boden-
arten wie lehmiger Ton und toniger Lehm Sekundéargefiige (Polyeder, Prismen) auf und kon-
nen bis tber 1 m méchtig werden. Diese Pelosole (Ap-P-C-Horizontabfolge) mit ihren Varie-

téten eignen sich in der Regel nicht besonders gut fir eine ackerbauliche Nutzung und werden,
wie im Bereich des Standortes, als Griinland oder Wald genutzt.
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Die Boden der Numismalismergel, sowie der unteren Amaltheen-Tone sind geringméchtigere
(< 20 cm) carbonathaltige-carbonatfreie Pararendzinen (Anp-Cy-C-Horizontabfolge). Die

Bodenarten liegen hier im schluffigen Bereich, wie etwalehmiger Schiuff, Schluff und schiuf-
figer Lehm. Ubergange zu anderen Bodentypen, wie etwa der Braunerde-Pararendzina mit
einem verbraunten B,,C,- und/oder B,/ An-Horizont durfen nicht ausgeschlossen werden. Im

Standortbereich sind diese Bdden a's Grinland (Schafweide) und Obstwiesen in Nutzung.

Im Bereich der Hochflache mit Loflenmbedeckung treten, je nach Reliefsituation, sowohl
Parabraunerden (Anh-A|-Bt-C-Horizontabfolge) als auch Pseudogleye (Ap-Spy-Sg-C-
Horizontabfolge) auf. Diese durchaus wertvollen Bdden mit lehmiger bis lehmig-toniger
Textur und ordentlichen Nahrstoffgehalten sind in der ndheren Standortumgebung in Wald-
nutzung, stellen aber in der Regel Ackerstandorte dar (z.B. Filder).

7.1.7 Vegetation

Die natlrliche Vegetation Mitteleuropas ist von den sogenannten Edellaubwaldern (Fagetalia)
geprégt. In diesen Waldern herrschen die Baumarten Bergahorn (Acer pseudoplatanos), Spitz-
ahorn (Acer platanoides) Hainbuche (Carpinus betulus), Buche (Fagus sylvatica), Stieleiche
(Quercus robur), Traubeneiche (Quercus petraea), Esche (Fraxinus excelsior), Winterlinde
(Tilia cordata) und Ulme (Ulmus minor) vor. Fir das Untersuchungsgebiet sind von zahlirei-
chen Gesellschaften die Buchen- und Buchenmischwélder (Fagion) sowie die hainbuchenrei-
chen Laubmischwélder (Carpinion) von Bedeutung. Standortskundlich meiden erstere Trok-
kenheit und Bodennasse, wahrend letztere sich an diesen Orten, aufgrund physiologischer
Schwéchen der ansonsten konkurrenzstéarksten Buche, durchsetzen kénnen (vergl. Kap. 6.1.8).

Die Vegetation a3t sich im Standortbereich in drei grof3ere Gruppen gliedern. Gemal3 den
geomorphol ogischen Einheiten sind dies der Talboden mit der Aue, die Hangbereiche sowie
die Hochflache.

Die urspringliche Waldgesellschaft der Hochflache war ein " Reicher Braunmull-
Buchenwald" (Galium-Fagetum = Waldmeister-Buchenwald). Wie der Name "Braunmull®,
eine Kombination der Humusart Mull und des Bodenbildungsprozesses der Verbraunung,
impliziert, stockt diese Waldgesellschaft auf Braunerden und Pararendzinen mittlerer bis guter
Basenversorgung der montanen Stufe. Floristisch ist sie durch eine nur noch geringe Anzahl
an Kalkzeigern, sowie dem verstarkten Auftreten sure- und trockenheitsertragender Arten
gekennzeichnet.

Bedingt durch die Lichtokologie der Buchen (grof3e, dichte Krone) bilden sie strauch- und
moosarme Hallenwdalder, in denen kaum Eichen, dagegen aber 6fter Esche, Berg- und Spitz-
ahorn auftreten. In der Krautschicht Uberwiegen Arten mit mittleren Anspriichen, wie Milium
effusum (Flattergras), Dryopteris filix-mas (Wurmfarn) und Polygonatum multiflorum (Viel-
blitige Weillwurz). Als Arten mit htheren Anspriichen treten Galium odoratum (Waldmei-
ster), Lamium galeobdolon (Goldnesseal) und Melica nutans (Nickendes Perlgras) hinzu.

Im Wechsel mit der oben genannte Waldgesellschaft tritt auf &meren Braunerden und Para-
braunerden aus der Gruppe der Moderbuchenwdder der " Hainsimsen-Buchenwald" in sei-
ner artenreicheren Form (Luzulo fagetum milietosum) auf. Auf diesen ameren Boden sind fir
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das Gedeihen der Buche die Tiefgrindigkeit und Textur, weniger die chemischen Eigen-
schaften, der Bdden von Bedeutung. Die Waldgesellschaft ist im allgemeinen artenéarmer und
durch das Auftreten von Luzula luzuloides (Hainsimse) gepragt. Treten mittlere Arten wie
Milium effusum, Carex sylvatica (Wald-Segge) auf, leitet die Waldgesellschaft als Uber-
gangsform zu den "Braunmull-Buchenwélder" tber.

Im Bereich der ansteigenden Hange mit anstehenden Pelosolen andert sich die Waldgesell-
schaft. Auf den schweren Lehm- und Tonbdden, die durch zeitweise Verndssung und Aus-
trocknung einen unausgeglichenen Luft- und Wasserhaushalt aufweisen, wird die Konkur-
renzkraft der Buche gehemmt. Die Buche tritt zwar regelmaldig auf, ist aber an diesem eda
phisch bedingten Sonderstandort den Eichen und Hainbuchen unterlegen. Der hier vorkom-
mende " Waldlabkraut-Traubeneichen-Hainbuchenwald" weist eine vielfdltige Baum-
schicht (Traubeneiche, Hainbuche, Buche, Vogekirsche, Feldahorn, Winterlinde), eine
Strauchschicht (Hasel, Pfaffenhitchen, Elsbeere) und eine Krautschicht mit nicht zu trocke-
nen Arten auf. Als Kennarten gelten Potentilla sterilis (Erdbeerfingerkraut), Convallaria ma-
jalis (Maiglockchen), Carex montana (Berg-Segge), Ranunculus auricomus (Gold-
Hahnenfuf3), Galium sylvaticum (Waldlabkraut), sowie Dactylus glomerata (Wald-Knaulgras)
(vergl. Kap. 6.1.8).

Lokal kann in feuchteren, mehr oder weniger basenarmen Tachen auch der " Sternmieren-
Stieleichen-Hainbuchenwald" auftreten. Kennzeichnend fir diesen Waldtyp sind die mehr
Feuchtigkeit ertragende Stieleiche (als Traubeneiche) und die Grof3e Stermmiere (Stellaria
holostea), sowie die Differentialarten Hedera helix (Efeu) und Poa nemoralis (Hain-
Rispengras)

Am Tabach stehen die Reste eines " Erlen-Eschen-Auwaldes’, der wie in den meisten Fal-
len in Grinland (Ma&hwiesen) umgewandelt wurde. Die dominanten Arten dieser Waldgesell-
schaft sind Alnus glutinosa (Schwarzerle) und Fraxinus excelsior. An basenreichen, nicht all-
zu nassen Standorten herrscht Fraxinus vor, wobei in der Baumschicht noch regelmafig
Prunus padus (Traubenkirsche), Ulmus laevis (Flatterulme), und Quercus robur hinzutreten.
Vertreter der vielfaltigen Strauchschicht sind Corylus avellana (Hasel), Sambucus nigra
(Schwarzer Holunder), Euonymus europaea (Pfaffenhitchen), Viburnum opulus (Gemeiner
Schneeball), Humulus lupulus (Hopfen) und andere. In der Krautschicht stehen bevorzugt
feuchtigkeitdiebende Stauden wie Petasites hybridus (Gemeine Pestwurz), aber auch Arum
maculatum (Aronstab) oder Urtica dioica (Brennessal).

Die gesamte Vegetation ist, mit Ausnahme der unmittelbaren Auenvegetation des Tabaches,
anthropogen Uberprégt, also Kulturlandschaft.

Die Waldgesellschaften wurden fur die Grinlandnutzung teilweise entfernt. Dies geschah ins-
besondere an den als Schafweide dienenden Hangen 0stlich der Ablagerung sowie der Aue.
Im Bereich westlich der Ablagerung sind die Waldgebiete, wenn auch stellenweise forstwirt-
schaftlich als Nadelwaldstandort genutzt, erhalten. Die generelle Waldnutzung orientiert sich
aber in der Umgebung der Altablagerung an den urspriinglichen Waldtypen, was vermutlich
an den schwierigen Bodenverhdtnissen (Pelosole etc.) und den dadurch ausgebliebenen Fich-
ten-Monokulturen liegt. So ist im Bereich der Ablagerung eine Waldzusammensetzung aus
Eichen, Hainbuchen und v.a. Buchen erhalten.
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7.1.8 Nutzungsformen

Der Bereich der Ablagerung unterliegt unterschiedlichen Nutzungsformen durch die Bevolke-
rung und Gemeinden.

Bereiche der Talsohle werden an Stellen, die es flachenmaldig zulassen, as Grin- und Acker-
land genutzt. Die ansteigenden Hangbereiche unterliegen entweder der Waldnutzung oder
dienen als Schafweide und Wiesen. Die Hochfléche ist in forstwirtschaftlicher Nutzung und
stellt einen grofReren Bereich des Staatswaldes, mit beachtlichen Eichen- und Buchenbestan-
den, dar.

In ca. 300 m Entfernung zur Altablagerung befindet sich das Gelénde einer grof3en Baufirma,
die hier sowohl eine Aufbereitungsanlage fur Stral3enaufbruch betreibt als auch ihren Fuhr-
park unterstellt. Ca. 20 m stdlich dieses Gelandes schliefdt sich ein Verkehrsiibungsplatz mit
angeschlossener Gaststétte an.

Die Umgebung, aber auch die Altablagerung selbst, wird von der Bevolkerung intensiv als
Naherholungsgebiet genutzt. Deutlich wird dies an der grof3en Anzahl Spazierganger, Radfah-
rer und Jogger. Der Weg auf der Ablagerung ist dartiber hinaus als Reitweg gekennzeichnet
und nach Auskunft vom Forstamt dient das gesamte Gelande der Jagd.

7.2. Beschreibung der Altablagerung

Im Jahre 1970 schlossen sich die sieben Stadte und Gemeinden Kirchheim u. Teck, Nartin-
gen, Wendlingen, Oberboihingen, Reudern, Unterensingen und Zizishausen zusammen um
gemeinsam, fur rund 88.0000 angeschlossene Einwohner, eine der ersten "geor dnete Abfall-
deponien” zu betreiben.

Als Standort wurde die im vorangegangenen Kapitel beschriebene Talmulde mit zwel Parzel-
len im Gewann "Hintere Halde" der Gemeinde Oberboihingen und einer Parzelle im Gewann
"Rlbholz" der Markung Lindorf gewéhlt. Der Rechtswert des Standortes betragt 3529.500,
der Hochwert 5389.200.

Als Zufahrt zum Standort muf3te von der B 297, 30 m westlich des Talbaches abzweigend ein
neuer Betonfeldweg gebaut werden. Aufgrund des hohen Schwerlastverkehrsaufkommens zur
Deponie, mit bis zu 70 Fahrzeugen am Tag (MUllsammelfahrzeuge, Muldenkipper, Selbstan-
lieferer), wurde die Betonfahrbahn auf 5,50 m Breite mit beidseitigem 50 cm breiten Rand-
streifen ausgefhrt.

Die Gesamtfl&ache der Deponie betrug ca. 9,2 ha. Aus dieser Fléche ermittelten die Planer ein
Auffillvolumen von ca. 780.000 m3, wobei fur das Erdmaterial der D&mme, des Sichtschutzes
und der Abdeckung ca. 170.000 m® abzuziehen waren, woraus letzlich ca. 610.000 m? reines
Mllvolumen resultierten. Zur damaligen Zeit wurde fir den eingebauten Mill ein Raumge-
wicht von 0,7 Mg/m® angenommen, was bei einem Miillanfall von 35.000 m? fir das Jahr
1970 und geschétzten 50.000 m2 fur 1980 und 57.000 m3 fur 1984 eine Deponielaufzeit von
15 Jahren ergeben hétte. Die Deponie wurde infolge reger Bautétigkeit in der Umbebung 1978
als Bauschuttdeponie erweitert.
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Uber M llmengen und die M iillzusammensetzung liegen keine exakten Informationen vor.
Der Grund hierfur liegt in den mangendeln Dokumentationen aus dieser Zeit, da weder Wie-
geeinrichtungen noch Abfallanalysen damals Stand der Technik waren.

Zur Ablagerung auf der Deponie kamen u.a. folgende Abfallarten: Hausmuill, Gewerbeabfélle,
Sperrmll, Stralfenkehricht, Klérschlamm, Industrieschlamme (nach Begutachtung; Wasser-
gehalt 35-40%), Galvanikschldmme, Schrott, Altreifen, Bauschutt und Erdaushub. Weiterhin
wurden entwasserte Hydroxidschlamme, Magnesiumkrétze, Salzschlacke aus Ofenausbriichen
von Metallschmelzwerken (NaCl, KCI, metallische Oxide, Spuren von Kryolith), sowie vom
Januar 1979 bis Dezember 1981 ca. 18.000 Mg/a Schlacke aus der MUllverbrennungsanlage in
GOppingen abgelagert (freundl. mindl. Mittlg BOXLER 1993).

Der Betrieb der Deponie sah eine terrassenformige Auffillung mit anschlief3ender Anglei-
chung an die in der Umgebung vorhandenen Neigungsverhaltnisse vor.

Die erste Terrasse wurde in einer Hohe von 310 mNN geschuittet. FUr deren Befestigung wur-
de alerdings zuerst ein AbschluRdamm aus Erdmaterial mit flacher Béschung und sofortiger
Bepflanzung angelegt. Der Auffillbetrieb sah vor, darauf jeweils Terrassen von 5 m Hohe
aufzuschitten, die talseitig ebenfalls zuerst mit einem Abschluzdamm (auch Sichtschutz) be-
festigt wurden. Der Damm konnte sowohl aus Erdmaterial as auch aus besonders gut ver-
dichtetem MUll mit Erdabdeckung errichtet werden. Anschlief3end wurde er, der im Gelande
vorherrschenden Neigung gemal3, planiert, mit "Mutterboden" abgedeckt und begriint oder
aufgeforstet.

An den jeweiligen Terrassen wurden hangseitig gebdschte Begrenzungsdamme errichtet. Die-
se sollten Oberflachenwasser von der Versickerung in die Mlleinbaufléache abhalten und in
seitliche Deponierandgrében ableiten.

Der Mull wurde auf den Terrassen in funf Schichten mit einer Raupe (14 Mg) zu maximal
einem Meter eingebaut und verdichtet. Ab Mé&rz 1973 stand fur letztere Tétigkeit ein Kom-
paktor (Mullverdichter) mit 16,5 Mg Gewicht zu Verfigung. Es war geplant die einzelnen
Schichten mit kornigem Materia (z.B. Erdaushub, Bauschutt) ca. 10-20 cm hoch abzudecken;
eine Malinahme die nur zur Anfangszeit durchgeftihrt wurde und spéter ausblieb.

Bei der Anlieferung der Miillfahrzeuge wurde nicht die damals tibliche Uberkopfschiittung
praktiziert. Vielmehr wurde darauf geachtet, dal’ die Ladungen auf der bereits bestehenden
Mllfl&che abgekippt wurden, von wo aus das Material durch die Raupe aufgenommen und
zerkleinert in die Einbaufléache geschoben wurde, um dort vom Kompaktor verdichtet und
eingebaut zu werden. Durch diese Verfahrensweise konnte das Deponiepersonal die Zerklei-
nerung, Vermischung und Verdichtung jederzeit kontrollieren und falls nétig andern.

Zur Entwésserung war unterhalb des Abschluf3damms ein sternférmiges Drainagesystem in
Richtung Talbach, wo es in einen Sammelschacht miindet, vorgesehen. Die Kunststoffrohre
der Drainage mit einem Durchmesser von 10 cm und einer Kiesummantelung sind heute al-
lerdings zerstort. Mehrere Sickerwasseraustrittstellen auf dem Deponiekorper wurden eben-
falls gefald und dem Sickerwassersammel schacht zugefthrt. Vom Sammel schacht aus erfolgt
die Ableitung des Sickerwassers durch einen PE-Schlauch im Bachbett des Talbaches zur
Klaranlage in Oberboihingen. In jingerer Zeit wurde an der 6stliche Deponiefllanke im Be-

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 232



AlfaWeb - . . ,
Umweltvertréglichkeit von Oberflachenabdichtungen

reich der Flache IV eine Randsickerung verlegt die ebenfalls an den Sammelschacht ange-
schlossen ist.

Die letzte Sckerwasseranalyse vom Juli 1992, durchgefiihrt im Auftrag des Wasserwirt-
schaftsamtes Kirchheim/Teck besagt, dal3 die Werte des Sickerwassers "noch die Anforderun-
gen der Rahmenabwasser VWV Anhang 51 erflillen. Es ist daher weiterhin die Einleitung des
Sckerwassers in die offentliche Kanalisation und von dort zusammen mit dem im Kanalnetz
anfallenden Abwasser zwecks Reinigung in der Sammelkléranlage moglich und wird von hier
aus als erforderlich angesehen".

Im Jahre 1971 traten an der in Kap.2 erwdhnten "Bergquelle” Verunreinigungen durch Sik-
kerwdasser auf, die eine Sanierung ausschlossen und die Quelle von der Trinkwassernutzung
ausschied.

Die Deponie wurde nach der Verfillung mit einer Abdeckung versehen. Diese besteht je nach
Materialanfall in der Umgebung aus Erdaushub, Bauschutt oder lehmigen Komponenten. Das
weitgehend sterile Material wurde teilweise verdichtet aufgebracht, um eine mdglichst hohe
Wasserundurchléssigkeit zu erreichen. Als Pflanzenstandort dagegen bietet dieses Substrat
aufgrund seiner Verdichtung, dem Mangel an organischer Substanz, dem fehlenden Geflige
sowie algemein schlechten bodenphysikalischen Eigenschaften ungiinstigere Voraussetzun-
gen.

7.3 Untersuchungen auf der Altablagerung

7.3.1 Geomor phologie

Entsprechend der geomorphologischen "Grol3einheiten” erfolgt eine Unterteilung des gesam-
ten Deponiebereichs in vier einzelne Teilflachen. Diese Unterteilung ist aufgrund unter-
schiedlicher Standortbedingungen der einzelnen Fléchen fur eine okologische Bewertung,
aber auch fur die anschlief3ende Simulation des Wasserhaushalts der Deckschicht mit dem
Rechnerprogramm "HELP" nétig.

