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Tell I: Einleitung

Abstract

In Baden-Wirttemberg zeigt der Stand der Altlastensanierung auf, dal3 von den ca. 18.000 auf
Hochrechnungen basierenden Altablagerungen ca. 10.700 erfaf3 wurden. Nach Abschlul3
samtlicher Bewertungsverfahren kann sich der Sanierungsbedarf bei derzeitig 12 Altablage-
rungen noch auf 30-50 erhdhen.

Altablagerungen erfahren aus unterschiedlichen Aspekten eine Relevanz. Zu nennen sind
hierbei insbesondere gesundheitliche, wasserwirtschaftliche, 6kologische, aber auch in jinge-
rer Zeit immer haufiger versicherungstechnische Griinde. Sind diese Punkte nach den orientie-
renden und technischen Erkundungen sowie den Geféhrdungsgradabschétizungen bel einer
Altablagerung betroffen, bleibt in der Regel nur die Sanierung des betroffenen Standorts.

Als eine Form der Sanierung haben sich in den letzten Jahren Abdichtungssysteme, insbeson-
dere die nachtréglich relativ einfach aufzubringende Oberflachenabdichtung, herausgestellt.
Da in diessm Zusammenhang noch viele Fragen offen sind, initiierte die LfU Baden-
Wirttemberg einen Workshop, bei dem die Umweltauswirkungen von Oberfl&chenabdichtun-
gen auf Altablagerungen behandelt wurden. Hierbei standen insbesondere die Auswirkungen
der technischen Mal3nahme ,, Oberflachenabdichtungssystem® auf die Vorgange im Deponie-
korper, den Wasserhaushalt von Rekultivierungsschichten sowie unterschiedliche Anforde-
rungen an Abdichtungssysteme im Vordergrund.

Basierend auf den Erkenntnissen unterschiedlicher wissenschaftlicher Fachrichtungen, den
Erfahrungen von Planungsbiiros sowie den Forderungen von Behdrden wird weitergehender
Forschungsbedarf aufgezeigt.

Gemdl3 den 0.g. Themenkreisen gliedert sich der Workshop in die nachfolgenden drei Haupt-
blocke, wobei innerhalb der einzelnen Blocke der jewellige spezifische Forschungsbedarf
formuliert wird:

Vorgange im Deponiekorper
Technologie der Oberfl&chenabdichtung

Ziele von Rekultivierungsmalinahmen, Umweltvertraglichkeit von Oberflachenab-
dichtungen

Der erste Hauptblock behandelt die Vorgénge im Deponiekorper sowie deren Verdnderungen
durch die Aufbringung einer Oberflachenabdichtung. Hierbei steht insbesondere die Frage des
Wasserhaushaltes nach der Abdichtung im Vordergrund.

Andere noch weitgehend offene Fragen beschéftigen sich mit dem Zeitpunkt, wann eine Ober-
flachenabdichtung aufzubringen ist, wobei die biologische/chemische Aktivitdt des Deponie-
korpers der ausschlaggebende Faktor ist. Um eine Inertiserung des Deponiekdrpers zu errei-
chen, mul3 die organische Substanz weitestgehend abgebaut sein. Dieser Abbau kann jedoch,
da es sich um einen biologischen Prozef handelt, nur unter der Anwesenheit von Wasser statt-
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finden. Der Schwerpunkt des Forschungsbedarfs bewegt sich daher in folgende Richtung:
wann ist der Abfallkorper stabil und wie ist stabil zu definieren, eine Fragestellung, die inter-
disziplinér insbesondere unter Einbeziehung von Geochemikern zu kl&ren ist.

Weiterhin ist von Interesse, wieviel Wasser eine Abdeckung/Abdichtung durchsickern darf,
damit zum einen ein groltmoglicher Abbau (Inertisierung) stattfindet, zum anderen aber so
wenig Sickerwasser wie moglich anfallt.

Ein weiterer grof3er Themenbereich ist das Verhaten von Schadstoffen, die sowohl in organi-
scher als auch anorganischer Form vorliegen. Hierbel sind insbesondere die Schadstoffmobili-
sierung, -immobilisierung, Schadstoffsenken unter den spezifischen Verhdltnissen (Anaero-
bie, einbrechende Aerobie, Bindung an organische Substanz und Tonminerale, Wanderungs-
bahnen etc.) zu kléren.

Setzungen bel Deponien stellen nach wie vor ein Problem dar. Hierbei spielt besonders die
Vorhersage von Setzungen in der Anfangsphase, deren Dauer aufgrund der Inhomogenitét der
Abfélle bislang noch nicht zu definieren ist, eine wichtige Rolle. Weiterfihrende Untersu-
chungen sind zum Thema Scherfestigkeit und Standsicherheit weitestgehend abgebauter
Altablagerungen, wo aufgrund der fehlenden organischen Substanz die Reibung nachl &3t so-
wiedem E-Modul von Abfal vorzunehmen.

Die Frage nach den Auswirkungen eines Schadensfalles in der Abdichtung ist weiterhin rele-
vant. Hierbei spielt vor allem der Zeitpunkt, an dem die Abdeckung aufgebracht wird/wurde
die entscheidende Rolle, da die jeweiligen Organik- und Schadstoffpotentiale durch die ein-
tretende Austrocknung des Deponiekorpers quas konserviert wurden.

Der zweite Hauptblock beschaftigt sich mit Fragen nach der Technologie von Oberflachenab-
dichtungen. Hierbei steht der finanziell und technisch tragbare Aufwand bei der Ausfihrung
einer Abdichtung im Vordergrund. Mineralische Dichtungsmaterialien und Dichtungsbahnen
werden ebenso wie Ansétze zu kontrollierbaren Abdichtungen behandelt.

Im Block Rekultivierung und Umweltauswirkungen wird die Problematik der Einbeziehung
von Altablagerungen in den Landschaftshaushalt sowohl mit als auch ohne Oberflachenab-
dichtung diskutiert.

Weiterhin wird die Verminderung des Eintritts von Niederschlagswasser in den Deponiekor-
per durch eine Rekultivierungsschicht sowie einer Vegetationsdecke behandelt. Hierbei sollte
untersucht werden, inwieweit eine optimale Rekultivierungsschicht, die nicht nur als Deck-
schicht, sondern as Boden und Pflanzenstandort mit entsprechendem Geflige, Nahrstoffhaus-
halt, Bodenleben etc. anzusprechen ist, in Verbund mit einer angepaliten, transpirationsstarken
V egetationsdecke zum Wasserriickhalt beitragt. Hierbel gilt es boden- und biotechnische Ver-
fahrensvarianten zu untersuchen.

Fur Wasserhaushaltsberechnungen sollten verstérkt Simulationsmodelle eingesetzt werden,
die insbesondere fur den Abfallkérper an sich, fir Schadstofffrachten wahrend der verschie-
denen Phasen der Deponie sowie fir die Verdunstungs- und Versickerungsraten der Rekulti-
vierungsschichten zu modifizieren sind. Hierbel gilt es vor allem die Schwéchen der derzeitig
auf dem Markt vorhandenen Modelle aufzuzeigen und zu beseitigen sowie neue Ansétze zu
schaffen. Vor einem weitergehenden Einsatz dieser Modelle mul3 allerdings die Verifizierung
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mittels Lysimeter oder gemessenen Abflul3daten erfolgen. Hierbei sind insbesondere die kli-
matischen Unterschiede innerhalb der Bundesrepublik zu berlicksichtigen, damit standdrtlich
angepaldte Berechnungen vorliegen.

Als Fazit des Workshops bleibt festzuhalten, dal3 trotz derzeitiger Forschungsvorhaben, die
z.T. 1995 audaufen, noch grol3er Bedarf fur weitergehende Grundlagenforschung sowie fir
anwendungsorientierte Forschung vorhanden ist. Dies kann dazu beitragen, die Entscheidung
fur oder wider unterschiedlicher Oberflachenabdichtungssysteme wissenschaftlich zu begriin-

den.
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Tell 11: Zusammenfassungen der Beitrage, Ergan-
zungen durch Diskussion und aufgezeigter For-
schungsbedarf

Themenkreis| - Vorgange im Deponiekor per

Uberblick tiber das Verbundforschungsvorhaben ,, Deponiekor -
per”

Dipl.-Ing. T. Scheelhaase, Technische Universitat Wuppertal

Das Verbundvorhaben Deponiekérper erlangt seit 1993 Forderung durch das BMFT. Das
Thema lautet: Welche Reaktionen laufen tatséchlich im Deponiekorper ab? Die Black-Box
Deponiekorper soll gedffnet werden.

Das Verbundvorhaben gliedert sich in 4 Arbeitsgruppen mit folgenden Themenschwerpunk-
ten:

TU Aachen: Zusammensetzung und Standsicherheit des Mills. Es werden Erkundungen auf
Deponien durchgefiihrt, z.B Aufgrabungen des Materials.

TU Hamburg-Harburg: Abschétzung des langfristigen Gefahrdungspotentials von Abfdlen
durch Einbau des Materials in Simulatoren.

TU Dresden: Langzeitverhalten und Geféhrdungsabschdtzung von Mill aus den neuen Bun-
desléndern, da sich die Zusammensetzung aufgrund héheren Industrie- und Schlackenanteils
unterscheidet.

TU Wuppertal: Untersuchungen beziglich kinftiger Abfallzusammensetzung, d.h. biologisch
oder biologisch-mechanisch vorbehandelter Siedlungsabfélle.

Zu diesen Themenkreisen findet im April 1995 ein Statusseminar statt.
Forschungsbedarf:

Im Rahmen dieses stark gekirzten Verbundforschungsvorhaben wird nur ein Bruchteil der
aktuellen Fragen gefordert. Insbesondere Fragestellungen zu Altablagerungen werden nur we-
nig tangiert. Der Workshop soll dazu beitragen sowohl bestehenden als auch weiterfihrenden
Forschungsbedarf zu formulieren.
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Einflul3 von Ober flachenabdichtungen auf das Emissionsver halten
von Abfallablager ungen

Dipl.-Ing. K.-U. Heyer, Technische Universitdt Hamburg-Harburg

Altablagerungen verfligen aufgrund ihrer Abfallherkunft aus kommunalen Bereichen (Sied-
lungsabfélle) und industriellen Rickstanden in der Regel Uber ein nicht eindeutig definierba-
res Schadstoffinventar. Die hieraus resultierenden Emissionen Uber den Sickerwasser- und
Gaspfad konnen mittels einer Oberflachenabdichtung begrenzt werden.

Wichtige Fragestellungen zu Oberflachenabdichtungen sind dabei:

Auswirkungen auf das Emissionsverhalten: Hierbel sind insbesondere die Fragen nach
der Austrocknung des Abfallkorpers, der zeitliche Verlauf der Wassergehaltsanderung
sowie die Dauer der biologischen Abbauprozesse, der chemischen Reaktionen und
Auslaugungen von Interesse.

Grundsétzlich stellt sich die Frage, wann die Abbauprozesse abgeschlossen sind. Bel
Oberflachenabdichtungen kdnnen Beschadigungen auftreten und die Abbauprozesse
erneut in Gang setzen. Somit wére eine kontrollierte Wasserriickftihrung, d.h. Verrie-
selung von Wasser unter einer Oberflachenabdichtung, quas as,, gesteuerter Bioreak-
tor*, eventuell sinnvoller. Es ergibt sich jedoch das Problem einer gleichméidigen Be-
feuchtung aufgrund der durch Inhomogenitéten und Sperrschichten bedingten sehr un-
regel méaliigen Feuchteverteilung.

Ist fir den Gashaushalt eine aktive Entgasung notwendig oder kann auch eine passive
Entgasung ausreichen?

Der Zeitpunkt der Aufbringung einer Oberflachenabdichtung mul unter den Parame-

tern Abfallzusammensetzung (RM, HM, Industriemdll, Kl&rschlamm etc.), dem Grad
der Umsetzung sowie den Randbedingungen, wie Basisabdichtung, Grundwasserspie-
gel, Sickerwassereinstau, Setzungen u.a., betrachtet werden.

Es stellt sich grundsétzlich die Frage, ob eine Oberflachenabdichtung zu einer verzo-
gerten Schadstofffreisetzung fuhrt. Eswird der Gasabbau und die Gasumsetzung in
verschiedenen Abdeckungen wie z.B. Mergel, Kompost usw. untersucht, um herauszu-
finden, welche Bioztnose einen vollsténdigen Methanabbau bewirkt.

Zum Aspekt des Langzeitverhaltens sind geeignete Monitoringmal3nahmen zur Nach-
sorge sowie Fragen nach der Schadstofffreisetzung (unterbunden oder verzogert) einzu-
setzen.

Es werden Versuche mit abfallverfillten Stahlbehdltern durchgefuhrt, um die Versickerung
und &hnliches zu bestimmen.

Durchgefiihrt wurden bereits Untersuchungen beziglich des Abbaus von Deponiegaskompo-
nenten in Abdichtungs- u. Abdeckschichten sowie Oberflachenabdichtungen u. Deponiegas-
behandlung durch Kombination kapillarbrechender Sperrschicht und Kompostfilterschicht.
Weitere Themenbereiche sind das Abbauverhaten von ausgewahlten org. Schadstoffen unter
Deponiemilieubedingungen, u.a. finden Untersuchungen zum Abbau von Spurengasen
(FCKW) im Deponiegas statt. Desweiteren laufen Untersuchungen zum Einflufd von Oberfl&
chenabdichtungen im Rahmen des V erbundvorhabens ,, Deponiekérper”.

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 5



AlfaWeb - . . ,
Umweltvertréglichkeit von Oberflachenabdichtungen

Forschungsbedarf:

Bewertung und Erfassung des Schadstoffinventars und Emissionspotentials. Proben
sollten per Grabung/Bohrung entnommen und im Labor Untersuchungen tber das
Schadstoffinventar und den biologischen Abbaugrad durchgeftihrt werden. Damit
konnten die bisherigen Ergebnisse des Verbundprojektes ,, Deponiekdrper” verifiziert
und erweitert werden.

Der Aspekt der Austrocknungsprozesse infolge Oberflachenabdichtungen sowie
Methan- und Spurenstoffabbau in der Dichtungsschicht sind in Laborversuchen auf-
bauend auf bisherigen Kenntnissen weiter zu untersuchen.

Desweiteren ist die Schadstofffreisetzung bei unterschiedlichen Abdichtungssystemen
zu untersuchen. Die Ergebnisse sollten mittels Monitoring (Mef3programme) an Depo-
nietestfeldern verifiziert werden. Das heifdt, die langfristige Kontrollierbarkeit von
Oberflachenabdichtungen sollte sichergestel It werden.

Ein weiterer Schwerpunkt bezliglich des Forschungsbedarfs liegt in Untersuchungen
zur passiven Entgasung an Versuchsfeldern. Dabei soll die Ubertragbarkeit der bislang
vorliegenden L aborergebnisse untersucht werden.

Abschéatzung der Einfllsse von Deponieabdeckungen auf die Sik-
kerwasser emissionen aufgrund experimenteller Unter suchungen
des Deponiewasser haushalts.

Dr.-Ing. P. Spillmann, Universitat Rostock

In diesem Beitrag werden die Ergebnisse des Forschungsprogramms der DFG sowie ergan-
zende Untersuchungen vorgestellt. Die Ergebnisse basieren auf 15-jdhrigen Untersuchungen
an 15 zylindrischen Deponieausschnitten. Die Themenschwerpunkte und einige Untersu-
chungsergebnissse sind im folgenden kurz zusammengefalit.

Niederschlagseintrag

Untersuchungen beztiglich des Niederschlagseintrags lassen darauf schlief3en, dal3 die
gegenwaértig an Betriebsdeponien gemessenen Abfluldraten erheblich geringer sind als
der Niederschlagseintrag in eine offene Betriebsflache. Dasselbe gilt fur einfache be-
grunte Abdeckungen. Das bedeutet, dal3 die Differenz aus dem Wasserrtickhalt im De-
poniekdrper zurtickzufihren ist.

Kapazitéat des Wasserriickhaltes

Die kapillare Speicherkapazitét der organischen Substanz als Teil des Wasserriickhalts
ist nach weitgehendem Abbau der |eicht abbaubaren organischen Substanz etwa gleich
der Trockenmasse der organischen Substanz einschlief3dich der Kartonagen des Ver-
packungsverbundes.

Wasserneubildung

Die Untersuchungen zeigten, dal3 in Deponien ohne intensive aktive Entgasung in den
oberen Schichten Methan mikrobiell oxidiert bzw. bei eindringendem L uftsauerstoff
ein direkter aerober Abbau stattfindet.

Schadstoffmobilisierung durch Abbau der Speicherkapazitét
Mit dem Abbau der Speicherkapazitét durch Abbau der organischen Substanz werden
auch gespeicherte Stoffe (Schwermetalle, Cyanide) wieder freigesetzt. Mit dem Abbau
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der Abfalle sowie dem Umbau zu hinreichend stabilen Huminstoffen nimmt die Mobi-
lisierung trotz hohen Schadstoffpotentials ab. Bei schwer wasserl6slichen organischen
Verbindungen (Lindan, Simazin) werden durch einen verstérkten Sickerwasserstrom
keine Belastungsspitzen erzeugt, vielmehr werden proportional hohere Frachten vom
belasteten zum néchsten unbel asteten Abfall transportiert.

Zeitlicher Verlauf der Mobilisierungs- und Konsolidierungsvorgange

Beispiel der Deponie Wien: Mit Druckstof3bel tiftung werden Wasser und Ergénzungs-
nahrstoffe in den Deponiekdrper mit einem Druck von 8 bar in dichten Absténden ein-
gedust. Damit soll die Humifizierung des Abfalls geférdert werden, um auf lange Zeit-
raume hin stabile nicht wasserl6sliche Huminstoffe zu erhalten. Diese Huminstoffe ste-
hen as Komplexbildner fir Schwermetalle zur Verfligung. Eine weitere Stabilisierung
erfahren solche Komplexe durch Ton oder Kohle.

Kurz-, mittel- und langfristige Wirkungen

Der Abfluf’ eines gegenwaértig wenig bel asteten Sickerwassers bietet keine Gewahr da-
far, daf3 auch kiinftig keine hohen Belastungsschiibe auftreten. Durch eine sperrend
wirkende Abdeckung kdnnen Belastungsschiibe, die sich aus der Summe des Nieder-
schlagseintrags und freigesetztem Speicherinhalt sowie der langsamen Verlagerung
schwer |6slicher Schadstoffe zusammensetzen verringert oder gar verhindert werden.
Eine auf maximale V erdunstung ausgel egte Abdeckschicht verhindert erst langfristig
eine Infiltration in den Deponiekorper. Kurzfristig wirken dagegen nur sperrende Deck-
schichten, die jedoch dann nicht ausreichen, wenn bereits Schadstoffe mobilisiert wur-
den.

Sperrende Deckschichten fihren langfristig allerdings auch zur Austrocknung des Abfallkor-
pers wodurch der biochemische Abbau unterbrochen wird und eine Konservierung der Abfdle
erfolgt. Bel Undichtigkeiten der Sperrschicht ist diese Unterbrechung jedoch reversibel. Eine
zeitliche Verlagerung von Belastungen durch die Konservierung ist durch Mal3nahmen zur
biochemischen Stabilisierung der Abfélle in Erganzung zu einer sperrenden Abdeckung ver-
meidbar. Das heifd, vor der Abdeckung von Deponien und Altablagerungen ist eine weitge-
hende Stabilisierung der Abfalle wichtig. Allerdings stellt sich die Frage bis auf welchen Or-
ganikgehalt eine Deponie biologisch stabilisiert werden mul.

For schungsbedarf:

Beziiglich zuverlassig sperrender Oberflachenabdeckungen besteht technischer Entwicklungs-
bedarf fir die:

Herstellung schub- und zugtoleranter Sperren
Ermittlung der Dauerstandszeiten fur schubbel astete PEHD-Bahnen

Zur Beurteilung alter Deponien einschliefdlich zutreffender Prognosen zur kinftigen Sicker-
wasseremission sind folgende Forschungen erforderlich.

Entwicklung eines Verfahrens zur Ermittlung des Emissionspotentials einer Altablage-
rung (Problem: Industrielle Belastungen liegen oft als"Linsen" vor).

Untersuchung der M 6glichkeiten zur Einstufung der geochemischen Stabilitét einer
Ablagerung nach den Kriterien der Bodenkunde und Biochemie (Problem: Die Inho-
mogenitét der Ablagerung ist so grof3, dal3 représentive Proben zur Anwendung der
z.Zt. anerkannten Laborverfahren nicht gewonnen werden kdnnen).
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Ermittlung der biochemischen Stabilisierungsvorgange und Emissionen nach Einbau
einer sperrenden Deckschicht in Abhéngigkeit vom zuvor erreichten Stabilisierungs-
grad und der Speichersattigung.

Untersuchungen zur Beurteilung der langfristigen Bindungsstabilitét von umweltbela-
stenden Industrieprodukten an Minerale und Huminstoffe.

Setzungen von Deponieober flachenabdichtungssystemen - Er-
mittlung von Kenndaten

Dipl.-Ing. K. Mnnich, Technische Universitat Braunschweig

Nach TAS missen verflllte Deponieabschnitte mit einem Oberflachenabdeckungssystem
abgedichtet werden. Da das Mindestgefdle nach Abklingen der Setzungen mindestens 5 %
betragen soll, muRR das Abdichtsystem mit einer gewissen Uberhéhung aufgebracht werden.
Im allgemeinen wird von einem Setzungsbetrag von 20-30 % der Ausgangshthe als Set-
zungsbetrag ausgegangen (Ortlich héhere Setzungen). Aufgrund dieser relativ hohen Betrdge
wird teilweise empfohlen, eine Oberflachenabdichtung nicht sofort aufzubringen, sondern ein
zweistufiges Vorgehen mit einem flexiblen System bis zum Abklingen der Setzungen und
einem anschlief3enden endguiltigen System zu wahlen.

Das Setzungsverhalten von Siedlungsabféllen zeigt grof3e Unterschiede zu demjenigen von
Bdoden. Dies liegt insbesondere daran, dal3 einzelne Komponenten zusammengedrickt oder
tragende Strukturen durch den biologischen Abbau zerstort werden. Weiterhin erfolgt die
zeitliche Veranderung der mechanischen Festigkeit von Abfallbestandteilen durch Alterung.
Die Inhomogenitét der Abfélle kann unterschiedliche Verformungen bewirken (Entstehen von
inneren Spreizspannungen). Problematisch sind weiterhin ein mdglicher temporérer und lo-
kaler Einstau von Wasser durch Gasentwicklung sowie der Dauereinstau von Wasser durch
Versagen der Dranung. Alle genannten Prozesse sind in der Praxis nicht voneinander trennbar.

Die vier Hauptgrinde fir Setzungen sind mechanische Konsolidation, biochemische Verande-
rung und Abbau, Versagen von Hohlkorpern sowie Verlagerung von Feinmaterial in grof3ere
Hohlrdume. Als weiterer Grund sollte die pl6tzliche Entspannung von eingestautem \Wasser
oder Gas angesehen werden. Uber den Zeitraum der Setzungen (v.a. Priméarsetzungen) sind
derzeit noch keine Angaben moglich.

Neben den o0.g. Verdichtungssetzungen spielen Forménderungssetzungen, bei denen sich das
Volumen des Abfalls nicht andert, eine wichtige Rolle. Beispiele sind Bewegungen (Gleiten)
in Boschungsbereichen, bel denen die Scherfestigkeit Gberwunden wird. Das Trag- und Ver-
formungsverhalten von Abféllen unterscheidet sich deutlich von der Bodenmechanik. Durch
den hohen Faseranteil des Abfalls kénnen hohe Zugkréfte aufgenommen werden. Biochemi-
sche Prozesse kénnen zu einer Herabsetzung der Zugkréafte fuhren, was verstérkt zu Setzun-
gen fuhren kann. Bei der Mineralisierung der Abfélle besteht dagegen kaum noch eine Auf-
nahmefahigkeit fir Zugkrafte. Dies kann ein Kippen der Deponie zur Folge haben.

Messungen von Setzungen kénnen relativ einfach tber die Vermessungskunde durchgefihrt
werden. Vertikale Setzungen sind somit Uber Inklinationsmessungen, horizontale Messungen
eventuell Uber die Gasdrainage durchfihrbar. Durch die genannten Verfahren kénnen aler-
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dings nur Aussagen Uber die Gesamtsetzungen getétigt werden, Aussagen Uber einzelne Ab-
fallschichten sind eventuell Uber spezielle Setzungsrohre zu ermitteln.

Die nachtragliche Vermessung von Deponien ist alerdings fur die Planung von Deponien
wenig hilfreich, weshalb die Ermittlung von Kenndaten in der Abhangigkeit der Abfallart,
Hohe der Deponie und Einbauart der Abfélle anzustreben ist. Zu erwartende Setzungen kon-
nen dann hieraus abgeleitet werden. Kompressionsversuche nach dem Mef3prinzip der Bo-
denmechanik werden dazu in einem Grof3dometer, wobel das beim Zusammendriicken ent-
stehende Sickerwasser volumetrisch erfaldt werden kann, durchgefiihrt. Die Festigkeitseigen-
schaften werden Uber Zugversuche ermittelt, wobel die kennzeichnenden Grolen das zukinf-
tige mechanische Verhalten von Abféllen bereits bei der Anlieferung abschétzbar machen,
woraus das zu erwartende Setzungsverhalten an der Oberfl&che zu ermittelnist.

Die oben angefiihrten Versuche haben bezliglich der priméren Setzung ergeben, dal? diese bei
hoher Auflast im Versuchsmalistab nach ca. einem Monat abgeschlossen sind. Aussagen zur
Ubertragbarkeit dieser Ergebnisse auf Deponien kdnnen nicht gemacht werden.