Die ehemalige Tamulde wurde durch die Errichtung der Deponie in eine Vollform umgewan-
delt. Dies wird deutlich, wenn man sich der Deponie von Nordosten, von der Hochfléche
kommend, néhert. Zwischen der Hochflache und der Deponie erstreckt sich ein flach abfal-
lender Hang (Neigung ca. 5°), der mit Beginn der Deponieflache wieder ansteigt und eine
Kuppe mit leichter Gipfelverebnung ausbildet. Diese Deponieteilflache soll im folgenden als
Flache | bezeichnet werden.

Von der Kuppe aus erstreckt sich ein mit ca. 12° gleichmaldig geneigter Hangbereich nach
Slidwesten, weiterhin als Flache 11 bezeichnet.

Sudlich des "Deponieweges' setzt sich der Hangbereich v.a. nach Slidosten weiter fort, um in
eine weitere Verebnung (Fléche I11) tberzugehen. Flache 111 ist aufgrund der fehlenden Nei-
gung stark von V ernassungsberei chen betroffen.

Von Flache Il1 fallt mit 17° ein relativ steiler Hang, Flache IV, in Richtung Talbach ein, bis zu
dessen Lauf noch ca. 10 m ebene Flache des Talbodens erhalten geblieben sind.
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Die seitlichen Begrenzungen der Deponie fligen sich mehr oder weniger in das ehemalige Re-
lief ein. Steigt das Gelande von der Umgebung zu Flache | sowohl im Westen als auch im
Osten an, so sind Unterschiede zu FL&che 1, aufgrund &hnlicher Hangneigungen wie in der
Umgebung schwieriger zu erkennen. Vor allem der westliche Ubergang von Flache Il zum
angrenzenden Waldgebiet ist kaum wahrnehmbar. Der 6stliche Ubergang von Flache |1 zur
Umgebung ist durch die Anlage eines Weges und eines Deponierandgrabens, dessen Bo-
schung im tieferliegenden stidlichen Teil recht steil wird, gekennzeichnet.

Waren die Flachen | und 11 noch relativ gut in das bestehende Relief integriert, so falen die
nachtréglich angesetzten Flachen 111 und 1V optisch bemerkbar aus dem Rahmen. In der Um-
gebung gibt es im Bereich der geologischen Schichten des Schwarzen Jura d bis d aufgrund
der Geomorphogenese weder eine Verebnungsflache, noch eine mit Flache IV vergleichbare
gleichformig steile Hangsituation.

Aufgrund der Reliefsituation auf der Altablagerung kommt es sowohl zu Staunéssezonen, als
auch zu Oberflachenabflul3. Staunasse tritt verstérkt auf den Verebnungsflachen, wie Flache
[11, aber auch einer kleineren Verebnung auf der Kuppe, auf. Ob es in der kurzen Zeit von 10
Jahren schon zu Stauwassermerkmalen in der Deckschicht kommen kann, ist im weiteren zu
kléren. Ersichtlich ist allerdings an den entsprechenden Stellen ein verstérktes Auftreten von
Néassezeigern in der Krautschicht.

Weitere Vernassungszonen stellen Sickerwasseraustrittstellen dar. Betroffen ist hiervon insbe-
sondere der Bereich des "Deponieweges’, aber auch das Gebiet der westlichen Deponiegren-
ze, wWo es wegen eines fehlenden Randgrabens mit freier Ableitung immer wieder zu Sicker-
wasseraustritten an der Oberflache kommt. An den Austrittstellen erfolgt in den meisten Fal-
len, aufgrund von ausgefdliten Eisenoxidverbindungen (Eisenocker), eine charakteristische
rote Farbung der Bodenoberflache.

Am "Deponieweg" tritt, bedingt durch die lokale hohe Verdichtung, bevorzugt Sicker- und
Hangzugswasser aus. Da das Problem schon in der Vergangenheit bestand, wurden einige
Sickerwasseraustrittstellen gefaldt und in das bestehende Drainagesystem, den Sickerwasser-
schacht am Ful? der Deponie, abgeleitet. Inwieweit diese Malinahmen heute noch wirksam
sind, ist unbekannt, allerdings kann eine Zerstérung der Leitungen vermutet werden. Entlang
des Weges fuhrt im westlichen Teil ein Entwasserungsgraben der anfallendes Wasser, v.a
Oberflachen- aber auch ausgetretenes Hangzugs- und Sickerwasser, in das westlich anschlie-
Rende Waldgebiet ableitet.

An Erosionsformen sind an der Deponieoberflache Rinnen in den steileren Hangbereichen zu
erkennen, wofur die Ursache hauptsachlich in der Bepflanzung senkrecht zum Hang zu sehen
ist. Ebenfalls auffallend sind in den Hangbereichen Schaden durch Trittspuren von Spazier-
ganger. In Bereichen mit Deponiegasaustritten, die eine zerstorte V egetationsdecke nach sich
ziehen, treten flachenhafte Erosionsschéaden auf. Aufgrund des hohen Besatzes mit Schalen-
wild und Wildschweinen kommt es lokal zu einer erheblichen Zerstérung sowohl der Vegeta-
tionsdecke, a's auch des Bodengefiiges. An den in grol3er Zahl vorhandenen " Schweinesuh-
len" sind v.a. auf geneigteren Flachen erhebliche Schaden zu erkennen.

Uber die Einfuigung der Deponie in das vorhandene Relief ist festzuhalten, dai’ der dtere Teil
mit Uberwiegendem Hausmullanteil zwar zu einer erkennbaren Umkehr des Reliefs fihrte,
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sich aber dennoch relativ vertraglich in die bestehenden Geléndeverhdltnisse einfigt. Ohne
jegliche Beziehung zu den vorhandenen Landschaftsformen wurde die Deponieerweiterung
angelegt. Im Gegensatz zum &lteren Teil wird die jlingere Flache auch weiterhin als Fremd-
korper in die Tallandschaft hineinragen.

Beziiglich der Staunésse liegen die Problemzonen in Flache [11, dem "Deponieweg" sowie der
Verebnung auf der Kuppe. Abhilfe kdnnten hier Drainagen schaffen, doch ist der Erfolg sol-
cher Mal3nahmen, die auf Dauer gesehen werden missen, als relativ bescheiden anzusehen.

Die Eindammung von Erosionsereignissen, wie beispielsweise Rinnen, kann nur Uber eine
gezielte Anpflanzungen geschehen. Bei der hier vorgenommenen Rekultivierung wurde be-
reits durch die Anpflanzung paralel zur Hangneigung grundsétzlich eine falsche Vorgabe
geschaffen. Nur durch Bepflanzung mit mehrjéhrigen Arten, die den Boden stabilisieren und
den Abflufd im Winterhalbjahr hemmen, kann eine Schadensbegrenzung erreicht werden.

Weiterhin wére es aus Erosionsschutzgrinden zu begrifien, wenn maoglichst schnell ein opti-
males Geflige im Oberboden aufgebaut werden wirde. Mal3nahmen hierzu wéaren die Auf-
bringung von Humus (Kompost, Mulchung usw.) sowie eine weitergehende Belebung der
Deckschicht durch die Bodenfauna.

Aufgrund der Unwegsamkeit der Uberwiegend bewaldeten Kuppe, stellt dieser Teil der
Altablagerung ein geeignetes Riickzugsgebiet fur Tiere dar. Hierbei muf3 alerdings gewéhrlei-
stet sein, dald eine Zerstorung der Vegetation sowie der Deckschicht durch einen zu hohen
Schalenwildbestand ausgeschlossen ist.

Bei Berlicksichtigung der angeftihrten Punkte erscheint es moglich, sowohl eine akzeptable
Eingliederung des Deponiekdrpers in die Landschaft, als auch die Sicherung der Deckschicht
mit der bestehenden V egetationsdecke und dadurch einen verminderten Abfluf3 in der Depo-
niekorper, zu erreichen.

7.3.2 Deckschicht der Altablagerung

7.3.2.1. Untersuchung der einzelnen Deponieabschnitte

Der Deponieabschnitt |, die Kuppe, weist durchgehend Mindestschichtméchtigkeiten von 2 m
auf. Fur ein Bohrprofil ist die Mé&chtigkeit aufgrund unterlagernder Steine nicht vollsténdig
erfaldt.

Bei den Bodenarten tberwiegen bis ca. 50 cm Tiefe schluffige Lehme, wobel auch Schichten
mit sandigen Tonen auftreten. Ab ca. 50 cm werden die sandigen Tone von tonigen Lehmen
abgelost und ab einer Tiefe von 170 cm sind schluffige, tonige und sandige Lehme zu etwa
gleichen Anteilen vertreten.

Vereinzelt treten verdichtete oder steinige Schichten auf, wogegen keine Anzeichen von
Staunasse zu verzeichnen sind.
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Fir den pH-Wert der Kuppe bewegen sich die Werte zwischen 6,3 und 7,0. Der fir die Flache
gemittelte pH-Wert liegt bei 6,8. Niedrigere und hohere pH-Werte sind nicht bestimmten Fl&
chen zuzuordnen, sondern verteilen sich Uber die gesamte Flache.

Die Carbonatgehalte reichen von 0,5-2 %, die a's carbonatarm bezeichnet werden, bis zu 10-
25 %, die als carbonatreich eingestuft werden. Carbonatfreie Bohrprofile fehlen dagegen. Im
Durchschnitt liegt der Carbonatgehalt dieses Deponieabschnitts jedoch zwischen 2 und 7 %.

In das Deckschichtmaterial eingelagerte kleine Carbonatteilchen flhren dazu, dal3 pH-Werte
von unter 7 mit erhdhten Carbonatgehalten auftreten.

Die Feldkapazitaten der einzelnen Bohrpunkte spiegeln den Einflul? sandigerer Schichten wi-
der. Diese weisen mit 575 I/ 2m2 die niedrigsten Werte auf, wahrend die hochste Fel dkapazitét
mit 790 I/ 2m3 auf tonreichere Schichten zurtickzuftihren ist. Die Berechnungen fir den Mit-
telwert dieses Deponieabschnitts, ergeben eine Feldkapazitét von 703 |/ 2m3 die als sehr hoch
Zu bewerten ist.

Auch die Werte fur die nutzbare Feldkapazitat liegen mit 149 1/ m3 in einem fir die Pflanzen-
versorgung sehr guten Bereich. Allerdings zeigen die Bohrprofile mit einem héheren Tonan-
teil schlechtere Werte beziiglich der Wasserversorgung, da das Wasser in grof3erem Mal3 als
Totwasser und damit fur die Pflanzen nicht verfligbar gespeichert ist.

Die Wasserleitfahigkeit im geséttigten Boden ist im Mittel mit 1,16*10-7 bis 1,16¥10-6 m/s
als gering zu bewerten, kann sich értlich durch die sandigeren Lagen jedoch auf 1,16* 106 bis
4,63* 10-6 m/s erhchen.

Die Schichtméchtigkeiten des Deponieabschnitts |1 liegen, soweit sie ermittelt werden konn-
ten bel mindestens 2 m. Aufgrund von starker Verdichtung oder Steinen, ist fur drei Bohr-
punkte keine Aussage zur Mé&chtigkeit der Deckschicht moglich.

Bei den Bodenarten dominieren lehmige Schluffe, schluffige Lehme und lehmige Tone, ohne
dal3 eine Bodenart fur bestimmte Schichttiefen charakteristisch ist. Nur fur die Schichten ab
170 cm sind tonige Lehme bestimmend. Fir einen Bohrpunkt liegen durchgehend sandige
Lehme vor. Die Schichten weisen nur geringftigig Grobbodenanteile auf und, vergleichbar mit
Deponieabschnitt |, sind auch keine Vernéssungen zu verzeichnen.

Die pH-Werte bewegen sich in einem relativ weiten Bereich zwischen 6,1 und 7,7. Der Mit-
telwert liegt bel 7,0, besitzt aufgrund der erheblichen Schwankungen jedoch nur geringen
Aussagewert. Analog zu Deponieabschnitt | ist auch hier keine Einteilung in Flachen hoherer
oder niedrigerer pH-Werte moglich. Bei den Bohrpunkten mit den niedrigsten pH-Werten sind
erhebliche Geruchsemissionen, verursacht durch Deponiegas oder Klarschlamm, aufgetreten.

Erhebliche Spannbreiten treten auch bel den Carbonatgehalten auf, die von 0 % bis 25-50 %
reichen und auch innerhalb des Bohrprofils schwanken, so dal3 eine Durchschnittsangabe als
nicht sinnvoll erscheint.

Beziiglich der Feldkapazitat liegen die Durchschnittswerte bei 718 |/ 2m3. Berechnungs-
grundlage hierfir sind die auf 2 m gebohrten Profile. Unter Einbeziehung der geringméchtige-
ren Bohrprofile ergibt sich eine mittlere Feldkapazitdt von 677 1/ 2m3. Beide Ergebnisse kon-
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nen als sehr hoch eingestuft werden. Die Werte schwanken je nach Uberwiegenden Bodenar-
ten der Bohrpunkte zwischen 606 und 790 |/ 2m3.

Die nutzbare Feldkapazitat liegt mit einem Durchschnittswert von 157 1/ m3 hoch und bietet
den Pflanzen eine gute Wasserversorgung. Die unterschiedlichen Bodenarten der Bohrpunkte
ergeben nutzbare Fel dkapazitéten zwischen 118 und 202 I/ m3, je nach HOhe des Tongehaltes.

Die gesattigte Wasser|eitfahigkeit ist bei allen Bohrpunkten mit einem Wert von 1,16*107
bis1,16* 106 m/sals gering einzustufen.

In Deponieabschnitt 111 betragen die Schichtméchtigkeiten bei den Bohrpunkten, die auf 2 m
Tiefe gebohrt werden konnten, mindestens 2 m.

Hinsichtlich der Bodenarten Uberwiegen bis ca. 70 cm schluffige Lehme, die bis ca. 140 cm
zusammen mit tonigen Lehmen die Hauptbodenarten bilden. In den unteren Schichten liegen
Uberwiegend tonige Lehme vor. Zu berticksichtigen ist jedoch, dal3 zwel der neun Bohrpunkte
dieser Flache nur bis ca. 50 cm Tiefe reichen, so dal3 sich dadurch eine sehr starke Gewich-
tung der unteren Schichten der Ubrigen Bohrpunkte ergibt.

Der Deponieabschnitt ist gekennzeichnet durch einen Wechsel zwischen sehr feuchten und
sehr trockenen Flachen. Hohere Grobbodenanteile und Verdichtungen sind nur fir jeweils
einen Bohrpunkt zu verzeichnen.

Die pH-Werte liegen zwischen 7,0 und 7,5, wobei der Mittelwert pH 7,1 betrégt.

Hinsichtlich der Carbonatgehalte reichen die Werte von 0,5-2 % bis 10-25 %. Der niedrigste
und der héchste Carbonatgehalt treten jedoch nur jeweils bel einem Bohrpunkt auf, so dal3 der
Durchschnittswert von ca. 4-7 % als charakteristisch fr diesen Deponieabschnitt gelten kann.

Fur die Berechnung der Feldkapaztéat ergibt sich, wie auch im vorhergenden Deponieab-
schnitt 1l durch die beiden geringméachtigen Bohrpunkte ein Problem. Die Unterschiede mit
und ohne Einbeziehung dieser Bohrpunkte sind mit 705 I/ 2m3 und 579 I/ 2m? sehr deutlich.

Der Mittelwert der nutzbare Feldkapazitat fur diesen Deponieabschnitt liegt mit bzw. ohne
Berticksichtigung der beiden geringméchtigen Bohrpunkte bei 132 I/ m3 und 149 I/ m3. Auf-
grund der Bodenarten ergeben sich Einzelwerte zwischen 129 und 176 |/ m3. Die nutzbaren
Feldkapazitéten der beiden 0.g. Bohrpunkte liegen dagegen nur bei 65 bzw. 76 I/ ms.

Aussagen bezliglich der Wasserleitfahigkeit im geséttgten Zustand sind problematisch, da zu
vermuten ist, dal3 aufgrund der unterlagernden Steine bei zwei Bohrpunkten und mehreren
versuchsweisen Bohrstockeinschlagen zumindest kleinere Flachen innerhalb der Deckschicht
hohe Stein- bzw. Bauschuttanteile aufweisen. Fir den Teil der Fléache, dessen Bodenarten auf
2 m ermittelt werden konnten, liegt die Leitfahigkeit bei 1,16*10°7 und 1,16 106 m/s und
wird damit als gering eingestuft. Fir den Bereich der Flache mit unterlagerndem Bauschutt
kann die Wasserleitfahigkeit hdher liegen.

Fur den Deponieabschnitt IV betrégt die Schichtméchtigkeit, mit Ausnahme eines Bohr-
punktes, der nach 170 cm endet, mindestens 2 m.
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Bei den Bodenarten treten in den oberen 40 cm Uberwiegend schiuffige Lehme, aber auch
tonige Lehme und lehmige Schluffe auf. Die Schichten bis ca. 140 cm werden von tonigen
Lehmen dominiert. Ab ca. 140 cm sind tonige Lehme und schluffige Lehme in annéhernd
gleichen Anteilen vertreten.

Erhohte Steingehalte sind nur fir einen Bohrpunkt zu verzeichnen, Vernassungen, Verdich-
tungen und trockene Bereiche fehlen.

Die pH-Werte fur diesen Deponieabschnitt liegen, &nlich wie Deponieabschnitt [11, ale zwi-
schen 7,0 und 7,6. Der Mittelwert betragt 7,2.

Aufgrund sehr unterschiedlicher Carbonatgehalte, sind Aussagen Uber Mittelwerte nicht
sinnvoll. Zwischen carbonatarm mit 0,5-2 % und carbonatreich mit 10-25 % sind fast alle
Carbonatgehalte vertreten.

Die Feldkapazitéaten der Bohrpunkte reichen von 700 I/ 2m?3 bis 781,8 I/ 2m3. Eine Ausnahme
mit 614 1/ 2m3 stellt der Bohrpunkt mit geringerer Mé&chtigkeit dar. Der Mittelwert aller Bohr-
punkte liegt mit 726 |/ 2m? sehr hoch.

Die Wasserversorgung liegt mit einer nutzbaren Feldkapazitat von 149 |/ m2 dhnlich giinstig
wie bei den anderen Deponieabschnitten. Fur die tonreicheren Bohrpunkte sind die nutzbaren
Feldkapazitdten mit 135-137 |/ m3 ungunstiger, liegen aber dennoch im oberen mittleren Be-
reich der Einstufung.

Aufgrund der Bodenarten, die keine sandigen oder locker gelagerten Schichten aufweisen,
entspricht die mittlere Wasser|eitfahigkeit im geséttigten Boden einem Wert von 1,16*10-/
bis 1,16* 10-6 m/s und kann als gering bewertet werden.

7.3.2.2 Zusammenfassende Beurteilung der Deckschicht

Die Mé&chtigkeit der Deckschicht erreicht fur die Bohrpunkte, die auf 2 m gebohrt werden
konnten Uberall diese Mindestméchtigkeit. In den Deponieabschnitten |1 und 111 konnten auf-
grund starker Verdichtung oder unterlagernder Steine die Bohrprofile in einigen Féllen nur
geringméchtiger ausgefuhrt werden.

Damit sind insbesondere fr die Deponieflache I11 nur begrenzt Aussagen Uber die Bodenarten
und ihr Verhalten moglich, dafur diese Flache insgesamt nur wenige Bohrpunkte vorliegen.

Die Bodenarten wechseln zwischen sandigen Lehmen, lehmigen Schluffen, schluffigen Leh-
men sowie tonigen Lehmen relativ stark. Einzelne Schichten falen durch ihren erhohten
Sandgehalt auf. Der Wechsel der Bodenarten in der Deckschicht ist auch bei den Béden der
Umgebung zu beobachten, und ist dort durch den sehr engen Gesteinswechsel im Untergrund
bedingt. Damit verbunden ist die Auspragung verschiedener Bodentypen wie Pararendzinen,
Pel osole, Parabraunerden und Pseudogleye.

Die Pelosole der Umgebung mit ihren lehmigen Tonen und tonigen Lehmen weisen dhnliche
chemische und tellweise bodenphysikalische Eigenschaften auf wie die Deponieabschnitte |
und I11. Bei den Pelosolen treten aufgrund des Schrumpfungsprozesses bei Trockenheit grobe
Sekundérporen auf, wahrend bei Wasserzutritt durch Quellung die Feinporen tberwiegen und
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durch den meist hohen Wassergehalt Luftmangel verursachen. Die tonigen Schichten der
Deckschicht zeigen noch keine Ausprégung eines Sekundérgefiiges. Dies kann in Verbindung
mit einer relativ hohen Lagerungsdichte ebenfalls zu Stauwasser und damit zeitwelligen
Luftmangel fuhren. Dieses Problem stellt sich insbesondere in den wenig geneigten Flachen |
und 111 der Altablagerung, wahrend bei den Flachen hoherer Reliefenergie neben Oberfl&
chenwasser auch Hangzugswasser eine Rolle spielt. Die Flache 111 ist dadurch gekennzeichnet,
daf3 sehr trockene Zonen mit vernaldten wechseln. Die trockenen Bereiche sind vermutlich auf
die unterlagernden Steine, eventuell auch Bauschutt zurtickzuf ihren.

Die pH-Werte der Altablagerung liegen fur die Flachen I11 und 1V immer Uber 7,0. Bel den
Flachen | und 11 treten dagegen Uber die Fl&chen verteilt auch niedrigere pH-Werte auf, so dal3
fur Flache | insgesamt der pH-Wert mit 6,8 im schwach sauren Bereich liegt. Inwieweit die
niedrigeren pH-Werte auf bereits stattfindende Bodenbildung zurtickzufiihren sind, ist im
Rahmen der Feldmethoden nicht festzustellen.

Die pH-Werte der Boden der Umgebung zeigen mit Ausnahme etwas starker versauerter
Braunerde-Pel osole alle schwach sauren bis schwach basischen Charakter, was auf den relativ
hohen Carbonatgehalt der Ausgangsgesteine zurtickzufihren ist.

Beziiglich der Kalkgehalte kann die Altablagerung mit Ausnahme einiger Bohrpunkte weitge-
hend a's carbonathaltig bezeichnet werden. Dies bedeutet, dal3 die S&ureneutali sationskapazi-

tét zur Abpufferung der H*-lonen der Niederschldge ausreicht, um zu verhindern, dal? das
perkolierende Niederschlagswasser im Deponiekdrper zu Ldsungen von gebundenen
Schwermetallen fihrt.

Auch die Pararendzinen und ein Teil der Pelosole der Umgebung zeigen ein carbonathaltiges
Substrat, wodurch vergleichbare Voraussetzungen bezlglich der Kationenaustauschkapazitét
der Altablagerung und Teilen der Umgebung angenommen werden konnen.

Die Kationenaustauschkapazitat, die bei einem pH-Wert gréf3er 7,0 und in Anwesenheit von
Kalk im allgemeinen fir die jeweilige Bodenart sehr hoch liegt, wird durch das tonhaltige
Material noch begunstigt. Damit ist die Nahstoffversorgung fir die Pflanzen bezlglich der

Catt-, Mg*tt-, Nat-,K*-Kationen als sehr gut zu bezeichnen. Firr die Umgebung besteht
darUber hinaus noch der Vortell einer Humusanreicherung im Boden, die zum einen den Ka-
tionenaustausch erheblich begiinstigt und zum anderen die Stickstoffversorgung der Pflanzen
gewéhrleistet. Die Altablagerung dagegen weist nur auf3erst niedrige Humusgehalte auf, die
nur stellenweise geringfuigig hoher liegen. Daher kann die Stickstoffversorgung der Pflanzen,
die fast ihren gesamten Stickstoffbedarf durch organischen Stickstoff decken, eingeschrankt
sein. In Bereichen erhohter Kalkkonzentrationen ist durch Bindung von Phosphat an Calcium
die Pflanzen-verflgbarkeit des Phosphats eher gering und kann zu Mangel erscheinungen fih-
ren.

Fir die Braunerde-Pelosole der Umgebung, die infolge geringeren Carbonatgehalts im Aus-
gangsmaterial sowie aufgrund der Bodenentwicklung geringere pH-Werte aufweisen, liegt die
K ationenaustauschkapazitét vergleichsweise niedriger.

Die Feldkapazitéten liegen im Mittel fir die gesamte Deponie sehr hoch. Dennoch sollte nicht
vernachléssigt werden, dal? die stellenweise sandigeren Bohrprofile aufgrund ihrer im Ver-
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gleich zu den tonigen Schichten geringeren Feldkapazitdt eine hohere Perkolationsrate auf-
weisen kénnen. Dies gilt auch fur digenigen Bohrprofile, bel denen durch unterlagernde Stei-
ne die Feldkapazitét nicht ermittelt werden kann. Damit sind fir diese Bohrpunkte Aussagen
Uber die geséttigte Wasserleitfahigkeit spekulativ, da diese bel einer méchtigeren Schicht un-
terlagernder Steine sehr hoch sein kann und auch im ungeséttigten Zustand hohe Versinkungs-
raten zu erwarten sind.

Die nutzbare Feldkapazitét liegt hoch. Allerdings muf3 fir die mit durchschnittlich 18° Nei-
gung nach Stiden exponierten Hangbereiche mit hohen Evaporationsraten gerechnet werden.
Die den Hangbereich durchziehenden Erosionsrinnen weisen auf Oberflachenabflul? hin, so
dal3 mit einer geringeren verfligbaren Wassermenge als der nutzbaren Feldkapazitét zu rech-
nen ist.

Damit gleichen diese Deponieabschnitte den geringméchtigen Pararendzinen des Slidosthan-
ges der Umgebung. Diese lassen aufgrund ihrer geringen Mé&chtigkeit nur eine geringe nutzba-
re Feldkapazitét zu, so dal? durch die Standortbedingungen eher Trockenheit ertragende Pflan-
zen bevorzugt werden. Da auch die Carbonatgehalte im gleichen hdheren Bereich liegen, ist
aufgrund dieser 6kologischen Standortbedingungen fiir die Deponiestidhdnge und die Stidhan-
ge der Umgebung eine &hnliche Artenzusammensetzung moglich.

Hinsichtlich der Lebensbedingungen fur Kleinlebewesen und Mikroorganismen sind die pH-
Werte und Carbonatgehalte sehr guinstig. Allerdings kénnen sich im Bereich der Stidhénge bel
den Pararendzinen der Umgebung und dem Stidhang der ehemaligen Deponie durch Trocken-
heit Stérungen des Streuabbaus ergeben, da die Mikroorganismen fur ihre Tétigkeit auf aus-
reichende Wasserversorgung angewiesen sind.

7.3.3 Vegetationskundliche Unter suchungen an der Deponie

7.3.3.1 Okologisches Verhalten der Deponieflachen

L F R N
Fléche | 6,3 |55 [6,8 |63
Flache |l 6,8 |56 [69 |58
Flache Il 71 |57 |68 |57
FlachelV |7,0 |48 |7,2 |5,0
Umgebung (5,6 |53 |66 |5,8
1981* 6,7 |51 |69 |58
(*nach KONOLD u. ZELTNER 1981)

Tab. V- 7.1: Durchschnittliche Zeigerwerte der Deponieflachen und der Umgebung

Die bei der Charakterisierung der Flachen auftretenden 6kologischen Zeigerwerte in eckiger
Klammer werden in Tab. IV- 5.1 auf Seite 22f ausfihrlich erlautert.

Flache | ist die zum Grofdteil mit Erlen und Linden bestandene Kuppe, in die sowohl Wiesen-
flachen als auch kleinere nahezu vegetationsfreie Flachen eingeschaltet sind. Im Bereich der
Verebnung auf der Kuppe wurde bei den V egetationsaufnahmen regelmaldig Stauwasser, das
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alerdings noch keine Einfliisse auf den Bodenbildungsprozef3 wie etwa Pseudovergleyung
zeigt, wahrgenommen.

Auffallend ist eine grof3e Anzahl an Légerstellen des Schalenwildes sowie zahlreichen "Wild-
schweinsuhlen”. Rehe und Kleinsauger wie Hasen wurden bel der Geléndearbeit des Gfteren
gesichtet.

Die durchschnittlichen Zeigerwerte charakterisieren die Vegetation von Flache | als, zwi-
schen Schatten- und Halbschattenpflanze stehend, auf mittel bis gut durchfeuchteten Boden
vorkommend, Schwachséure- bis Schwachbasenzeiger sowie zwischen méaldig stickstoffreich
und an stickstoffreichen Standorten haufiger auftretend.

Die Lichtzahl (@ 6,3) umfald ein Spektrum von "zwischen Schattenpflanzen und Tiefschat-
tenpflanze stehend” [2] Cephalanthera damasonium (Bleiches Waldvogelein) bis zu Licht-
pflanzen [8] Barbarea vulgaris (Echtes Barbarakraut) oder der, allerdings auf jeder Flache
vorkommenden, Vollichtpflanze [9] Dipsacus fullonum (Wilde Karde).

Die Feuchtezahl (@ 5,5,) liegt zwischen Trockniszeiger [3] Orchis militaris (Helm-
Knabenkraut) und zwischen Feuchte- u. Nassezeigern stehende Arten [8] wie Solanum
dulcamara (Bitterssiif3er Nachtschatten) und Symphytum officinale (Gemeiner Beinwell). Der
Phanerogam Alnus glutinosa (Schwarzerle) tritt al's Nassezeiger hinzu.

Die Reaktionszahl (& 6,8) reicht vom Saurezeiger [3] Equisetum sylvaticum (Wald-
Schachtelhalm) bis zu "auf Kalk weisende Arten" [8] wie Sanicula europaea (Waldsanikel).

Die Stickstoffzahl liegt im Durchschnitt mit 6,3 an der Spitze der Flachen, weist aber ein sehr
uneinheitliches Verteilungsmuster auf, wobei beinahe das gesamte Spektrum von "stick-
stoffarmer” [2] Hippocrepis comosa (Schopf-Hufeisenklee) bis "Uberméldig stickstoffreich”
[9] Lamium album (Weil3e Taubnessel) vertreten ist.

Flache Il ist ein nach Stiden einfallender Hangbereich mit einer durchschnittlichen Hangnei-
gung von 12°. Den oberen Hangbereich nimmt ein mit Erlen, Linden aber auch Robinien,
Eschen, Berg- u. Spitzahorn bestockter lichter Waldstreifen ein. Im dstlichen Bereich der Fl&
che ziehen sich Erlenzeilen den Hang hinab, wahrend der mittlere und westliche Hangbereich
durch eine "wilde" Schlag-, Lichtungs- und Wiesenvegetation gekennzeichnet ist, die im Be-
reich des "Deponieweges' und der westlichen Grenze Feuchtgebietscharakter annimmt.

Die Lichtzahl (& 6,8) liegt mit der Masse der Arten zwischen Halbschatten-/Halblichtpflanze
[6] und Lichtpflanze [9]. Extreme Arten sind zum einen einige Seggen-Arten, wie z.B. die
Schattenpflanze [3] Carex remota (Winkel-Segge) oder die noch lichtscheuere [2] Carex syl-
vatica (Wald-Segge), zum anderen die Vollichtpflanzen [9] Oenothera biennis (Gemeine
Nachtkerze) und Lactuca serriola (Stachel-L attich).

Die Feuchtezahl (@ 5,6) umfaldt einen weiten Bereich von Trockniszeiger [3] Linaria vulga-
ris (Gewohnliches Leinkraut) bis zu Wechselwasserpflanzen [10] wie Iris pseudacorus (Was-
ser-Schwertlilie) und Phragmites australis (Schilf). Die Verteilung der Arten deckt dabei
gleichmaliig das gesamte Zeigerwertspektrum ab.
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Bel der Reaktionszahl (& 6,9) weisen die meisten Arten relativ hohe Zeigerwerte auf, wobel
Arten wie Vicia tetrasperma (Viersamige Wicke) oder Juncus effusus (Flatterbinse) als Aus-
reiffer in den Saurezeiger-Bereich [3] zu werten sind. Arten wie Arctium tomentosum (Filz-
Klette) und Lathyrus linifolius (Berg-Platterbse) sind dagegen Basen- u. Kalkzeiger, die stets
auf kalkreichem Boden auftreten [9].

Die Stickstoffzahl (& 5,8) reicht von "stickstofféarmer” [2] Cotoneaster integerrima (Zwerg-
mispel) bis zu "lUbermaldig stickstoffreich” [9] mit Arten wie Alliaria petiolata (Knoblauchs-
rauke) oder Sambucus nigra (Schwarzer Holunder).

Flache I11 wird durch eine ca. 1 ha grof3e Verebnung gebildet, die tellweise mit Erlenzeilen
bestanden ist. Da sich die Erlen aber auf weiten Flachen nicht behaupten konnten, sind ausge-
dehnte Bereiche nur von Grasern bewachsen. An der westlichen Flachengrenze wird ein klei-
nerer Bereich von Schilf eingenommen.

Die Lichtzahl (@ 7,1) legt bei den meisten Arten im hoheren Bereich, wobel als Vollicht-
pflanze [9] Melilotus alba (Weilker Steinklee) zu nennen ist. Die einzige ausgesprochene
Schattenpflanze [3] ist Carex remota (Winkel-Segge).

Die durchschnittliche Feuchtezahl liegt bei 5,7, wobel ein ahnlich grof3es Zeigerwert-
Spektrum wie bei Flache Il abgedeckt wird. Trockniszeiger [3] sind die Mélilotus Arten
(Steinklee-Arten) sowie Bromus erectus (Aufrechte Trespe). Vertreter des feuchten Extrems
ist der Nassezeiger [9] Poa palustris (Sumpf-Rispengras) sowie der Wechselwasserzeiger [10]
Phragmites australis.

Die Reaktionszahl liegt mit einem Durchschnitt von 6,8 &hnlich wie die Flachen | und II,
wobei die Verteilung der Zeigerwerte homogener ist und die Extreme fehlen. Auf3er dem Sau-
rezeiger [3] Juncus effusus liegen die meisten Arten im Bereich Schwachsaure- bis Schwach-
basenzeiger [7] Papaver rhoeas (Klatsch Mohn) und "auf Kalk weisende" Arten [8] wie
Leucanthemum vulgare (Margerite).

Die Stickstoffzahl liegt mit 5,7 nur geringflgig unter derjenigen von Fléche Il (5,8) und um-
faldt ebenfalls das Spektrum von "stickstoffarmeren” Standorten [2] Equisetum pratense (Wie-
sen-Schachtelhalm) bis "Uberméafdig stickstoffreich” [9] Armoracia rusticana (Meer-rettich).

Flache IV ist der mit ca. 18° Neigung einfallende Stidhang der nachtréglichen Deponieerwei-
terung fur Bauschutt und Erdaushub. Auf der Flache ist die Vegetationsdecke nicht immer
vollstandig ausgebildet, wobei dominant Gréaser und v.a. Dipsacus fullonum vorkommen.
Mehrere vegetationsarmere Stellen zeigen dariiberhinaus bereits Erosionsschaden in Form von
Rinnen.

Flache IV weist mit dem Durchschnitt von 7,0 die hochste Lichtzahl auf, wobel die Masse
der Arten dem Bereich Halblichtpflanzen [7] und Lichtpflanzen [8] angehdren. Euphorbia
dulcis (Sufe Wolfsmilch) und Geum urbanum (Gewdhliche Nelkenwurz) bilden als zwischen
Schatten und Halbschatten stehende Arten [4] das untere Ende des Spektrums, die Vallicht-
pflanzen [9] Cichorum intybus (Gemeine Wegwarte), Echium vulgare (Blauer Natternkopf),
Oenothera biennis sowie der massenhaft auftretende Dipsacus fullonum stellen das obere Ex-
trem dar.
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Die Feuchtezahl (& 4,8) liegt im Vergleich zu den anderen Flachen um eine Stufe niedriger
und ist somit nur noch als frisch zu bezeichnen. Neben zahlreichen Trockniszeigern [3] wie
Avenochla pratensis (Flaumiger Wiesenhafer), Melampyrum arvense (Acker-Wachtelweizen)
den Oenothera-Arten (Nachtkerzen-Arten), tritt auch die an noch trockeneren Standorten [2]
auftretende Art Veronica spicata (Ahriger Ehrenpreis) auf. Die meisten Arten liegen aller-
dingsim Bereich der Frischezeiger, doch treten, wenn auch auf Sonderstandorte am Rande der
Flache, die zwischen Feuchte- und Nassezeiger stehende Arten [8] Mentha longifolia (Rof3-
minze) sowie der Nassezeiger [9] Scirpus sylvaticus (Gemeine Simse) auf.

Mit einer durchschnittlichen Reaktionszahl von 7,2 steht Fl&che IV an der Spitze der Depo-
nie. Als Ausreil3er ist der Saurezeiger [3] Vicia tetrasperma (Viersamige Wicke) zu bezeich-
nen. Die meisten Arten liegen zwischen den Zeigerwerten [7] und [8], wobei der Basen u.
Kalkzeiger [9] Lathyruslinifolius (Berg-Platterbse) die Skala nach oben abschlieft.

Die Stickstoffzahl (@ 5,0) liegt im Gegensatz zur Reaktionszahl auf Flache IV am niedrig-
sten, wobei sdmtliche Werte zwischen "stickstoffarmer [2] Sanguisorba minor (Kleiner Wie-
senknopf), Potentilla erecta (Aufrechtes Fingerkraut) und "Ubermé&fdig stickstoffreich” [9]
Lamium album (Weil3e Taubnessel), Calystegia sepium (Ufer-Zaunwinde) auftreten.