Forschungsbedarf:

Als offene Fragen stehen, zur Abschédtzung des Einflusses des Ausgangsmaterials, die Er-
mittlung des Festigkeits- und Verformungsverhaltens sowie das E-Modul des Abfalls an. Von
Interesse ist aul3erdem die zeitliche Verénderung der Materialeigenschaften sowie der Einfluld
von Wassergehalt und Einbaudichte sowie die Auswirkungen der Austrocknung des Deponie-
korpers auf die wirkenden Kréfte.

Unter suchungen zum quantitativen und qualitativen Wasser haus-
halt von L andschaftskorpern mit unter schiedlichen Oberflachen-
abdichtungen anhand von Lysimeter ver suchen.

Dipl.-Ing.agr. A. Maile, Universitdt Gesamthochschule Essen

Dieser Beitrag beschéftigt sich mit dem Wasserhaushalt von urbanen "Deponien”, d.h. ehe-
maligen Industrie- und Zechengelande, die z.T. erheblich mit Schadstoffen belastet sind. Die
Ablagerung soll in Form von Erddeponien auf dem belasteten Gelande selbst erfolgen (sog.
Landschaftskorper). Dabei steht die Frage nach geeigneten Abdichtungssystemen im Vorder-
grund, die bei Minimierung des Wassereintrags sowohl der Ressourcenschonung als auch dem
Kostenaspekt Rechnung tragen. Es werden zur Zeit Versuche in Grofdysimetern mit unter-
schiedlichen Varianten von Oberflachenabdichtungen durchgeftihrt.
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Themenkreis|l - Technologie der Oberflachenabdichtung

DiemineralischeBarriere
Prof.Dr.Dr. K. Czurda, Universitat Karlsruhe

Der mineralische Antell einer Oberfl&chenabdichtung hat die Aufgabe zum einen den Austritt
von Niederschlagswasser nach unten und zum anderen den Deponiegasaustritt nach oben zu
verhindern.

Die Funktionstiichtigkeit einer mineralischen Barriere wird durch Setzungen, Frost-Tau- so-
wie Austrocknungsprozessen beeintrachtigt. Eine grof3e Rolle fur die Permeabilitét und die
Reaktion auf aufiere Einfllsse spielen die Art der Tonminerale (Zwei- oder Dreischichttonmi-
nerale) und das Mikrogeflige des Mineralgemisches.

Wasser beeinflufét die Eigenschaften eines Mineralgemisches nachhaltig. Der Wassergehalt
der mineralischen Oberflachenbarrieren wirkt sich - besonders bei bindigen Boden auf die
inneren Widersténde, auf die Tragfahigkeit, auf die Zusammendriickbarkeit, auf die Permea-
bilitét etc. sehr weitgehend aus

Tonbarrieren erweisen sich immer dann al's besonders frostgefahrdet, wenn Wasser entweder
kapillar zur Frostfront aufsteigen kann oder durch Niederschlag wéhrend Tauphasen in den
Ton eindringt. In Tonen wird das Wasser beim Gefrieren in Form von Eislinsen an der Ge-
frierfront gebunden.

Vor alem Tone mit Gehalten an expandierenden Phasen reagieren durch Rickquellung beim
Tauvorgang abdichtend, d.h. erhdhte Durchléssigkeit in der ausgetrockneten Zone oder im
ehemal's gefrorenen Bereich durch Aggregatbildung werden wieder riickgangig gemacht.

Aus Griinden der Frostsicherheit in mineralischen Oberflachenbarrieren sollte auf nichtquel-
lende Komponenten, wie z.B. Kaolinit verzichtet werden, falls nicht ausreichender Frost-
schutz durch eine Abdeckung gewdhrleistet ist.

Die Verwendung von Bentoniten oder anderen Tonen mit hohem Anteil an expandierenden
Phasen, ist wegen der Austrocknungsproblematik und der stark veranderlichen Zustandsform
nicht zu empfehlen. Beziiglich der Frostsicherheit erweisen sich Bentonite jedoch wegen des
Selbstheilungseffektes beim Tauen besser geeignet als andere Schichtsilikate. Mineralgemi-
sche mit geringen Tonmineralanteilen, evtl. Flugaschen, die die geforderte geringe Durchlés-
sigkeit von <= 5*10 " m/s bei Sonderabfallen bzw. <=5* 10" ms bei Siedlungsabfallen
durch Verdichtung erreichen, sind als Alternativen anzusehen.

In der an den Beitrag anschlief3enden Diskussion wurde nochmals betont, dal3 sich die ver-
schiedenen Tone in ihren Eigenschaften und ihrer Eignung stark voneinander unterscheiden.
So eignen sich beispielsweise Mergel, die z.T. hdhere Sand- und Kalkgehalte (Geféhrdung
durch Entkalkung) aufweisen, nicht als mineralische Abdichtung.
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Umweltvertraglichkeit von Oberflachenabdichtungen zur Siche-
rung von Altablager ungen

Dipl- Ing. S Urban-Kiss, Ingenieurgemeinschaft RUK, Stuttgart

Unter Oberfl&chenabdichtungen versteht man ein definiertes und besténdiges Dichtungsele-
ment, das im wesentlichen den Niederschlagseintrag verhindern, Geruchsemissionen und
Emissionen durch Deponiegas minimieren sowie Pflanzenwachstum ermoglichen soll. Andere
Aufgaben kdnnen sowohl von Oberfléachenabdichtungen als auch von -abdeckungen, die je-
doch keine definierte Dichtfunktion besitzen, Gbernommen werden. So z.B. die Vermeidung
von Staub- und Abfallverwehungen sowie der Brandgefahr und die Verhinderung der Zu-
ganglichkeit fur Tiere.

Fir die Wahl des Abdichtungs- oder Abdeckungssystems besteht die Erfordernis nicht in der
Verwendung eines festgelegten Abdichtungssystems (z.B. nach TASI), sondern richtet sich
nach Kriterien, die die spezifischen Bedingungen auf der jewelligen Deponie berlicksichtigen

Bezliglich der zu erfullenden Funktionen einer Abdichtung wie Wasser- und Gasbarriere, Be-
standigkeit und Kontrollierbarkeit, kann auf verschieden Untersuchungen z.T. im Rahmen von
F+E-V orhaben zuriickgegriffen werden.

Forschungsbedarf:
Modifizierung von Rechenmodellen (HELP, Creams) v.a. unter den Aspekten Klima
und Relief

Ermittlung von Kennwerten verschiedener Abdichtungssysteme beziiglich Bestandig-
keit und Langzeitwirkung

Beziiglich der Belastungsansétze sind Untersuchungen zur Dauer der Setzungsaktivité
ten (Untertellung in Haupt- und Restsetzungen, Setzungsmal3e) von Interesse

Erhebung von Basisdaten zur Entwicklung des Wassergehalts im Deponiekdrper in
Abhangigkeit von Abfallarten, Verfillungsgeschwindigkeit, Verdichtung und Be-
triebsabdeckung.

Untersuchungen zur Dauer und Intensitét der mikrobielllen Abbauprozesse sowie der
Deponiegasproduktion

Untersuchungen von Systemen zur Kontrollierbarkeit von Oberfl&chenabdichtungen
Funktionsveranderung von einer Oberflachenabdichtung zur Zwischenabdichtung
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Kontrollierbare Abdichtungssysteme flir Deponien und Altlasten

Dipl.-Ing. G. Burkhard u. Dipl.-Geol. Th. Egloffstein; c/o ICP Ingenieurgesellschaft Prof.
Czurda & Partner mbH

Kontrollierbare und reparierbare Abdichtungen fir Deponien werden in Zukunft haufiger ein-
gesetzt werden as bisher. Aufgrund der gesetzlichen Vorgaben nach TA Abfal /6/ missen
Sonderabfalldeponien mit kontrollierbaren Oberflachenabdichtungssystemen ausgertistet wer-
den. Das neue Umwelthaftungsgesetz und die sich daraus ergebenden Konsequenzen (Um-
welt-Haftpflichtversicherung, Versicherbarkeit) sowie eine hthere Akzeptanz und damit er-
hohte Genehmigungsfahigkeit von Deponien mit kontrollierbarer Abdichtung werden dazu
fUhren, dal3 auch Siedlungsabfalldeponien mit kontrollierbaren Abdichtungssystemen ausge-
stattet werden. Sinnvoll sind solche Systeme jedoch nur, wenn sie eine Leckage vor Eintritt
eines Umweltschadens melden und genug Zeit zur Reparatur des Schadens verbleibt.

Bei der Auswahl eines kontrollierbaren Abdichtungssystems ist vorab festzulegen, welche
Anforderungen im speziellen Einzelfall gestellt werden (z.B. Genauigkeit der Lokalisierung
etc.). Die in Frage kommenden auf dem Markt befindlichen Systeme sind hinsichtlich ihrer
Anwendbarkeit zu untersuchen (z.B. bei Oberflachenabdichtungssystemen: Standsicherheit).
Nachdem diese Vorauswahl getroffen wurde, muf3 fir die tauglichen Systeme eine Kostenbe-
trachtung angestellt werden. Als Alternative hierzu ist ein freier Wettbewerb unterschiedlicher
Systeme anzusehen (Ausschreibung eines |deenwettbewerbs). Allerdingsist hier sehr sorgfél-
tig zu bewerten, ob die zugesagten Eigenschaften der angebotenen Systeme auch in der Praxis
einzuhalten sind.

An das Kontrollsystem ist die Anforderung zu stellen, dal3 es langlebiger als die Abdichtung
ist. Die Funktionskontrolle hat (quasi)- kontinuierlich zu erfolgen. Beziiglich des Langzeitver-
haltens der Kontrollsysteme kdnnen aufgrund mangelnder Erfahrung keine konkreten Aussa-
gen gemacht werden.

In den USA werden TDR-Sonden zur Messung der Feuchteanderung verwendet. Allerdings
sollte neben Wasser auch Gas detektiert werden, so dal? dieses System nicht ohne weliteres zu
Ubernehmen ist.

Forschungsbedarf:

Entwicklung von Kontrollsystemen, die einfach und kostengiinstig (max 10% der Kosten der
Abdichtung) sind.

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 12



AlfaWeb - . . ,
Umweltvertréglichkeit von Oberflachenabdichtungen

Themenkreislll - Ziele von Rekultivierungsmassnahmen,
Umweltvertraglichket von Oberflachenabdichtungen

Umweltauswir kungen von Oberflachenabdichtungen
Dipl.-Geogr. D. Seinbach u. Dipl.-Geogr. A. Schultheis, Universitat Suttgart

Im vorliegenden Beitrag wurden die Beziehungen zwischen einer Altablagerung und ihrer
Umgebung sowie die Wirkung einer nachtraglich aufgebrachten Oberfléchenabdichtung be-
trachtet.

Nach der Darstellung des bestehenden Landschaftshaushaltes erfolgte mittels einer 6kologi-
schen Bodenbewertung sowie einer Simulation des Wasserhaushalts der Deckschicht mit dem
Programmsystem "HELP' eine Bewertung der vorhandenen Deckschicht hinsichtlich ihrer
Barrierewirkung gegen eindringendes Niederschlagswasser.

In einem Szenario wurden die mdglichen Auswirkungen einer mineralischen Oberflachenab-
dichtung gemald Deponieklasse | dargestellt. Fir die "Hintere Halde" konnte mittels der
"HELP'-Simulation eine bestehende Barrierewirkung der Deckschicht bestétigt werden. Fur
die "Federlesmahd” liegen die Perkolationswerte héher, was zum Tell durch Mangel im Pro-
gramm bedingt ist und damit von einer niedrigeren Perkolation als der durch das Programm
errechneten auszugehen ist. Die Entwicklung eines Szenarios fir die Auswirkungen einer
Oberflachenabdichtung zeigt die negativen Auswirkungen auf das bestehende Okosystem, das
infolge der beschrankenden Vorgaben fir die Rekultivierung auch nicht ersetzt werden kann.

Der landschaftsokol ogische Aspekt kann kein aleiniges Entscheidungskriterium darstellen, da
auch durch den Austrag umweltrelevanter Stoffe aus dem Deponiekorper direkt, aber meist
weniger offensichtlich, in Okosysteme eingegriffen wird. Bislang steht bei der Altlastenpro-
blematik in der Regel der Schutz der menschlichen Gesundheit im Vordergrund. Hierbel
spielen Sicherungs- und Sanierungsmal3nahmen gegen direkte Schadwirkungen die grofite
Rolle. Die Auswirkungen auf den Landschaftshaushalt oder den algemeinen Eintrag der
Schadstoffe in die Biosphére kdnnen nur unzureichend bewertet werden, da eine Quantifizie-
rung des Stoffaustrags kaum realisierbar ist.

Fur die Entscheidung Uber die Notwendigkeit einer Oberflachenabdichtung an einer Altabla-
gerung mul3 auch das bestehende emissionsmindernde Potential der Abdeckung in Form von
Speicherkapazitéten und Evapotranspirationsvermogen Beriicksichtigung finden. Bestétigen
labortechnische Untersuchungen der Bodenarten der Deckschicht eine geringe Wasserleitf&
higkeit und werden durch entsprechende Anpflanzungen Transpiration und Evaporation er-
hoht, so kann diese "naturliche" Barriere zumindest teilweise die Funktion einer Oberflachen-
abdichtung Gbernehmen. Dadurch kann zwar keineswegs der gleiche Wirkungsgrad einer ge-
regelten Oberflachenabdichtung erreicht werden, aber es bleibt abzuwégen, ob bezliglich des
jeweiligen Geféahrdungspotentials fur einen Standort diese Losung nicht die am ehesten mit
der Umwelt vertrégliche Mal3nahme darstellt.
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Forschungsbedarf:

In welchem Zeitraum nach Aufbringung einer Deckschicht wird eine Stabilisierung der
Abfdlle erreicht wird und wie ist der stabile Zustand zu definieren.

Welche Wassergehalte des Ausgangsmaterials und welche Menge an Infiltrationswas-

ser sind ausreichend fur optimale biologische Abbauprozesse wéhrend der ersten Jahre
und wie kann eine optimale und gleichmallige Verteilung des Wassers erreicht werden.
Wann ist der richtige Zeitpunkt, um eventuell das Abdeckungs/Abdichtungssystem mit
dem Wechsel der Phasen/Zusténde zu &ndern (Korrelation mit ,, Rettenberger Phasen®).

Wie muf3 eine Abdichtung/Abdeckung konzipiert sein, dald wahrend des Zeitraums der
biologischen Aktivitéat gentigend Wasser zur Verfligung steht, in der Phase nach Ab-
klingen der Abbauprozesse aber nur soviel Wasser in den Untergrund gerét, dal3 so we-
nig Schadstoffe wie moglich ausgelaugt werden. Wie erreicht man eine nur geringe
Ableitung von UberschuRwasser in den Untergrund. Wieist der Zeitpunkt zu bestim-
men, ab dem keine Gewasserverunreinigung mehr besteht (Parameter).

Versuche zur Optimierung derzeit vorhandener Abdeckungen durch Verdichtung der
Vegetation und der Initiierung von Bodenbildungsprozessen (Einbringung organischer
Substanz, Gefligebildung etc.) in der Deckschicht. Hierbei sind auch Untersuchungen
Uber Pufferwirkungen gegentiber Umwelteinfllissen (Erosion, Frost-/Trockenrisse, sau-
rer Regen) durchzufiihren. Bel diesen Aspekten kénnen bereits vorliegende Daten von
Altdeponien aus dem Modellstandortprogramm Baden-Wrttemberg (LfU) miteinbe-
zogen werden.

Durchfihrung einer Gefahrdungsabschétzung von Altablagerungen mit dem HEL P-
Modell (Abflul3mengen, Grundwasserneubildung) nach Verifizerung des Programms
anhand von Lysimeterdaten, AbflulBmessungen aus Drainageschichten und unter Einbe-
ziehung von verschiedenen regionalen Klimaten. Wie sieht dabei die Art der Mindest-
sicherung aus, so dal’d weder Fracht noch Konzentration Uberschritten werden.

I nterdisziplindre Zusammenarbeit zur Entwicklung eines Wasserhaushaltsmodells auf

der Basis , Finiter Elemente”, um Wechsel in der Wasserbewegung und physikalische
Eigenschaften der Deckschichten besser simulieren zu kénnen.

Studien zum Wasser haushalt von Deponie-
Rekultivierungsschichten

Priv.Doz.Dr. G. Wessolek u. P. Ddll; Technische Universitét Berlin

Fir die Hohe von Versickerungsraten spielen die Faktoren Klima, Boden und Relief eine ent-
scheidende Rolle. So weisen z.B. aus rein klimatischen Griinden die R&ume Berlin (niedrige)
und Munchen (hohe) unterschiedliche Versickerungsraten auf. Neben diesen regionalen grof3-
klimatischen Verhdtnissen spielen auch lokale Klimaverhéltnisse wie die Exposition eine
grol¥ere Rolle. So erfahren z.B. slidexponierte Hange auf L6 ca. 30 %, Sandbdden ca. 5 %
weniger Versickerung, wahrend Nordhange umgekehrte Versickerungsraten aufweisen.

Als weiterer wichtiger Einfluf3faktor ist die Temperatur zu nennen. An einer untersuchten De-
ponie wurde ein Temperaturgradient zwischen 2 und 3 Meter Tiefe von 5,5°C/m festgestellt.
Es kann aso eine verstarkte Verdunstung bzw. verminderte Versickerung der Deckschicht
aufgrund der Deponietemperaturen vermutet werden. Die Folge von ausschliefdlich isothermen
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Betrachtungen des Wasserhaushalts sind demnach eine Uberschitzung der Wassergehalte und
gegebenenfalls der Versickerung.

Der Wasserhaushalt mul also als gekoppelter Feuchte- und Warmetransport betrachtet wer-
den. Flussiges Wasser wird aufgrund der Gravitation und des Matrixpotentialgradienten, Was-
serdampf aufgrund des Dampfdichtegradienten bewegt. Hierbei sind sowohl das Matrixpoten-
tial als auch die Wasserdampfdichte von der Temperatur abhangig. Die Temperaturgradienten
bewirken also einen zusdtzlichen Transport von Wasser und Wasserdampf von warmere in
kaltere Bodenzonen.

Deponien verfigen demnach im Jahresmittel Uber einen nach oben gerichteten Temperatur-
gradienten, der zu einer Abfuhr von Wasserdampf nach oben fuhrt. Durch den Anstieg des
Matrixpotentials mit der Temperatur findet ein ebenfalls nach oben gerichteter Transport von
fllissigem Wasser statt.

Es findet aufgrund der Temperatur eine Reduktion der Nettoversickerung (ca. 120 mm) bel
flissigem Wasser um 2 % und Wasserdampf um 0,3 % statt. Unter mitteleuropéischen Kili-
mabedingungen scheint der Temperatureinflufd auf den Wasserhaushalt von Rekultivierungs-
schichten vernachlassigbar zu sein. Diese Schluf¥folgerung mufi3 aber nicht endglltig sein, da
eine Reihe von Prozessen, wie die erhdhte Bodentemperatur auf die Evapotranspiration, nicht
berticksichtigt bleiben. Die Temperatur einer Deponie kann demnach als weiterer Parameter,
neben klimatischen Gegebenheiten und physikalischen Eigenschaften der Rekultivierungs-
schicht bei der Entscheidung, wann eine Oberflachenabdichtung aufzubringen ist, dienen.

Der Schwerpunkt der Forschung liegt zur Zeit in der Untersuchung des internen Wérmehaus-
halts und dessen Einfluf3 auf Deckschichten. Wichtig ist dabei der temperaturinduzierte Was-
serdampftransport (Konvektion und Diffusion nach de Vries).

For schungsbedarf:

Es sind umfangreiche Gelandemessungen auf bestehenden Deponien as Datengrundlage fir
eindeutige Aussagen durchzufiihren. Die hieraus resultierende richtige Abschétzung der Sik-
kerwassermenge kann mit als Grundlage, neben der Untersuchung der spezifischen regionalen
Klimabedingungen, fur die Erstellung von Sanierungskonzepten fir ate, noch warme Haus-
mulldeponien dienen. Es kénnen somit zuverldssigere Abschétzungen getroffen werden, fur
welchen Standort welche Abdichtung erforderlichiist.
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Uberblick Uber die neueren Arbeiten und Forschungen zur Was-
serbilanzierung mit dem HEL P-Modell

Dr. N. Markwardt, pedo tec GmbH, Ingenieurbiiro fir Boden und Wasser

Die bisherigen Forschungen beziiglich des HELP-Modells und seiner Anwendung auf Depo-
nien und Altablagerungen stellen die Erfassung der Verdunstung (Evapotranspiration) in den
Vordergrund. Die Modifizierung des bestehenden HEL P-Programms ergibt eine auf hiesige
Klimaverhaltnisse abgestimmte Moglichkeit zur Berechnung der potentiellen Evapotranspira-
tion. Auch je nach Hangneigung und Exposition unterschiedliche Einstrahlungs- und damit
Verdunstungsverhaltnisse wurden in die Berechnungen einbezogen. Die vorgenommenen An-
derungen im Programm wurden durch Lysimeterversuche verifiziert. Um die Benutzerfreund-
lichkeit des Original programmes zu verbessern, wurden die Ein- und Ausgabedateien veran-
dert.

In der Diskussion wurde betont, dal? die Niederschlagsmengen regiona stark differieren, so
dal3 sich daraus auch regiona unterschiedliche Anforderungen an Oberfl&chenabdichtungen
ergeben konnten. Dabei tritt jedoch immer das Problem auf, dal3 bel zwei aufeinanderfolgen-
den regenintensiven Jahren die Feldkapazitdten Uberschritten werden und ein nennenswerter
Abflu3in den Deponiekdrper stattfindet.

Es wurde angeregt, dal3 im Falle einer grof3en Anzahl von Altlasten, der klimatische Faktor als
ein zusétzliches Entscheidungskriterium fir die Sanierungsprioritét hinzugezogen werden
kann. Hierzu wurde eingewendet, dal? die Zuléssigkeit von Grundwasserverunreinigungen auf
der Basis von Bewirtschaftungsplénen a's Einzelfallentscheidungen zu betrachten sind, da die
Evapotranspiration nicht ausreiche, um eine Sickerwasserbildung zu verhindern.

Forschungsbedarf:

Erweiterung des HELP-Modells um den bislang noch nicht genligend berticksichtigten Faktor
Windgeschwindigkeit (Wind). Diese Komponente sollte zukinftig fur die Ermittlung der Ver-
dunstung von Deponienhangbereichen und von hoheren Vegetationsbestanden sowie der Inter-
zeptionsverdunstung einbezogen werden.

Zusatzlich formulierter allgemeiner For schungsbedarf

Die neuen Bundeslénder zeigen aufgrund ihrer Randbedingungen zusétzliche Problematiken
beziiglich Oberflachenabdichtungen, da zum einen sehr unterschiedliche Abfélle innerhab
einer Deponie abgelagert wurden und zum anderen das Deponiegas aufgrund des hohen
Braunkohleascheanteils sehr schadstoffbelastet ist. Es stellt sich dabel insbesondere die Frage
nach den Langzeitwirkungen.
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Tell I11: Vortrageder Tellnehmer
Themenkreis| - Vorgange im Deponiekor per

Uberblick tiber das Verbundforschungsvorhaben ,, Deponiekor -
per”

T. Scheelhaase TU Wuppertal

Das Verbundvorhaben Deponiekérper erlangt seit 1993 Forderung durch das BMFT. Das
Thema lautet: Welche Reaktionen laufen tatséchlich im Deponiekorper ab? Die Black-Box
Deponiekdrper soll gedffnet werden.

Das Verbundvorhaben gliedert sich in 4 Arbeitsgruppen mit folgenden Themenschwerpunk-
ten:

TU Aachen: Zusammensetzung und Standsicherheit des Mlls. Es werden Erkundun-
gen auf Deponien durchgefiihrt, z.B Aufgrabungen des Materials.

TU Hamburg-Harburg: Abschétzung des langfristigen Gefahrdungspotentials von Ab-
fallen durch Einbau des Materials in Simulatoren.

TU Dresden: Langzeitverhalten und Gefahrdungsabschétzung von Ml aus den neuen
Bundeslandern, da sich die Zusammensetzung aufgrund héheren Industrie- und Schlak-
kenanteils unterscheidet.

TU Wuppertal: Untersuchungen beztiglich kiinftiger Abfallzusammensetzung, d.h.
biologisch oder biol ogisch-mechanisch vorbehandelter Siedlungsabfélle.

Zu diesen Themenkreisen findet im April 1995 ein Statusseminar statt.
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Der Einfluf3 von Oberflachenabdichtungen auf das Emissionsver -
halten von Abfallablagerungen

Prof. Dr.-Ing. Rainer Segmann u. Dipl.-Ing. Kai-Uwe Heyer
Arbeitsbereich Abfallwirtschaft und Stadttechnik, Technische Universitdt Hamburg-Harburg

1. Veranlassung / Problemstellung

In den letzten Jahrzehnten wurden sowohl durch die ungeordnete Abfallablagerung als auch
durch die geordnete Ablagerung seit 1972 eine grof3e Anzahl von Altablagerungen verschie-
denster Grof3e und Zusammensetzung geschaffen. Diese Altablagerungen stellen aufgrund
ihres nicht eindeutig definierbaren Schadstoffinventars, das sowohl von industriellen Ruick-
sténden als auch Siedlungsabféllen aus dem kommunalen Bereich herriihrt, fir Mensch und
Umwelt u.U. ein hohes Gefahrdungspotential dar, wobei neben der Bodenverunreinigung ins-
besondere die von den Altablagerungen moglicherweise ausgehenden Emissionen Uber den
Luft- und Wasserpfad zu nennen sind:

Sickerwasseremissionen, dieinfolge der Einsickerung von Niederschlagenin die
Altablagerungen freiwerden.