Synoptische Betrachtung

Die Zeigerwerte der Deponieflachen zeigen zwar, mit Ausnahme von Flache IV, ein relativ
einheitliches Bild, doch missen noch einige Anmerkungen zum Verhalten der Zeigerwerte auf
den einzelnen Flachen gemacht werden.

Auf den Flachen 11, 111 und IV liegen die Lichtwerte um eine Stufe hoher als auf Flache |, die
bis auf kleinere Freiflachen, mit einem geschlossenen Baumbestand bedeckt ist, der auch
Schattenpflanzen im Unterwuchs zul 8. Das weite Spektrum der Lichtzahlen auf Flache 11 ist
auf die Verteillung in einen mit dichtem Baumbestand bestockten Ostlichen Teil, wo Schatten-
pflanzen auftreten sowie den beinahe ganzlich baumfreien Freiflachen im mittleren und west-
lichen Hangbereich zuriickzufihren. Weiterhin bietet der unbefestigte aber vollig baumfreie
Bereich des "Deponieweges' gute Standortbedingungen fir lichtbedlrftige Pflanzen.

Die Feuchtezahlen zeigen fir die Flachen I, 11 und 111 @nliche Werte, wahrend Flache IV
eine Stufe darunter liegt. Flache 1V, der relativ steile Sidhang der Bauschuttdeponie-
Erweiterung verfugt vermutlich aufgrund seiner Exposition, der guten Drainage sowie ver-
stéarktem Oberflachenabflul (Erosionsrinnen) tber weniger Bodenfeuchte als die anderen Fl&
chen. Ahnliche Auswirkungen zeigt die nicht vollig geschlossene Vegetationsdecke, die eine
Evaporation ermdglicht und dadurch tellweise zur Austrocknung der Bodenoberflache fahrt.
Am Bdschungsful? des Unterhangs verlauft ein Sickergraben, der als Sonderstandort betrachtet
werden mul3, da hier die genannten Nassezeiger auftreten.

Die Flachen 11 und 111 liegen im Durchschnitt der Feuchtewerte hnlich wie Flache I, sind aber
durch weit auseinanderliegende Extremwerte gekennzeichnet. Flache Il weist zwar im
feuchteren westlichen Teil Schilfflachen auf, zeigt aber v.a. im Bereich der Boschungskante
sowie im 0Ostlichen Bereich durch ein verstarktes Auftreten von Trockniszeigern Wasserarmut
an.
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Auch Fl&ache Il ist von einer stark unterschiedlichen Verteillung der Feuchtezahlen geprégt. Die
trockeneren Bereiche befinden sich v.a. im Bereich des Mittelhangs, wahrend am Unterhang
sowie im Bereich des "Deponieweges' aufgrund verstarkter Sickerwasser- und Hangzugwas-
seraustritte besonders feuchte Zonen auftreten. Zur Ableitung friherer Sickerwasseraustritte
wurde ein Graben entlang des Weges angelegt, der heute Nasse- und Wechselwasserzeigern
als Standort dient. Der gesamte westliche Unterhangbereich von Flache 11 zeigt, insbesondere
durch das massenhafte Auftreten von Angelica sylvestris (Wald-Engelwurz), Cirsium palustre
(Sumpf-Kratzdistel), Phalaris arundinacaea (Rohrglanzgras) sowie der Mentha-Arten, einen
starken Feuchtgebietscharakter.

Flache | weist keine derart gravierenden Unterschiede auf, ist aber ebenfalls von trockeneren,
vegetationsarmen Stellen im Bereich der Kuppenabhéange durchzogen.

Die Reaktionszahlen liegen auf der Deponie algemein sehr hoch, wobel die Masse der Arten
in den Schwachsiure- bis Schwachbasenzeiger-Bereich fallt. Die Ursache dieser Uberein-
stimmung ist wohl in der Homogenitét des Deckschichtsubstrats zu sehen, da die pH-Werte
der Bohrstockprofile fast durchweg im neutralen bis schwach basischen Bereich liegen. Dadie
Umgebung der Deponie eine dhnliche durchschnittliche Reaktionszahl aufweist, sind zahlrei-
che Arten sowohl auf als auch um die Deponie vertreten.

Die Stickstoffzahlen zeigen fur die Deponie unterschiedliche Werte an. Flache 1V liegt im
Vergleich zu den anderen Flachen um eine Stufe zurlick, wahrend Fléche | auch gegeniber
den Flachen Il und 111 einen leicht erhdhten Wert aufweist. Grinde fur den nur mél3igen Stick-
stoffreichtum von Flache IV dirften in der Sterilitét des Ausgangssubstrats, insbesondere dem
mangelnden Gehalt an organischer Substanz, zu sehen sein. Innerhalb einer nur kurzen Vege-
tationsbedeckung konnte noch keine anspruchsvolle Humusform, die den Stickstoffkreislauf
in Gang hélt, aufgebaut werden. Auf den Flachen Il und Ill fand schon eine geringfligige
Stickstoffanreicherung statt, worauf ein hdherer Gehalt an organischer Substanz sowie eine
stellenweise initiierte Humusform hinweisen. Weiterhin spielt die Stickstoffanreicherung der
Erlen, die mittels Wurzelkndllchen elementaren Sickstoff aus der Atmosphére assimilieren
und im Boden speichern, eine Rolle. Auf Fléache I, die Uber dichte Erlenbesténde verfugt,
kommt es eventuell durch die in den Lager des Schalenwildes angereicherten Tierexkremente
zu einem weiteren Stickstoffeintrag.

7.3.3.2 Okologisches Verhalten im Vergleich zur Umgebung

Das Ziel dieses Kapitels ist die Erdrterung, ob im Verhalten von Zeigerpflanzen auf der De-
ponie und der Umgebung gravierende Unterschiede bestehen.

Die Lichtzahl der Umgebung liegt auf derselben Stufe wie jene von Fléche |. Dain der Um-
gebung der Deponie Waldgesellschaften Uberwiegen, treten bevorzugt Pflanzen aus dem
Spektrum "zwischen Halblicht- und Halbschattenpflanze stehend” [6] auf. Einen vergleichbar
niedrigen Wert weist auf der Deponie alein, die mit Erlen bestockte, Flache | auf. Die mit
wenig, oder ohne Baume bestockten Flachen I, 11 und IV sind von den Lichtverhéltnissen mit
den 6stlich an die Deponie angrenzenden Schafweiden und Streuobstwiesen vergleichbar.

Die Feuchtezahl der Umgebung liegt im Schnitt bel "frisch” [5] und erreicht damit einen
ahnlich niedrigen Wert wie Flache IV. Die Flachen I, Il und I11 sind a's geringfugig feuchter
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einzustufen, wobei allerdings alle drei Flachen Stauwasserbereiche aufweisen. Die unter-
schiedliche Verteilung feuchter und trockenerer Bereiche auf den Deponiefléachen wurde im
vorangegangenen Kapitel eingehend dargestellt, wobei ein kleingekammertes Standortgefiige
erkennbar wurde. Fur die "gemittelten Umgebungswerte" muf3 festgehalten werden, dal3 sich
auf den anstehenden Gesteinen lokal unterschiedliche Bdden mit einem jewells spezifischen
Wasserhaushalt entwickeln. Im Bereich der Hochflache kommt es, vermutlich durch Stauwas-
ser hervorgerufen, zu feuchtere Stellen, wohingegen im Bereich des Talbodens kein Stauwas-
ser auftritt. Die Boden der ansteigenden Hange im Bereich der Mergelgesteine (Pararendzi-
nen) sind als weniger frisch bis trocken zu bezeichnen, womit sie etwa Flache IV entsprechen.

Die Reaktionszahlen der Deponie und der Umgebung liegen mit dem Durchschnittswert [7],
Schwachséure- bis Schwachbasenzeiger, auf derselben Stufe. Die Umgebung erreicht diese
Stufe nur mit dem Dezimalwert 6,6, was sich durch die auftretenden Boden erkl&ren 183, Im
Gegensatz zu den Deponieflachen, die Werte von 6,8 - 7,2 aufweisen, zeigen manche Boden,
wie z.B. die Pelosole und Parabraunerden, schon eindeutige V ersauerungsmerkmale. Die pH-
Werte der Pararendzinen liegen dagegen @hnlich hoch wie auf Flache 1V.

Die Stickstoffzahl der Umgebung erreicht mit 5,8 denselben Wert wie Flache I1. Weisen Fl&
che | und IIl dhnliche Werte auf, fallt Flache 1V mit dem Wert von 5,0 ab. Die Waldgesell-
schaften der Umgebung konnten, bedingt durch die gut verwertbare Streu der Baume sowie
der guten Humusform der Bodentypen, einen funktionierenden Stickstoffkreislauf aufbauen.
Dieser kann auch fur anspruchsvolle Waldpflanzen, wie z.B. Asarum europaeum (Braune Ha-
selwurz), Allium ursinum (Baren-Lauch) und Atropa belladonna (Schwarze Tollkirsche), ge-
nigend Nahrstoffe zur Verfiigung stellen. Die ebenfalls von Béaumen, insbesondere der stick-
stoffanreichernden Erle, bedeckten Deponieflachen |, 11 und Il weisen ebenfalls gute Voraus-
setzungen fur einen funktionierenden Stickstoffkreislauf auf. Auf Flache 1V findet dagegen,
aufgrund der schwer abbaubaren Streu (v.a. Disteln und Wilden Karden) sowie der fehlenden
Erlen, eine Stickstoffanreicherung praktisch nur durch die zu den Leguminosen zdhlenden
Platterbsenarten statt. Um dem Mangel auf der Flache beizukommen versucht man durch die
Aussaat von Lupinen, ebenfalls Stickstoffsammler, Abhilfe zu schaffen.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dal3 die Deponie durch eine grof3e Artenfllle, die weit Gber
derjenigen der Umgebung liegt, gekennzeichnet ist. Die Ursache hierfir liegt im unterschied-
lichen Standortspektrum auf der Deponie, das von trocken bis nal reicht. Innerhab relativ
kleiner Flachen kénnen extreme Standortsbedingungen, die jeweils ihre eigene V egetati onszu-
sammensetzung, aber auch eine spezifische Fauna nach sich ziehen, vorherrschen. Diese Ar-
tenvielfalt, auf relativ kleinem Raum, macht die "Hintere Halde" aus vegetationskundlicher
Sicht zu einem interessanten und wertvollen Landschaftsbestandtell.

7.3.3.3 Oklogisches Verhalten im Vergleich zu 1981

Um einen Uberblick iber Veranderungen der Vegetationszusammensetzung zu bekommen,
werden in diesem Kapitel die vorausgegangen diskutierten V egetationsaufnahmen von 1993
mit denjenigen von KONOLD u. ZELTNER (1981) verglichen.

1981 belief sich die Anzahl der Arten auf 158, womit die "Hintere Halde" die artenreichste
der damals untersuchten Deponien war. 1993 wurden 228 Arten auf der Deponiefléche gefun-
den, wobel das grofiere Artenaufkommen vermutlich auf eine weitergehende Ausdifferenzie-
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rung der Flachen zurlckzufihren ist. Wurden 1981 v.a. Allerweltsarten, sowie Arten der
kurzlebigen Ruderal- und Freiflachengesellschaften gefunden, so wurden 1993 in den aufge-
forsteten Erlenbestdnden auch schattenbedurftige Waldpflanzen angetroffen. Flache | zeigt
daher bei der Lichtzahl einen Trend zur Anndherung an digjenige der Umgebung.

Die Feuchtezahl der Deponie hat sich, im Vergleich zu 1981 geringfiigig verandert. Uber die
Verteilung von feuchteren und trockeneren Bereichen kdnnen an dieser Stelle keine Angaben
mehr gemacht werden. Es ist aber davon auszugehen, dal3 die Deponieflache in ihrer Gesamt-
heit, vergleichbar zu Fléche IV, geringflgig trockener war. Die héheren Feuchtezahlen der
Vegetation 1993 ergeben sich eventuell durch die Besiedlung des sich in der Folge abzeich-
nenden Stauwassers, sowie der verstarkt auftretenden Sickerwasser- und Hangzugswasseraus-
trittstellen (oberflachennaher Abflul3).

Die Reaktionszahl zeigt wahrend der 12 Jahre keine auffallende Verdnderung, wodurch noch
keine groferen EinflUsse durch saure Niederschlége, oder einer weitergehenden Bodenbildung
ersichtlich sind.

Die Stickstoffzahl liegt 1993 &hnlich hoch wie 1981. Auffallend ist, dal3 Fl&che IV auch ge-
genuiber damals um fast eine Stufe niedriger liegt. Eine Erklarungsmoglichkeit konnten hohere
Stickstoffgehalte im damaligen, noch jungen Sickerwasser sein, oder aber, als wahrscheinli-
cher anzusehen, eine absolute Sterilitdt des auf die Bauschutterweiterung aufgebrachten Deck-
schichtsubstrats.

Weiterhin stellt sich die Frage nach einer Sukzessionsreihe sowie der Schluf3gesellschaft am
Standort. Diesbezuglich sind die Erlenbestande der Deponie als Vorwaldstadium zu bezeich-
nen, in dessen Unterwuchs sich die am Standort nattrlich auftretenden Gehdlze entwickeln
sollen. Da aber weder Buchen, noch Eichen u. Hainbuchen in nennenswerter Anzahl gefunden
wurden 183 dies auf eine langsam einsetzende Sukzession schlief3en. Griinde daflr kénnen in
den noch teillweise ungiinstigen Standortbedingungen, wie Stauwasser, hohe Lagerungsdichte,
Sterilitét des Substrats (Mangel an organischer Substanz) etc., fur die 0.g. Baumarten liegen.
Weiterhin kann die forstwirtschaftliche Zielsetzung auch von annghernd nattirlichen Waldge-
sellschaften abweichen. Insgesamt ist aber aufgrund der Pflanzenarten durchaus eine Ent-
wicklung in Richtung Waldstandort zu erwarten, was v.a. an den haufiger auftretenden Arten
der Wald- und Saumgesellschaften in der Krautschicht zu erkennenist.

7.3.3.4 Seltene Arten

Obwohl schutzwiirdige Arten wie Orchis militaris (Helm-Knabenkraut), Iris pseudacorus
Wasser-Schwertlilie) und Muscari botryoides (Kleines Traubel) auf der Deponie vorkommen,
kann nicht von einem Vorkommen seltener Arten, welche die Deponie als floristisch absolut
schitzenswert klassifizieren wirde, gesprochen werden. Die 1981 aufgenommenen seltenen
Arten der kurzlebigen Ruderal- und Unkrautgesellschaften werden aufgrund der geénderten
Standortbedingungen, wie z.B. grof3erer Bedeckungsgrad, neue Lichtbedingungen, hoherer
Feuchtegehalt, von anderen Arten verdrangt.

Auf der Deponie treten, bevorzugt an lichtexponierten Stellen, zahlreiche Neophyten, d.h. in
historischer Zeit aus fremden Florengebieten eingewanderte Arten, auf. Diese zum Teil &u-
Rerst konkurrenzstarken, oftmals auch sehr dekorativen Arten haben sich alerdings im Laufe
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der Zeit in den heimischen V egetationsgesellschaften as Plage erwiesen. Einige, auf der De-
ponie vorkommenden Arten sind Pastinaca sativa (Gemeiner Pastinak), Lactuca serriola (Sta-
chel-Lattich), Oenothera biennis (Gemeine Nachtkerze), Solidago canadensis (Kanadische
Goldrute) sowie Verbascum densiflorum (Grof3bl itige Nachtkerze).

Als Kulturpflanzen treten auf der Deponie Gartenfllchtlinge wie Narcissus pseudo-narcissus
(Gelbe Narzisse) oder Chaenomeles japonica (Japanische Scheinquitte) auf. Als Nutzpflanzen
wurde v.a. Mdlilotus aba (Weil3er Steinklee), auf Flache IV auch Lupinus platyphyllos als
Grundinger, eingesét.

7.3.3.5 Pflanzenschaden

Die erheblichsten Schaden an der Vegetationsdecke sind die, vermutlich auf Deponiegasaus-
tritte zurtickzufihrenden (vergl. Kap 7.4.2), pflanzenarmen oder gar vegetationsfreien Fl&
chen. Als Hauptursache ist hierbei die Verdrangung des Sauerstoffs durch das Deponiegas aus
der Bodenluft und weniger eine direkte toxische Wirkung des Gases zu sehen.

Im Bereich der Flachen 11 und 111 treten haufig vertrocknete und abgestorbene Erlen auf. Der
Grund fir die Schadigungen kann im verstarkten Vorkommen des Erlenspanners liegen, was
sich auch im Gelande bestétigte. Die ausschlaggebende Ursache dirfte aber im aul3erst trok-
kenen Jahr 1992 zu sehen sein, da in diesem Jahr die fur die stark wasserbedirftigen Erlen
(Nassezeiger!) notwendigen Niederschldge zur Aufrechterhaltung der Bodenfeuchte fehlten.
Eine Kombination beider Griinde kann als die wahrscheinlichste Ursache angenommen wer-
den, da ein heftiger Parasitenbefall, fur durch Durre geschwéchte Baume, letale Folgen nach
sich zieht.

Waéhrend der Vegetationsaufnahmen wurden des 6fteren Schadbilder wie Wipfeldirre, ver-
gilbte Bléatter oder auch MifRbildungen festgestellt. Letztere kénnen nach KONOLD u. ZELT-
NER (1981) eventuell auf direkte Gaseinwirkungen zurtickgefihrt werden.

7.4 Gasmessung auf der " Hinteren Halde"

7.4.1Vorgehensweise

Auf den Teil der Deponie mit Uberwiegendem Hausmillanteil (Fl&chen | u. 1) wurde im Ab-
stand von 10 m ein Raster gelegt. Zum Messen wurde der Saugtrichter des FID Uber die Ober-
flache gefuhrt und aufgesetzt, wobei der hdchste Wert in ca. 100 m? um den Rasterpunkt no-
tiert wurde. Diese Vorgehensweise war nétig, da, bedingt durch Risse u.&., nicht immer direkt
am Rasterpunkt die hdchsten Konzentrationen auftraten. Dieses Raster wurde anschlief3end in
eine Tabelle umgesetzt.

In Tab. IV- 7.2 sind die Mef3punkte der "Hinteren Halde" aus den Messungen im Juni/Juli
1993 aufgetragen. Die Darstellung entspricht dem 10 m-Raster in einem Koordinatenfeld mit
dem O-Punkt am "Mittleren Hochsitz" und dem "Deponieweg" als x-Achse (= sudl. Grenze,
vergl. Ubersichtskarte). Da die westliche Abgrenzung der Deponie nicht mehr exakt feststell-
bar ist, wurde die y-Achse frei gewéhlt. Die Werte der letzten Spalte stellen die Ostliche De-
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poniegrenze dar, wobel die hohen Werte im unteren Bereich der Boschung des Deponierand-
grabens entsprechen.