Gasemissionen, die infolge von biochemischen Umwandlungsprozessen der abgela-
gerten Abfallstoffe freiwerden. Diese Gefahr besteht besonders bei Altablagerungen,
die organische Anteile aus der industriellen Produktion oder Siedlungsabféalle enthalten.

Zur Begrenzung der Emissionen kann als Sicherungsmal3nahme eine Oberfl&chenabdichtung
aufgebracht werden, die u.a. unter folgenden Aspekten zu betrachten ist:

Auswirkungen auf das Emissionsverhalten. Kommt es zum Austrocknen des Abfall-
korpers? Welchen zeitlichen Verlauf nimmt die Wassergehaltsanderung Uber die Hohe
der Ablagerung? Wann kommen biol ogische Abbauprozesse, chemische Reaktionen
und Auslaugungsvorgange zum Erliegen? Da bisher so gut wie keine Oberflachenab-
dichtung n.d.S.d.T., wieihn etwadie TA Siedlungsabfall festschreibt, auf Deponien
und Altablagerungen aufgebracht wurden, gibt es hierzu kaum Erfahrungen. Erste In-
formationen von Deponiebetreibern besagen, dal? die Gasproduktion sehr schnell ab-
nimmt, was aber auch mit dem Ende der Verfillung zusammenhangen kann.

Sollte zu einer kontrollierten Beeinflussung der 0.g. Prozesse eine gezielte Verrieselung
von Wasser unter der Oberflachenabdichtung durchgefiihrt werden? Erfahrungen zei-
gen, dal3 eine Beeinflussung der Abbauprozesse im Ablagerungskdrper im Sinne eines
gesteuerten ,, Bioreaktors* nur sehr begrenzt moglich ist. Die Feuchteverteilung erfol gt
durch Inhomogenitéten und Sperrschichten sehr unregelmaliig.

Eine Oberflachenabdichtung veréndert den Gashaushalt, insbesondere die Gaswegig-
keit im Deponiekorper und den umgebenden Untergrund. Wird eine aktive Gaserfas-
sung unumganglich oder reichen passive Entgasungsmal3nahmen, z.B. in Verbindung
mit einem Biofilter, aus?

Zu welchem Zeitpunkt sollte eine Oberflachenabdichtung aufgebracht werden? Zu be-
rucksichtigen ist die Abfallzusammensetzung, z.B. Restmill, Hausmull, industrielle
Rucksténde, Klarschlamm, ferner der Grad der Umsetzung und die Randbedingungen
der Ablagerung wie Basisabdichtung, Grundwasserspiegel, Sickerwassereinstau sowie
die noch zu erwartenden (ungleichmaldigen) Setzungen.

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 18



AlfaWeb - . . ,
Umweltvertréglichkeit von Oberflachenabdichtungen

Welches Langzeitverhalten der Oberflachenabdichtung sowie der versiegelten Altabla-
gerung ist zu erwarten? Mit welchen Monitoringmal3nahmen sollte die Nachsorge be-
trieben werden? Wird die Schadstofffrei setzung unterbunden oder lediglich verzogert?

2. Eigene Vorunter suchungen und bisherige Ergebnisse

Im Arbeitsbereich Abfallwirtschaft und Stadttechnik wurden bereits zahlreiche Untersuchun-
gen zum Einflul? von Oberflachenabdeckungen und -abdichtungen auf das Emissionsverhalten
von Abfallablagerungen durchgefihrt.

2.1 Abbau von Deponiegaskomponenten in Abdichtungs- und Abdeckschichten

Im Rahmen einer Dissertation wurde das réaumliche Verhaten von Gaskomponenten in einer
Deponieabdeckung beschrieben, indem umfangreiche Laboruntersuchungen zur Methanoxi-
dation in Boden-und Kompostschichten vorgenommen wurden (Stegmann, Figueroa, 1991).
Es wurde Geschiebemergel, der mineralischem Dichtungsmaterial vergleichbar ist, sowie
Mutterboden und Kompost verwendet. Dabei wurden Boden- bzw. Kompostsdulen von 70 cm
Hohe mit einem definierten Gasgemisch, das der Zusammensetzung von Deponiegashaupt-
komponenten (60% Methan, 40% Kohlendioxid) entspricht, zwangsdurchstromt. Es wurde
der Abbau des Methans Uber die Hohe der Saule anhand der CHs-Abnahme und CO»-
Zunahme gemessen.

Die biologische Oxidation von Methan durch methanotrophe Mikroorganismen kann mit fol-
gender vereinfachten Reaktionsgleichung beschrieben werden:

CH4+2 O, ----> CO,+2 H,O
Methan wird mit Luftsauerstoff oxidiert. Es entsteht Kohlendioxid, Wasser und Biomasse.

Der flachenbezogene Volumenstrom in den Saulen lag zwischen 10 und 200 I/m?*h. Bei alen
drei Boden zeigte sich, dal? bei einer spezifischen Flachenbelastung von 60 [/m2*h noch kein
Methan an der Oberflache des Abdichtungs-/ Abdeckmaterials feststellbar war. Bei Biomiill-
kompost hat sich bis zu einem Volumenstrom von 100 I/m?*h noch kein Methan an der Ober-
flache der Kompostschicht nachweisen lassen, d.h. die Methanoxidation verlauft bei diesem
Volumenstrom, der zumindest das Zehnfache von maximalen Gasaustritten aus Altablagerun-
gen Uber die Oberflache betréagt, noch vollstandig. Trotz unterschiedlicher Porositét entwik-
keln der Kompost und der Geschiebemergel einen dhnlichen Verlauf der Gaskomponenten bei
der Verdrangung von Luft durch das Deponiegas.

Die Grundlagenuntersuchungen im Labormalistab zeigen, dald der Abbau der Gashauptkom-
ponente Methan moglich ist. Der mikrobielle Methanabbau stellt im sauerstoffdurchl&ssigen
Abdeckmaterial eine Emissionsbarriere fir Deponiegas dar (Figueroa, 1993). Mit dem For-
schungsprogramm kénnen diese Ergebnisse nun auf den grof3technischen Mal3stab Ubertragen
und damit als Sanierungsmethode unter realen Randbedingungen tberprift und angewendet
werden.
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2.2 Oberflachenabdichtung und Deponiegasbehandlung durch die Kombination ka-
pillar brechende Sperrschicht und Kompostfilter schicht

Als Option zur Verminderung der Sickerwasserneubildung durch Niederschlagseintrag bietet
sich die Kombination einer Kompostschicht mit einer kapillarbrechenden Sperrschicht an,
deren Dichtwirkung durch die Kombination von zwel im Prinzip wasserdurchl&ssigen
Schichten, ndmlich Feinsand und Kies, ggf. in Verbindung mit einem Geotextil, erreicht wird
(Brunschlik, Weigl, Wohnlich, 1994). Uberlegungen und erste L aboruntersuchungen wurden
im Zuge der Sanierungsarbeiten auf der Deponie Georgswerder/Hamburg durchgefhrt.

Kapillarsperren bestehen aus zwei Schichten durchlassiger Lockersedimente. Die Grenze zwi-
schen einer feinkérnigen Schicht (Kapillarschicht, z.B. Feinsand) Uber einer grobkérnigen
Lage (Kapillarblock, z.B. Kies) bildet die eigentliche Sperre. Wasser, das in die feinkérnige
Schicht infiltriert, wird an der Grenzschicht zur grobkornigen Lage an einer weiteren Versik-
kerung in den Kies gehindert. Der Hinderungseffekt wird durch die Kraft der Oberflachen-
spannung bewirkt, die an der Grenzflache zwischen den wassergefillten Poren im Feinsand
und den luftgefillten groberen Poren im Kies wirkt und sogenannte , hangende Menisken®
bildet. Bel einer Oberflachenneigung kann das Wasser dann in der Feinsandschicht lateral als
ungeséttigter Flul? abgeftihrt werden. Dieser Vorgang verlauft stabil, solange nicht von oben
mehr Wasser in die Kapillarschicht infiltriert als dort aufgrund hydraulischer Leitfahigkeit und
Gefdle abgefuhrt werden kann. Sickert jedoch mehr zu als lateral abflief3en kann, entsteht ein
hydrostatischer Druck auf der Schichtgrenze, der die Oberflachenspannung schnell Ubersteigt
und zu Durchbrtichen in der Schichtgrenze fihrt.

In der Schweiz wurde eine gesamte Deponie mit einer Kapillarsperre abgedeckt. Die ver-
schiedenen Untersuchungen belegen die prinzipielle Eignung solcher Systeme; sie zeigen je-
doch auch deutlich, dal3 die Systeme ab bestimmten Zusickerungsraten in die Kapillarschich-
ten zusammenbrechen. Auf der Deponie Georgswerder in Hamburg wurde daher bei grof3-
technischen Versuchen zur Wirksamkeit von Kapillarsperren auf einem Versuchsabschnitt
noch ein erweiterter Schichtenaufbau ausgefthrt (Miehlich, Melchior, Steingréber, 1991): zur
Vermeidung grofler Zusickerungsraten in die Kapillarschicht, z.B. nach Starkregen oder
Schneeschmel ze, wurde hier oberhalb der eigentlichen Kapillarsperre eine diinne mineralische
Dichtung mit einer Dranschicht eingebaut, welche die Zusickerung in die Kapillarschicht be-
grenzt und vergleichmaidigt. Dieser Aufbau zeigte nach zweijahriger Versuchsdauer eine hun-
dertprozentige Wirkung. Eine vergleichbare Funktion wirde eine Kompostschicht grof3er
Méchtigkeit oder ein Bodengemisch aus Kompost und z.B. Mutterboden oder Geschiebemer-
gel Ubernehmen. Der Wasserhaushalt soll so ausgeglichen werden, Spitzenabfllisse werden
vergleichmaldigt. Besonders bel Altablagerungen, die nur ein sehr geringes Gasbildungspoten-
tial aufweisen, konnte dieses System neben der Sicherung der Altablagerung zugleich den
biologischen Abbau der gasformigen Emissionen sicherstellen.
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2.3 Abbauverhalten von ausgewahlten or ganischen Schadstoffen unter Deponiemilieu-
bedingungen

In jingsten Untersuchungen wurde das Abbauverhalten von ausgewahlten organischen Schad-
stoffen unter kontrollierten Deponiemilieubedingungen in Laborlysimetern ndher geklart
(Stegmann, Deipser, Woyczechowski, 1994). Es konnte nachgewiesen werden, dal3 Flu-
orchlorkohlenwasserstoffe (FCKW) und leichtfltichtige Chlorkohlenwasserstoffe (LCKW) in
anaerobem und auch aerobem Milieu biologisch angreifbar sind und Umbau- bzw. Abbaupro-
zessen unterliegen. Sie durchlaufen wahrscheinlich eine reduktive Dehalogenierung, die co-
metabolisch von Methanbakterien durchgefiihrt werden kann. In alen Lysimeterversuchen
war der Abbau nur dann festzustellen, wenn auch gleichzeitig Methan produziert wurde. Unter
aeroben Milieubedingungen, wie in einer Kompostschicht oder im oberen Bereich einer nicht
abgedeckten Ablagerung findet folglich bei Anwesenheit von Methan ein Abbau von, z.B.
dem teilhal ogenierten H-FCKW R22 und Vinylchlorid durch methanotrophe Bakterien statt.

Die Abbaurate ist mit 30 mg/miyiaeia™h zwar relativ gering, dennoch kann eine hinreichend
dicke Kompostschicht, welche kein grof3es Nahrstoffangebot fir Mikroorganismen haben
muf3, eine bedeutende Schadstoffreduzierung durch Degradation von entweichenden Spuren-
stoffen bewirken. Diese Laborergebnisse konnen ebenfalls im grof3technischen Mal3stab Uber-
prift und weiterentwickelt werden. Die Einflisse der Oberflachenabdichtung auf die Milieu-
bedingungen und die hier aufgezeigten Abbauprozesse sind eingehender zu untersuchen, ins-
besondere bei Altablagerungen, wo die abgelagerten Stoffe eine vermehrte Freisetzung von
Fluorkohlenwasserstoffen und leichtfltichtigen Chlorkohlenwasserstoffen befirchten lassen.

2.4 Unter suchungen zum Einfluf von Oberflachenabdichtungen im Rahmen des Ver-
bundvor habens,, Deponiek 6r per“

Innerhalb des Verbundvorhabens ,, Deponiekdrper® (BMFT/UBA) befaldt sich das Teilvorha-
ben der TU Hamburg-Harburg mit der Prognostizierbarkeit des langfristigen Emissionsver-
haltens von Abfallablagerungen. Es sollen die Zusammenhange zwischen den Inhaltsstoffen
einer Abfallablagerung, den Ablagerungsbedingungen und den Langzeitemissionen erforscht
werden, so dal3 eine Bewertung des Geféhrdungspotentials von Altablagerungen mdglich
wird. Mit umfangreichen Laboruntersuchungen in Deponiesimulationsbehditern und Aus-
laugtests sollen die Prozesse, die sich in der Altablagerung Uber Jahrzehnte und Jahrhunderte
ereignen, in relativ kurzen Zeitrdumen nachvollzogen werden. Dabel sind die verschiedenen
Deponierandbedingungen wie der TemperatureinfluR, aerobe und anaerobe Zonen, der Uber-
gang vom anaeroben zum aeroben Milieu und insbesondere der Wasserhaushalt einstellbar.
Ein wichtiger Teilaspekt ist der Einfluf3 einer Oberflachenabdeckung auf die erwahnten Mi-
lieubedingungen und die Auswirkungen auf das Emissionsverhaten. So kann z.B. die allméh-
liche Austrocknung der Abfallprobe durch die nachtragliche Aufbringung einer Oberflachen-
abdeckung oder die Wiederbefeuchtung infolge einer schadhaften Oberfl&chenabdeckung
Uberprift werden.
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3. Uberlegungen zur Durchfiihrung eines For schungsvor habens

Ein Forschungsprogramm der TU Hamburg-Harburg innerhalb eines Verbundvorhabens wiir-
de an die Fragen, die unter 1. formuliert wurden, ankniipfen und folgende inhaltliche Schwer-
punkte aufweisen:

Beurteilung des Schadstoffinventar s und des Emissionspotentials

Abfdlle unterschiedlicher Zusammensetzung, Hausmiill, industrielle Abfélle, organi-
sche Abfdlle, gof. Staube, Giefdereisande, kontaminierte Boden, konnen aus Altablage-
rungen, bel denen z.B. eine Oberflachenabdichtungsmalinahme geplant wird, per Boh-
rung/Grabung gewonnen werden. Das Schadstoffinventar und der biologische Abbau-
grad werden bestimmt und mit den Ergebnissen verglichen, die bisher im Rahmen des
Verbundprojektes ,, Deponiekorper® u.a. gewonnen wurden.

Untersuchung der Schadstofffreisetzung in Laborver suchen bei unter schiedlichen
Abdichtungssystemen, Beurteilung der Umweltauswirkungen

In Laborversuchen erfolgt die Simulation des Einflusses unterschiedlicher Abdich-
tungssysteme auf das mittel- und langfristige Schadstofffrei setzungsverhalten der
Altablagerung. Darauf baut die Beurteilung des Einflusses verschiedener Abdichtungs-
systeme auf, z.B. der kombinierten Oberflachenabdichtung nach TA Siedlungsabfall
oder einer Kompostschicht mit kapillarer Sperrschicht, um Restgasemissionen biolo-
gisch abzubauen und trotzdem Niederschlagseintrag zu unterbinden. Mit den Laborun-
tersuchungen kann mit geringerem Aufwand das zukiinftige Verhaten des Gesamtsy-
stems ,, Altablagerung + Oberfl&chenabdichtung” besser alsim Grof3versuch beurteilt
werden, weil im Labor Uber die Gewahrleistung definierter Randbedingungen ein ,, Zeit-
raffereffekt” erzielt werden kann. Besondere Berticksichtigung finden dabei die
Aspekte der Austrocknungsprozesse infolge der Oberflachenabdichtung und der
Methan- und Spurenstoffabbau in der Dichtungsschicht.

Vergleich mit Verhaltnissen auf einer Altablagerung, Anlage eines Versuchsfeldes
Zusatzlich ist ein Mef3programm (Deponiemonitoring) auf einer Altablagerung zu in-
stallieren, wo eine derartige Abdichtungsmal3nahme durchgeftihrt wird; dabei wird die
Zusammenarbeit mit anderen Forschungsel nrichtungen angestrebt, wie die gemeinsame
Durchfiihrung eines Grol3versuchs mit Testfeldern auf einer Altablagerung zur Beur-
teilung der Laborversuche und der Ubertragbarkeit der L aborergebnisse auf die Ver-
haltnissein situ. An den Versuchsfeldern kann die Realisierbarkeit von passiven Entga
sungsmal3nahmen und die Qualitatskontrolle ihrer Funktion tberpruft werden.

Es stehen zu derartigen Untersuchungen im Labor verschiedene Labortestbehélter von
1 bis 120 | Volumen, die aerob und anaerob betrieben werden kénnen, ferner Ver-
suchsgeréte zur Beurteilung der biologischen Aktivitét (Sapromat etc.) zur Verfligung.
Ein gut eingerichtetes Labor zur Feststoff-, Sickerwasser- und Gasanalytik erlaubt eine
grundliche Dokumentation der Untersuchungen. Zukiinftig kénnen auch die grundbau-
lichen Belange (Standsicherheit der Altablagerung, Gleitsicherheit der Oberflachenab-
dichtung und Materialverhalten) eingehender untersucht werden, d.h. auch der Lang-
zeitaspekt der Oberfl&chenabdichtung selbst wird in die Beurteillung miteinbezogen.
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Abschatzung der Einfliisse von Deponieabdeckungen auf die Sik-
kerwasser emissionen aufgrund experimenteller Unter suchungen
des Deponiewasser haushalts.

Dr.-Ing. P. Spillmann Universitat Rostock

1. Methoden der Wasser haushaltsunter suchung

In einem interdisziplindren Forschungsprogramm der DFG, wurde der Wasser- und Stoff-
haushalt von Abfalldeponien und dessen Wirkungen auf Gewasser Uber eine Zeitspanne von
15 Jahren von 12 Instituten aus verschiedenen Teilen Deutschlands an zentralen Versuchsan-
lagen untersucht, die vom Leichtweil3-Institut der TU Braunschweig erstellt und betrieben
wurden. Wesentliche Ergebnisse zum Wasser-und Stoffhaushalt wurden bereits in Buchform
publiziert (Spillmann, Hrsg. 1986), erganzt durch Fachaufsétze (Chammah et al., 1987; Spill-
mann 1990; Collins, Spillmann 1990). Die Abschluf3publikation ist in VVorbereitung.

Die Untersuchung wurde an 15 zylindrischen Deponieausschnitten durchgefihrt, in denen
unterschiedlliche Ablagerungsmethoden mit verschiedenen Belastungen industriellen Ur-
sprungs miteinander verglichen wurden.

Das Schwerpunktprogramm der DFG wurde durch weitere Untersuchungen erganzt:

Wasserhaushalt, Abbauverhalten, Volumenbedarf (Spillmann 1989),
grof3technische Anwendung der Ergebnisse (z.B. Jourdan et al., 1982),
Konsolidierungsverhaten von Altdeponien Spillmann 1992)

Die Summe der Ergebnisse 183 Schllisse auf die Auswirkungen von Deponieabdeckungen auf
die Sickerwasseremissionen zu.

2. Unter suchungser gebnisse

2.1 Niederschlagseintrag

Durch den Vergleich geséttigter und ungeséttigter Deponiekdrper, deren Inhalt aufgrund un-
terschiedlicher Einbaumethoden verschieden schnell abgebaut wurde, konnte der Zusammen-
hang von Sickerwasserabflufld und klimatischer Wasserbilanz ermittelt werden. Danach ver-
dunsten nach einem Niederschlagsereignis von einer verdichteten, aber unbewachsenen Ab-
falloberflache ohne Abdeckung oder mit einer Abdeckung aus sandigem Boden ca. 20 mm (=
I/m2), wenn die klimatischen Bedingungen diese Verdunstung ermoglichen (potentielle
Evapotranspiration PET = 20 mm). Eine klimatisch mogliche hdhere Verdunstung wirkt sich
innerhalb der Trockenwetterperiode nicht mef3bar auf die tatséchliche Verdunstung aus, da die
dazu notwendige kapillare Nachlieferung aus dem Abfall fehlt (Mulcheffekt). Von unbewach-
senen Abdichtungen aus verdichtetem L6f3 kann bis zu 25 mm je Niederschlagsereignis ver-
dunsten.

Durch eine bewachsene einfache Abdeckung (z.B. 50 cm Boden als Zwischenabdeckung) sik-
kert im Winterhalbjahr etwa das gleiche Wasservolumen wie durch eine unbewachsene. Im
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Sommerhalbjahr ist die Verdunstung auf die pflanzenverfligbare Speicherkapazitét der
durchwurzelten Deckschicht begrenzt. Da nur trockenwetterresistente Pflanzen auf derartigen
Standorten Uberleben und austretende Deponiegase das Wachstum tiefreichender Wurzeln
hemmt, bleibt die Verdunstung auch im Sommer erheblich hinter der potentiellen
Evapotranspiration zurick.

Aus den Mefergebnissen, die an allseitig kontrollierbaren Deponieausschnitten erzielt wur-
den, ist zu schlief3en, dal3 die gegenwartig an Betriebsdeponien gemessenen Abflul3raten (ca
20%) erheblich geringer sind als der Niederschlagseintrag in die offene Betriebsflache. Sieist
auch geringer as der Niederschlagseintrag unter einer einfachen, begriinten ("rekultivierten™)
Abdeckung. Die Differenz ist auf den Wasserhaushalt im Deponiekorper zurtickzuftihren.

2.2 Kapazitat des Wasserriickhaltes

Als Wasserrickhalt wird in der folgenden Betrachtung die Summe aus Speicherung (Bin-
dungskréfte groler als Schwerkrafteinfluf3), verzégerter Abflul (hoher Durchfluf3widerstand
in Feinporen) und Einstau (Aufstau in groben Poren durch mechanische Sperren oder Gasbla-
sen) bezeichnet.

Die kapillare Speicherkapazitét der organischen Substanz ist nach Offnung der wassergefiill-
ten Zellen der Abfélle und nach Abbau des grofdten Teils der leicht abbaubaren Stoffe (Starke,
Eiweil3) etwa gleich der Trockenmasse der organischen Substanz einschliefdlich der Kartona-
gen des Verpackungsverbundes, da die Papierfasern und verwandte Pflanzenfasern im gegen-
waértigen organischen Anteil der Abfadle dominieren (Einzelheiten z.B. in Spillmann 1989).
Das Porenwasser wird nur in bindigen Mineralablagerungen oder Klarschlammen gegen die
Schwerkraft gehalten. Der langsame Abfluf wird jedoch nicht nur durch enge Poren, sondern
vor alem durch die waagrechte Dachziegelkonstruktion der abgelagerten Kunststoffe, durch
Linsen aus Klarschlammen und bindigen Boden sowie durch Gasblasen an Engstellen verur-
sacht. Der Abflufd kann sich deshalb Uber mehrere Jahre hinziehen und ist in der experimen-
tellen Untersuchung an den Deponieausschnitten nicht unmittelbar mefibar.

In den zitierten Untersuchungen des DFG-Schwerpunktprogramms wurden die zum Ausbau
vorgesehenen Deponieabschnitte Ende des Sommerhalbjahres (Ende der Trockenperiode)
gegen den Niederschlag des Winterhalbjahres durch eine Uberdachung gesperrt und erst ein
halbes Jahr spéter ausgebaut. Der verzogerte Abfluld aus groben Poren, der innerhalb eines
hydrologischen Jahres (1. Nov. bis 31. Okt.) abflieft, wurde dadurch von der Messung der
Feuchte ausgeschl ossen. Folgende Wassergehalte wurden beim Ausbau gemessen:

Hausmuill zersetzt 40% bis50% Mittel 46%
M ll-KI&rschlamm-Gemisch, wenig zersetzt 40% bis50% Mittel 45%
Hausmall mit Klérschlammeinlagerung in Linsen (6rtlich Stau)

Hausmillanteil, zersetzt 50% bis57% Mittel 54%
Klarschlammlinsen, wenig zersetzt 65% bis 74% Mittel 69%
M ll-KI&rschlamm-Gemisch, weitgehend abgebaut

erdfeucht (Hauptmasse) 35% bis45% Mittel 40%
ausgetrocknete Zonen (" staubtrocken™) 20% bis 25% Muittel 22%
nasse Randzonen (K ondensationsbereiche) 45% bis50% Mittel 47%
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Der biochemische Abbau verringerte die Abfalltrockensubstanz um 20% TS bis 25% TS.

Erganzende Konsolidierungsuntersuchungen (Collins u. Ramke, 1986) ergaben fir einen
weitgehend abgebauten Hausmill einen Endwassergehalt von ca. 30%.

Aus den Messungen der Feuchten und der Massenverluste lassen sich in erster Néherung die
Anderungen des Sickerwasserriickhalts im Hausmiill abschétzen.