In der Tabelle sind sogenannte relevante Werte durch Fettdruck hervorgehoben. Durch eine
gerétebedingte Schwankungsbreite sind Werte < 30 ppm nicht aussagekréftig (freundl. mindl.
Mittlg. WOLF 1993) und werden als nicht relevant ausgeschieden. Unterstrichen sind Werte
im Ubergangsbereich zwischen Deponie und Umgebung dargestellt. Kursive Werte sind Mes-
sungen in den an die Fl&chen | u. 1 anschlief3enden Waldgebieten. Sie geben Aufschluf? tber
eine eventuelle Gasmigration in die Boden der Umgebung.

7.4.2 Ergebnisse der Deponiegasmessung

Aus den Begehungen geht hervor, dal? auf der Altablagerung zum Tell erhebliche Deponiega-
semissionen auftreten. Diese lassen sich in elne groféere Anzahl kleiner lokaler Austritte sowie
mehreren fl&chenhaften Austritten gliedern.

Lokale Austritte sind tiber den gesamten Hang- und Kuppenbereich vorhanden, wobel v.a. an
Trockenrissen und Spalten erhthte Konzentrationen auftreten. Diese liegen meist im gering-
mittleren Bereich, wobel die Werte eine Spanne von 30-500 ppm e hnehmen.

An den o.g. kleineren Austrittstellen sind in der Regel kaum Vegetationsschaden oder -
ausfélle zu beobachten. Vermutlich sind die Emissionen zeitlich begrenzt, da bel wechselnden
Bodenverhaltnissen nicht immer die Voraussetzungen zur Gasdiffusion gegeben sind (vergl.
Kap. 5.4). Es besteht die Mdglichkeit, dal3 sich nach einer Wetterénderung die Spalten und
Risse an einer anderen Stelle 6ffnen, wodurch die Dauerbelastung der einzelnen Stelle sinkt
und die Sch&den der Vegetation sich in Grenzen halten.

Die flachenhaften Austrittsbereiche sind in Tab. IV- 7.2 als zusammenhangende Flachen dar-
gestellt und mit Grofbuchstaben tituliert.
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Kursiv: Werte von ger Uperpangsstelle Deponie-Wald sowie die anschiieGenaen Umgebungswerte im Waldboden (Gasmigration)

Die Melipunkie stellen den Hbchstwert gus 100 Quadretmeter dar, d.h. 5 m um den Melpunkt wurde der hichste Wert ermittett.

Fettaruzk: nur Wene >/= 30 ppm relevant (geritebedingte Schwankungsbraite)

"Hintere Halde" - Deponiegasmessungen mit Flammenionisationsdetektor (Portafid = FID) in ppm

Tab. IV- 7.2: Deponiegasmessungen im Bereich der Flachen | und 11
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A umfaldt einen Bereich am slidwestlichen Unterhang von Fléche I in der Ndhe des "Mittleren
Hochsitzes', wobei die Werte bis zu 2000 ppm betragen. Die hohen Emissionen werden an
dieser Stelle durch eine relativ geringméchtige Deckschicht sowie gasdurchléssigeren sandige-
ren Bodenarten mit erhdhtem Steinanteil verursacht. Beim Graben an dieser Stelle wurde,
unter starker Geruchsentwicklung, bereits nach ca. 40 cm teillweise zersetzter Abfall erreicht.
Die Vegetation setzt sich aus Grasern und Disteln zusammen, wobei stellenweise aber auch
vegetationsfreie Flachen auftreten. Baume sind an dieser Stelle keine vorhanden.

B setzt sich aus vier Bereichen zusammen, die an Ubergangsstellen zwischen Deponie und
Umgebung liegen. Auch an diesen Stellen sind vermutlich die verstarkten Emissionen (~1100
ppm) auf eine geringméchtigere Deckschicht zurtickzufiihren, was allerdings durch Bohrstok-
keinschlage, aufgrund der mangelnden Haftung von Abfall im Bohrstock, nicht nachgewiesen
werden konnte.

Von Bedeutung sind weiterhin die in diesen Bereichen auftretenden Gasmigrationen in die
Boden der Umgebung. Auf der westlichsten Flache von B betragen diese, bei einer Entfernung
von 10 m von der Deponie in den Wald, noch 150 ppm. Als Grund fir die Gasmigration in die
Boden der Umgebung kann ein leichteres seitliches Entweichen des Deponiegases, eventuell
aufgrund einer héheren Gasdurchléassigkeit des Substrates, gegenlber der 2 m méchtigen
Deckschicht gesehen werden. Vegetationsschaden sind an den betreffenden Stellen, die aller-
dings meist nur mit Gras bedeckt sind, nicht zu erkennen. An den B&dumen der Umgebung
sind ebenfalls keine Schadigungen sichtbar.

C umfal}t Bereiche der "Hangkante" im Ubergangsbereich der Flachen | und Il und ist quasi
as Band ausgepragt. Urséchlich fir die Emissionen an diesen Stellen kdnnen auf Zugspan-
nungen beruhende Zerrstellen innerhalb der Deckschicht, aufgrund des Ubergangs in einen
steileren Neigungswinkel, sein. Trotz hoher Konzentrationen (~1200 ppm) sind V egetations-
schaden an diesen, bereits baumfreien Stellen nicht wahrnehmbar.

D stellt den Bereich der westlichen und nérdlichen Kuppenhange sowie Teile der Kuppenver-
ebnung dar. Die Werte liegen hier zwar nicht im extremen Bereich, erreichen aber mittlere bis
hohe Konzentrationen (~900 ppm) in einer relativ geschlossenen, grof3eren Flache. Problema-
tisch sind die hier auftretenden sandigeren Bodenarten mit erhéhtem Steinanteil, die zum e -
nen gut gasdurchlassig zum anderen auch leicht erodierbar sind. An grof3eren Austrittsstellen
ist die Zerstbrung der V egetationsdecke bereits weiter fortgeschritten, so dal3 es aufgrund der
Hanglage zu flachenhaften Erosionserscheinungen kommt.

E beschreibt eine kleinere, flache Boschung im Bereich des Deponieweges. Hier kommt es an
einer Boschungskante des Weges zu den mit 3000 ppm hdchsten Werten auf der Deponie. Die
V egetationsdecke ist zwar stellenweise zerstort, der Boden ist aber zum gréfdten Teil noch mit
einer ausdauernden Grasvegetation bedeckt. Im weiteren Umkreis der beschriebenen Stelle
treten keine Baume mehr auf.

F ist die Boschung des an der Ostlichen Deponiegrenze verlaufenden Randgrabens. Aufgrund
der Boschungssituation kommt es hier zonal zu verstérkten Deponiegasaustritten, die tellweise
Migrationen in das benachbarte Waldgebiet, wo bis zu 200 ppm gemessen wurden, verursa-
chen. Die Vegetation im direkten Boschungsbereich erscheint nicht oder nur geringfligig ge-
schédigt, die Baume im benachbarten Waldgebiet zeigen keine Schadigungen.
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Auf der Hinteren Halde kommt es in weiten Bereichen zu héheren, teilweise zu hohen, Depo-
niegas-Emissionen, was dokumentiert, dal3 immer noch anaerobe Abbauprozesse stattfinden
(vergl. Teil 111). Diese Emissionen verursachen aufgrund ihrer Beimengungen an Spurenstof-
fen eine erhebliche Geruchsbelastung am Standort. Weitaus schwerwiegender als letzteres
sind alerdings die V egetationsschadigungen sowie die im Bereich der Kuppenhénge erfolgte
Zerstérung der V egetationsdecke mit einsetzender flachenhafter Erosion.

Aufgrund der Begehung mit dem Gasspurgerat mit FID lassen sich an der Altablagerung
durchaus Verbindungen zwischen Deponiegasaustritten, Bodenarten und Pflanzenschadigun-
gen nachweisen. Dies konnte an einer grolReren Anzahl an Stellen beschrieben und nachge-
wiesen werden. Inwieweit der Ausfall von Baumen (Erlen, Linden) auf einen alleinigen De-
poniegaseinfluld zurtickzufiihren ist, kann an dieser Stelle nicht geklart werden. Festzuhalten
ist aber, dal? hohe Gasemissionen zu Zeiten von verstéarkter Bodentrockenheit erreicht werden,
was bel sandigeren Bodenarten, die auf beide Einfliisse negativ reagieren, gravierendere
Schéden nach sich ziehen kann. Fur das Absterben der Baume kann demnach eine Kombinati-
on dieser Faktoren, sowie der in anderen Kapiteln bereits behandelte Mangel an organischer
Substanz im Ausgangssubstrat, angenommen werden.

7.5 Simulation des Wasser haushalts der Deckschicht mit
dem "HELP" -Moddll

in[%] Nieder- | Oberflachenab- |Evapotranspira-| Perkolation
schlag fluld tion

Flache | 100 0,00 82,35 17,13

Flachell 100 0,64 79,75 19,73

Flache 111 100 0,00 81,64 18,77

Flache IV 100 0,62 81,25 18,35

Tab. V- 7.3: Wasserhaushalt der |st-Situation

Aus Tab. IV- 7.3 geht hervor, dal3 ca. 80 % des Niederschlags der Evapotranspiration zuge-
fuhrt werden. Die restlichen 20 % werden vom Programm als Abfluf3 aus der Deckschicht in
den Deponiekorper angegeben. Wie in den Kapitel 5. und 6. bereits angesprochen, ist die im
Programm nur ungeniigend berticksichtigte Speicherkapazitét der Deckschicht auch hier bei
der Beurteillung der Perkolationswerte in Betracht zu ziehen.

Die Evapotranspirationswerte liegen mit ca 80 % im hoheren Bereich (vergl.Kap.4.4)
(BRECHTEL 1984) und sind insbesondere durch die stidexponierte Hanglage sowie die Ve-
getationsdecke bedingt. Das bessere Abschneiden von Flache | ist auf die glinstigere V egetati-
on zurUckzufUhren, da Flache | im Gegensatz zu den anderen Teilflachen weitgehend mit
Baumen bestockt ist. Durch die Wahl von "excellent grass’ werden trotz der ebenen Lage ho-
here Transpirationswerte als auf den mit "good grass' bewachsenen Hangfl&chen erreicht.
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Der Oberflachenabfluf’ der Hangflachen liegt bel unter 1 % und damit innerhalb eines fir De-
ponien festgestellten Bereiches von 3 % bei bis zu 30 % Hangneigung (RENGER et al, 1989).

Eine weitere Charakterisierung des Wasserhaushalts wird durch die Darstellung der durch-
schnittlichen Monatsmengen auf Flache 1l in Abb. IV-7.2 vorgenommen.

100,00 [mm]

Hiederschlag
Evrapotranspiration
Perkolation

Abb. V- 7.2: Durchschnittliche M onatsmengen auf Deponieflachell - Ist-Situation

Der Jahresgang des Niederschlags weist das Maximum im Juni sowie ein Sekunddrmaximum
im April auf. Das Minimum liegt im Januar und ein sekundaresim Mérz.

Die Evapotranspiration zeigt mit Beginn der Vegetationsperiode aufgrund der verstarkt ein-
setzenden Transpiration bel den Peaks einen dhnlichen Verlauf und fallt wahrend der Zeit ge-
ringer Vegetationsbedeckung auf einen niedrigeren Level ab.

Die Perkolation erreicht entsprechend der eingeschrénkten Evapotranspiration ihre héchsten
Werte ebenfals in der Zeit verminderter Pflanzenbedeckung, wobel im November 46 % und
im Dezember 35 % des monatlichen Niederschlags abflief3en. Im Januar tritt aufgrund man-
gelnden Niederschlags sowie des Riickhalts von Schnee und Eis ein Minimum auf.

Ein weiteres Minimum wird im August nach einer vorangegangenen Phase erhdhten Nieder-
schlags und hoher Transpiration aufgrund der geringen Regenmengen erreicht.

Uber das Jahr gesehen erreicht der OberflachenabfluR vernachlassigbare Werte, um im Juli
auf ca. 4 % des monatlichen Niederschlages anzusteigen. Ein weiteres Maximum mit 1,7 %
des Niederschlags liegt wahrend der vegetationsarmen Zeit im Februar vor.

Aus der Simulation des Wasserhaushaltes der Deckschicht mit Hilfe des "HEL P'-Programms
konnen, trotz der angesprochenen Einschrankungen (vergl. Kap.5.5) einige grundsétzliche
Punkte festgehalten werden:
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Die Evaporation liegt mit 80 % im htheren Bereich.

Die Perkolation verlauft reziprok zur Evapotranspiration und ist unter Beachtung der
ungenigend beriicksichtigten Bodenspeicherung als relativ gering zu bezeichnen.

Die Hochstwerte der Perkolation werden im November mit 46 % und im Dezember mit
35 % des monatlichen Niederschlags erreicht.

Ein nennenswerter Oberflachenabflul? findet im Juli mit 4 % und im Februar mit 1,7 %
des monatlichen Niederschlags statt.

Die Ergebnisse der Rechnersimulation entsprechen somit im wesentlichen den Beobachtungen
im Gelande sowie der 6kologischen Bewertung nach Feldmethoden.

7.6 | st-Situation der Altablagerung " Hintere Halde"

Die Darstellung der Ist-Situation der Altablagerung basiert auf der vorausgegangenen Be-
schreibung der Umgebung, der eingeschrankten historischen Erkundung, den Aufnahmen im
Gelande sowie der "HELP'-Simulation.

Die Altablagerung liegt in dem gemeinsamen Naherholungsbereich der Stadte Nurtingen und
Kichheim u. Teck. In der tellweise stark ausgerdumten, Uberwiegend landwirtschaftlich ge-
nutzten Flachenlandschaft bildet der geschlossene Waldbestand um den Standort einen be-
scheidenen Restbestand. Die starke Akzeptanz der Rad- und Wanderwege in der Umgebung
der Deponie durch die ansassige Bevdlkerung bestérkt die Bedeutung als Naherholungsgebiet.
Zwischen diesem Waldgebiet und der Auenlandschaft des Talbaches wurde durch die Ver-
flllung eines ehemaligen Seitentals und der Ausbildung einer Kuppe die Deponie angel egt.

Die Einpassung der Altablagerung in den bestehenden Landschaftshaushalt wird als erstes
Uber die vorhandene Oberflachenausbildung untersucht. Die Deponie flgt sich in die umge-
bende Reliefsituation beschrénkt ein, da insbesondere die stellen Hange, aber auch die Ver-
ebnungsflachen keine nattirlichen Entsprechungen in den anstehenden Gesteinen des Schwar-
zen Jura d-d finden. Lassen sich die Bereiche der Kuppe sowie digjenigen des oberen Hangbe-
reichs durch eine standortgerechte Wal dbestockung eventuell noch anpassen, so wird die fast
bis an den Talbach heranreichende Bauschutt-Erweiterung aufgrund der unnatirlichen, gera-
den Formen auf langere Sicht als Fremdkorper in der Landschaft zu erkennen sein.

Die Bodenarten der Deckschicht liegen mehrheitlich im Bereich schluffiger Lehm und toniger
Lehm. Als Standortfaktoren weisen sie eine mittlere bis dichte Lagerung, einen Wurzelraum
bis ca. 90 cm, aufgrund des Tongehaltes gute mineralische Nahrstoffreserven, in der Regel
neutrale pH-Werte und erhohte Carbonatgehalte, jedoch nur geringe Gehalte organischer Sub-
stanz auf. Trotz des auf den ebenen Flachen auftretenden Stauwassers konnen keine diesbe-
zlglichen Bodenmerkmale im Profil nachgewiesen werden. Prozesse einer weitergehenden
Bodenbildung sind, ausgenommen der Ap-Initialstadien, kaum wahrnehmbar. Grinde hierfir
sind in der kurzen Entwicklungsdauer sowie den erhdhten Carbonatgehalten, die noch die
mei sten Bodenbildungsprozesse ausschlief3en, zu sehen.

Grundsétzlich unterscheiden sich zwar die Bodenverhdtnissse der Umgebung von denen auf
der Altablagerung, doch ist im Laufe der Zeit, nach Einregelung des Wasserhaushaltes sowie
der Stabilisierung einer Humusform, eine Angleichung zu erwarten. Da in der Umgebung Bo-
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dentypen sowohl aus Tongesteinen als auch aus Mergelgesteinen auftreten, bietet die Uber-
wiegend lehmige Deckschicht hnliche Voraussetzungen zur Bodenbildung wie die anstehen-
den Gesteine.

Die Vegetation der Altablagerung paldt sich der zur Umgebung unterschiedlichen Situation an,
was durch die Untersuchung der okologischen Zeigerwerte bestétigt wird. Treten auf der
"waldnahen” Flache | noch Arten der Waldgesellschaften auf, so dominieren auf den baum-
frelen Hangflachen Lichtpflanzen (héufig Neophyten), an Sickerwasser- und Hangzugswas-
seraustrittstellen treten verstérkt Néssezeiger oder gar Wechselwasserpflanzen auf. Weiterhin
finden sowohl der erhdhte Feuchtegrad a's auch die héheren pH-Werte in den Zeigerwerten
der Vegetationsdecke ihre Bestatigung.

Die Vegetationsdecke der Deponie befindet sich derzeit in eéinem Pionierstadium, das durch
die Anpflanzung und Aussat von kurzlebigeren Rohbodenbesiedlern wie Erlen und Platterb-
senarten angezeigt wird. Es ist anzunehmen, dal3 nach Abklingen der Belastungen durch Sik-
kerwasseraustritte sowie dem Aufbau eines organomineralischen Oberbodens vermehrt Pflan-
zen der héheren Waldgesellschaften, wie Eichen oder die bezlglich der Standortfaktoren an-
spruchsvollere Buche, auf der Deponie auftreten und im Laufe der Zeit die Oberhand gewin-
nen.

Die Anzahl der Arten sowie das stark unterschiedliche Artenspektrum der Deponie Ubertrifft
jene der Umgebung bei weitem. Der vegetationskundliche Wert ist demnach durch diese Ar-
tenvielfalt auf kleinem Raum und weniger durch seltene Arten gegeben.

Die Zerstérung der Vegetationsdecke in Verbindung mit der bereits einsetzenden Bodenerosi-
on, erfolgt oftmals an Stellen mit verstérktem Deponiegasaustritt. Diese Zonen liegen bevor-
zugt im Ubergangsbereich Deponie-Umgebung, im Bereich der Kuppenhénge sowie den Bo-
schungsbereichen des "Deponieweges’ und des 6stlichen Deponierandgrabens. Die Konzen-
trationen erreichen dabel bis zu 3000 ppm und sind as Geruchsemissionen insbesondere
durch die Spurenstoffe im Deponiegas sowohl auf, als auch in der Umgebung der Deponie
deutlich wahrnehmbar.