Anlieferung:

ges. Anfangskapazitét 45% = 0,82 t/t Anfangs-TS
Anfangswassergehalt ca. 27% = 0,36 t/t Anfangs-TS
freile Anfangskapazitdt 0,46 t/t Anfangs-TS

Abbau und Konsolidierung:

1tEnd-TS=0,75t Anfangs-TS
Endkapazitat 30% = 0,43 t/t End-TS = 0,32 t/t Anfangs-TS

Wasserneubildung:

In Deponien ohne intensive aktive Entgasung wird Methan in den oberen Schichten mikrobiell
oxidiert. L&’ der Gasdruck nach, dringt Luftsauerstoff ein, der zu einem direkten aeroben
Abbau fuhrt. In beiden Falen werden ca. 0,5t Wasser je 1 t abgebauter Trockensubstanz ge-
bildet. Durch mikrobiellen Abbau wurden in den oben zitierten Deponieausschnitten ca. 0,12 t
Wasser je 1t Ausgangstrockensubstanz neu gebildet.

Insgesamt ergeben sich fur Hausmidll in Deponien alten Typs etwa folgende Wassergehaltsan-
derungen:

Anlieferung 0,36 t Wasser/ t Anfangs- TS
max. Wasseraufnahme 0,46 t Wasser/ t Anfangs- TS
max. Wassergehalt 0,82 t Wasser/ t Anfangs- TS
Endwassergehalt 0,32 t Wasser/ t Anfangs- TS
freigesetztes Speichervolumen 0,50 t Wasser/ t Anfangs- TS
max. Wasserneubildung 0,12 t Wasser/ t Anfangs- TS

ges. Abflufd aus Speicher und Neubildung 0,62 t Wasser/ t Anfangs- TS

Der Vorgang der Mobilisierung des gespeicherten Wassers und der Wasserneubildung wurde
in mehreren Parallelen nachgewiesen (Spillmann, Hrsg.,1986).

2.3 Schadstoffmobilisierung durch Abbau der Speicherkapazitat

Die in der organischen Substanz gespeicherten Stoffe werden durch deren Abbau wieder frei-
gesetzt. Da ein zlgiger Abbau erst einsetzt, wenn eine ausreichende Durchfeuchtung des Ab-
falls erreicht ist, summieren sich Niederschlagseintrége, freigesetztes Porenwasser und Was-
serneubildung zu einem Sickerwasserstrom, der nachweislich doppelt so grol3 sein kann wie
der Niederschlagseintrag. Das Zusammenwirken von Abbau und hydraulischer Spulwirkung
konnte vor allem Schwermetalle und Cyanide aus Industrieabféllen mobilisieren, die wahrend

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 26



AlfaWeb - . . ,
Umweltvertréglichkeit von Oberflachenabdichtungen

der Speicherphase Uber mehrere Jahre die Sickerwasser nicht signifikant belasteten (Einzel-
heiten siehe Spillmann, 1990). Die langzeitige Beobachtung ergab ferner, dal3 die Mobilisie-
rung trotz eines erheblichen Schadstoffpotentials abnimmt, sobald die Abfalle abgebaut oder
zu hinreichend stabilen Huminstoffen umgebaut sind und nicht mehr Sickerwasser abfliefit,
als der klimatischen Wasserbilanz entspricht. Dieser Zustand konnte nachweislich auch durch
eine Abfallbehandlung vor der Ablagerung erzielt werden.

Fir schwer wasserl6dliche organische Verbindungen (hier: Lindan und Simazin) gilt diese
Aussage nicht. Das Sickerwasser wurde anndhernd gleichmaldig wahrend der ganzen Beob-
achtungszeit in geringer Konzentration mit diesen Verbindungen belastet. Die Analysen der
Abfélle nach Ende des Versuchs wiesen nach, dal? ein Teil dieser Stoffe zunehmend in noch
unbelastete Zonen verlagert worden war und dieser Vorgang die Basis noch nicht erreicht
hatte. Beachtet man, dal? diese Stoffe sich schwer in Wasser |6sen, aber sehr gut an die im
Abfal reichlich vorhandene Kunststoffe anlagern, so folgt daraus, dal3 auch ein verstarkter
Sickerwasserstrom keine charakteristischen Belastungsspitzen erzeugt, sondern proportional
hohere Frachten vom belasteten Abfall zum nachsten unbelasteten transportiert. Fur die Lang-
zeitprognose ist aus diesen Messungen zu schlief3en, dal3 Stoffe dieser Art nicht stabil vom
Deponiekorper gehalten, sondern vom Sickerwasserstrom langfristig aus Deponien wieder
ausgetragen werden.

2.4 Zeitlicher Verlauf der Mobilisierungs- und Konsolidierungsvor gange

In den zitierten Untersuchungen konnte reproduzierbar die biochemische Stabilisierung des
Abfallsinnerhalb maximal zweier Jahre so weit vorangetrieben werden, dal3 die Produkte ex-
trem hoch verdichtet bis zu 4m Hohe permanent aerob abgelagert werden konnten. Dieser
Zustand wurde inzwischen auch von Rettenberger aufgrund von Untersuchungen im Auftrag
der LfU als Endzustand alter Deponien nachgewiesen, dal3 mit einem schnellen, hochver-
dichteten Einbau eine lang andauernde saure Phase ohne mef3baren Abbau erzeugt werden
kann, deren Hemmwirkung in einem nur 4m hohen Deponieausschnitt noch nach 15 Jahren
nachweisbar war. Dieses Ergebnis wird ebenfalls durch die Praxis bestétigt: die nur ca. 12m
méchtige Hausmuillablagerung im Donaupark der Stadt Wien, eingelagert zwischen zwel
durchléssigen Bauschuttlagen, enthielt nach 40 Jahren Lagerzeit nicht nur gut lesbare Blicher.
Die Temperaturen stiegen im Hausmdll wie in einem frisch abgelagerten Abfall auf 60°C bis
85°C, sobald Luft in die Ablagerung eingeblasen wurde (Spillmann, 1992). Aus diesen Beob-
achtungen folgt, dal3 der zeitliche Ablauf der hier beschriebenen Mobilisierungs- und Stabili-
sierungsvorgange entscheidend von den Ablagerungsbedingungen abhangt und nur aufgrund
ortlicher Untersuchungen Angaben Uber den zeitlichen Verlauf gemacht werden kénnen.

3. Abschatzung der Wirkung von Deponieabdeckungen auf die Sickerwas-
Seremissionen.

3.1 Kurz- und mittelfristige Wirkungen

Aus dem Zusammenhang zwischen Niederschlagseintrag, Speicherung, Stoffverlagerung und
Remobilisierung ist zu folgern, dal3 der Abflul3 eines gegenwaértig wenig belasteten Sicker-
wassers nicht die Gewahr bietet, kiinftig sicher vor hohen Belastungsschilben zu sein. Ist auf-
grund der Vorgeschichte der Deponie damit zu rechnen, dal3 toxisch wirkende Industrieabfélle
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abgelagert wurden, kann der mdgliche Belastungsschub aus einer grundwasserfreien Deponie
infolge der Summation von Niederschlagseintrag und freigesetzten Speicherinhalts sowie die
schrittweise Verlagerung schwer [6dlicher Schadstoffe bis zur Belastung der Umwelt durch
eine sperrend wirkende Abdeckung verhindert oder zumindest verringert werden. Wann und
wie sich die Abdeckung auswirkt, hangt von der Ausftihrung der Deckschicht und dem Zu-
stand des Deponiekdrpers ab.

Die welit verbreitete Abdeckung mit Boden und anschlief3ender Begriinung mindert nur in den
Sommermonaten den Niederschlagseintrag. Erst 3 m méachtige Deckschichten aus lehmigem
Sand bis sandigem Lehm, tief durchwurzelt von einem Eichen- und Kiefernmischwald, kon-
nen unter unterschiedlichen deutschen Wetterbedingungen die Niederschldge des Winters
speichern und im folgenden Sommer verdunsten (s. z.B. Lehnhardt u. Brechtel, 1979). Ubli-
che Begrunungen alter Deponien sind deshalb nicht geeignet, eine Mobilisierung oder schritt-
weise Verlagerung von Schadstoffen zu verhindern. Forsthydrologisch auf maximale Verdun-
stung bemessene Abdeckungen erreichen erst langfristig die vorgesehene Wirkung, wenn
durch eine gezielte Entgasung die tiefe Durchwurzelung der Deckschicht auch ermoglicht
wird. Ein kurzfristig wirksamer Schutz kann nur mit sperrend wirkenden Deckschichten er-
zielt werden.

Die z.Z. noch ungel dsten technischen Fragen zum Bau sperrend wirkender Deckschichten sind
bekannt:

mineralische Sperren neigen zu irreversiblen Schrumpf- und Biegerissen.

PEHD-Sperrbahnen sind auf Boschungen nur beschrankt einsetzbar und empfindlich
gegen Schervorgéange, die Dauerstandfestigkeit gegen Schubbeanspruchung wurde bis-
her noch nicht untersucht.

die Kombination mineralischer Sperren mit einer PEHD-Sperrbahn kann die mechani-
schen Schwachen der verwendeten Stoffe nicht ausgleichen.

Kapillarsperren sind nur in ausreichendem Gefélle wirksam und deshalb empfindlich
gegen Sackungstrichter und nur auf hinreichend geneigtem Gelande anwendbar.

Unter der Voraussetzung, dal3 eine einwandfrei sperrende Deckschicht hergestellt wird, be-
steht deren kurzfristige Wirkung darin, dal3 der weitere Niederschlagseintrag gesperrt wird.
Die Summation von Niederschlag und Speicherabfluld kann deshalb kurzfristig ausgeschlos-
sen werden.

Sind bereits Schadstoffe mobilisiert worden, reicht die Sperrwirkung der Deckschicht nicht
aus, weitere Emissionen zu verhindern, weil Sickerwasser aus verzogertem Abflul? und freige-
setztem Speicherinhalt weiterhin abflief3en. Aus allen Uberdachten Deponieausschnitten der
vorstehend zitierten Versuche flossen bis zum Ausbau des Materials 6 Monate nach Beginn
der Sperrwirkung stetig Sickerwésser ab. Da der zur Zeit des Ausbaus gemessene Wasserge-
halt noch ca. 45% (ca.0,8 t Wasser/ t TS) betrug, nach der Konsolidierung aber nur ca. 30% (=
ca.0,4 t Wasser/ t TS) und nach der Austrocknung sogar nur 20% bis 25% (= ca.0,3 t Wasser/
t TS) gemessen wurden, sind ohne Anrechnung weiterer Abbauvorgange noch mindestens 0,4
t Wasser je 1t Abfall-TS als Sickerwasser zu erwarten. Da die Feuchte von ca. 45% in einem
nur 4 m hohen Deponieausschnitt noch nach 6 Monaten Uberdachung gemessen wurde, wird
sich der Vorgang bei @nlicher Lagerung der Abféle mindestens tber mehrere Jahre hinzie-
hen. Die Sperre gegen den Niederschlagseintrag ist deshab zur Vermeidung von Umweltbel a-
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stungen aus Deponien notwendig aber nicht hinreichend, wenn bereits belastete Sickerwasser
in erheblichem Umfang abflieflen.

3.2 Langfristige Wirkungen

Der biochemische Abbau der organischen Abfélle setzt nicht nur eine ausreichende Feuchte,
sondern auch eine ausreichende Sickerwasserbewegung voraus, in der die Abbauprodukte in
der Abbaukette der Organismen transportiert werden. Eine sperrende Abdeckung unterbindet
die Wasserbewegung und trocknet langfristig den Abfall aus. Da die Messungen an aten Be-
triebsdeponien wie auch die Kenntnis tGber die Veranderung kultivierter Torflager eindeutig
nachweisen, dal3 derartige Konservierungen reversibel sind, bildet die sperrende Deckschicht
nur einen zeitlich begrenzten Schutz gegen die Mobilisierung von Schadstoffen wahrend der
Nutzungsdauer dieses technischen Bauwerks. Sie ist zur Sicherung der Ablagerung bis zu ei-
ner stofflichen Stabilisierung der Abfale notwendig und geeignet, erfillt aber nicht die Forde-
rung, gegenwartige Belastungen nicht an kiinftige Generationen weiterzugeben.

Wird die sperrende Abdeckung durch Mal3nahmen zur biochemischen Stabilisierung der Ab-
falle erganzt, lassen sich die durch Konservierung verursachten zeitlichen Verlagerungen der
Belastungen vermeiden. Aul3erdem ist mit dieser erganzenden Mal3nahme bereits jetzt fest-
stellbar, welche Ablagerungen erst nach einer thermischen Behandlung die angestrebte Lang-
zeitbestandigkeit erreichen konnen, und es wird ein Material hergestellt, das zur thermischen
Behandlung aus der Deponie wesentlich einfacher entnommen werden kann als ein konser-
viertes reaktionfahiges Material.

4. Forschungs- und Entwicklungsbedarf

Der technische Entwicklungsbedarf zum Bau zuverldssig sperrender Oberfl&chenabdeckungen
wurde bereits genannt. Die Schwerpunkte sind:

Herstellung schub- und zugtol eranter Sperren
Ermittlung der Dauerstandszeiten fur schubbel astete PEHD-Bahnen

Der Forschungsbedarf zur Beurteilung alter Deponien einschliefdlich zutreffender Prognosen
zur kunftigen Sickerwasseremission ist erheblich umfangreicher als der zur technischen Aus-
fuhrung der Abdeckungen. Nach Ansicht des Verfassers sind vorrangig folgende Mel3verfah-
ren und Beurtellungskriterien zu entwickeln.

Verfahren zur Ermittlung des Emissionspotentials einer Altablagerung (Problem: indu-
strielle Belastungen liegen oft als "Linsen" vor).

Einstufung der geochemischen Stabilitét der Ablagerung nach den Kriterien der Bo-
denkunde und Biochemie (Problem: die Inhomogenitét der Ablagerung ist so grof3, dafi3
reprasentive Proben zur Anwendung der z.Zt. anerkannten Laborverfahren nicht ge-
wonnen werden kdnnen.

Ermittlung der biochemischen Stabilisierungsvorgange und Emissionen nach Einbau
einer sperrenden Deckschicht in Abhéngigkeit vom zuvor erreichten Stabilisierungs-
grad und der Speichersattigung.

Beurteilung der langfristigen Bindungsstabilitét von umweltbelastenden Industriepro-
dukten an Minerale und Huminstoffe.
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Diese Aufstellung ist sicher nicht erschopfend, enthdt aber nach Ansicht des Verfassers die
vordringlichen Aufgaben, die zur Beurteilung der langfristigen Emissionen abgedeckter Alt-
deponien noch zu l6sen sind. Die vorhandenen Kenntnisse reichen aber nach Ansicht des Ver-
fassers aus, sperrende Abdeckungen auszufiihren und durch einen technisch beschleunigten
Abbau der Abfdlle bis zur Erzeugung unldslicher Huminstoffe das Risiko unerwarteter Mobi-
lisierungen erheblich zu verringern.

Aus den aufgefihrten Forschungsthemen werden am Ingtitut fir Landschaftsbau und Abfall-
wirtschaft des FB Landeskultur und Umweltschutz der Universitdt Rostock z.Zt. Fragen des
Zugverhatens mineralischer Dichtungsmassen untersucht. ES ist vorgesehen, die Untersu-
chungen auf die Dauerstandsfestigkeit thermoplastischer Sperrbahnen auszuweiten.

Nach Erganzung der Laborausstattung im Fachgebiet Bodenkunde werden in Zusammenarbeit
mit den Experten der Huminstoffchemie Untersuchungen mit dem Ziel aufgenommen,
Prufverfahren zur Bestimmung der geochemischen Stabilitét abgebauter Abfélle an grofien
Proben (ca. 5 t-Container) zu entwickeln. Ferner werden die Arbeiten zur Senkung des techni-
schen Aufwandes bei der Abfallstabilisierung in situ fortgesetzt.
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Setzungen von Deponieober flachenabdichtungssystemen - Er-
mittlung von Kenndaten

Dipl.-Ing. K. Minnich, Technische Universitat Braunschweig

1. Vorbemerkung:

Nach dem Verfillen eines Deponieabschnitts muld gemél der TAS ein Oberflachenabdich-
tungssystem aufgebracht werden. Neben den Anforderungen beziglich des Aufbaus sowie
einzelner physikalischer und chemischer Parameter der einzelnen Elemente wird auch en
Mindestgefélle von >= 5% nach Abklingen der Setzungen gefordert.

Die Abdichtungssysteme miissen daher mit einer Uberhéhung aufgebracht werden. Das MalR
der Uberhéhung wird geschétzt, wobei i.a. davon ausgegangen wird, dald insgesamt Setzungen
und Sackungen im Bereich von 20-30% der Ausgangshohe eintreten werden. Ortlich kann es
jedoch zu weitaus grof3eren Setzungen kommen.

Aufgrund dieser erheblichen Setzungen und dem damit eventuell vebundenen Versagen der
Oberflachenabdichtung wird z.T. schon empfohlen nicht sofort eine Abdichtung gemal3 TASI
aufzubringen (FLOSS/HEY ER, 1992). Es wird ein zweistufiges Vorgehen empfohlen, d.h. zu
Beginn en flexibel verformbares System bis die Hauptsetzungen abgeklungen sind und da-
nach erst ein endguiltiges System.

Das Setzungsverhalten von Siedlungsabfélen weist im Gegensatz zum Boden einige Unter-
schiede auf, dazu gehdren z.B.:
einzelne Komponenten kdnnen zusammengedriickt werden (8hnlich dem Kornbruch)
Zerstorung von tragenden Strukturen infolge biologischen Abbaus

zeitliche Veranderung der mechanischen Festigkeit von Abfallbestandteilen durch Alte-
rung

Inhomogenitét der Abfélle, die unterschiedliche Verformungen bewirken (Entstehen
von inneren Sprei zspannungen)

Temporérer und lokaler Einstau von Wasser durch Gasentwicklung

Dauereinstau von Wasser durch Versagen der Dranung

Diese Prozesse konnen in der Praxis nicht voneinander getrennt werden. So kann der biologi-
sche Abbau von Substanzen zu einem Massenschwund fihren, so dal3 benachbartes Material
nachsacken kann. Gleichzeitig kdnnen bel den Abbauprozessen Sickerwésser und Gase ent-
stehen, welche die Festigkeitseigenschaften von Materialien, die biologisch abgebaut werden,
negativ beeinflussen (Auftrieb, Schmierung, Stromung etc).

Es konnen daher nach Abschlul3 des Einbringens des Abfalls vier Mechanismen unterschieden
werden, die die Setzungen hervorrufen (SOWERS, 1972: in DAYAL et a, 1994):

mechanische Konsolidation (auch infolge der Auflast des Oberflachenabdichtungssy-
stems)

biochemische Veranderung und Abbau
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Versagen von Hohlkdrpern
Verlagerung von Feinmaterial in grofdere Hohlréume

Zusétzlich ist u.E. noch eine plétzliche Entspannung von eingestautem Wasser oder Gas zu
nennen.

Uber den Zeitraum, in dem die Setzungen und vor allem die betragsmaiig groften Primarset-
zungen eintreten werden, kann noch keine Aussage gemacht werden.

Im Gegensatz zu diesen Verdichtungssetzungen stehen Forméanderungssetzungen, die ohne
dai3 sich das Volumen des Abfalls insgesamt andert ablaufen. Diese meist sprunghaften Set-
zungen entstehen, wenn es zu Bewegungen im Bdschungsbereich von Deponien kommt.
Kleinere Teile der Boschung beginnen zu gleiten, da die Scherfestigkeit des Abfals Uber-
schritten wird. Durch diese Bewegung im Abfall konnen die Faserkohasion und damit die
rickhaltenden Kréfte vergrof3ert werden, so dal3 die Standsicherheit dann noch gewéhrleistet
bleibt (KOLSCH, 1994). Solche Setzungen konnen auch im groReren Abstand zur Boschung
auftreten, wenn massereiche Gleitkorper fast ausschliefdlich durch Reibungskréfte zuriickge-
halten werden. Das Tragverhalten und damit das Verformungsverhaten von Abfdlen unter-
scheidet sich deutlich von Ansétzen, die in der Bodenmechanik angewandt werden. Besonders
wichtig ist dabel der Faseranteil des Abfalls. Diese Fasern (Holz, Kunststoffe, Papier etc.)
sind in der Lage, hohe Zugkréafte aufzunehmen. Sie unterliegen nach der Ablagerung bioche-
mischen Prozessen, die zu einer Herabsetzung der aufnehmbaren Zugkréfte und damit zu ver-
stérkten Setzungen an der Oberfl&che flihren kénnen.

Die Messung von Setzungen der Oberflache und deren zeitlicher Verlauf von bereits verfill-
ten Deponien ist problemlos mit den Mitteln der Vermessungskunde moglich. Die Bestim-
mung des Setzungsmalles einzelner Abfallschichten ist hingegen aufwendiger, sie ist jedoch
durch die Vermessung von horizontalen Gasdrainagerohren maoglich. Einen Uberblick Gber
die verschiedenen Verfahren geben u.a. COLLINS (1987), GERTLOFF (1990).

Diese nachtragliche Uberprifung der Setzung ist fir die Planung und den Bau der Oberfla-
chenabdichtung nur wenig hilfreich. Es missen bereits fir den Planer Kenndaten zur Verfu-
gung gestellt werden, mit denen er in Abhéngigkeit von z.B. Abfallart, Einbauart der Abfédle,
die H6he der zu erwartenden Setzungen besser abschétzen kann.

Von den zahlreichen Untersuchungen, die unter den verschiedenen Aspekten der o.g. Proble-
matik durchgefihrt wurden, sind am Leichtwell3-Institut einige Versuche und Messungen
durchgefuihrt worden, Gber die im folgenden kurz berichtet wird.

2. Messung des Zeitsetzungsver haltensin Grol3ddometern

Im Rahmen eines Forschungsvorhabens wurden am Leichtwell3-Institut Grof3dometer ent-
wickelt und eingesetzt. Das Mef3prinzip entspricht dem der in der Bodenmechanik durchftihr-
baren Kompressionsversuche (Druckversuche mit verhinderter Seitendehnung). Um die In-
homogenitét des Abfalls zu berticksichtigen, wurden Gerdte mit einem Innendurchmesser von
60 bzw.120 cm eingesetzt. Das Verhdtnis von Probenhohe zu Probendurchmesser konnte
vom sonst dblichen Verhdtnis 1.5 auf ein Verhdtnis 1:1,5 angehoben werden, da die Wand-
reibung durch eine spezielle Aushildung der Berandung stark vermindert werden konnte. In
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der Abb. 1 ist ein solches Druck-Setzungsgerét schematisch dargestellt. Die erforderlichen
Belastungen wurden Uber Spannstdhle und Druckplatten auf den Abfall aufgebracht (Details
in COLLINS/RAMKE, 1986). Eine unmittelbare Messung der Druckspannung war damals
nicht moglich. Diese Konstruktion wird z.Zt. gedndert. Der Druck wird zukinftig mittels
Druckkissen auf zwei Stahlplatten Ubertragen, zwischen denen zur kontinuierlichen Erfassung
des Druckes Druckaufnehmer angeordnet werden.

Zusatzlich wird infolge des Zusammendriickens des Abfalls abfliefiendes Sickerwasser volu-
metrisch erfalt.

Das Problem beim Zusammendriicken des Abfalls besteht darin, dal3 die Wandreibung sich
stark bemerkbar macht. Der Behélter wurde daher mit einer gegeneinander verschieblichen
Teflondoppelfolie ausgekleidet und der Hohlraum zwischen den Folien mit einem geeigneten
Gleitmittel geflllt. Es konnte gezeigt werden, dal3 die innenliegende Folie nach dem Aufbrin-
gen ener vertikalen Last senkrecht zur Belastungsrichtung zerknittert wurde. Die Reibung
zwischen dem Abfall und der inneren Folie war so grof3, dal3 die Folie mit der Setzung zu-
sammengedriickt wurde. Die Falten wurden nach innen geworfen, wobel die Steifigkeit der
Folieim Vergleich zum Abfall vernachléssigbar ist. Infolge der Auffaltung nach innen, konnte
die innere Folie wie geplant reibungsmindernd auf die aullere Folie gleiten. (Der Stahlmantel
schwimmt). Bei geringen Auflasten bis 100 KN/m? betragt der Anteil der Wandreibung noch
7 % der Gesamtlast, wahrend bei hoheren Lastenstufen der Antell auf 2,5 % der Auflast redu-
ziert wird.

Bisher wurden Versuche an biologisch vorbehandelten Abféllen durchgefiihrt. Die Ergebnisse
konnten die Grél3e der Konsolidationsvorgange an den Setzungvorgangen -selbst bel vorbe-
handelten Abfallen- aufzeigen sowie deren Ahnlichkeit zu den Vorgéangen bei bindigen Bo-
den.

3. Setzungsmessungen in Deponien

Bei der Messung der Verformungen in der Deponie gibt es grundsétzlich die Mdglichkeit der
Messung in vertikalen Schachten/Gasbrunnen sowie die Messung in horizontalen Rohren.

In vertikalen Rohren kommt meistens eine Inklinometermessung in Frage (Details s. z.B.
OLTMANNSWYRWA, 1992).

Die horizontale Vermessung kann in der Gasdrainage, also relativ nahe der Oberflache der
Deponie, erfolgen. Mit diesen Mel3werten erhdt man eine Aussage Uber die Gesamtsetzung
des Abfalls, eine Zuordnung zu einzelnen Abfallschichten ist nicht moglich. Um eine detail-
lierte Aussage Uber die Setzung zu erhalten, kdnnen spezielle Setzungsmefdrohre im Deponie-
korper verlegt werden (KOLSCH/COLLINS, 1992). Diese Rohre konnen eventuell an eine
Entgasungsanlage angeschlossen werden. Diese Rohre werden dann in regelméal3igen Zeitab-
standen vermessen. Aus den Messungen kann sowohl die absolute Grofle der Messung als
auch der Setzungsverlauf bzw. die Setzungsgeschwindigkeit bestimmt werden. Zudem kénnen
diese Rohre auch genutzt werden, um z.B. Temperaturmessungen durchzufthren, um Hinwei-
se auf die Umsetzungsaktivitéat im Deponiekdrper zu erhalten.
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4. Ermittlung mechanischer Eigenschaften in Zugver suchen.

Im Rahmen des DFG-V erbundvorhabens Geotechnik der Abfallstoffe wurde vom Leichtweil3-
Institut ein neuartiger Grol3versuchsstand konzipiert und gebaut mit dem Festigkeitseigen-
schaften von Abfall ermittelt werden konnen. Diese Versuchsanlage (s. Abb.2) besteht aus
einem rechteckigen Stahlbehélter, in den ein Probenvolumen von ca.4 mé Abfall eingebaut
werden kann. Der Behélter ist als mobiler Container konstruiert, so dal3 die Abfallprobe auf
der Deponie mit verschiedenen Einbaudichten eingebaut werden kann und per LKW dann ins
Institut transportiert werden kann. Dort wird der Container auf Rollenbahnen abgesetzt. Es
kann z.Zt. eine maximale Auflast von 90 t mit Druckkissen aufgebracht werden, die Normal-
spannung liegt dann bei 30 t/m2. Fir die Zugversuche wird der hintere Tell des Kastens ver-
ankert, der Kasten in der Mitte vertikal getrennt und die vordere Hélfte gezogen. Die Zugkraft
von maximal 60 t wird durch einen Hydraulikzylinder in den Kasten eingeleitet. Der Hydrau-
likzylinder kann weg- bzw. kraftgesteuert betrieben werden. Die Kraftmessung erfolgt mittels
Druckaufnehmer, die Mef3werterfassung erfolgt kontinuierlich mittels Rechner.

Diein den Versuchsstand einzubauenden Abfalle missen vorher beztiglich der Eigenschaften,
die die Festigkeit beeinflussen, untersucht werden. Dies sind u.a. die Korngroi3e, Faserantell
und -abmessungen, Wassergehalt, Einbaudichte, Grad der Zersetzung der organischen Sub-
stanz und Alterungszustand der Kunststoffe. Wobel hierin noch Forschungsbedarf beztiglich
der Definition einzelner Zustande besteht.

5. Ausblick

Trotz der vielen bereits durchgefthrten Untersuchungen, bleiben noch viele Fragen offen, um
das Setzungsverhalten der Abfélle charakterisieren zu kénnen.

Besonders wichtig erscheint uns dabei die Klérung folgender Fragen:

Einflul? des Ausgangsmaterials
Ermittlung der zeitlichen Verénderung der Material eigenschaften
Einflu’ von Wassergehalt und Einbaudichte
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Unter suchungen zum quantitativen und qualitativen Wasser haus-
halt von L andschaftskor pern mit unter schiedlichen Oberflachen-
abdichtungen anhand von Lysimeter ver suchen

Dipl.-Ing. agr. A. Maile; Universitat-GH Essen Fachgebiet Abfallwirtschaft

Abstract

In dicht besiedelten, von Industrie und Bergbau geprégten Ballungsr&umen kommt der Um-
nutzung von ehemaligen Industrie- und Zechengelénden eine zentrale Bedeutung zu. Grol3e
Bereiche dieser Flachen sind aber, infolge jahrzehntelanger Industrie- und Bergbautétigkeit,
zum Teil erheblich mit Schadstoffen (v.a. PAK und Schwermetalle) kontaminiert. Die Abtra-
gung von gering bis mittel kontaminiertem Bodenmaterial und die Ablagerung in Form von
Erddeponien auf dem Sanierungsgelande selbst (sogenannte Landschaftskorper) ist ein sinn-
voller Weg, um belastete Flachen einer neuen Nutzung zuzufihren.

Durch geeignete Sicherungsmal3nahmen ist dafiir zu sorgen, dal? von dem abgelagerten Mate-
rial in Zukunft keine Gefahrdung fur Boden und Grundwasser ausgehen wird. Besonders Uber
den Wasserpfad besteht die Moglichkeit des Schadstoffaustrags. Die Frage nach geeigneten
Abdichtungssystemen, die den Zutritt von Wasser minimieren sowie bautechnisch méglichst
einfach und kostengiinstig zu redisieren sind, ist von zentraler Bedeutung. Uberzogene An-
forderungen an Abdichtungsysteme fir Landschaftskdrper erhdhen nicht nur die Kosten son-
dern sind, aufgrund des einhergehenden Energie und Ressourcenverbrauchs auch ¢kologisch
unsinnig. Um das Risiko, das von derartigen Landschaftskorpern auf die Umwelt ausgeht,
einschatzen zu kénnen, sind die Bilanzierung des Wasserhaushaltes bel unterschiedlichen Ab-
dichtungssystemen und die Beurteilung der Qualitét der einzelnen Wasserstrome von grund-
sétzlicher Bedeutung.

Anhand von Versuchen mit Grofdysimetern mit einem Durchmesser von 2 m und einer Héhe
von ca 3 m sollen die Auswirkungen unterschiedlicher Oberflachenabdichtungen bzw. -
abdeckungen auf den quantitativen Wasserhaushalt untersucht werden. Ein Schwerpunkt der
Versuche liegt in der Ermittlung von Wasserbilanzen und Untersuchungen der Funktionsf&-
higkeit der einzelnen Abdichtungssysteme. Weiterhin werden Untersuchungen zur Schad-
stoffverlagerung bei den verschiedenen Varianten und die Beziehung zum jeweiligen Wasser-
haushalt durchgefiihrt. Die Ermittlung der quantitativen Wasserbilanz erfolgt durch Messung
der einzelnen Wasserstrome, auf die sich das Niederschlagswasser verteilt. Der Wasserinput
durch Niederschlage verteilt sich auf die einzelnen Parameter der Wasserbilanz nach folgen-
der Gleichung:

N=ET +A,+A,+DB+DD +DSK + SW

N: Niederschlag, ET: Evapotranspiration, Ao: Oberflachenwasserabflul3, Ab: Drainageabflul3, bzw.
Bodenwasserabflul, DB: Anderung des Wassergehaltesin der Bodendeckschicht, DD: Anderung des
Wassergehaltes in der Dichtungsschicht, DSK: Anderung des Wassergehalts im Schiittkorper, SW:
Sickerwasserabflufd an der Basis.
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Die einzelnen Parameter der Wasserhaushaltsgleichung werden anhand der geplanten Lys-
meteruntersuchungen bestimmt. Durch chemische Analysen anfallenden Sickerwassers bzw.
von freiem Bodenwasser wird die Anderung der Wasserqualitat untersucht, sofern Wasser die
Dicht- bzw. Deckschichten durchdringt.

Die Gesamthohe aler Lysimeter betragt ca. 3 m, um einen gleichmaldigen Wasserinput durch
Niederschlége sicherzustellen, die Fillhdhe unterscheidet sich entsprechend den Angaben in
Tabelle 1. Meteorologische Daten werden mit einer Wetterstation und die Evapotranspiration
mit Hilfe eines wagbaren Lysimeters erfaldt, die oberflachengleich mit den untersuchten Vari-
anten installiert sind.

Tabelle 1 zeigt die Varianten unterschiedlicher Oberfléachenabdichtungen bzw. -abdeckungen
die untersucht werden. Die Varianten 1+2 sind nach den Vorgaben der TA Siedlungsabfall
ausgefuhrt. Variante 1+3 entsprechen géngigen Bauausfihrungen fir Oberflachenabdichtun-
gen wie sie bel Landschaftskorpern anzutreffen sind (Kombinati ons-Oberfl&chenabdichtung in
Castrop-Rauxel (Erin); Bentonitmatte und Drainagegitter in Herten-Scherlebeck (Schlagel &
Eisen)). Bel Variante 4 ist oberhalb des belasteten Materials eine 80 cm méchtige minerali-
sche Dichtungsschicht aus lehmigen Bodenmaterial, das im Gegensatz zu Ton, in grofien
Mengen zur Verfligung steht, eingebaut und mit einer Drainagematte abgedeckt. Die Varian-
ten 1-4 sind alle mit einer 1 m méachtigen Bodendeckschicht (BDS) aus humosem, sandig-
lehmigem Bodenmaterial abgedeckt. Variante 5 ist nur mit einer 20 cm méchtigen Boden-
deckschicht ausgefuihrt, so dal? Sickerwasser (SW) nach relativ kurzer Zeit anféllt und gezielte
Untersuchungen zum Eluatverhalten von Schadstoffen durchgefiihrt werden kénnen.

Tab. 1. Lysimetervarianten mit unter schiedlichen Oberflachenabdichtungen (-abdeckungen)

Variante 1 2 3 4 5
Bezeichnung Komb.  min. Dicht. Bentonit- min. Dicht. Bodenab-
Dicht. (TASI) matte Lehm/DG  deckung.
Bodendeckschicht 100cm 100 cm 100 cm 100 cm 20cm
Geotextil (Filter) + + + + -
Dranage 30cm 30cm Geogitter  Geogitter -
HDPE KDB + - - - -
Bentonitmatte - - + - -
min. Dichtung 50 cm 50 cm - 80 cm -
kont. Schittmaterial 100cm 100 cm 100 cm 100 cm 100 cm
Geotextil (Filter) + + + + +
Drénage 1 20cm 20cm 20cm 20cm
Flllhohe 300cm 300cm 220 300 cm 140 cm
Gesamthohe 310cm 310cm 310cm 310cm 310cm
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Themenkreis|l - Technologie der Oberflachenabdichtung

DiemineralischeBarriere
Prof.Dr.Dr. K. Czurda, Universitat Karlsruhe

Ein Oberflachenabdeckungssystem hat vor alem zwei Funktionen gerecht zu werden: das
Niederschlagswasser vom Abfall fern zu halten und das entstehende Deponiegas kontrolliert
abzuleiten. Die mineralische Barriere ist Teil dieses Systems. |hr kommt die abdichtende
Funktion zu: Verhinderung des Wasseraustritts nach unten und des Gasdurchtritts nach oben.
Sieist nach dem heutigen Stand der Technik und Wissenschaft zwar optimierbar - aber auch
in Kombination mit anderen Dichtungselementen unverzichtbar. Eine Kombination Kapillar-
sperre/ mineralische Barriere oder Asphalt/mineralische Barriere und andere ist bel entspre-
chendem Gleichwertigkeitsnachweis denkbar, der mineralische Anteil kann jedoch nicht er-
setzt werden.

Ausschlaggebender Bestandteil mineralischer Abdichtungen sind immer noch Tonminerale.
Es handelt sich hierbel um Schichtsilikate kolloidaler Grofenanordnung <2 mm. Sie besitzen
grof3e spezifische Oberflachen, kdnnen H,O-Molekile und Kationen reversibel an- und einlar

gern, kénnen quellen und schrumpfen, sind jedoch aus diesen Grinden nicht strukturstabil.
Ein grol3er Teil der Tonminerale ist aus tetraedrischen und oktaedrischen Lagen in Form von
Schichtsilikaten aufgebaut. Zweischicht-, Dreischicht- und Vierschichteinheiten kennzeichnen
die Untergruppen.

Der isomorphe Ersatz in Tetraedern und Oktaedern bedingt negativen Ladungsiiberschuf3, der

2.T. durch K*- lonen oder andere lonen in austauschbarer Form (Ca, Mg, Na u.a.) kompen-
siert ist. Haufig sind die Kristalle von Fehlstellen durchsetzt und variieren in der chemischen
Zusammensetzung, in der Schichtladung und im Basisabstand. Sie erreichen daher einen un-
terschiedlichen Kristallintensitétsgrad. Die geringe Teilchengrof3e und die Kristalinitéat ist
neben der Schichtladung Ursache fir die hohe Reaktionsfahigkeit der Tonminerale.

Die Gefligeeigenschaften insbesondere auch im Mikrobereich sind ausschlaggebend fir Para-
meter wie Scherfestigkeit, Setzungsempfindlichkeit, Permeabilitét, Porositét, Kohasion, Ka-
pillaritét, Frostempfindlichkeit und sind damit auch aulierst relevant fir die Dichtungseigen-
schaften einer mineralischen Barriere. Neben dem Geflige, d.h. der Anordnung der Einzelteile
zueinander, spielt die Struktur, also Kornform, Korngrofde und interpartikulére Kréfte, eine
Parameter bestimmende Rolle.

Wasserhaushalt in der mineralischen Barriere

Der mineralische Anteil einer Oberfl&chenabdichtung setzt sich aus unterschiedlichen Korn-
grofen zusammen. Er mul3, um seine o.a. Funktionen zu erfillen, proctorverdichtet werden.
Der Erfolg der Verdichtung hangt von der Verdichtungsarbeit, der Kornverteilung und dem
Wassergehalt ab.

Die Permeabilitét einer verdichteten mineralischen Barriere hangt weitgehend auch vom Ver-
lauf der Kornungdslinie ab. Die Wasserdurchl&ssigkeit ist umso geringer, je flacher die Kurve
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verlauft und je mehr sie im Schluff-Tonbereich zu liegen kommt. Bei nichtbindigen und ge-
mischten Bdden ist die Verdichtungsféahigkeit bel flach liegenden Kdrnungslinien wesentlich
besser asbel steilen.

Die nach Proctorbedingungen eingebaute mineralische Barriere enthélt stets Wasser, das im
algemeinen unter der Kunststoffdichtungsbahn (KDB) im Porenraum konserviert wird, bel
Erw&rmung durch die Reaktionsprozesse im Siedlungsabfall und durch Niederschlagswasser-
zufltsse bel Beschadigung der KDB im ersten Fall quantitav vermindert und im letzten Fall
quantitativ angereichert wird.

Wasser beeinflufd die Eigenschaften eines Mineralgemisches nachhaltig. Der Wassergehalt
der mineralischen Oberfl&chenbarrieren wirkt sich - besonders bel bindigen Bdden auf die
inneren Widerstande, auf die Tragfahigkeit, auf die Zusammendrickbarkeit, auf die Permea-
bilitét etc. sehr weitgehend aus.

Die festen Tellchen des Bodens werden von Adsor ptionswasser Uber die auf kurze Entfer-
nung wirkenden Van-der-Waa s-Kréfte und Uber Wasserstoffbriicken-Bindungen umhillt.
Wesentlich effektiver und Uber grofdere Entfernungen wirkt das elektrostatische Feld der Ge-
genionen und der geladenen festen Oberflache. Die Bindung zwischen den adsorbierten Was-
sermolekilen erfolgt Uber Wasserstoffbriicken. Die an die Mineral oberflache gebundene erste
Molekularschicht weist eine hohe Bindungskraft von bis zu ca 600 MPa auf (SCHEFFER
/SCHACHTSCHABEL, 1989). Die dartber liegenden Schichten sind dann wesentlich weni-
ger stark gebunden. Die hohe Bindungsenergie macht sich in Tonboden dann deutlich be-
merkbar, wenn sie nach Ofentrocknung oder beim Austrocknen Uber dem reagierenden
Hausmuill wieder befeuchtet werden. Es tritt dann namlich eine Temperaturerh6hung auf, die
durch die kinetische Energie der Wassermolekile, die bel der Adsorption frei wird, begriindet
ist.

Die Bildung von Kapillarwasser beruht auf dem Prinzip der Kapillarkondensation, d.h. die
Tendenz der Verkleinerung der Grenzflachen zwischen Wasser und Luft. Dadurch wird ein
energiearmerer Zustand erreicht. Bereits bei der Adsorption einiger Wassermol ekl schichten
bilden sich zwischen den festen Partikeln stark gekrimmte Menisken. Diese gekrimmten
L uft-Wasser-Grenzflachen verursachen Porenwasserspannungen, welche ihrerseits effektive
Spannungen zwischen den Mineralpartikeln hervorrufen. Zugspannungen sind fur eine tempo-
rare Erhdhung der Kohésion eines bindigen Erdstoffs verantwortlich.

So wie das Bestreben die Oberflache Wasser/Luft zu verkleinern zur Kapillarkondensation
fuhrt, bewirkt dieser Mechanismus auch den Aufstieg von Menisken in Kapillaren. Am wir-
kungsvollsten geschieht dies in Poren mit relativ grof3er Oberfléche bei kleinem Volumen.
Demnach steigt das Wasser in kleinen unregelméldigen Poren und Kandlen héher alsin idea
kreisférmigen und grof3en.

Schrumpfung:

Das Ausmal? von Quellung und Schrumpfung wird durch den Typ und die Qualitdt von Ton-
mineralen in einem Mineralgemisch bestimmt. Aus der Kristallstruktur und den Zwischengit-
terbindungen abgeleitet geht hervor, dal3 3-Schicht-Minerale wie Montmorillonit und Vermi-
culit wesentlich besser expandieren und schrumpfen als z.B. Kaolinit und Illit. Wegen den
weitreichenden Auswirkungen des Quellverhatens in Belastungssituationen auf die Permea-
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bilitét und das Frost-Tau-Verhalten etc., wurden verschiedene Methoden zur Erfassung dieses
Phanomens entwickelt. Die brauchbaren Methoden beruhen auf der Bestimmung der Tonmi-
neralzusammensetzung, der Schrumpf- und Plastizitétsindizes, der Aktivitdt und des Anteils
<2 mm.

Austrocknung:

Auf den Testfeldern der Deponie Karlsruhe Ost, bzw. Georgswerder wurden von GOTTHEIL
und BRAUNS (1993) und MELCHIOR et a (1993) Anzeichen einer Austrocknungsmaoglich-
keit der mineralischen Lage unter der KDB festgestellt. Eine Austrocknung ist bei Beschadi-
gung der KDB durch folgenden Prozef3 denkbar: Die Wasserteile aus der mineralischen Lage
steigen kapillar durch das KDB-Leck in den Rekultivierungshorizont auf und kdnnen von dort
unter entsprechenden klimatischen Bedingungen verdunsten. Die Austrocknung auf3ert sich
als Schrumpfungsprozef’ in einem Zugrif3muster, wenn die kohdrente Matrix der Kontraktion
nicht folgen kann.

Frost-Tau-Zyklen:

Tonbarrieren erweisen sich immer dann a's besonders frostgefahrdet, wenn Wasser entweder
kapillar zur Frostfront aufsteigen kann oder durch Niederschlag wéhrend Tauphasen in den
Ton eindringt. In Tonen wird das Wasser beim Gefrieren in Form von Eidinsen an der Ge-
frierfront gebunden. VVon erheblicher Bedeutung ist auch die Oberflachenausbildung der Ton-
kristalle. Durch die Kristallisationskraft des Eises wird dem ungefrorenen Boden Wasser ent-
zogen. Dadurch bildet sich an der Unterseite des gefrorenen Bereiches ein Matrixpotential als
wichtige Antriebskraft fir die Wasserbewegung zur Gefrierfront. Das Ausmal3 der Wasserbe-
wegung korreliert mit der Wasserleitfahigkeit des Bodens. Die Voraussetzung fur einen Was-
sertransport zur Eidinse ist das VVorhandensein von in Form von dinnen Wasserfilmen vorlie-
genden, ungefrorenem Bodenwasser. Die bereits gebildeten Eiskristalle kdnnen weiterwach-
sen, es kommt zur Eislinsenbildung. Damit verbunden ist eine Volumenzunahme im gefrore-
nen Bereich. Kommt es bei Wasserentnahme dagegen zu einer Konsolidation oder Schrump-
fung des Bodens, so kann die Volumenzunahme im gefrorenen Bereich durch eine Volumen-
abnahme im ungefrorenen Bereich ausgeglichen werden. Dies hangt von dem Verhaltnis von
ungefrorenem zu gefrorenem Boden, von der Konsolidations- bzw. Schrumpfféhigkeit sowie
vom Anfangswassergehalt der Proben ab.

Vor alem Tone mit Gehalten an expandierenden Phasen reagieren durch Rickqguellung beim
Tauvorgang abdichtend, d.h. erhdhte Durchléssigkeiten in der ausgetrockneten Zone oder im
ehemals gefrorenen Bereich durch Aggregatbildung werden wieder riickgangig gemacht.
Nichtquellende Phasen, Kaolinite z.B., regeln ihre Mineralpartikel parallel zur Gefrierfront
ein, und nach dem Auftauen geht das neu gebildete Parallelgeflige mit schichtparallelen Hohl-
réaumen nicht wieder in seinen dichteren Ausgangszustand zurtick. Der Boden bleibt durchlés-
siger.

Aus Grunden der Frostsicherheit in mineralischen Oberfl&chenbarrieren ist auf pléttchenfor-
mige, nichtquellende Komponenten, wie z.B. Kaolinit zu verzichten, falls nicht ausreichender
Frostschutz durch Abdeckung gewahrleistet ist.
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Bentonit:

Bentonite werden seit vielen Jahren fur Abdichtungszwecke eingesetzt. Bentonit ist ein ton-
minerahaltiges Gestein, dessen Hauptbestandteil das Tonmineral Montmorillonit ist. Dieses
ist der wichtigste Vertreter in der Gruppe der Dreischichttonminerale.

Die Verwendung von Bentoniten oder anderen Tonen mit hohem Antell an expandierenden
Phasen ist wegen der Austrocknungsproblematik und der stark verénderlichen Zustandsform
nicht zu empfehlen. Beim Einsatz von Na-Bentoniten fir Oberflachenabdichtungen sollte eine
Zumischung von strukturbeibehaltenden Tonmineralen wie z.B. Illit oder Kaolinit erfolgen.
Beziiglich der Frostsicherheit erweisen sich Bentonite jedoch wegen des Selbstheilungseffek-
tes beim Tauen besser geeignet als andere Schichtsilikate. Mineralgemische mit geringen
Tonmineraanteilen, evtl. Flugaschen, die die geforderte geringe Durchl&ssigkeit von <=5* 10
* /s bei Sonderabfallen bzw. <=5* 10° m/s bei Siedlungsabfallen durch Verdichtung errei-
chen, sind als Alternativen anzusehen.
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Umweltvertraglichkeit von Oberflachenabdichtungen zur Siche-
rung von Altablager ungen

Dipl.- Ing. S Urban-Kiss, Ingenieurgemeinschaft RUK, Stuttgart

1. Begriffe und Wirkungsweise

Die Oberflachensicherung kann als Oberbegriff verwendet werden. Bei der Oberfl&chensiche-
rung wird die Oberflache der Altlast mit einer Oberflachenabdichtung oder einer Oberfl&chen-
abdeckung versehen. Die Oberflachenabdichtung beinhaltet ein definiertes und bestandiges
Dichtungselement und wirkt wie folgt.

a) dadas Eintreten von Niederschlagswasser in die Altlast minimiert wird, wird die Sicker-
wasserneubildungsrate und damit der Sickerwasseraustritt aus der Altlast vermindert

b) die Emission von Deponiegas und leichtfllichtigen Stoffen wird minimiert
c) die Geruchsemission wird minimiert

d) der Luftzutritt in die Altlast bei Betreiben einer Bodenluftabsaugung oder einer aktiven
Entgasung wird minimiert

€) das Pflanzenwachstum kann ermdglicht oder unterstiitzt werden, da ein Schadstofftrans-
port in der Wasser- oder Gasphase an die Geldndeoberkante sowie eine Schadstoffauf-
nahme durch Pflanzenwurzeln unterbunden wird

Zusdatzlich Ubernimmt die Oberflachenabdichtung folgende A ufgaben:

f) die Moglichkeit eines direkten Kontaktes mit den Schadstoffen der Altlast wird unter-
bunden

g) die Staub- und Abfallverwehung sowie die Wassererosion an der Altlast werden unter-
bunden

h) die Zuganglichkeit zur Altlast fur VOgel und Nagetiere wird unterbunden, so dal3 keine
Verschleppung von atlasteigenen Stoffen in die Umgebung erfolgt

i) die Gefahr von Bréanden in der Altlast wird infolge des eingeschréankten Luftzutritts her-
abgesetzt

j) dieoptische Wirkung der Altlast wird verbessert.

Sofern lediglich die Aufgaben gemal? Buchstaben f)-j) zu erflllen sind, kann auch eine Ober-
flachenabdeckung eingesetzt werden. Die Aufgaben nach Buchstaben @) bis €) kdnnen von
dieser nur in einem eingeschrankten Ausmal3 tbernommen werden, da die Oberflachenabdek-
kung keine definierte Dichtungsfunktion aufweist.
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2. Wahl des Abdichtungssystems/ der Abdeckung

Im Zusammenhang mit der Sicherung von Altablagerungen kann der Einsatz unterschiedlicher
Systeme der Oberflachenabdichtung bzw. -abdeckung erforderlich sein. Die Erfordernis sowie
die Auswahl und Gestaltung des Abdichtungs-/Abdeckungssystems, ergeben sich im Rahmen
der Sanierungsplanung. Die Verwendung eines festgelegten Abdichtungssystems (z.B. nach
TASI) erscheint daher nicht zweckméfdig. Die Auswahl und Gestaltung des Abdichtungs-
/Abdeckungssystems ist im wesentlichen von folgenden Kriterien abhéngig:

Gefahrdungspotential der Altablagerung und daraus resultierende Anforderungen an die
Wasser- und Gasdichtigkeit, an die Langzeitbesténdigkeit und an die Kontrollierbarkeit
und Reparierbarkeit.