Nach der vorangegangenen okologischen Bewertung der Deckschicht als Standortfaktor, steht
im folgenden die Barrierewirkung gegentiber eindringendes Niederschlagswasser im Vorder-
grund.

Die Deckschicht der Deponie ist durchschnittlich 2 m méachtig mit einem tberwiegenden An-
teil der 0.g. Bodenarten schluffiger Lehm und toniger Lehm. Diese Bodenarten fiihren zu sehr
hohen durchschnittlichen Feldkapazitdten wobei die fur die Vegetationsdecke nutzbare Feld-
kapazitdt as hoch zu bezeichnen ist. Die geséttigte Wasserleitfahigkeit ist bei den auftreten-
den geringen Korngrof3en als niedrig einzustufen, was eine langsame Perkolation und einen
geringen Abflu® aus der Deckschicht erwarten 183t. Ein sichtbares Zeichen der geringen
Durchl&ssigkeit ist das an mehreren Stellen auftretende Stauwasser, Wasser das an der Bo-
denoberflache verbleibt und somit der direkten Verdunstung ausgesetzt ist.

Der Bedeckungsgrad der Deponie betragt nahezu 100 %. Durch die aus der Stidexposition
resultierende Einstrahlungsenergie sind die Pflanzen zu hohen Transpirationsleistungen f&hig.
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Die Erlenbestande, die nicht bevorzugt slidexponiert auftreten, weisen dennoch eine hohe ak-
tive Verdunstung auf. Nach LARCHER (1984) betrégt die transpirierte Wassermenge einer
2,5 m hohen Schwarzerle bereits 350 |/a, eéin Wert der sich bel den ca. 5-6 m hohen Erlen
noch erhoht.

Die hohe Transpirationsleistung wird durch die "HELP'-Simulation mit einem Evapotranspi-
rationswert von 80 % vom Niederschlag bestétigt. Dieser Wert liegt im oberen Bereich der
von BRECHTEL (1987) durchgefiihrten Versuche zur Verdunstung von unterschiedlichen
V egetationsbedeckungen und Bodenarten. Aus der "HELP'-Simulation ergeben sich gemit-
telte Abflul3werte von ca. 20 % vom Niederschlag, die aber aufgrund von Programmangel zu
relativieren sind, da zwei entscheidende Faktoren des Wasserhaushalts, die Interzeptionsver-
dunstung und die Bodenspeicherung, nur unzureichend beriicksichtigt werden. Ebenfalls un-
berticksichtigt bleibt der hohere Wasserverbrauch einer ausgebildeten Baumschicht, da das
Programm nur Grasbedeckungen vorgibt. Aufgrund der genannten Griinde kann ein geringerer
ADbflud a's der im Programm ermittelte angenommen werden.

Die Altablagerung "Hintere Halde" unterscheidet sich zwar derzeit in ihren Standortfaktoren
teilweise noch erheblich von der Umgebung, doch findet vor allem in Teilbereichen der ehe-
maligen Hausmduilldeponie eine Einfigung in den Landschaftshaushalt der Umgebung statt.
Bezlglich der Barrierewirkung zeigt die Altablagerung aufgrund ihrer Slidexposition hohe
Transpirationsleistungen durch die Vegetationsdecke sowie hohe Speicherkapazitédten und
geringe gesdttigte Wasserleitfahigkeiten durch die méchtige, lehmig-tonige Deckschicht.
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8. Oberflachenabdichtung

8.1 Allgemeines

Die von Altablagerungen ausgehenden Emissionen lassen sich in einen Sickerwasser- und
einen Gaspfad gliedern, wobel nach BACCINI (1992) die ersten Jahre einer Deponie durch
hohe Elementfrachten mit Gberwiegender Gasentwicklung geprégt sind. Nach 10-20 Jahren
tritt das Sickerwasser in den Vordergrund und dauert noch tiber einen l&ngeren Zeitraum an.

In Sicherungskonzepten von Altlasten werden in jingerer Zeit daher haufiger Oberflachenab-
dichtungen as Sicherungsmaldnahme vorgeschlagen, da eine Oberfléchenabdichtung, als
technische Mal3nahme, eine Barriere gegen eindringendes Niederschlagswasser darstellt. Es
wére somit eine Moglichkeit zur Beeinflussung des Stoffhaushaltes des Abfallkérpers gege-
ben, wodurch Uber die Minimierung des Sickerwasseranfalls die Gefahr von Grundwasser-
kontaminationen sinkt. Zumindest an Standorten ohne Basisabdichtung, was bel Altablage-
rungen den Regelfall darstellt, konnte dadurch das Gefahrdungspotential vermindert werden.

Der Gesetzgeber auf3ert sich in den erganzenden Empfehlungen zur TA Siedlungsabfall vom
29.5.1993 dahingehend, daf3 unter Abschnitt 10.2.1.h zur Sicherung von Altablagerungen eine
Kombinationsdichtung gemal? Deponieklasse |1 gefordert wird. Da Altablagerungen durch ihr
hohes Kohlenstoffpotential die in Anhang B geforderten Anforderungen nicht erfillen kon-
nen, dirfen bis zum Abklingen der durch Abbauvorgange verursachten Hauptsetzungen Sik-
kerwasser minimierende und Deponiegasmigration verhindernde Abdeckungen aufgebracht
werden.

Weiterhin wird angefuhrt: "Fir Deponieabschnitte, die zum Zeitpunkt des Inkrafttretens dieser
Technischen Anleitung bereits rekultiviert sind, sind Ausnahmen zuléssig, wenn nachgewie-
sen wird, dal3 das anfallende Sickerwasser hinsichtlich Menge und Qualitét zu keiner Gewés-
serbeeintréchtigung fuhrt."

Durch diesen Passus verbleibt ein breiter Interpretationsspielraum, der sich von der Bewer-
tung der ausgehenden Belastungen bis zur resultierenden Mal3nahme erstreckt. Es stellt sich
die Frage nach der Lokalitét der Sickerwassernahmestelle, die von direkten Messungen auf
der Ablagerung bis zu Messungen an weiter entfernten Stellen variiert. Damit verbunden ist
die Frage nach der Gewasserbelastung als alleinigen Mal3stab, oder ob insbesondere die Bela-
stung des Schutzgutes Boden aber auch der Luft und von Organismen hinzugezogen werden
sollte. Daneben sollte die Leistungsfahigkeit der vorhandenen Rekultivierungsmal3nahme un-
tersucht werden, um eine Abschétzung Uber den In- und Output der Ablagerung zu erhalten.
Festzuhalten bleibt aber auch, dal3 Emissionen, auch wenn sie unter dem festgesetzten Grenz-
wert liegen, zu einem Input in andere Okosysteme, deren Reaktion nicht beachtet oder noch
unbekannt ist, fuhren.

Die resultierende Malinahme (Kombinationsdichtung gemald Deponieklasse 11) unterliegt
ebenfalls einer Ausnahmeregelung, wobei die Frage sich nach der Hinfélligkeit einer Kombi-
nationsdichtung oder der Verwendung anderer Oberfléchenabdichtungssysteme wendet. Die
Frage nach alternativen Abdeckungssystemen resultiert aus den anfallenden Kosten, die fir
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eine Kombinationsdichtung ca. 250-300 DM/m? ohne Ausgleichsschicht und V egetationsdek-
ke zuziglich Baustelleneinrichtung und Kontrolle der HDPE-Schweil3nghte betragen
(SCHER-ZER, 1992). Die Kosten flr eine Kapillarsperre liegen dagegen mit ca. 180 DM/m?
(JELINEK, 1993) noch unter denen einer mineralischen Dichtung, deren Kosten sich auf ca
220-270 DM/ n¢ (freundl. mundl. Mittlg. INGENIEURGESELLSCHAFT ABFALL 1993)
belaufen. Alle Kostenangaben sind als Orientierungswerte aufzufassen. Ein wirklicher Ko-
stenvergleich der unterschiedlichen Systeme lief3e sich im Prinzip nur durch eine Ausschrei-
bung mit definierten zu erbringenden Leistungen erreichen.

Aus der Literaturrecherche geht hervor, dald Gber das Langzeitverhalten von Oberflachenab-
dichtungen nur wenige Informationen vorhanden sind. Verbindliche Aussagen Uber das Ver-
halten von seit Jahren eingekapselten Altablagerungen bei Wiederbefeuchtung aufgrund eines
Versagens der Oberflachenabdichtung kénnen nicht gemacht werden, da diesbeziigliche Ver-
suche entweder noch nicht durchgefihrt oder unveroffentlicht sind.

Als Versagensform von Oberflachenabdichtungen kénnen Austrocknungserscheinungen, Re-
aktionen auf Belastungen wie Setzungen, Sackungen, Abgleiten sowie Fehler beim Einbau
auftreten.

Im nachstehenen Kapitel werden die Folgen einer nachtréglich aufgebrachten Oberflachenab-
dichtung auf eine Altablagerung mit Uberwiegendem Hausmillanteil behandelt, wobei am
Ende der Versuch einer Abwégung zwischen der technischen Mal3nahme und der vorhande-
nen Rekultivierung bestehen soll.

Die Vorteile einer Oberflachenabdichtung sind in der Barrierewirkung gegen eindringendes
Niederschlagswasser, verbunden mit einer Sickerwasserminimierung und kontrollierten Ga-
semissionen, zu sehen.

Ungeklart ist dabel jedoch noch der Wasserhaushalt nach der Abdeckung, die mechanisch-
statischen Eigenschaften der Abdichtung, die Auswirkung von Versagensféllen auf den Was-
serhaushalt mit eventueller Remobilisierung der biologischen Vorgénge, sowie die 6kologi-
schen Standortseigenschaften der neuen Rekultivierungsschicht fir eine V egetationsdecke.

Ziel der Entscheidung soll letztendlich die an jeder Altablagerung individuell zu ermittelnde
V erbesserung der Umweltsituation sein.
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8.2 Altablagerung " Federlesmahd"

8.2.1 Ergebnisseder "HELP" -Simulation

in[%] Nieder- | Oberflachen- |Evapotranspi | Drainage- | Perkolation
schlag abflul3 ration wasser

Flache | 100,00 0,75 62,05 36,17 0,38

Flachell 100,00 0,74 62,04 36,20 0,37

Flache 111 100,00 0,00 74,31 24,67 0,46

Flache IV 100,00 0,00 62,15 36,27 0,59

Tab. V- 8.1: Wasserhaushalt einer mineralischen Ober flachenabdichtung fiir Deponieklasse |

Bei der Simulation einer Oberflachenabdichtung nach TA Siedlungsabfall der Deponieklasse |
fur die Altablagerung "Federlesmahd” ist aus Tab 8.1 ersichtlich, dal’ die Perkolation von
Niederschlagswasser in den Deponiekorper Werte zwischen » 0,4 und » 0,6 % des Nieder-
schlags betragt. Diese ausgesprochen niedrigen Werte zeigen deutlich die Effektivitét dieser
Oberflachenabdichtung. Mit diesen geringen Werten kann der zu erwartende Sickerwasseran-
fall mit einer nur unbedeutenden Menge in Prozent der Niederschldge angenommen werden.
Allerdings tritt ein Ausbleiben der Sickerwasser zeitverzogert nach Aufbringung der Oberfla
chenabdichtung auf, da auch der Mllkérper hohe Wassergehalte aufweist.

Die Evapotranspirationswerte liegen bel der Simulation mit Oberflachenabdichtung fur die
Flachen | und 1V niedriger as bei der Simulation der Ist-Situation. Dies ist auf Unterschiede
zwischen der Bodenart der fur die Abdichtung angenommenen Rekultivierungsschicht und
derjenigen der bestehenden Deckschicht zurlickzufthren. Fir den Wasserhaushalt des Depo-
nieumfeldes kann der, bei Aufbringung einer Oberfl&chenabdichtung anfallende, relativ hohe
Drainageabflul3, eine Stérung des Wasserhaushaltssystems dieses Landschaftsausschnitts be-
deuten, da durch die schnelle Ableitung des Wassers in den Vorfluter, das Wasser dem Oko-
systen entzogen wird.
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100,00  [mim]

Drainagewasser
Ferkolation

Abb. V- 8.1: Wasser haushalt einer mineralischen Oberflachenabdichtung fiir Deponieklasse |

8.2.2 Auswirkungen auf die Umgebung

Die Aufbringung einer Oberfl&chenabdichtung ist mit umfangreichen baulichen Mal3nahmen
verbunden. Die erste besteht in der Entfernung des Baumbestandes, der sich tber eine Flache
von ca. 12 ha erstreckt. Die Phytomasse von Baumbestanden kiihl feuchter Gebiete liegt bel
100-500 Mg/ ha (LARCHER 1984), wobei fir die noch jungen Baumbestéande der Deponie,
der niedrigere Wert realistisch ist. Damit ergibt sich fur die Deponie eine Pflanzenmasse von
ca. 1200 Mg TS ha, die einer Kompostierung zugefihrt werden mulf3.

Eine weitere Malnahme, die der Aufbringung einer Oberflachenabdichtung vorangeht, ist die
Entfernung der bestehenden Deckschicht. Deren Mé&chtigkeit betrégt fur die gesamte Flache
der ehemaligen Hausmiilldeponie (»12,7 ha) mindestens 2 m. Dies bedeutet ca. 254.000 m?3
Erdmaterial, das transportiert, auf eine Erddeponie verbracht, oder auf einer Bodenbérse an-
geliefert werden mul3. Inwieweit dieses Material, das durch die Ausbaggerung, den Transport
sowie Zwischenlagerung seine fur das Pflanzenwachstum positiven physikalischen Bodenei-
genschaften wieder verliert, geeignet ist fur die Rekultivierungsschicht, ist fraglich. Bel Wie-
derver-wendung zur Rekultivierung wirde die Rekultivierungsschicht nach TA Siedlungsab-
fall min-destens einen Meter betragen, so dald ca. 127.000 m3 der Deckschicht wieder genutzt
werden konnten.

Die fur die Ausgleichsschicht, die Drainschicht und die mineralische Dichtungsschicht bent-
tigten Materialien betragen ohne Rekultivierungsschicht fir die Deponieflache ca 190.500 m3.

Dieser Materialan- und -abtransport fuhrt in der Zeit der Baumal3nahmnen zu einem stark er-
hohten Verkehrsaufkommen, wobei die Ortsdurchfahrten durch Leinfelden-Echterdingen zu
erheblichen Belastungen bel der Bevolkerung fuhren konnen. Allerdingsist die ehemalige De-
ponie Uber die ausgebaute alte B 27 und den nahen Anschliissen zum Uberregionalen Ver-
kehrsnetz gut an das Verkehrsnetz angebunden.
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Fir die Naherholung sind durch die Baumal3nahmen erhebliche Einbul3en zu erwarten, da die
vorhandenen Wanderwege zum Tell direkt an der Deponie vorbeifihren.

Aus deponietechnischer Sicht ist die Aufbringung einer mineralischen Abdichtung durchaus
madglich, da die Neigungen das Verhéltnis 1:3 nur stellenweise im Hangbereich | tGberschrei-
ten. Bel einer Kombinationsdichtung konnten bel den z.T. 70 m langen Hangbereichen Gleit-
flachen auftreten, die die Standfestigkeit der Abdichtung beeintrachtigen.

Fir Altablagerungen, die grofRere Hangfl&chen aufweisen, ist auch mit dem Problem von Ero-
sionserscheinungen zu rechnen. Um eine Beschadigung der Drain- und Dichtungsschicht zu
vermeiden, konnen flr die Rekultivierung nur flach wurzelnde Pflanzen eingeséit werden, de-
ren sehr oberflachennahes Wurzelgeflecht der Erosion nur in begrenztem Umfang entgegen-
wirkt. Insbesondere im Winterhalbjahr, bei nicht geschlossener Vegetationsdecke sind Erosi-
onsschéaden zu beflirchten. Der Materialabtrag bei Erosion kann zu verstérkter Austrocknung
bis in tiefere Bereiche fihren, und damit durch Rif3bildung die Funktionstiichtigkeit der
Dichtungsschicht beeintrachtigen.

Die fUr eine Rekultivierung in Frage kommenden flach wurzelnden Arten, lassen keine Baum-
und Strauchvegetation zu. Da neben den gepflanzten Arten in der Regel sehr schnell Unkéauter
einwandern und diese in der Regel tief wurzeln, ist zu deren Beseitigung fast immer der Ein-
satz von Herbiziden erforderlich. Auch Bodentiere wie Wihler und Erdfresser, kénnen Sché-
den an der Drain-oder Dichtungsschicht verursachen. Um die Tiere dem Decksubstrat fernzu-
halten, ist der regelméidige Einsatz von Pestiziden wohl unvermeidlich. Das Fehlen einer Bo-
denfauna fuhrt jedoch zu einer geringen Einarbeitung der Streu, so dal3 sich elnerseits kaum
eine Humusschicht ausbilden kann und andererseits eine dadurch bedingte mangelnde Gef -
geentwicklung die Erosionsprozesse beglnstigt.

Durch die Vorgabe, die Rekultivierung mit flach wurzelnden Pflanzen durchzufihren, wird
die sich entwickelnde Pflanzendecke erhebliche Unterschiede zur Artenvielfalt des heutigen
Pflanzenbestand der Altablagerung aufweisen. Die geringere Anzahl an Arten wird auch auf
die Fauna des Standortes zurtickwirken, da nur noch wenige spezifische Fral3pflanzen fur In-
sekten, die die Nahrungsgrundlage fir viele Vogel (siehe Kapitel 6.3.4) darstellen, vorhanden
sind. Mit der Verarmung von Flora und Fauna geht eine starke Herabsetzung des 6kologi-
schen Wertes dieser Flache einher. Geringe Artenvielfalt der Pflanzen, ein naturferner Lebens-
raum sowie der Einsatz von Giften, bietet weder den Kleinlebewesen, noch dem Wild den
ihren Bedurfnissen entsprechenden L ebensraum.

Die sich im Zuge dieser Rekultivierungsmal3nahme entwickelnde Pflanzendecke ist nur
schwer in den umgebenden Waldbestand zu integrieren, so dal3 sich daraus auch ein Eingriff
in das Landschaftshild ergibt.