Festigkeit und Setzungsverhalten des Untergrundes

Morphologie und Geometrie der Altlast sowie Belange der Standsicherheit (aus Grin-
den der Gleitsicherheit ist bei der Realisierung von Oberfl&chenabdichtungen insbeson-
dere wegen der baubedingten Belastungen das maximal mégliche Gefélle begrenzt, an-
dererseitsist zur Sicherstellung eines Wasserabflusses ein Mindestgefélle erforderlich).

vorhandene und vorgesehene Flachennutzung (Folgenutzung) und Moglichkeiten einer
Nachsorge des Sicherungssystems

Materiaverflgbarkeit
Realisierungsdauer
Wirtschaftlichkeit

3. Funktion

3.1 Wasserbarriere

Untersuchungswerte beziiglich der Wasserdichtigkeit wurden im Rahmen von F+E-Projekten
fUr eine Reihe von Abdichtungssystemen an ausgewahlten Deponiestandorten gewonnen. Bel
der Angabe der Barrierewirkung sind i.d.R. die klimatischen Randbedingungen des Standortes
(z.B. Niederschlagshohe, Verdunstungseistung) zu berticksichtigen. Fir eine Uberschlagige
Einschdtzung, die den Vergleich mit Erfahrungswerten aus der Deponietechnik ermdglicht,
kann auch eine Angabe der Durchsickerung als Vomhundertsatz der Niederschlagshdhe erfol-
gen.

Die Durchsickerung der Kombinationsdichtung und der erweiterten Kapillardichtung lagen an
der Deponie Georgswerder beispielsweise bei maximal ca. 1-2 % des ND die mineralische
Abdichtung wies eine Durchsickerung von bis zu ca. 16 % des ND auf (s. Melchior: Wasser-
haushalt und Wirksamkeit mehrschichtiger Abdeckungssysteme fir Deponien und Altlasten).

Gemdl der zur Verfligung gestellten Studie zur "Umweltvertraglichkeit von Oberflachenab-
dichtungen zur Sicherung von Altablagerungen mit tberwiegendem Hausmillanteil” der Uni-
versitdt Stuttgart ergaben sich durch Modellrechnungen der Durchsickerung an mit Erdmateri-
al abgedeckten Deponien mit dem HEL P-Modell fir die Deponien
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Federlesmahd (HELP) 25-37% des ND
Hintere Halde (HELP) 17-20% des ND.

Verglichen mit in der Deponietechnik gewonnenen Erfahrungswerten ber den Sickerwas-
seranfall offener Deponien, ist die Reduktion der Sickerwassermenge mittels solcher Abdek-
kungen begrenzt.

3.2 Gasharriere

Gasbarrierewirkung durch mineralische Materialien mit grof3er Verdichtung und/oder bestén-
digem hohen Wassergehalt sowie durch Kunststoffdichtungsbahnen [1].

3.3 Bestandigkeit

Verschiedene Material- und Felduntersuchungen liegen vor [2]. Testfelder mit installierten
Systemen sind grundsétzlich fur weitere Untersuchungen verflgbar, die F+E-Projekte sind
jedoch teilweise bereits abgel aufen.

3.4 Kontrollierbarkeit

Verschiedene Methoden zur Leckortung wurden erprobt [3]. Die Zuverléassigkeit und die
Standzeit der Leckortungseinrichtung sind bislang nicht hinreichend gesichert.

4. Unter suchungsbedarf

Ein Forschungsbedarf wird von Seiten des Autors insbesondere im Zusammenhang mit der
Oberfléchensicherung von Altablagerungen gesehen. Dieser Forschungsbedarf bezieht sich
sowohl auf die Fragestellungen der Technologie der Oberfl&chensicherungssysteme, als auch
auf die Fragen der Wechselbeziehungen zwischen Deponiekorper und Oberflachensicherung.
Nachfolgend sind stichwortartig verschiedene Ansétze genannt.

4.1 Funktion der Oberflachensicherung z.B.
Rechenmodelle Wasserhaushalt (HELP, CREAMYS) mit Berticksichtigung z.B. der
Klimaabhéngigkeiten und des Reliefs

Kennwerte der verschiedenen Systeme als Grundlage fur die Systemwahl im Rahmen
der Sanierungsplanung

Bestandigkeit und Langzeitwirkung verschiedener Systeme

Beriicksichtigung von Mal3nahmen der Oberfléchensicherung von Altablagerungen in
der Wasserhaushaltsbilanz im Rahmen der Grundwasserbewirtschaftung.

4.2 Belastungsanséitze/ Rahmenbedingungen fur Oberflachensicherung z.B.

Deponiegasproduktion, Dauer und Intensitét der mikrobiellen Abbauprozesse

Basisdaten zur Entwicklung des Wassergehalts im Deponiekdrper in Abhangigkeit von
z.B. Abfallarten, Verfullgeschwindigkeit, Verdichtung, Betriebsabdeckung.
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4.3 Planungsdetails z.B.

Funktionsveranderung von einer Oberfl&chenabdichtung zur Zwischenabdichtung
Systeme zur Kontrollierbarkeit der Oberflachenabdichtung
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Kontrollierbare Abdichtungssysteme flir Deponien und Altlasten

Dipl.-Ing. G. Burkhard u. Dipl.-Geol. Th. Egloffstein; c/o ICP Ingenieurgesellschaft Prof.
Czurda & Partner mbH

1. Einleitung

Durch die hohen Anspriiche an die 6kologische Vertréglichkeit von Abfallentsorgungsania-
gen, durch den Versuch, deren Akzeptanz in der Bevolkerung zu erhdhen, aber auch durch
konkrete Vorgaben in der TA Abfall /6/ wurde in jlngster Zeit die Entwicklung von kontrol-
lierbaren Abdichtungssystemen fir Deponien und Altlasten stark angeregt.

Nach dem Wasserhaushaltsgesetz (WHG) 8§ 22 ist der Betreiber von Deponien bei Verunrei-
nigung eines Gewassers zum Schadensersatz verpflichtet. Diese Schadensersatzpflicht wurde
in der Vergangenheit haufig Uber eine Gewasserschadenshaftpflichtversicherung abgesichert.
In den letzten Jahren ist jedoch aufgrund zahlreicher bekannt gewordener Schadensfalle mit
z.T. horrenden Sanierungskosten die Versicherungswirtschaft kaum noch bereit, dieses Risiko
zu Ubernehmen /19/.

Seit dem 01.01.1991 unterliegen Deponien, wie auch andere Anlagen zur Abfallentsorgung,
dem Gesetz Uber die Umwelthaftung (UmweltHG) /5/. Dies bedeutet, dal3 fir Umweltauswir-
kungen von Deponien, durch die ein Schaden an Personen oder Sachen entstanden ist, der
Betreiber der Deponie bis zu einer Haftungshochstgrenze von 320 Mio DM (Personen-
Schaden + Sachschaden jeweils 160 Mio DM) Schadensersatz leisten mul3. Diese Summe ist
fUr derzeit tbliche Deponien nicht versicherbar, so dal3 der Betreiber das Risiko selbst tragt
/18,19/.

2. Grundefur dieKontrollierbarkeit von Deponieabdichtungssystemen

In Deutschland besteht derzeit nur bei Deponien fir besonders Uberwachungsbedlrftige Ab-
fadle nach TA Abfall die gesetzliche Forderung nach einer kontrollierbaren Oberflachenab-
dichtung und nach kontrollierbar ausgefihrten, horizontalen Rohrdurchfthrungen durch die
Basisabdichtung. Da seit Inkrafttreten der TA Abfal nur wenige Anlagen abschlief3end ge-
nehmigt wurden, gibt es derzeit auch noch keine ausgefiihrten Referenzobjekte.

Die Neuanlage von Deponien stof3t in Deutschland seit vielen Jahren auf grof3e Schwierigkei-
ten. Als Beispiel sei das Bundesland Baden-Wirttemberg genannt, in dem nach Kenntnis der
Autoren in den letzten 10 Jahren keine Neuanlage einer Siedlungsabfalldeponie mehr geneh-
migt wurde. Aufgrund der mangelnden Akzeptanz durch den Birger sind neue Abfalldeponi-
en derzeit kaum noch genehmigungsfahig. Durch kontollierbare Abdichtungssysteme konnte
die Akzeptanz und damit die Genehmigungsfahigkeit deutlich verbessert werden.

Wie in der Einleitung bereits angesprochen, verpflichtet das neue Umwelthaftungsgesetz den
Betreiber von Deponien unabhéngig vom Verschuldensprinzip (Gefahrdungshaftung = Haf-
tung auch bei ,,legalem” Betrieb) fur die von seiner Anlage (Deponie) verursachten Umwelt-
beeintréchtigungen zum Schadensersatz. Erstmalig in der deutschen Rechtssprechung wird
durch die Umkehr der Beweidast im Umwelthaftungsgesetz der Betreiber verpflichtet, bei

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 48



AlfaWeb - . . ,
Umweltvertréglichkeit von Oberflachenabdichtungen

einer begriindeten Ursachenvermutung nachzuweisen, dal3 seine Anlage nicht der Verursacher
eines eingetretenen Umweltschadens ist /22/. Dieser Nachweis ist z.B. fur Grundwasserscha-
densfélle durch ein kontrollierbares Abdichtsystem madglich.

Kontollierbare Abdichtungen miissen, um Schaden auf das auf3erste Minimum zu begrenzen,
in der Lage sein, Funktionsstorungen in den Abdecksystemen zu melden, bevor ein Umwelt-
schaden eingetreten ist. Bei einer Leckagemeldung mul3 die Funktionsstérung mit vertretba-
rem Aufwand zu beheben sein. Ist sichergetellt, dal3 mogliche Schadensfélle frihzeitig erkannt
und repariert werden, dirfte der Versicherbarkeit durch eine Umwelt-Haftpflichtversicherung
nichts mehr im Wege stehen /18/.

Nach erfolgter Reparatur mul die Kontrollierbarkeit wieder gewahrleistet sein. Das heif¥, dal
z.B. en einfaches Verpressen einer Kontrolldrainage nicht in Frage kommt, da hierbei die
Kontrollierbarkeit verloren geht.

In den USA wird die Versicherbarkeit von Deponien sowie die Hohe der Versicherungspré-
mien bereits heute schon entscheidend von der Qualitdt des Abdichtungssystems beeinfluft.
Dies hat zur Folge, dal3 zahlreiche Deponien (insbesondere Sonderabfalldeponien) Mehr-
fachabdichtungssysteme und kontrollierbare Abdichtungssysteme besitzen.

Ein positiver Nebenaspekt fur die Qualitatssicherung beim Bau des Abdichtungssystems ist
die bessere Inanspruchnahme der Gewdhrleistung der bauausfihrenden Firma. Durch die
Kontrollierbarkeit des Abdichtungssystems konnen Méngel in der Bauausfihrung entweder
bei der Abnahme in Form einer Funktionsprifung festgestellt werden bzw. treten innerhalb
der Gewéahrleistungsfrist (bei Deponien 5 Jahre) auf und sind auf Kosten des Auftragnehmers
zu beheben.

In Tabelle 1 sind die Griinde, die fur kontrollierbare Abdichtungssysteme sprechen, kurz auf-
gelistet.

Tab. 2: Grundefir kontrollierbare, reparierbare Deponieabdichtungssysteme

Standige Uberwachung der Abdichtung auf Unversehrtheit
Ortsgenaue Lokalisierung einer Leckage

Reparierbarkeit bevor ein Umweltschaden eintritt

Erhohte Akzeptanz und damit erhthte Genehmigungsfahigkeit

Vorteile bei Ursachenvermutungen gemald UmweltHG (Auskunftspflicht des Anlagen-
inhabers)

Risikoverminderung bei der Anlagenhaftung gemal3 UmweltHG
Versicherbarkeit der Anlage
Verbesserung der Gewahrleistung bei der Bauausfiihrung
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3. Anforderungen an kontrollierbare Abdichtungen

Bei Abfalldeponien gibt es grundsétzlich drei Moglichkeiten fir die Platzierung eines kon-
trollierbaren Abdichtungssystems. Die Anforder ungen sind fir jedes System unterschiedlich.

Kontrollierbare Basi sabdichtung
Kontrollierbare Oberflachenabdichtung
Kontrollierbare vertikale Abdichtung (Dichtwande)

Eine kontrollierbare Basisabdichtung soll as ,, priméares Abdichtungssystem* den Austritt von
Schadstoffen aus dem Abfallkorper (in der Regel in geloster Form als Sickerwasser) ins
Grundwasser verhindern. Sauberes Wasser hingegen darf das Abdichtungssystem passieren
(z.B. nach Sorption der Schadstoffe in einer Sorptionsschicht).

Die Aufgabe einer Oberflachenabdichtung ist es hauptsachlich, den Eintritt von Nieder-
schlagswasser und damit die Entstehung von Sickerwasser zu verhindern. Eine zweite Aufga
be bei Reaktordeponien ist die Verhinderung bzw. Minimierung des Austritts von Deponie-
gas, das bei Reaktordeponien hinsichtlich des Stoffflusses die stérkste Emissionsquelle dar-
stellt.

Dichtwande haben meist die Aufgabe, den oberstromigen Zutritt von Grundwasser sowie den
abstromigen Austritt von Sickerwasser zu verhindern. Sie werden in der Regel nur nachtrég-
lich zur Sanierung von Altdeponien und Altstandorten eingesetzt, nachdem ein Umweltscha-
den bereits eingetreten ist. Haufig sind hierbei zusétzliche hydraulische Mal3nahmen notwen-
dig, um einen hydraulischen Gradienten in das Deponieinnere zu erzeugen (Wasserhaltung).
Fur kontrollierbare Dichtkammersysteme gibt es bereits ausgefihrte Beispiele /2/. Bei der
Neuanlage von Deponien wird man durch die konstruktive Auslegung der Basisabdichtung im
Normalfall auf Dichtwandsysteme verzichten.

In der TA Abfall /6/ wird der kontrollierbaren Oberflachenabdichtung vor einer kontrollierba-
ren Basisabdichtung den V orzug gegeben. Hintergrund diirfte das haufig angefihrte Argument
sein, dal3 nur eine Oberfléachenabdichtung fir die Reparatur zuganglich sei, wahrend bei der
Basisabdichtung aufgrund der Uberschiittung mit Abfall eine Reparatur praktisch ausge-
schlossen sei.

Dieser Ansicht widersprechen inzwischen zahlreiche bereits ausgefiihrte Sanierungsmal3nah-
men an der Basis des Mullkdrpers, zumeist an defekten Drainagerohren oder Schachtbauwer-
ken, bei denen bereits bis mehrere Zehnermeter Tiefe im MUllkorper gegraben wurde /8, 32,
34/. Grundvoraussetzung fur die Reparatur einer kontrollierbaren Basisabdichtung ist deshalb
die ortsgenaue Lokalisierung des Schadens, um mit einer gezielten Sanierungsmal3nahme
(Schacht, Spundung) den Schaden reparieren zu kénnen. Die Anzeige einer Leckage irgendwo
innerhalb eines bestimmten Deponieabschnittes oder eines Segmentes kann deshalb allenfalls
bei einer Oberfl&chenabdichtung ausreichend sein, bel einer Basisabdichtung wére die Sanie-
rung mit der Umlagerung von riesigen Mengen Abfall verbunden und damit praktisch nicht
durchfuhrbar.

Generell lassen sich folgende Anforderungen an kontrollierbare Abdichtungssysteme stellen
(Tabelle 2).
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Tab. 3: Anforderungen an ein kontrollier bares Abdichtungssystem /18/

Hohe Zuverlassigkeit

Langzeitbestandigkeit

Hohe Sensivitét (Nachwei sempfindlichkeit)
Flachenhafte Uberwachung des Abdichtungssystems
Gute Ortsgenauigkeit einer Leckage

Optimale Integration in das Abdichtungssystem
Reparierbarkeit, bevor Umweltschaden eintritt
Funktionskontrolle mufd moglich sein

Maoglichkeit des abschnittsweisen Einbaus

Moglichst kontinuierliche, automatische Arbeitsweise
Maoglichst Trennung der Dichtungs- und der Kontrollfunktion
Wirtschaftlichkeit

4. Grundsatzliche M oglichkeiten der Leckkontrolle

Grundsétzlich gibt es folgende Moglichkeiten zur L eckkontrolle von Deponieabdichtungssy-
stemen:

Grundwassertiberwachung durch Grundwassermelf3stellen
Begehbare Kontrollstollen, Tunnel-, Rohrsysteme
Kontrollrdume und Dranagesysteme

Kontrollmdglichkeit mittels Sensoren

Zur Uberwachung und zur Beweissicherung gehoren heute Grundwasserkontrollpegel im né-
heren Umfeld der Deponie zur vorgeschriebenen Standardeinrichtung. Durch diese Einrich-
tungen ist eine Kontrolle der Wirksamkeit der Abdichtungsmal3nahme zum Grundwasser-
schutz in der Regel gegeben. Eine Leckage im Abdichtungssystem wird dabei jedoch erst nach
der bereits eingetretenen Kontamination detektiert. Zudem koénnen kleinere Leckagen je nach
hydrogeologischen Standortverhdtnissen und den punktformig angeordneten Grundwasser-
mef3stellen erst sehr spat oder gar nicht erkannt werden. Eine Leckageortung ist mittels dbli-
chen Kontrollpegeln nicht mdglich.

Fir begehbare Kontrollstellen und Dransysteme gibt es bereits einige ausgefihrte Beispiele,
die unter Punkt 5 aufgefthrt sind. Fir die Kontrolle von Abdichtungssystemen durch Senso-
ren gibt es bisher kaum Referenzen. So sollen z.B. Kontrollsonden (Chemosensoren) unter-
halb der Basisabdichtung der Deponie Arbesthal (Niederdsterreich) eingebaut worden sein
/38/. Fir die Deponie Erbenschwang (Lkr. Weilheim-Schongau) wurde zwischen zwei Dich-
tungsschichten eine Kontrolldrainschicht mit innenliegendem Breitbandsensorkabel angeord-
net /13/. Die Leckkontrolle mittels Sensoren ist im Deponiebau ein relativ neuer, zukunftsori-
entierter Anwendungsbereich. Diesbeziiglich laufen bereits verschiedene Forschungsvorhaben
(BMFT-Verbundvorhaben ,, Deponieabdichtungssysteme” /24/ bzw. ,Methoden zur Erkun-
dung und Beschreibung des Untergrundes von Deponien und Altlasten* /4/ sowie das bayeri-
sche FORREST -V erbundforschungsprogramm /38/).
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4.1 Kontrollmoglichkeit mittels Sensoren

Die auf dem Markt anzutreffenden bzw. noch in der Entwicklung befindlichen Sensoren zur
L eckagedetektion lassen sich aufgrund ihrer Funktionsweise in folgende Gruppen einteilen:

Elektrische Sensoren (Halbleitersensoren, Veranderungen der Leitfahigkeit)
Kapazitive Sensoren

Temperatursensoren

Diffusionsschlauch

Chemosensoren (Spez. Sensoren fur best. Atome, Molekiile, lonen)
TDR-Sonden (Wassergehaltsdnderungen)

Saugkerzen zur Erfassung des Kapillarwassers

Tensiometer (Erfassung von Saugspannungen)

Faseroptische Sensoren (PAK”s und andere Schadstoffe)

Lasersonden (PAK”s, HKW und Schwermetalle)

Wie grol3 das Angebot von Leckageortungssystemen auf dem Markt bereits ist, soll die unter
Punkt 4.2 zusammengestellte Markttibersicht verdeutlichen (Stand Méarz 1994, ohne Anspruch
auf Vollsténdigkeit).

4.2 Marktubersicht

Nachfolgend sind L eckageortungssysteme aufgefiihrt, die nicht nur fir den Bereich Depo-
nietechnik, sondern auch fiir die Uberwachung von Behaltern, Rohrleitungen etc. entwickelt
wurden /18/.

1. AFRISO EURO-INDEX
L eckanzeigegeréte

2. BILFINGER & BERGER
CONTREP-ADbdichtungssystem

3. CONTROLOTRON CORPORATION
990LD Pipeline Leak Detection System

4. EICHELBERG
Sicherheitsdoppelrohre

5. FRANK DEPONIETECHNIK
Kontrollierbare Dreischichtenbahn mit elektr. leitfahiger Zwischenschicht, kontrollier-
bare Rohrdurchdringung

6. GFA Gesdllschaft fur Flachen-Abdichtung GmbH
Doppel-Abdichtungssystem

7. HAGENUK
LeaCom
8. JOLA
L eckagedetektoren
9. Ke Rohrsysteme und Umwelttechnik
Flexwell Sicherheitsrohr
10.Mtec GmbH
LIST (Linear Sensing of Temperature)
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11.OMNIPLAST
Kontrollierbare Mehrschichtenabdichtung
12.Pressure Point Concept. Ed Farmer Asscosiates, Inc.
L eckagedetektions- und Ortungssystem fur Pipelines

13.Proterra Umwel ttechnik
Terracontrol

14.QUINTING
System FRESCO

15.RAYCEM
Trace Tek
16.SARNA Kunststoff AG
Kontrollierbare Mehrschichtenabdichtung, System Sarna
17.SCHOMBURG
Kontrollsysteme fur den Gewasserschutz
18.SGB
Unterdruck-L eckanzeige
19.SIEMENS-KWU
LEOS - Leckage Erkennungs- und Ortungssystem/“ KRAU*
20.SIMONA
Doppelrohrsysteme
21.W.L. GORE & ASSOCIATES GmbH
LEAKLEARN
22 Wrede & Niedecken
ConseC Leckmelde- und Ortungssystem
23.ZUBLIN
, System ZUBLIN®
24.PROGEDO (Vertrieb: Naue Fasertechnik)
Geologger

25.STEUBER INDUSTRIEWERKE GmbH
Bekaplast - Doppel WandSystem

Von den vorgenannten Systemen wurden bisher erst die Systeme Contrep (Deponie Flotz-
grun), LEOS (Testfeld Fa. Siemens, Testfeld SAD Schwabach in Planung), GORE leaklearn
(Deponie Erbenschwang), SARNA (Deponien in Sudtirol und Deponie Karsau) und Geolog-
ger in Deponien bzw. Testfeldern eingesetzt. Speziell fur Deponien entwickelt sind nur die
Systeme:

BILFINGER & BERGER/BASF
Contrep - Abdichtungssystem

FRANK DEPONIETECHNIK
Kontrollierbare Dreischichtenbahn mit elektr. leitféahiger Zwischenschicht, kontrollierbare
Rohrdurchdringung

GFA GESELLSCHAFT FUR FLACHEN-ABDICHTUNG GmbH
Doppel-Abdichtungssystem
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SARNA KUNSTSTOFF AG

Kontrollierbare Mehrschichtenabdichtung, System Sarna

SIEMENS - KWU

LEOS - Leckage Erkennungs- und Ortungssystem/“ KRAU*

ZUBLIN
, System Ziblin

PROGEO (Vertrieb: Naue Fasertechnik)

Geologger

Diese Systeme sollen daher nachfolgend noch etwas detaillierter beschrieben werden.

4.3 Kontrollierbare Deponieabdichtungssysteme ver schiedener Firmen

In den Jahren 1992/93 wurde eine MarktUbersicht tGber speziell fir Deponien angebotene Ver-
fahren angefertigt /8/. Untenstehend sind die ermittelten VVerfahren fir die Bereiche Deponien
und Altlasten (ohne Anspruch auf Vollstandigkeit) aufgefihrt. Die Liste wurde 1993/94 er-

weitert.

Kontrollierbare (und teilweise reparierbare) Abdichtungen in diesem Bereich werden folgende

angeboten:

Kontrollierbare Mehrschichtenabdichtung, System Sarna

Kurzbeschreibung:

System:

Referenzen:

Zweischichtiges Abdichtungssystem mit zwischenliegender
Drainageschicht. Kontrollierbar durch Permanentvakuum in
der Drainageschicht. Auch Kontrolle auf Wasser. Fur Basis-
und Oberfl&chenabdichtung.

Um einen fir die Leckagekontrolle notwendigen Drainage-
raum zwischen den beiden PE-HD-Dichtungsbahnen herzu-
stellen, wird ein PE-HD-Gitternetz zwischengelegt. Die
Drainageschicht ist an einen Kontrollraum angeschlossen
und kann von diesem aus mittels Permanentvakuum dauernd
Uberprift werden.
Um den Bereich eines eingetretenen Lecks eingrenzen zu
konnen, wird die Abdichtung in einzelne Kammern aufge-
teilt. Reparierbar ist die Abdichtung, indem man den Draina-
geraum, der vom Leck betroffenen Kammer, mit einem ge-
lierféhigen Harz verprefdt. Die Kammer ist dann nicht mehr
kontrollierbar.

Deponie Tisnauer Auen, Meran.
Deponie Ischia-Frizzi-Au, Bozen.
Deponie Karsau, Rheinfelden.
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Basisabdichtungen fir Deponien, System Bilfinger und Berger / BASF

Kurzbeschreibung:

System:

Referenzen

Deponieabdichtung besteht aus zwei Kunststoffdichtungs-
bahnen, mit 40 cm Abstand verlegt, der Zwischenraum ist
mit Drainagekies gefillt. Kontrollierbar durch Vakuum und
durch Sickerwasseraustritt im Kontrollschacht. Nur fir Ba-
sisabdichtung.

Die von Bilfinger und Berger / BASF entwickelte Deponie-
abdichtung besteht aus zwel Kunststoffabdichtungsbahnen,
die in einem Abstand von 40 cm verlegt werden, der Zwi-
schenraum wird mit Drainagekies gefullt. In diesem Dich-
tungspaket sind aulRerdem Injektions-, Entliftungs- und
Kontrollrohre verlegt. Die Deponieabdichtung wird in unter-
einander getrennte, 50 x 50 m? grof3e Felder unterteilt. In ei-
nem regelmélligen Raster sind Kontrollschachte tber die
Deponiefléche verteilt. Injektions-, Entliftungs- und Kon-
trollrohre von jeweils 4 Feldern sind an einen Schacht ange-
schlossen.

Um Undichtigkeiten, die durch Herstellungsfehler oder Be-
schadigung wéhrend der Bauzeit entstanden sein konnen,
auszuschlief3en, wird vor Inbetriebnahme der Deponie jedes
einzelne Drainagefeld mit Vakuum gepruft.
Lecks, die wahrend oder nach dem Deponiebetrieb auftreten,
kann man am Sickerwasser, das aus dem Drainagefeld in den
Kontrollschacht fliefd, erkennen. Wird in einem Feld ein
Leck gefunden, so kann dies durch injizieren des entspre-
chenden Leckagefeldes Uber das Injektionsrohr abgedichtet
werden. Eine Leckagekontrolle des injizierten Feldes ist
nicht mehr maoglich.

BASF Industriemilldeponie Flotzgrin.

Kontrollierbare Dreischichtenbahn aus PE-HD von Frank Deponie Technik GmbH

Kurzbeschreibung:

System:

Referenzen:

3-schichtige Basisabdichtung aus PE-HD mit elektrisch leit-
fahiger Zwischenschicht. Fir Basiss und Oberflachenab-
dichtungen.

Die kontrollierbare Basisabdichtung aus PE-HD besteht aus
drei Schichten, wobei die beiden &uReren PE-HD-Schichten
die elektrisch leitfahige Zwischenschicht einschlief3en.
Uber Wiederstandsmessungen werden Beschadigungen der
oberen und der unteren Schicht angezeigt. Mittels dieser
Messungen kann der Ort einer Leckage mit einer Genauig-
keit von 10-15 % elngemessen werden.
Es konnen glatte und strukturierte Dichtungsbahnen sowie
eine Betonschutzplatte ab 2,5 mm Stérke geliefert werden
AulRerdem bietet Frank Deponie Technik ein PE-HD-
SchlofRprofil an, mit dem Dichtungsbahnen in ener
Schlitzwand fltssigkeitsdicht verbunden werden kdnnen.

keine
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Basisabdichtung fur Deponien, ,, System Zublin®

Kurzbeschreibung:

System:

Referenzen:

Deponieabdichtung, durch integrierte Drainageschicht kon-
trollier- und reparierbar. Fur Basisabdichtungen entworfen.

Die Basisiabdichtung besteht im wesentlichen aus einer min-
destens 60 cm dicken Tonschicht. In dieser Tonschicht ist
flachig ein 5-schichtiges Dichtungspaket, bestehend aus 3
PE-HD-Sperrschichten und zwischenliegend 2 Drainagegit-
terschichten eingebaut. Die Drainagegitter missen so stabil
ausgefuhrt sein, dal3 sie auch unter voller Deponielast eine
einwandfreie Drainage gewahrleisten.
Unter der Deponieabdichtung befinden sich in regelméaldigen
Abstéanden Kontrollstollen, zu denen die mit Gefélle verlegte
Abdichtung ihre Drainschicht entwassern.
Wird nun die obere PE-HD-Schicht von Deponiefliissigkel-
ten durchdrungen, so kann man dies am in den Kontroll-
schacht eintretenden Sickerwasser erkennen.
Die Abdichtung des betroffenen Bereichs erfolgt dann durch
Injektion der oberen Drainageschicht. Die Kontrollfunktion
der nun dafir unbrauchbar gewordenen oberen Drainage-
schicht wird von der unteren Drainageschicht tbernommen.

keine

Kontrollierbares Abdichtungssystem der Firma GFA, System LEOS, Siemens KWU

Kurzbeschreibung:

System:

L eckageerkennungs- und -ortungssystem fur Oberflachenab-
dichtungen von Deponien, durch das von oben eintretendes
Wasser festgestellt und von unten einstromende Gase detek-
tiert und geortet werden kdnnen.

Das kontrollierbare Doppeldichtungssystem von Siemens /
IGB / Voest Umwelttechnik, besteht aus zwei PE-HD-
Bahnen mit dazwischen angeordnetem Kontrollraum. Der
Kontrollraum, der zur besseren Ortung von Leckagen in
Sektoren eingeteilt ist, setzt sich aus einer Drainageschicht
und dem maanderformig verlegten LEOS-Schlauch zusam-
men. Jeweils am Tiefpunkt eines Sektors ist eine Detektions-
einrichtung fur eindringendes Oberflachenwasser installiert.
Der luftgeflllte LEOS-Schlauch ist wasser- und luftun-
durchl&ssig. Durchlassig ist er jedoch fur verschiedene, in ei-
ner Deponie auftretende Schadgase bzw. diffusiv eintretende
Stoffe. Tritt nun ein Leck in der unteren PE-HD- Bahn auf,
so diffundiert ein Teil des austretenden Gases in das Schlau-
chinnere und ergibt dort ein getreues Abbild der Schadstoff-
konzentration an dieser Stelle des Deponiekdrpers. In regel-
mal3igen Zeitabstanden wird die im Schlauch enthaltene Luft
einer Detektoreinheit, die fur verschiedene Schadstoffe ge-
eicht werden kann, vorbeigepumpt. Bei Uberschreitung der
eingestellten Grenzwerte wird Alarm ausgelost. Der Zeit-
punkt des Alarms und die Hohe des Detektorsignals geben
Aufschluf Gber den Ort und die Grof3e des Lecks.
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Referenzen: Testfeld SAD-Schwabach in Planung (Ausfihrung voraus-
sichtlich ab Juni 1994), Testfeld auf dem Gelande der Sie-
mens AG, Erlangen.

LEOS wird seit 1978 in der Pipelineliberwachung eingesetzt
(ausreichende Referenzen).

Kontrollierbares Dichtungssystem ,, KRAU“, Siemens KWU

Kurzbeschreibung: Ahnlich wie System LEOS, jedoch speziell auf Deponien
angepaldt. Fur Basis- und Oberflachen- sowie vertikale Ab-
dichtungssysteme.

System: Ahnlich LEOS. Speziell auf Deponien angepaldt.

Referenzen: keine

Kontrollierbares Abdichtungssystem GEOLOGGER oder Fa. PROGEO

Kurzbeschreibung: Vollstandige Uberwachung der Kunststoffdichtungsbahn
(KDB) in Basis- und Oberflachenabdichtungssystemen mit-
tels Kontrolle des | sol ationswiderstandes der KDB.

System: Ober- und unterhalb der KDB werden in bestimmten Ab-
sténden Elektroden (Kohlefaser-Strange) eingebracht, die an
eine Busleitung angeschlossen werden. Gemessen wird quasi
der Widerstand der KDB, der sich bel einer Leckage in der
KDB verringert. Leckortung Uber ,, Kreuzmessungen®.

Referenzen: keine

5. Bereits ausgefiihrte Beispiele von Deponien mit kontrollierbaren Abdich-
tungssystemen

Die Kontrolle der Funktionsfahigkeit von Abdichtungssystemen bei Deponien und Altlasten-
abkapselungen wird derzeit nur an wenigen Standorten durchgefihrt. Beispielhaft seien die
bekanntesten bzw. in der Literatur zitierten Anlagen mit kontrollierbaren Abdichtungssyste-
men aufgefihrt. (Nicht aufgefuhrt sind reine Testfelder):

Deponie Wirmsthal, Lkr. Bad Kissingen
Kontrollierbare Basi sabdichtung
(Drainschacht zwischen zwel mineralischen Abdichtungen) /13, 42/

Deponie Erbenschwang
Kontrollierbare Basi sabdichtung
(Drainschacht zw. 2 mineralischen Abdichtungen sowie Sensorkabel) /13, 42/

Deponie Karsau, Rheinfelden
Kontrollierbare Oberflachenabdichtung
(Drainschicht zwischen zwel PE-Dichtungsbahnen)

Deponie Walddorf, Lkr. Calw
Kontrollierbare Basi sabdichtung
(Drainschicht zwischen Asphaltdichtung und mineralischer Abdichtung) /ICP/
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Deponie Flotzgrin, BASF
Kontrollierbare Basi sabdichtung
(Drainkissen zwischen zwei Dichtungsbahnen, Contrep-System) /29/

Deponie Kriftel, Fa. Hoechst AG, Hessen
Kontrollierbare Basi sabdichtung
(Drainschicht zwischen Asphaltbeton und mineralischer Abdichtung) /36/

Kreismulldeponie Heuchelheim-Klingen, Lkr. SiW, Rhl.-Pf.
Kontrollierbare Basisabdichtung
(Kontrolldrainage unter der Basisabdichtung) /ICP/

Sonderabfalldeponie Rodeshagen
Kontrollierbare Basi sabdichtung
(Kontrolldrainage unter der Basi sabdichtung) /16/

Deponie Haderbuhl, US-Streitkrafte Grafenwdohr
Kontrollierbare Basi sabdichtung
(Drainschicht zwischen mineralischer Abdichtung und Bentonitmatte/KDB) /15/

Sonderabfalldeponie Kettlemann Hills, Kalifornien

Kontrollierbare Basi sabdichtung

(doppelte Kombinationsdichtung mit Kontrolldrainage und insgesamt
drei.Kunststoffdichtungsbahnen) /21/

Deponie Marathon County, Wisconsin
Kontrollierbare Basisabdichtung
(Kontrolllysimeter im Gefélletief punkt unter der Basi sabdichtung) /38/

Deponie Arbesthal, Niederdsterreich

Kontrollierbare Basi sabdichtung

(Chemosensoren unterhalb der Basisabdichtung u. im Grundwasserabstrombereich)
138/

Deponie Sidec bei Diekirch, Luxemburg
Kontrollierbare Basi sabdichtung
(Kontrolldrainage aus PE-HD-Gitter zwischen zwei Kunststoffdichtungsbahnen) /38/

Deponie Tisnauer Auen, Bezirk Meran
Kontrollierbare Basi sabdichtung
(Drainschicht zwischen zwei Kunststoffdichtungsbahnen) /38/

Deponie Ospitaletto, Brescia
Kontrollierbare Basi sabdichtung
(Drainschicht zwischen KDB und mineralischer Dichtung) /38/

Deponie Ischia-Frizzi-Au, Bezirk Bozen
Kontrollierbare Basi sabdichtung
(Drainschicht zwischen zwei Kunststoffdichtungsbahnen) /38/

Deponie Fa. Wimpy, Chadderton, Manchester
Kontrollierbare Basi sabdichtung
(Drainschicht zwischen zwel Kombinationsdichtungen) /38/

Deponie Rautenweg, Stadt Wien
Kontrollierbare vertikale Abdichtung
(Dichtwand - Kammersystem) /2/
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Nur bei zwei der 0.g. Deponien wurden Sensoren verwendet (Deponie Erbenschwang: Gore
Leaklearn und Deponie Arbesthal: Chemosensoren), wobel jedoch die Ortung nur ungenau
erfolgen kann (Deponie Erbenschwang) bzw. erst erfolgen kann, wenn der Umweltschaden
eingetreten ist (Deponie Arbesthal). Nur eine Deponie ist an der Oberflache kontrollierbar
ausgefuhrt (Deponie Karsau). Insgesamt sind die bereits ausgefthrten Abdichtungen zwar alle
mehr oder weniger gut geeignet eine Leckage anzuzeigen, eine Leckortung kann jedoch nur
grob aufgrund der Bildung einzelner Drainkammern etc. vorgenommen werden. Eine echte
Reparierbarkeit der Basisabdichtungssysteme besteht somit nicht. (Eine Reparatur soll die
volle Funktionsfahigkeit einer Dichtung wieder herstellen, bel einfachem Verpressen von
Kontrolldrainagen ist dies nicht der Fall.)

6. Spezielle Problempunkte bel kontrollierbaren Oberflachenabdichtungs-
systemen

Bei Oberflachenabdichtungssystemen ist zunachst zu unterscheiden, ob es sich um bestehende
Deponien handelt bei denen wichtige Randbedingungen (Platzverhdtnisse, Boschungsneigun-
gen etc.) bereits weitgehend vorgegeben sind, oder ob es sich um Neuplanungen handelt, bei
denen die Randbedingungen (Geometrie etc.) noch auf die gewahlte Oberflachenabdichtung
abgestimmt werden kann. Bei der Auswahl eines kontrollierbaren Oberflachenabdichtungssy-
stems sind nicht nur die in Kapitel 3 genannten Kriterien von Bedeutung sondern auch folgen-
de Aspekte zu beachten.

Tab. 4: Kriterien zur Bewertung kontrollierbarer Oberflachenabdichtungen

Platzbedarf im Randbereich

Bauhohe des Systems

Standsicherheit des Systems (Gleitsicherheit)

Einbindung in das Gesamtkonzept

Moglichkeiten der Rekultivierung (Wurzelsperre)

Angriff aggressiver Medien (Sickerwasser, Kondensat, Gase etc.) von unten
Kontrolle primér auf Dichtigkeit gegentiber Wasser

Der Platzbedarf am Rande einer Deponie ist vor allem bei bereits bestehenden Deponien von
Bedeutung, wo oft zu geringe Platzreserven fir aufwendige Abdichtungssysteme vorgesehen
werden. Bel Bdschungsneigungen von 1:3 (= 18,4°), die fur Abdichtungssysteme mit Kunst-
stoffdichtungsbahnen eine gewisse Grenzneigung darstellen, wird fir die Regelabdichtung
gemal3 TA Abfall (Systemhohe >=2,3 m) ohne Aufsteilung eine Fl&che bis ca. 7,5 m vom ei-
gentlichen Deponierand eingenommen. Siehe hierzu Abbildung 1.

Die Bauhohe des Systems ist ebenfalls von Bedeutung, da in der Regel Endhdhen fir Deponi-
en (einschliefdich Oberflachenabdichtungssystem) im Planfeststellungsbescheid festgeschrie-
ben sind, so dal? ein sehr méachtiges Abdichtungssystem unnétig Volumen kostet. Als Beispiel
soll hier die geplante Oberflachenabdichtung der Deponie des Zweckverbandes Bielefeld-
Herford dienen (Abb.2), die mehr als 3,5 m stark ist.
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Die Standsicherheit des Oberflachenabdichtungssystems ist ebenfalls nur fir das Deponievo-
lumen von grof3er Bedeutung, da steile Deponieflanken eine gute Nutzung der Deponiefldche
bedeuten (allerdings spielen hier auch andere Kriterien, z.B. Eingliederung in die Landschaft
etc., eine Rolle). Falls die Neigung nicht zu wahlen ist (bei bereits vorhandenen genehmigten
Deponien) ist das System entsprechend zu wahlen. Das vielleicht einfachste kontrollierbare
Oberflachenabdichtungssystem mit zwei Kunststoffdichtungsbahnen (KDB's) und zwischen-
liegender Dréanschicht (z.B. Systeme SARNA oder GFA, siehe Kapitel 4) ist aufgrund der
zahlreichen relativ glatten Fugen und der schlechten Kréftelibertragung von KDB zu KDB
voraussichtlich nur be relativ flachen Neigungen anzuwenden bzw. erfordert einen hohen
zusétzlichen Aufwand, um die Standsicherheit zu gewéhrleisten.

Sollten bereits kontrollierbare Abdichtungssysteme auf einer Anlage vertreten sein (Basisab-
dichtung, Sickerwasserspeicherbecken etc.), ist darauf zu achten, dal3 das Oberfl&chenabdich-
tungssystem zu dem dort verwendeten System pal3t, um unnétige K osten zu sparen.

7. Kosten der Abdichtungssysteme

Da bisher nur wenige kontrollierbare Abdichtungssysteme gebaut und die neu entwickelten
Systeme (Geologger, Dreischichtenbahn der Fa. Frank Deponietechnik, LEOS-“KRAU") bis-
her noch nicht in grofdtechnischem Mal3stab verwirklicht wurden, sind die Kosten fir solche
Systeme derzeit noch schwer zu fassen. Fur Oberflachenabdichtungen ist anzustreben, dal3 die
Kosten unter denen fur zweischichtige Systeme (SARNA, GFA) liegen. Fur das System
»KRAU" wurde von ICP 1992 eine realistische und auf der konservativen Seite liegende Ko-
stenrechnung durchgefiihrt. Diese soll als Beispiel fur die Kosten eines kontrollierbaren Ab-
dichtungssystems nachfolgend durchgeftihrt werden.

Um eine exakte Kostenrechnung fir das System ,, KRAU* durchfihren zu kénnen, wurde eine
Modelldeponie geplant. Bei der Festlegung der Lage des LEOS-Sensorschlauches wurde dar-
auf geachtet, dai? keine zu grof3en Schlauchlangen entstehen, dal? zwischen den Sensorschl&u-
chen der Abstand nicht grof3er als 5 m wurde, und dal? in den Problemzonen (Rohrauflager,
Durchtrittspunkte) eine direkte Uberwachung gegeben ist /8/.

Die Modelldeponie hat eine relative Grundfléche von 8,58 ha und wurde in funf Abschnitte
unterteilt. Obwohl es sich um eine relativ kleine Deponie handelt, sind die Abmessungen ins-
gesamt so gewahlt, dal3 realistische Grundliagen fir die Kostenberechnung entstehen.

Abhangig von den zu detektierenden Stoffen und deren Transportverhalten in der Dichtung ist
die ,Maschenweite", also der Abstand zwischen den LEOS-Sensorschléuchen, zu wahlen. Fur
die Modelldeponie wurde zunéchst ein a's ausreichend anzusehender Abstand von 5 m ge-
wahlt (Fall ,,&‘, siehe hierzu Abb.3).

Um die Ortungsgenauigkeit zu steigern, kann eine Maschenweite von 3 m sinnvoll werden.
Die zu verlegenden Schlauchlangen wurden in einem Fall ,b* auf dieselbe Weise ermittelt.
Denkbar ist auch, nur die Problemzone einer Deponie zu Uberwachen. Hierbel kdnnten die
Schlauchlangen und somit die Kosten wesentlich reduziert werden.

Die Flachen der Deponieabschnitte | und Il sowie die hierfir benétigten Schlauchlangen gibt
die folgende tabellarische Ubersicht wieder.
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Abschnitt Nr. Flache [m?] Schlauchlange [m] spez. Flache spez. Lange m/n¥]
[m/m?]

Fall ,a"

Abschnitt | 11.745 1.875 6,3 0,16
Abschnitt 11 15.708 3.015 5,2 0,19

Fall , b

Abschnitt | 11.745 2.800 4,2 0,23
Abschnitt 11 15.708 4,210 3,7 0,27

| Modelt - Deponie
Lagepian Deponie (Basisabdichtungssystem)

Abb. 5:Modelldeponie mit , KRAU"-Abdichtungssystem
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Ubertragen auf die Gesamtdeponie ergeben sich somit folgende Daten:

Fall ,a* Abstand 5m

Fall , b* Abstand 5m

Deponieflache
Ges. Schlauchlange
Anschlul3stellen

85.800 m2
17.160 m
10 Stuck

85.800
24.024
10 Stuck

Somit konnen die Kosten fir den Sensorschlauch, dessen Verlegung die Anschluf3stellen und
sonstige Einrichtungen ermittelt und auf die relativ kleine und somit relativ kostenintensive
Flache der Modelldeponie tUbertragen werden. Fur die Oberflachenabdeckung lassen sich die-
se Kosten entsprechend tibernehmen.

Die Kosten fur eine kontrollierbare Basisabdichtung System ,KRAU*“ liegen bei ca. 35.-
DM/m far Fall ,,a" und 45.- DM/m? fir Fall ,b". Ist eine Mel3warte bereits vorhanden, ent-
fallen die Kosten fir diese. Die Kosten sind netto (ohne Umsatzsteuer) gerechnet. Sie verste-
hen sich als Zusatzkosten zur Basisabdichtung. Die Kosten fur eine Oberflachenabdichtung
System ,,KRAU* sind in der gleichen Grof3enordnung anzunehmen.

Auf die detaillierte Kostenaufstellung (Kosten absolut) wurde im Rahmen dieses Vortrages
verzichtet. Sie kann dem Bericht ,, Kontrollierbare und reparierbare Abdichtungen im Um-
weltbereich® /8/ entnommen werden.

8. Zusammenfassung

Kontrollierbare und reparierbare Abdichtungen fir Deponien werden in Zukunft haufiger ein-
gesetzt werden as bisher. Aufgrund der gesetzlichen Vorgaben nach TA Abfal /6/ missen
Sonderabfalldeponien mit kontrollierbaren Oberflachenabdichtungssystemen ausgertistet wer-
den. Das neue Umwelthaftungsgesetz und die sich daraus ergebenden Konsequenzen (Um-
welt-Haftpflichtversicherung, Versicherbarkeit) sowie eine hthere Akzeptanz und damit er-
hohte Genehmigungsfahigkeit von Deponien mit kontrollierbarer Abdichtung werden dazu
fUhren, dal3 auch Siedlungsabfalldeponien mit kontrollierbaren Abdichtungssystemen ausge-
stattet werden. Sinnvoll sind solche Systeme jedoch nur, wenn sie eine Leckage vor Eintritt
eines Umweltschadens melden und genug Zeit zur Reparatur des Schadens verbleibt.

Bei der Auswahl eines kontrollierbaren Abdichtungssystems ist vorab festzulegen, welche
Anforderungen im speziellen Einzelfall gestellt werden (z.B. Genauigkeit der Lokalisierung
etc.). Die in Frage kommenden auf dem Markt befindlichen Systeme sind hinsichtlich ihrer
Anwendbarkeit zu untersuchen (z.B. bei Oberflachenabdichtungssystemen: Standsicherheit).
Nachdem diese Vorauswahl getroffen wurde, muf3 fir die tauglichen Systeme eine Kostenbe-
trachtung angestellt werden. Als Alternative hierzu ist ein freier Wettbewerb unterschiedlicher
Systeme anzusehen (Ausschreibung eines |deenwettbewerbs). Allerdingsist hier sehr sorgfél-
tig zu bewerten, ob die zugesagten Eigenschaften der angebotenen Systeme auch in der Praxis
einzuhalten sind.
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Themenkreislll - Ziele von Rekultivierungsmassnahmen
Umweltvertraglichket von Oberflachenabdichtungen

Umweltauswir kungen von Oberflachenabdichtungen

Dipl.-Geogr. D. Seinbach u. Dipl.-Geogr. A. Schultheis, Universitat Suttgart

1. Einleitung und Problemstellung

Emissionen aus Deponien werden Uber stark unterschiedliche Zeitraume (z.T. mehrere Jahr-
hunderte) in erster Linie Uber entstehendes Deponiegas und anfallendes Sickerwasser ausge-
tragen. Zur Verminderung von Schadstoffeintragen in die Biosphére wurde daher das Multi-
barrierenkonzept [5] entwickelt, zu dessen Bestandteilen Abdichtungsmal3nahmen sowohl fir
die Deponiebasis as auch fir die Oberflache gehtren. Oberflachenabdichtungen gewahrlei-
sten dabei eine Verringerung der Infiltration von Niederschlagswasser sowie die Erfassung
und Kontrolle des entstehenden Deponiegases.

Da Oberflachenabdichtungen direkt auf den Abfallkorper aufgebracht werden, muf3 bei
Altablagerungen eine eventuell bereits bestehende Rekultivierungsmal3nahme beseitigt wer-
den. Die in der Folge aufzubringende Rekultivierungsschicht kann, um Schéaden an den Dich-
tungselementen zu vermeiden, nur eine flachwurzelnde V egetationsgesel|schaft tragen. Hier-
aus resultieren demnach langer andauernde Pflegemal3nahmen bezliglich der V egetationsdek-
ke sowie Nachsorgemal3nahmen fur das bei einer Gasdrainage anfallende und zu behandelnde
Deponiegas.

Je nach der bestehenden Situation der zu sichernden Altablagerung bedeutet die Ausfihrung
dieser technischen Mal3nahme einen mehr oder weniger schweren Eingriff in den vorhandenen
Landschaftshaushalt. Dabei ist von Interesse inwieweit eine Altablagerung durch ihr Relief,
den standortskundlichen Voraussetzungen sowie ihrer Vegetationsdecke bereits in die umge-
bende L andschaft eingebunden ist.

Aus den |etztgenannten Punkten resultieren zwei unterschiedlich orientierte Problem-
stellungen: Die erste Problemstellung umfaldt einen eher standortskundlich-
Okologischen Aspekt, der die Altablagerung als Bestandteil der Umgebung sowieihre
Eingliederung in den bestehenden L andschaftshaushalt untersucht. Im Vordergrund
steht dabel die Abwégung zwischen dem Nutzen einer Oberflachenabdichtung zur Si-
cherung der Schutzgiter Wasser, Luft, Boden und Organismen sowie den Auswirkun-
gen der technischen Malinahme auf den bestehenden Landschaftshaushalt.

Die zweite Problemstellung untersucht, ob aufgrund von Speicher- und Verdunstungs-
leistungen der Boden- und V egetationsbedeckung einer vorhandenen Rekultivierungs-
mal3nahme eine Barrier ewir kung gegentiber eindringendem Niederschlagswasser ge-
geben ist, wobei die Deckschicht zumindest teilweise als Oberflachenabdichtung wir-
ken kann.
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2. Vorgehensweise

Im Rahmen einer Studie wurden zwei Altablagerungen im Landkreis Esslingen mit tGberwie-
gendem Hausmullanteil, die eine Abdeckung mit einer ausgeprégten Vegetationsdecke auf-
weisen, untersucht und beztiglich der Auswirkung einer Sicherungsmal3nahme bewertet.