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 260



AlfaWeb - . . ,
Umweltvertréglichkeit von Oberflachenabdichtungen

8.3 Altablagerung " Hintere Halde"

8.3.1 Ergebnisseder "HELP" - Simulation

in[%] Nieder- | Oberflachen- |Evapotranspi | Drainage- | Perkolation
schlag abfluf ration wasser

Flache | 100,00 0,00 83,30 15,89 0,52

Flache 1l 100,00 0,59 79,88 19,25 0,39

Flache lll 100,00 0,00 81,52 17,96 0,59

Flache IV 100,00 0,55 81,54 17,97 0,34

Tab. V- 8.2: Wasserhaushalt einer mineralischen Ober flachenabdichtung fiir Deponieklasse |

Die Berechnungen der Perkolationsrate von Niederschlagswasser in den Deponiekorper zei-
gen bei der Simulation einer Oberfl&chenabdichtung nach Deponieklasse | fir die Altablage-
rung "Hintere Halde" Werte zwischen » 0,6 und » 0,4 % des Niederschlags, die damit den
Simulationswerten der "Federlesmahd" entsprechen. Fir die Sickerwasserrate bedeutet dies
ebenfalls ein Absinken auf eine nur unbedeutende Menge des Niederschlags.

100,00 [mm]

Wiederschlag . 5 0,00
Errapotranspiration ]
Drainagewasser e
Perkolation

Oherfliche nabflul

Abb. V- 8.2: Wasser haushalt einer mineralischen Oberflachenabdichtung fiir Deponieklasse |

Nach den Ergebnissen der Simulation kann die Oberflachenabdichtung demnach as wir-
kungsvolle Maldnahme zum Schutz der Boden und Gewdsser betrachtet werden. Die
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Evapotranspirationsrate der Simulation mit Oberflachenabdichtung entspricht weitgehend
derjenigen der Ist-Situation, da jewells der gleiche Bewuchs in die Berechnung einging und
die angenommene Bodenart der Rekultivierungsschicht derjenigen der Deckschicht weitge-
hend gleicht. Die Drainagewerte der Simulation mit Oberfl&chenabdichtung entsprechen folg-
lich den Perkolationswerten der Ist-Simulation. Ein Nachtell der Drainage kann darin gesehen
werden, dal3 das anfallende Drainagewasser dem néchsten Vorfluter zugeftihrt wird und damit
dem Wasserhaushalt dieses kleinen Landschaftsausschnitts nicht mehr zur Verfligung steht.

8.3.2 Auswirkungen auf die Umgebung

Fir das Szenario wird, wie auch bei der "HELP'-Simulation, die gesamte Altablagerung be-
handelt. Die Flachen 111 und IV bilden zwar die Bauschutterweiterung, doch muf3 bei strenger
Auslegung der TA Siedlungsabfall auch hier gemald Deponieklasse | eine Oberflachenab-
dichtung aufgebracht werden.

Aufgrund der anfallenden Baumal3nahmen kommt es zu erheblichen Mengen an V egetations-
abféllen und Erdaushub.

Um die Voraussetzungen fur Bautétigkeiten und Zwischenlager zu schaffen, muf3 die voll-
sténdige Vegetationsdecke der Altablagerung, sowie fir Teilbereiche der Umgebung entfernt
werden. Der Bestandsvorrat an Pflanzenmasse in eéinem Waldgebiet unserer Breiten schwankt
zwischen 100-500 Mg TS/ha (LARCHER, 1984). Nimmt man fur die Deponiefldche den
niedrigsten Wert an, so sind von 10 ha ca. 1000 Mg Trockensubstanz zu entfernen und zu-
mindest teilweise einer abfalltechnischen Behandlung wie etwa der Kompostierung zuzufih-
ren.

Da Oberflachenabdichtungen direkt auf den Mullkorper aufgebracht werden, stehen an der
"Hinteren Halde" enorme Erdbewegungen an. Inwieweit diese unter den gegebenen geologi-
schen Verhaltnissen durchfthrbar sind, ist im Vorfeld zu prifen. Bel einer durchschnittlichen
Méchtigkeit der Deckschicht von 2 m, missen ca. 184.000 m? Material bewegt, zwischenge-
lagert und andersweitig entsorgt werden. Da fr die Dichtungs,- Drain- und Ausgleichsschicht
(Summe ca. 92.000 m3) ein spezifisches Material mit definierter Korngrofle bendtigt wird,
kann das ausgeraumte Material der Deckschicht eventuell nur fir die 1 m méchtige Rekulti-
vierungs-schicht (92.000 m?) sowie fur Erdbauarbeiten verwendet werden. Im unguinstigsten
Fall sind ca. 92.000 m?3 einer Bodenbdrse oder Erdaushubdeponie zuzufihren.

Falls das Relief der Altablagerung aufgrund der Neigungsverhéltnisse, um ein Abrutschen der
Dichtungsschicht zu verhinden, veréndert werden muf3, kénnen die vorhandenen Erdmassen
in diese Arbeiten eingehen.

Durch die Baumal3nahmen kommt es zu einem hohen Schwerlastverkehrsaufkommen, dessen
Menge sich an dieser Stelle nicht beziffern 1813, sowohl am Standort als auch in den von
Durchfahrten betroffenen Ortschaften. Weiterhin wird die Naherholungsfunktion durch die
Bauarbeiten und den Verkehr empfindlich gestort. Letzterer wirde Uber die ehemalige Depo-
niezufahrt entlang des Talbachs fiihren und dadurch den Freizeit- und Erholungswert mindern.

Die Rekultivierungsschicht einer Oberflachenabdichtung betrégt ca. 100 cm. Um ein Wurzel-
wachstum in die Drainage- und Dichtungsschicht zu verhindern, muf3 eine spezielle Grasve-
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getation aus flach wurzelnden Arten aufgebracht werden. In andauernden Nachsorgemal3nah-
men missen Baume, Straucher sowie tief wurzelnde krautige Arten regelméaldig, meist unter
Herbizideinsatz beseitigt werden. Erdbewohner, Erdwihler- und Erdfresser, sind gleichsam
aus der Deckschicht fernzuhalten, was sich, wie an einem der untersuchten Standorte festge-
stellt wurde, ebenfalls unter Gifteinsatz vollzieht. Da ohne funktionierende Bodenfauna nur
schwerlich eine Einmischung der organischen Substanz in den mineralischen Oberboden statt-
findet, wird sich nur eine gehemmte Bodenbildung einstellen. Diese bietet fur eine zur
Evapotranspiration und als Erosionsschutz nétigen anspruchsvollen Vegetationsdecke eher
ungunstige V oraussetzungen,

Die oben genannte Vegetationsdecke hat keinerlei Ahnlichkeit mit der derzeitigen von der
natrlichen Sukzession bestimmten, &ul3erst artenreichen V egetationsgesel I schaft am Standort.
Wie in Kapitel 7.3.3 dargelegt, liegt deren vegetationskundlicher und 6kologischer Wert in
der beschriebenen Artenvielfalt auf kleinem Raum. Durch die aufzubringende Grasvegetation
ist eine starke Verarmung zu erwarten, die den 6kologischen Wert dieser Flache als wenig
bedeutsam einstuft.

Durch die gednderte V egetationszusammensetzung, verliert auch eine grofRere Anzahl an Tier-
arten den Habitat. Neben dem scheuen Schalenwild und den Wildschweinen sind davon ins-
besondere Kleinsduger wie Hasen und Maulwirfe, Insektenarten wie Schmetterlinge, Grillen,
Wespen und Hummeln sowie Eidechsenarten betroffen. Eine ebenfalls grol3e Anzahl an Vo-
gelarten, wie zum Beispiel Mausebussard, Erlenzeisig, Kuckuck, aber auch der an Dornhek-
ken gebundene Neunttter, wirden ihren Lebensraum verlieren.
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9. Abwagung zwischen der Aufbringung einer Ober -
flachenabdichtung und der Ist-Situation beziiglich
Ihrer Umweltvertraglichkeit

9.1 " Federlesmahd"

Die Ist-Situation auf der Altablagerung und ihrer Umgebung, wird in Kapitel 6 ausfihrlich
beschrieben. Dabei zeigt sich, dal3 eine Bewertung der Deponie ausgesprochen schwierig ist,
dadrei Aspekte gegeneinander aufgewogen werden miissen.

1. dielandschaftsokologische Situation

2. die Fahigkeiten der Sickerwasserverringerung durch Evapotranspiration und Speiche-
rung

3. die Ergebnisse der Simulation der Oberfl&chenabdichtung

Eine kurze Ubersicht soll die Ist-Situation und die Situation nach Aufbringung einer Oberfl&-
chenabdeckung aufzeigen.

Die "Federlesmahd" bildet eine an einen Hang angelehnte optisch relativ gut in das Land-
schaftshild eingepaldte Aufwdlbung und ist an drei Seiten von Wald umgeben, der sich aus
standortlich angepaliten, naturnahen Waldgesel | schaften zusammensetzt.

Die Deckschicht der Altablagerung, gleicht mit ihren schluffigen und tonigen Bodenarten den
meisten Boden der Umgebung, wobei |etztere aufgrund geringerer Lagerungsdichte und Gef -
geausbildung, einen glnstigeren Lufthaushalt aufweisen und weniger stark zu Verndssungen
neigen. Bezlglich der chemischen Eigenschaften, sind die Deckschichten ginstiger, da hier
eine sehr gute Nahrstoffversorgung, hohe pH-Werte und hohe Carbonatgehalte des Materials
vorliegen. Die Deckschicht zeigt im Vergleich zur Umgebung allerdings sehr niedrige Hu-
musgehalte, wobel die vorhandene rege Bodenfauna und die Bodenorganismen alméahlich
eine Einarbeitung der Streu und damit eine Humusanreicherung bewirkt.

Des weiteren liegen die Feldkapazitdten sehr hoch, so dal3 ein grofRerer Teil des Nieder-
schlagswassers gespeichert werden kann, der dadurch nicht in den Deponiekdrper gelangt. Die
geringe gesdttigte Wasserleitfahigkeit der Bodenarten, insbesondere der unteren Schichten,
und der gute kapillare Aufstieg des Niederschlagswassers tragen ebenfalls zu einer Minderung
des Sickerwasseranfalls bei. Die hohe nutzbare Feldkapazitdt ermdglicht den Pflanzen eine
hohe Transpirationseistung, wodurch gleichfalls eine Sickerwasserminderung bewirkt wird.

Die Vegetation der Altablagerung zeigt im Vergleich zur Umgebung eine wesentlich grof3ere
Artenvielfalt, deren breites Spektrum sich in den 6kologischen Zeigerwerten dokumentiert.
Fur die Vegetation ist bereits eine Entwicklung in Richtung Waldstandort erkennbar was sich
an der Zusammensetzung der Krautschicht, die bereits Arten der hoheren Waldgesellschaft
aufweist, zeigt. Die Artenvielfalt bietet unterschiedlichen Tieren Lebensraum und durch die
tellwel se Einzaunung des Gebietes entsteht fur diese Fléache von ca. 16 ha (einschliefdlich Bau-
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schuttdeponie) auch ein Rickzugsrefugium fir die Fauna. Die grof3e Insekten- und Fraf3pflan-
zenvielfalt und ist fur die hohe Anzahl an V6geln als Nahrungsgasten verantwortlich.

Die Probleme bel dieser Altablagerung zeigen sich insbesondere durch das Sickerwasser und
die Gasaustritte. Letztere treten, z.T in sehr hohen Konzentrationen, bevorzugt an Spalten auf
und fuhren auf der Deponie kleinflachig zu Pflanzenschaden. In der Umgebung konnten keine
Schadigungen durch Deponiegas beobachtet werden. Das grof3ere Problem liegt im Sicker-
wasser, das unkontrolliert aus der Altablagerung austritt. Nur ein kleiner Teil wird gefaldt und
in eine Kléranlage geleitet.

Die Simulation der Ist-Situation mit dem "HEL P"'-Programm berechnet einen Sickerwasseran-
fall von » 25- » 37 % des Niederschlags. Diese Berechnungen beinhalten Mangel im Pro-
gramm (vergl. Kap.6.6), so dal3 dieser Wert als zu hoch anzusehen ist.

Mit der Aufbringung einer Oberflachenabdichtung nach TA Siedlungsabfall fur die Deponie-
klasse | liegt, nach Berechnungen mit dem "HELP"- Programm, die Perkolation von Nieder-
schlagswasser in den Deponiekdrper bel nur noch ca. 0,6 %. Damit ist die Aufbringung einer
Oberflachenabdichtung unter dem Gesichtspunkt des Schutzes von Grundwasser und Boden
zu empfehlen.

Allerdings kann auch die Aufbringung einer Oberflachenabdichtung mit negativen Auswir-
kungen fur die Umgebung verbunden sein (vergl. Kap. 8.2.2). Neben der Entfernung der
Deckschicht einschliefdlich Pflanzenbestand, was einen erheblichen Eingriff in das bestehende
Okosystem darstellt, gehen damit auch umfangreiche Materialtransporte einher, die durch den
hiermit notwendigen Schwerlastverkehr zur Belastung der Anwohner fihren. Damit verbun-
den ist auch eine starke Beeintréchtigung der Naherholung um das Gebiet der ehemaligen De-
ponie.

Fur die "Federlesmahd" stellt eine Bepflanzung mit flachwurzelnden Arten, die einer Besché
digung der Dichtungsschicht entgegenwirkt, einen deutlichen Eingriff in das Landschaftsbild
und die Artenzusammensetzung dar. Eine Verminderung der Artenvielfalt entzieht vielen Tie-
ren die Nahrungsgrundlage und den Lebensraum, so dai3 das entstehende Okosystem eine
deutliche Verarmung gegenuiber der Ist-Situation aufweist. Einer Beschadigung der Dich-
tungsschicht durch Pflanzenwurzeln und Tieren ist voraussichtlich nur mit dem Einsatz ent-
sprechender Gifte zu begegnen.

Die Abwagung Uber eine hthere Umweltvertraglichkeit mit einer Oberflachenabdichtung oder
unter Beibelassung des Ist-Zustandes kann nur fir jede Deponie individuell getroffen werden.
Fir die "Federlesmahd” stellen die geodkologischen Aufnahmen und die "Help"- Simulation
die Diskussionsgrundlage dar. Des weiteren ist das Langzeitverhalten von Deponieoberfl&
chenabdichtungen, auf das im Tell | der Studie ndher eingegangen wird, in die Abwagung
miteinzubeziehen. Da beziiglich des Langzeitverhaltens noch keine praktischen Erfahrungen
vorliegen, kann nur auf Feld- und Laborversuche, Modellrechnungen oder kurzzeitige Erfah-
rungen zurtickgegriffen werden.

S0 ist beispielsweise noch ungeklért, inwiewelt es bel Austrocknung des Mllkorpers zur Ko-
hasion kommt, die Auswirkungen auf eine Oberflachenabdichtung aufweisen.
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Auch die Austrocknung der Rekultivierungs- und Dichtschicht sowie Frosteinwirkung stellt
eine Gefahrdung der Dichtwirkung dar und dies umso mehr, als bei Grasbewuchs die Evapo-
ration wesentlich hoher liegt als bei Baumbestdnden. Die flachwurzelnde Grasbedeckung
kann im Gegensatz zu Baumbestand bei entsprechender Hangneigung nur wenig zur Erosi-
onsvermeidung beitragen, so dal3 mit einem almahlichen Abtrag der Rekultivierungsschicht
gerechnet werden mul3.

Bei einer Abdeckung mit einer Kombinationsdichtung kénnen Witterungseinfllisse zu einem
thermooxidativen Abbau und damit zu einer Alterung der Kunststoffdichtung fuhren. Fir die
"Federlesmahd”, ist die Aufbringung einer Kombinationsdichtung aufgrund der Reliefsituati-
on jedoch unginstig, da die Lange und Neigung der Hange die Gefahr eines Abgleitens der
Dichtungsschicht beinhalten.

Generell ist eine Aussage zur Oberflachenabdichtung fir die "Federlesmahd" erst dann zu
treffen, wenn geklart ist, ob die vorhandenen Sickerwasseraustritte auf die Niederschlédge zu-
rickzufihren sind, oder ob nicht in den Deponiekorper eintretendes Schichtwasser fur die
permanente Schuttung der Sickerwasserquelle verantwortlich ist. Des weiteren sind fir die
Beurteilung der Sickerwasserinhaltsstoffe Analysen der Sickerwasseraustrittsstellen direkt auf
der Altablagerung sinnvoll, um zu vermeiden, dal3 auf dem Weg zur Entnahmestelle bereits
ein Tell der Sickerwasser in den Untergrund versickert.

Wenn Untersuchungen zeigen, dal3 die Niederschlage Ursache der Sickerwasseraustritte sind,
ist dennoch zu kléren, ob eine mineralischen Dichtung, langfristig eine wesentlich hohere Bar-
rierewirkung aufweist als die bereits vorhandene Deckschicht mit ihrem Pflanzenbewuchs.
Bel den mit Feldmethoden durchgefiihrten Untersuchungen konnte auch fir die Deckschicht
eine durchaus bestehende Barrierewirkung festgestellt werden. Um die genaue Mé&chtigkeit
und Wasserdurchlassigkeit der Deckschicht zu ermitteln, bedarf es jedoch technisch aufwen-
digeren Feld- und Laborversuchen als die im Rahmen dieser Arbeit durchgefthrten. Des wei-
teren sollte in Feldversuchen die Transpirations- und Interzeptionsleistung der bestehenden
Pflanzendecke, die in der Computersimulation mit dem "Help"-Modell keinen Eingang findet,
aber zu einem erheblichen Teil zur Minderung der in den Deponiekérper gelangenden Nieder-
schldge beitragen kann, genauer ermittelt werden.

Bei der hier untersuchten Altablagerung, die bereits Ansétze einer 6kologischen Eingliederung
in die Umgebung zeigt und eine reiche Flora und Fauna aufweist, sollte vor der Aufbringung
einer Oberflachenabdichtung nach Alternativen zur Sickerwasserminimierung gesucht wer-
den. Eine Alternative besteht in der Fassung der Sickerwasseraustritte durch Schaffung einer
Sickerdole und dem Anlegen einer Drainagel eitung am Deponieful3.

Die Gasaudtritte, die nur punktuell und konzentriert auftreten, zeigen nur geringe Schad-
wirkungen am Pflanzenbestand der Deponie und keine fir die Umgebung, so dal3 hier kein
dringender Handlungsbedarf gesehen wird.

Einen sehr wichtigen Punkt nimmt die Vegetation ein, da durch Intensivierung der Vegeta-
tionsdecke sowie Pflanzung entsprechender Arten eine deutliche Verringerung des Eintrags
von Niederschl&gen in den Deponiekorper bewirkt wird.

Diese Malinahmen konnen eine Oberflachenabdichtung nicht ersetzen, jedoch dazu beitragen,
dal? unter Beibehaltung des Okosystems der "Federlesmahd” ein geringerer Eintrag in andere
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Okosysteme stattfindet, so dafl3 dadurch insgesamt die unter mehreren Aspekten am ehesten
umweltvertragliche L6sung erreicht wird.

9.2"Hintere Halde"

Die in Kapitel 7.6 beschriebene Ist-Situation, bildet die argumentative Grundlage beziiglich
der landschaftsokol ogischen Faktoren.

Die Altablagerung wurde in einem ehemaligen Seitental des Talbachs, umgeben von einem
grofReren geschlossenen Waldbestand angelegt. Im Laufe der Zeit fligten sich grofRere Bereiche
der Deponie durch die aufkommende Vegetation allméahlich in die Landschaft ein, was fir die
Bedeutung der Umgebung als Naherholungsgebiet positive Auswirkungen hat.

Die standortskundlichen Merkmale der Deckschicht zeigen ausreichende Verhétnisse als
Pflanzenstandort an. Negativ sind dabel die mittlere bis hohe Lagerungsdichte, die Armut an
organischer Substanz sowie die Neigung zu Stauwasser anzusprechen. Als positiv sind die
aufgrund des Tongehalts ausreichenden mineralischen Néhrstoffreserven, die neutralen pH-
Werte sowie die erhdhten Carbonatgehalte anzusehen. Als Ausgangsmaterial fur die Boden-
bildung bietet die Uberwiegend lehmige Deckschicht @nliche Voraussetzungen zur Bodenbil-
dung, wie diein der Umgebung anstehenden Ton- und Mergelgesteine.

Problemstellen auf der Altablagerung sind sowohl kleinflachige, as auch grof3erflachige De-
poniegasaustrittstellen, die teilweise aul3ergewdhnlich hohe Emissionen (» 3000 ppm) errei-
chen und geruchlich derzeit noch gut wahrnehmbar sind. Sickerwasseraustrittstellen sowie das
nur unzureichend gefaldte und in einem PE-Schlauch im Bachbett des Talbaches zur Klaranla-
ge abgel eitete Sickerwasser weisen noch problematische Werte auf.

Die vorherrschende Pflanzendecke ist als gut ausgepragte Pioniervegetation zu sehen, die mit
abnehmenden deponiespezifischen Belastungen, unter Einsetzen einer Bodenbildung der na-
turlichen Sukzession unterliegt. Auch wenn 1993 die einzelnenen Flachen noch eine hohe
Spannbreite bezuglich der 6kologischen Zeigerwerte aufweisen, sind insbesondere auf der
Kuppe (Flache I) einige Arten der anspruchsvollen Waldpflanzen zu verzeichnen, die eine
Entwicklung hin zu einem Waldstandort vermuten lassen. Der vegetationskundliche Wert der
Pflanzendecke ist durch eine grof3e Artenvielfalt auf kleinem Raum und weniger aufgrund
seltener Arten gegeben.

Aufgrund der tellweise sehr dichten und abweisenden Vegetation bildet die Deponie ein
Rickzugsgebiet fur Rehe, Wildschweine und kleine Sduger. Offene Bereiche bieten dagegen
einer grélReren Anzahl von Vogel sowohl Lebenraum als auch Jagdrevier. Die Nahrungs-
grundlage ist in der durch die Pflanzenvielfalt verursachten Insektenfille zu sehen.

Die Deckschicht erzielt aufgrund ihrer Mé&chtigkeit von zwei Metern mit Gberwiegend schluf-
fig-lehmigen und tonig-lehmigen Bodenarten als Speicherkorper sowohl sehr hohe Feldkapa-
zitéten als auch hohe nutzbare Feldkapazitaten. Infolge der geringen Korngrof3e liegt die Was-
serleitfahigkeit niedrig, was eine langsame Perkolation und einen geringen Abfluld aus der
Deckschicht vermuten 1803, Sichtbar wird die geringe Durchléssigkeit durch das auftretende
Stauwasser.
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Aus einem Bedeckungsgrad von nahezu 100 % sowie der aus der Slidexposition erfahrenen
Einstrahlungsenergie resultieren hohe Transpirationsleistungen der Pflanzen. Die mit der
"HELP'- Simulation ermittelten Evapotranspirationswerte liegen bei ca. 80 % vom Nieder-
schlag. Der Abflul? betragt ca. 20 %, wobei dieser aufgrund der erwdhnten Programmangel
eher niedriger anzusetzen ist.

Der oben dargelegten Situation, steht bei Aufbringung einer Oberflachenabdichtung die Ver-
ringerung des Abflusses in den Deponiekdrper gegentiber. Bel der "HELP'- Simulation wer-
den Werte < 0,6 % vom Niederschlag erreicht.

Die zur Sicherung des Schutzgutes Grundwasser getroffenen Mal3nahme fihrt allerdings im
Landschaftshaushalt zu erheblichen Eingriffen (vergl. Kap. 8.2.2), die technische Probleme
wie die Entfernung der Vegetationsdecke, Erdbewegungen aufgrund der Ausrdumung der
Deckschicht, eventuelle Umgestaltung des Reliefs sowie die Entsorgung der anfallenden Rest-
stoffe (Vegetationsreste, Erdaushub) umfassen. Die Arbeiten fihren zu einem stark erhdhten
Schwerlastverkehrsaufkommen, das den Freizeit- und Erholungswert des Untersuchungsge-
bietes mindert.

Die auf die Rekultivierungsschicht aufzubringende flach wurzelnde Grasvegetation erfordert
aufwendige Nachsorgemal3nahmen, wie die Beseitigung von tief wurzelnden Arten und Erd-
bewohnern, eventuell auch unter Gifteinsatz. Die Folgen hiervon kdnnen eine gehemmte Bo-
denbildung sowie aufgrund mangelhafter Bodenstabilisierung ohne Fauna und Durchwurze-
lung eine hohere Erosionsanfalligkeit sein, die im Extremfall zur Zerstorung der Dichtungs-
schicht fuhren kann.

Allgemein nimmt die derzeit auf der Altablagerung vorhandene Artenvielfalt der Vegetation
ab, wodurch auch viele Tierarten ihren Habitat verlieren.

Anhand der durchgefihrten Untersuchungen sowie den nachfolgenden Aspekten zum Thema
Oberflachenabdichtung, soll fur den konkreten Fall der "Hinteren Halde" die Diskussions-
grundlage erweitert werden.

In Kapitel 8.1 werden die noch offenen Fragen beziiglich des Langzeitverhaltens von Oberfl&
chenabdichtungen verbunden mit den Auswirkungen eventueller Schadensfélle dargelegt.
Hierzu wurde bereits in Tell | der Studie noch erheblicher Forschungsbedarf aufgezeigt. Fur
die "Hintere Halde" kann infolge der in Kapitel 7.1 angefuhrten Abfallzusammensetzung, die
durch zu geringes Datenmaterial keineswegs représentativ ist, von einem noch Uber léngere
Zeit andauernden Belastungspotential ausgegangen werden. Bezlglich der ebenfallsin Teil |
aufgezeigten, durch Einbaufehler verursachten Schadensfélle konnte mittels einer verstarkten
Uberwachung des Qualitétssicherungsplanes (nach DIN 55350) der TA Siedlungsabfall Ab-
schnitt 10.4.1.2 wirksam entgegengetreten werden.

Die erkannte Schadanfalligkeit der Dichtungsschicht von mineralischen Oberflachenabdich-
tungen durch Frost, Austrocknung und Durchwurzelung wird geméald TA Siedlungsabfall
durch die Aufbringung von mindestens 100 cm "kulturféhigem” Boden entschérft. Durch die
wahrend der Umbaumal3nahmen anfallenden Mengen an Bodenmaterial wéare an der "Hinteren
Halde" diese Forderung ohne Schwierigkeiten zu erfillen.
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Allgemein ist eine Oberflachenabdichtung im Rahmen von Sicherungsmal3nahmen Bestand-
teil des Verfahrens zur Einkapselung von Altablagerungen. Mit einer Barriere gegen Nieder-
schldge werden durch Schichtwasser und @hnliches verursachte, unterirdische und seitliche
Zuflisse nicht verhindert. Im Rahmen der Erkundungsmal3nahmen gilt es daher die Herkunft
des anfallenden Sickerwassers zu kléren, um eine weitere Entscheidungshilfe zu erhalten.
Sollte aufgrund der hydrogeologischen Gegebenheiten, wie an der "Hinteren Halde', ein
Schichtwasserzuflul zu vermuten sein, kénnen andere Sicherungs- oder Sanierungsmal3nah-
men wie eine Oberflachenabdichtung erforderlich werden.

Auf der Basis der erweiterten Diskussionsgrundlage gilt es die Beziehungen Kosten-Nutzen
und Zerstérung-Nutzen abzuwagen.

Der unbestreitbare Nutzen einer Oberflachenabdichtung liegt in der Barrierewirkung gegen
das in den Abfallkorper eindringende Niederschlagswasser. Damit ist in der Regel eine Aus-
trocknung des Deponiekorpers verbunden, woraus ein verringerter Sickerwasseranfall resul-
tiert.

Die Ist-Situation der "Hinteren Halde", eine Szenario-Abschéatzung der Oberflachenabdich-
tung sowie die noch allgemeinen offenen Fragen bezliglich Langzeitwirkung und Schadens-
fallen wurden in den vorangegangenen Kapiteln ausfuhrlich dargelegt. Durch erweiterte Un-
tersuchungen, wie eingehende technische Erkundungen, ungefahre Berechnungen sowohl des
Schadstoffpotentials als auch der Dauer bis die anfallenden Frachten eine akzeptable, okolo-
gisch vertrégliche Konzentration erreicht haben, |83t sich dann der jeweilige Handlungsbedarf
fUr die Altablagerung ableiten.

Unter der Annahme tolerierbarer Belastungen Uber absehbare Zeitraume, die allerdings auch
in geringen Mengen zu Eintragen in anderen Okosystemen fiihren, sollte die derzeitige Situa-
tion an der "Hinteren Halde" akzeptiert werden. Durch die Intensivierung der V egetationsdek-
ke durch die Einbringung von Baumarten, einer weiteren Verbesserung der standortskundli-
chen Voraussetzungen (Humuseintrag) sowie gezielten kleineren Sanierungsmal3nahmen, wie
die Einfassung und Ableitung von Sickerwasseraustrittstellen, Bodentausch an durch Depo-
niegas beeintrachtigten Stellen und Erosionsschutzmal3nahmen, konnte die "Leistungsfahig-
keit" der bestehenden Abdeckung noch erhoht werden. Durch diese Mal3nahmen wirde zwar
keine absolute LOsung erzielt werden, -eine Oberflachenabdichtung stellt ebenfalls keine ab-
solute Losung dar-, aber ein weitreichender Eingriff in den Landschaftshaushalt, mit dem
Verlust der derzeit vorhandenen Flora und Fauna, wiirde ausbleiben.

Unter Beachtung der vorliegenden Arbeit sowie den noch zu kldrenden 6kotoxikologischen
Aspekten, ist in der Aufbringung einer Oberflachenabdichtung, die mit erheblichen Kosten
verbunden wére, kein gravierender Vorteil gegeniber der derzeit vorhandenen Lehmabdek-
kung und V egetationsschicht zu sehen.

Zur Verbesserung der Situation sollten vielmehr kleinere Sanierungs- und Erosionsschutz-
mal3nahmen sowie eine Intensivierung der Vegetationsdecke durchgefihrt werden. Werden
darUber hinaus 6kologisch vertragliche Frachten in absehbarer Zeit erreicht, konnte durch den
Erhalt der bestehenden Verhdtnisse im Vergleich zu den Folgen einer technischen Mal3nah-
me, eine hthere Umweltvertréaglichkeit erzielt werden.
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10. Zusammenfassung

Im Rahmen der Studie untersucht der hier vorliegende Teil 1V die Beziehungen zwischen ei-
ner Altablagerung und ihrer Umgebung sowie die Wirkung einer nachtréaglich aufgebrachten
Oberflachenabdichtung.

Zur Gewinnung von Datengrundlagen wird ein Untersuchungsprogramm auf zwei Altablage-
rungen angewendet. Aus einer Vielzahl von Altdeponien wurden mit Hilfe des Amtes fur
Wasserwirtschaft und Bodenschutz in Kirchheim/Teck die ehemaligen Kreismulldeponien
"Feder-lesmahd" in Leinfelden-Echterdingen sowie die "Hintere Halde" nahe der Ortschaft
Ober-boihingen ausgewahit.

Die zur Untersuchung herangezogenen ehemaligen Deponien wurden unter verschiedenen
Gesichtspunkten ausgewahlt. Zum einen sollten die Deponien bereits seit einigen Jahren still-
gelegt sein und zum anderen eine bereits ausgepragte V egetationsdecke aufweisen. Des weite-
ren sol-Ite auf den Deponien Uberwiegend Hausmiill zur Ablagerung gekommen sein. Die
ausgewahl-ten Deponien weisen in den Punkten Alter, Art und Menge der verfillten Abfalle,
Deponie-technik sowie hinsichtlich Mal3nahmen und Zeitraum der Rekultivierung weitgehen-
de Uber-einstimmungen auf. Unterschiede ergeben sich aufgrund der Geologie, des Reliefs
und der Exposition.

Fir die Altablagerungen werden anhand eines Untersuchungsprogramms, das auch eine kurze
historische Erkundung beinhaltet, Untersuchungen durchgeftihrt, die im wesentlichen auf
standorts- und vegetationskundliche A spekte ausgerichtet sind.

Die gewonnen Daten bilden die Grundlage zur Darstellung der Ist-Situation am Standort. Im
Vordergrund steht dabel die standorts- und vegetationskundliche Beschreibung der Altablage-
rung an sich sowie in ihrer Beziehung zur Umgebung. Eine vegetationskundliche Gegenliber-
stellung der Situation von 1981 zeigt dabei die Verdnderungen bzw. die Entwicklungen der
Pflanzendecke der Altablagerung. Ziel war es, Unterschiede und Gemeinsamkeiten der
Altablagerung und der Umgebung aufzuzeigen, um daraus die 6kologische Einflgung in den
bestehenden Landschaftshaushalt ableiten zu kdnnen.

Als néchster Schritt erfolgte die Bewertung der vorhandenen Deckschicht hinsichtlich ihrer
Barrierewirkung gegen eindringendes Niederschlagswasser. Diese wurde mittels einer "Oko-
logischen Bodenbewertung” bezlglich der Speicherkapazitaten, Verdunstungsleistungen und
Leitfdhigkeiten durchgefiihrt. Auf der Basis der hierbel gewonnenen Daten wurde der Was-
serhaushalt der Deckschicht mit dem Rechnerprogramm "HELP" simuliert.

Nachfolgend wurden in eéinem Szenario die Auswirkungen einer mineralischen Oberflachen-
abdichtung gemal3 Deponieklasse | zum einen unter dem Aspekt der Barrierewirkung und zum
anderen unter Betrachtung der Auswirkungen auf den Landschaftshaushalt dargestellt. Die
sehr gute Barrierewirkung der Oberflachenabdichtung konnte mittels der "HELP'-Simulation
bestétigt werden. Die Entwicklung eines Szenarios fir die Auswirkungen einer Oberflachen-
abdichtung zeigt die negativen Folgen fiir das bestehende Okosystem, das infolge der be-
schrénkenden Vorgaben fir die Rekultivierung auch nicht ersetzt werden kann.
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Auf den beiden untersuchten Altablagerungen herrscht aufgrund des noch jungen Sukzessi-
onstadiums, das sowohl Freiflachen- als auch bereits Waldcharakter aufweist, eine im Ver-
gleich zur Umgebung hohere Artenvielfalt. Dieser unter okologischen Gesichtspunkten as
positiv zu bewertende Entwicklungszustand, wiirde durch die Aufbringung einer Oberflachen-
abdichtung irreversibel gestort werden, da die Nachfolgegesellschaft, bestehend aus einer
Grasgesellschaft, als 6kologisch verarmt und unbedeutend anzusehen ist.

Dennoch kann der landschaftsokologische Aspekt kein alleiniges Entscheidungskriterium dar-
stellen, da auch durch den Austrag umweltrelevanter Stoffe aus dem Deponiekorper direkt,
aber meist weniger offensichtlich, in Okosysteme eingegriffen wird.

Da Altablagerungen in der Regel Uber keine Basisabdichtung verfiigen, sollte durch weiterge-
hende technische Erkundungsmal3nahmen geprift werden, inwieweit der Sickerwasseranfall
sowie auftretende Sickerwasseraustritte tatschlich auf Niederschlége und nicht auf Schicht-
wasserzutritte zurtickzufiihren sind. Bel Uberwiegenden unterirdischen Zufltissen mifte dann
im Rahmen von Sicherungsmal3nahmen eine weitergehende Einkapselung der Deponie in Be-
tracht gezogen werden.

Fur die Entscheidung tber die Notwendigkeit einer Oberfldchenabdichtung muf3 auch das be-
stehende emissionsmindernde Potential in Form von Speicherkapazitéten und Evapotranspi-
rationsvermogen Berticksichtigung finden. Bestétigen labortechnische Untersuchungen der
Bodenarten der Deckschicht eine geringe Wasserleitfahigkeit und werden durch entsprechen-
de Anpflanzungen Transpiration und Evaporation erhdht, so kann diese "nattrliche" Barriere
zumindest teilweise die Funktion einer Oberfldchenabdichtung Ubernehmen. In Verbindung
mit kleineren Sanierungsmal3nahmen, wie z.B. Fassung der Sickerwasseraustritte und Drain-
leitungen am Deponieful’, kann dadurch zwar keineswegs der gleiche Wirkungsgrad einer
Oberflachenabdichtung erreicht werden, aber es bleibt abzuwégen, ob beziliglich des jewelli-
gen Gefdhrdungspotentials diese Ldsung nicht die am ehesten mit der Umwelt vertragliche
Mal3nahme darstellt.

Eine Uberlegenswerte Alternative wéren Insitu-Mal3nhmen, die auch einen geringeren Eingriff
in den Natur- und Landschaftshaushalt darstellen, dafir aber ebenfalls nur eingeschrénkt
wirksam sind.

Bel der allgemeinen Diskussion um Oberfléchenabdichtungen stellt sich generell die Frage ob
es Uberhaupt vertretbar ist, mit der Aufbringung einer Abdichtung eine Konservierung des
Schadstoffpotentials vorzunehmen. Eine Verminderung oder Beseitigung des Schadstoffpo-
tentials ist prinzipiell nur durch Sanierungsmal3nahmen maoglich, fur die thermische, che-
misch-physikalische oder biologische Verfahren zur Verfligung stehen (BACCINI et a.1992).
Hierbei sollten Uberlegung nach grundsitzlichen Lésungen auf fachtechnischer Ebene erar-
beitet und auf politischer Ebene umgesetzt werden, da durch kostspielige Sicherungsmal3nah-
men, wie die Aufbringung einer Oberflachenabdichtung, die von einer Altablagerung ausge-
henden Belastungen letztlich nur verzogert an die Umwelt abgegeben werden. Die oben ange-
sprochenen Sanierungsmal3nahmen hétten voraussichtlich ebenfalls einen schwerwiegenden
Eingriff in den Landschaftshaushalt zur Folge, doch wére danach eine neue Ausgangslage fur
die natirliche Entwicklung gegeben.
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