Die Beurteilung von Oberfldchenabdichtungen erfolgt unter den oben formulierten standort-
kundlich-6kologischen Aspekten sowie unter dem Gesichtspunkt der Barrierewirkung, wobel
folgende Parameter berticksichtigt werden.

a) Untersuchungen auf der Altablagerung unter geotkologischem Aspekt

Deckschichten und ihre Voraussetzungen als Pflanzenstandort
Hierbei ist insbesondere das Relief der Altablagerung und ihr Bezug zur Umgebung
von Interesse.

Geomor phol ogische Aufnahmen beztiglich der Einpassung in die Umgebung.

Bel den zur Abdeckung des Mllkorpers aufgebrachten Deckschichten, handelt es sich
in der Regel um Erdaushub, einem Material, dessen bodenphysikalische Eigenschaften
wie Luft- und Wasserkapazitét, Aggregatstabilitét und Porung durch Ausbaggerung,
Transport, Wiederaufbringung und Verdichtung gestort bzw. zerstort wurden. Diese
Deckschichten besitzen demnach positive Eigenschaften beztiglich der Speicherkapa
zitét und damit der Sickerwasserverringerung, sind jedoch al's Pflanzenstandort oft we-
niger gut geeignet. Der Zeitraum seit Aufbringung des Materials war fir eine Boden-
bildung zu kurz, so daf? sich nur in den obersten Zentimetern ein gering humoser Hori-
zont aushilden konnte. Fir eine vergleichende Betrachtung der Deckschichten auf dem
Deponiegelande und den Boden der Umgebung hinsichtlich ihrer Standortbedingung
flr Pflanzen, stellen insbesondere die Bodenarten eine gemeinsame Basis dar. Durch
diese werden zum grof3en Teil Wasser- und Nahrstoffversorgung der Pflanzen, sowie
Pufferkapazitaten bestimmt. Bezuglich der Sickerwasserminimierung sind insbesondere
Feldkapazitét und K¢-Wert, die ebenfalls weitgehend durch die Bodenart bestimmt

werden, von Bedeutung.

Vegetationsaufnahmen und deren 6kol ogische Bewertung

Die durchgefuhrten vegetationskundlichen Aufnahmen dienen einerseits dem Vergleich
der einzelnen Deponieflachen untereinander, sowie andererseits einer vergleichenden
Betrachtung des Pflanzenbestandes der Umgebung. Dabei wurden auch statistische
Werte, wie Artenzahl, seltene Arten, Sukzessionsreihen [2] sowie Grinde fur Pflanzen-
schéadigungen berticksichtigt.

Schadwirkung an Pflanzen durch Deponiegas

Zur Ermittlung der Austrittsschwerpunkte des Deponiegases wurden einzelne Deponie-
abschnitte mit einem Flammen-Ionisations-Detektor abgegangen. Ziel war es festzu-
stellen, ob ein Zusammenhang zwischen Schadwirkungen an Pflanzen und Deponie-
gasaustrittstellen besteht.
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b) Anwendung der Untersuchungen auf den Aspekt der Verringerung des Eintrags von
Nieder schldgen

Relief, Deckschicht sowie Pflanzenbestand tragen durch Oberflachenabfluf3, Wasserspeiche-
rung sowie Verdunstung zu einem verminderten Eintrag des Niederschlagswassers in den De-
poniekdrper bel. Zur Quantifizierung des Abflusses aus der Deckschicht in den Deponiekorper
wurde das "HELP'-Programmsystem herangezogen. Das Programmsystem "HELP" (Hy-
drologic Evaluation of Landfill Performance), fur die US-Umweltbehtrde EPA (Environ-
mental Protection Agency) 1984 in der Version 1.0 entwickelt (Version HELP 2.05 folgte
1989), bietet durch die Simulation des Wasserhaushalts von Deponien, Deckschichten und
Oberflachenabdichtungen eine Moglichkeit zur Abschétzung des Geféhrdungspotentials (Sik-
kerwasser) von Altablagerungen.

Das Programm simuliert mit einem Datensatz an Berechnungsgrundlagen den Wasserhaushalt
fUr die gesamte Deckschicht. Um dabei die unterschiedlichen Reliefsituationen und Bodenar-
ten der Altablagerungen beriicksichtigen zu kénnen, wurden diese in verschiedene Teilflachen
untergliedert, wodurch sich fur jede einzelne dieser Flachen aufgrund eines reprasentativen
Bodenprofils ein Ergebnis errechnet.

Die anhand eines Arbeitsprogrammes gewonnen Daten bilden die Grundlage zur nachfolgen-
den Darstellung der 6kologischen Situation an den Standorten. Als ndchster Schritt erfolgt die
Bewertung der vorhandenen Deckschicht hinsichtlich ihrer Barrierewirkung gegen eindrin-
gendes Niederschlagswasser. Nachfolgend werden in einem Szenario die Auswirkungen einer
mineralischen Oberfl&chenabdichtung gemald Deponieklasse | zum einen unter dem Aspekt
der Barrierewirkung und zum anderen unter Betrachtung der Auswirkungen auf den Land-
schaftshaushalt untersucht. In einem abschlief3enden Kapitel werden die Ist-Situation und das
Szenario vergleichend bewertet.

3. Ist-Situation der Altablagerungen " Federlesmahd” und " Hintere Halde"

Bei beiden Standorten handelt es sich um Uberwiegend mit Hausmill verfillte Altablagerun-
gen. Die "Federlesmahd" liegt in einem Waldgebiet und wurde an einen nordwestexponierten
Hang angelehnt. Sie gliedert sich insbesondere in den Sommermonaten durch die Bepflanzung
optisch in das Landschaftsbild ein, ist teilweise jedoch noch als anthropogene Aufschiittung
zu erkennen. Die Steilheit des Reliefs, fuhrte sowohl auf der Altablagerung als auch im umge-
benden Wald zu Rutschungen. Der Untergrund der Deponie besteht grofdtenteils aus Knol-
lenmergeln, die zum einen eine gute geologische Barriere bilden, zum anderen jedoch bei
Wasserzutritt sehr anfallig fir Rutschungen sind.

Bei der "Hinteren Halde" handelt es sich um ein verfilltes Tal das zur Kuppe tberhéht wurde
und damit optisch kaum an die Umgebung angepalt ist. Die slidwestexponierte Hange zeigen
aufgrund des steilen Reliefs deutliche Erosionsrinnen. Der Untergrund der Altablagerung wird
von den tonigen Schichten des Schwarzen Jurab - d gebildet

Aufgrund des lehmig-tonigen Deckschichtenmaterials tritt bei beiden Altablagerungen stel-
lenweise Staunasse auf.
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Die Deckschichten beider Altablagerungen weisen fur ale Bohrpunkte Mé&chtigkeiten von
mindestens 2 m auf. Die Bodenarten bestehen vorwiegend aus schluffigen und tonigen Leh-
men und unterscheiden sich von denen der B&den der Umgebung nur geringfligig. Allerdings
unterliegen die Boden der Umgebung bereits seit langem Bodenbildungsprozessen, die die
physikalischen und chemischen Eigenschaften der Bdden bestimmen. Bezliglich Wasser- und
Luftversorgung sind diese Boden guinstiger zu beurteilen als die Deckschichten, da der Humu-
santeil der oberen Bodenhorizonte zu einer besseren Porenverteilung und guten Nahrstoffver-
sorgung beitragt. Die nutzbare Feldkapazitat (nFK) dagegen liegt bei den Deckschichten der
Altablagerungen wesentlich héher, wodurch eine gute Transpiration der Pflanzen ermdglicht
wird, die wiederum den Abflufd aus der Deckschicht verringert. Die nFK ist somit fur die
Wasserversorgung der Pflanzen vorteilhafter als digjenige der Boden der Umgebung. Die
chemischen Eigenschaften sind bei den Deckschichten durch den Carbonatgehalt und den im
neutralen bis schwach basischen Bereich liegenden pH-Werten as glnstiger zu betrachten.
Auch die Nahrstoffgehalte liegen bel den Deckschichten hoher, da hier im Initialstadium der
Bodenbildung im Gegensatz zu den Waldbdden noch keine Auswaschung der enthaltenen
Carbonate und daraufhin einsetzende V ersauerung stattgefunden hat.

Durch die Tétigkeit der Bodentiere und Mikroorganismen findet bel den Deckschichten 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 Uberwiegend, z.T gepflanzten, Rohbodenbesiedlern wie z.B. Erlen zu anspruchs-
volleren Pflanzen der umgebenden Waldgesellschaft zu erwarten. Bislang sind die Altablage-
rungen im Vergleich zur Umgebung durch eine wesentlich groi3ere Artenvielfalt gekennzeich-
net, was insbesondere auf die sehr unterschiedlichen Licht- und Feuchtigkeitsverhaltnisse zu-
ruckzufuhren ist.

Die Fauna der Altablagerungen zeichnet sich durch eine grof3e Anzahl Klein- und Kleinstle-
bewesen aus und bietet einer Vielzahl an Vogeln Lebens- und Nahrungsraum, da aufgrund
von Unterholz, Hecken, Wiesen, Schilf und Wald unterschiedlichste Anspriiche erfillt wer-
den.

Die Vegetationsdecke ist bei beiden Altablagerungen insgesamt zu fast 100 % geschlossen,
dennoch zeigen sich stellenweise Schaden an den Pflanzen oder es kommt insbesondere am
Rand von Bermen kleinflachig zu volligem Vegetationsausfall. Im Bereich von Bermen- oder
Hangkanten sowie Bdschungen zeigen sich immer wieder hohe bis sehr hohe Gaskonzentra-
tionen. Die Gasemissionen treten nicht flachenhaft sondern konzentriert, vor alem an Rif3bil-
dungen des Decksubstrates auf. Damit bleiben die Gasemissionen auf einen kleinen Raum
beschrankt und fihren nicht zu grof3flachigen Pflanzenschéden. Ein Tell der Vegetationssché-
den ist nicht auf Gas, sondern vielmehr auf zu geringe Pflanzabstéande, Trockenheit sowie
Schédlingsbefall zurtickzufihren.

Wichtigster Faktor der Sickerwasserbildung sind die Niederschldge. In welcher Hohe die Sik-
kerwasserrate anféllt ist von unterschiedlichen Faktoren, wie zum Beispiel Feldkapazitéat der
Deckschicht sowie aktive und passive Verdunstung, abhangig. Die Feldkapazitdten, die sich
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aus der Mé&chtigkeit und der Bodenart errechnen, liegen fur die Altablagerungen bel minde-
stens 650 I/ 2m3 und sind damit als hoch einzustufen. Aus diesem Grund kann von einer Spei-
cherung eines groleren Tells der Niederschlage ausgegangen werden. Die Hohe der Speiche-
rung ist stark abhangig von der Niederschlagshohe aufeinanderfolgender Jahre. Bei einer ho-
hen gespeicherten Niederschlagsmenge in einem Jahre und einem darauffolgenden gleichfalls
regenreichen Jahr kénnen die Feldkapazitdten Gberschritten und dadurch die Perkolationsrate
in den Deponiekdrper vergrofert werden. In der Regel kann jedoch der Wasserriickhalt durch
die Deckschicht als eine fur die Sickerwasserverringerung relevante Grof3e bewertet werden.
Weiterhin tragen zur Verringerung des Sickerwasseranfalls die geringe geséttigte Wasserleit-
fahigkeit der Bodenarten, insbesondere der tieferen Schichten, sowie der gute kapillare Auf-
stieg des eingedrungenen Wassers bei.

Fur die Simulation der Deckschichten mit den erhobenen Boden- und V egetationsdaten sowie
Hangneigungen wurden die Klimadaten der Mef3station Hohenheim zugrunde gelegt. Um die
verschiedenen Reliefsituationen der Altablagerungen zu berticksichtigen, wurden beide in
jewells vier Tellflachen untergliedert, wobei fir jede dieser Teilflachen ein représentatives
Bodenprofil, bestehend aus funf Schichten, fir die Berechnungen herangezogen wurde. Die
Exposition wurde Uber unterschiedliche Einstrahlungswerte berticksichtigt.

Tab. 5: Wasser haushalt der |st-Situation " Federlesmahd"

in [%] Niederschlag | Oberflachenab- | Evapotranspira- | Perkolation
flud tion

Fléche | 100 0,85 61,80 36,74

Fléche | 100 1,20 67,46 30,70

Fléche 1l 100 0,00 74,47 24,97

Fléche IV 100 0,00 70,38 29,21

Bel den Flachen | und 11 handelt es sich um Hangbereiche mit Neigungen von ca. 19° wéhrend
die Flachen I11 und IV weitgehend ebene Flachen bilden. AulRer der Grasflache der Flache 111,
sind alle Flachen mit ca. 6-7 m hohen Erlen und Linden bestockt, wobei auch deutlicher Un-
terwuchs vorhanden ist. Die hthere Wasserleitfahigkeit der beiden ersten Bodenschichten, ist
fur die verstérkte Perkolation von Flache | verantwortlich. Die weiteren Unterschiede der ein-
zelnen Flachen sind insbesondere auf die durch die Schatthanglage der Altablagerung be-
dingte verringerte Evapotranspiration zurtickzufiihren. Das Programm bietet als Eingabepa-
rameter nur die Auswahl zwischen verschieden gutem Grasbewuchs, weshalb weder die Inter-
zeptionsverdunstung noch die Transpirationsleistung der ca. 6-7 m hohen Erlenbesténde (bei
2,5 m Hohe 3501/Erle [3]) in die Evapotranspirationsberechnung eingehen. Die Bodenevapo-
ration wird somit im Verhdtnis zur Transpiration Uberbewertet, was insbesondere bei Schatt-
hanglagen zu sehr niedrigen Evapotranspirationswerten fuhrt. Es kann somit davon ausgegan-
gen werden, dal3 die Perkolationswerte des Programms zu hoch liegen.
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Miederschlag
Evapotranspiration
Perkolation

Abb. 6: Perkolationsrate in Abhangigkeit von Nieder schlag und Evapotranspiration des Depo-
nieabschnitts 1V (Federlesmahd)

Die Simulation der Altablagerung "Hintere Halde" ergab, wie aus Tabelle 2 ersichtlich, deut-
lich gunstigere Evapotranspirationswerte.

Tab. 6: Wasser haushalt der Ist-Situation " Hintere Halde"

in [%] Nieder- | Oberflachenab- | Evapotranspira- | Perkolation
schlag fluld tion

Fléche | 100 0,00 82,35 17,13

Fléche | 100 0,64 79,75 19,73

Fléche 1l 100 0,00 81,64 18,77

Fléche IV 100 0,62 81,25 18,35

Bei der Altablagerung "Hintere Halde" sind alle Fl&chen nach Slidwesten exponiert, wobei die
Flachen Il und 1V Hangneigungen von 12 bzw. 18° aufweisen. Weite Teile der Flachen sind
mit dichtem Grasbewuchs bestanden. Die hohe Transpirationsrate ist auf die Verbindung von
Exposition und Hangneigung, die hohe Einstrahlungs- und damit hohe Verdunstungswerte
ergibt, zuriickzufiihren. Bei den Flachen | + [11 mit geringeren Hangneigungen sind die gerin-
gen Perkolationswerte, insbesondere auf Bodenarten mit niedrigen Ks-Werten, zurtickzufth-

ren.
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100,00 [Mm]

Miederschlag '
Ev apotranspiration .
Perkolation

Oberflachenabflu ‘
1

Abb. 7:Perkolationsrate in Abhangigkeit von Nieder schlag und Evapotranspiration auf Depo-
nieflache |l (Hintere Halde)

Die IST-Situationen beider Altablagerungen zeigen beziglich der Standortfaktoren noch
deutliche Unterschiede zur Umgebung, doch ist zu erkennen, dal3 sich langsam eine Einglie-
derung in den Landschaftshaushalt der Umgebung vollzieht. Auf beiden Altablagerungen hat
sich bereits eine vielfaltige Fauna und Flora eingestellt. Der geologische Untergrund ist be-
zlglich des Grundwasserschutzes ebenfalls als glinstig einzustufen. Die Berechnungen mit
dem "HELP"- Programnmsystem ergeben fir die "Federlesmahd" im Vergleich zur "Hinteren
Halde" hohere Sickerwasserraten. Diese sind jedoch, aufgrund der hohen Feldkapazitat der
Deckschicht, dem erheblichen Wasserbedarf der Erlen und Linden und der damit verbundenen
hohen Transpirationsleistung sowie der programmbedingt unberiicksichtigten Interzeptions-
verdunstung, deutlich niedriger anzusetzen.

4. Szenario mit Oberflachenabdichtung

Fur das Szenario mit Oberflachenabdichtung wurde die Simulation mit einer Abdichtung der
Deponieklasse | (nach TASI) durchgeftihrt. Bel einer Simulation mit Kombinationsdichtung
tritt als Ergebnis keine Perkolation mehr auf, so dal3 eine Simulation nur mit mineralischer
Dichtung als die interessantere Variante erschien. Weiterhin konnten bel den Altablagerungen
aufgrund des Reliefs bautechnische Probleme auftreten (lange, steile Hange) wodurch die
Standsicherheit einer Kombinationsdichtung gefahrdet sein konnte.

Das Rechenmodell bietet von normalen Uber verdichtete Bodenschichten bis zu Dichtungs-
schichten mit und ohne Kunststoffbahn séamtliche Moglichkeiten zur Eingabe. Bei der mine-
ralischen Abdichtung konnten die Schichten nach TA Siedlungsabfall as Bodenschichten fir
die Berechnungen eingegeben werden.
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4.1 Ergebnisseder "HELP"-Simulation
Tab. 7: Wasserhaushalt einer mineralischen Oberflachenabdichtung fur Deponieklasse |

(nach TA-Siedlungsabfall)
Wasserhaushalt " Federlesmahd"

in[%] Nieder- Oberflachenab- |Evapotranspira- |Drainagewas- |Perkolation
schlag fluid tion ser
schlag
Flache | 100,00 0,75 62,05 36,17 0,38
Flachell 100,00 0,74 62,04 36,20 0,37
Flache lll 100,00 0,00 74,31 24,67 0,46
Flache IV 100,00 0,00 62,15 36,27 0,59

Die der Simulation einer Oberflachenabdichtung nach TA-Siedlungsabfall [4] der Deponie-
klasse | fur die Altablagerung "Federlesmahd” zeigt in Tab. 3, dal3 die Perkolation von Nie-
derschlagswasser in den Deponiekdrper Werte zwischen »0,4 und »0,6 % des Niederschlags

aufweist.

Die Evapotranspirationswerte liegen bei der Simulation mit Oberflédchenabdichtung fur die
Flachen | und IV niedriger als bei der Simulation der Ist-Situation. Dies ist auf Unterschiede
zwischen der Bodenart der fur die Abdichtung angenommenen Rekultivierungsschicht und
derjenigen der bestehenden Deckschicht zurtickzufihren.

Auch der Oberflachenabflu® hat sich aufgrund der durchlassigen Bodenart der Rekultivie-
rungsschicht verringert.

Miedarschlag -
Evapotranspiration

Abb. 8:Wasserhaushalt einer mineralischen Oberflachenabdichtung fur die Deponieflache 1V
(Federlesmahd)
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Das Szenario einer Oberflachenabdichtung zeigt sich fur die Altablagerung "Hintere Halde"
wiefolgt.

Tab. 8: Wasser haushalt einer mineralischen Oberflachenabdichtung fir Deponieklasse |

(nach TA-Siedlungsabfall)
Wasserhaushalt "Hintere Halde"

in[%] Nieder- Oberflachenab- |Evapotranspira- |Drainagewas- |Perkolation
schlag fluld tion ser
schlag
Flache | 100,00 0,00 83,30 15,89 0,52
Flachell 100,00 0,59 79,88 19,25 0,39
Flache Il 100,00 0,00 81,52 17,96 0,59
Flache IV 100,00 0,55 81,54 17,97 0,34

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 » 0,4 und » 0,6 % des Niederschlags, die damit den
Simulationswerten der "Federlesmahd" entsprechen. Die Evapotranspirationsrate der Simula-
tion mit Oberflachenabdichtung entspricht weitgehend derjenigen der Ist-Situation, da jeweils
der gleiche Bewuchs in die Berechnung einging und die angenommene Bodenart der Rekulti-
vierungsschicht derjenigen der Deckschicht weitgehend gleicht.

Miederschlag N "’s oo
Evapotranspiration i
Drainagewasser

Perkolation
Oberflachenabfluld

Abb. 9: Wasserhaushalt einer mineralischen Oberflachenabdichtung fur die Flachell (" Hinte-
re Halde")

Nach den Ergebnissen beider Simulationen kann die Oberflachenabdichtung demnach als wir-
kungsvolle Mal3nahme gegen den Eintrag von Niederschlagswasser und somit zum Schutz der
Bdden, Grund- und Oberflachengewasser betrachtet werden. Allerdings bleiben Langzeitver-
halten und eventuelle Schadigungen einer Oberflachenabdichtung unberticksichtigt.
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4.2 Auswirkungen auf die Umgebung

Die Aufbringung einer Oberfl&chenabdichtung ist nicht nur mit einer Reduzierung des Schad-
stoffeintrags in das Okosystem der Deponieumgebung verbunden, sondern wirkt sich auch auf
das Okosystem der Altablagerung selbst aus. Dies zeigt sich fur die "Federlesmahd" zum ei-
nen in der Entfernung des Baumbestandes, der sich Uber eine Flache von ca. 12 ha erstreck.
Die Phytomasse von Baumbestanden kihl-feuchter Gebiete liegt bei 100-500 MgTS/ha [§],
wobei fr die noch jungen Baumbesténde der Deponie, der untere Wert realistisch ist. Damit
ergibt sich fur die Deponie eine Pflanzenmasse von ca. 1200 MgTS die einer Kompostierung
zugefuhrt werden mul3. Desweiteren fallt mit der notwendigen Entfernung der mindestens 2m
méchtigen Deckschicht, die nur zum Teil wieder as Rekultivierungsschicht eingesetzt werden
kann, eine erhebliche Menge an Erdmaterial (ca. 127.000 m3) an. Bei der "Hinteren Halde" ist
die einer Kompostierung zuzufihrende Phytomasse geringer, wéhrend sich der zu entsorgende
Bodenaushub in der gleichen Grof3enordnung bewegt.

Um eine Beschadigung der Drain- und Dichtungsschicht der Oberflachenabdichtung zu ver-
meiden, kénnen fur die Rekultivierung nur flach wurzelnde Pflanzen eingesét werden. Das
bedeutet, dal3 eine sich nattrlich einstellende, tief wurzelnde Strauchvegetation durch Pflege-
mal3nahmen verhindert werden muf. Da neben den gepflanzten Arten in der Regel sehr
schnell Unkauter einwandern und diese in der Regel tief wurzeln, ist zu deren Beseitigung fast
immer der Einsatz von Herbiziden erforderlich. Auch Bodentiere wie Erdwuhler und Erdfres-
ser, kdnnen Sch&den an der Drain- oder Dichtungsschicht verursachen. Um die Tiere dem
Decksubstrat fernzuhalten, ist ein regelméaldige Einsatz von Pestiziden vermutlich unvermeid-
lich. Das Fehlen einer Bodenfauna ist mit einer verminderten Einarbeitung der Streu verbun-
den, so dal3 sich einerseits kaum eine Humusschicht ausbilden kann und andererseits eine da-
durch bedingte mangel nde Gefligeentwicklung die Erosionprozesse begtinstigt. Das nur ober-
flachlich ausgepréagte Wurzelgeflecht einer Grasvegetation kann der Erosion nur in begrenz-
tem Umfang entgegenwirken. Insbesondere im Winterhabjahr, bei nicht geschlossener Vege-
tationsdecke, sind Erosionsschaden zu befurchten. Der Materialabtrag bei Erosion kann zu
verstarkter Austrocknung bis in tiefere Bereiche fuhren, und damit durch Rif3bildung die
Funktionstchtigkeit der Dichtungsschicht beeintréchtigen.

Durch die Vorgabe, die Rekultivierung mit flach wurzelnden Pflanzen durchzufihren, wird
die sich entwickelnde Pflanzendecke erhebliche Unterschiede zur Artenvielfalt des heutigen
Pflanzenbestands der Altablagerungen aufweisen. Die geringere Anzahl an Arten wird auch
auf die Fauna des Standortes zurtickwirken, da nur noch wenige spezifische Fral3pflanzen fir
Insekten, die die Nahrungsgrundlage fur viele Vogel darstellen, vorhanden sind. Mit der Ver-
armung von Flora und Fauna geht eine starke Herabsetzung des dkologischen Wertes dieser
Flache einher. Geringe Artenvielfalt der Pflanzen, ein naturferner Lebensraum sowie der Ein-
satz von Giften bietet weder den Kleinlebewesen noch dem Wild den ihren Bedirfnissen ent-
sprechenden Lebensraum.
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5. Abwéagung zwischen der Aufbringung einer Oberflachenabdichtung und
der Ist-Situation

Anhand der Ist-Situation zeigt sich, dal3 eine Bewertung der Altablagerungen 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 Oberflachenabdichtung

Die Abwégung uber eine hohere Umweltvertraglichkeit mit einer Oberfl&chenabdichtung oder
unter Beibelassung des Ist-Zustandes kann nur fur jede Altablagerung individuell getroffen
werden. Fir die beiden untersuchten Altablagerungen stellen die geotkol ogischen Aufnahmen
und die "Help"-Simulation die Diskussionsgrundlage dar. Desweiteren ist das Langzeitver-
halten von Deponieoberfldchenabdichtungen in eine Abwégung miteinzubeziehen. Da bezlig-
lich des Langzeitverhaltens noch wenig praktische Erfahrungen vorliegen, kann nur auf Feld-
und Laborversuche, Modellrechnungen oder kurzzeitige Erfahrungen zurtickgegriffen werden.

Fir beide Altablagerungen konnte bei den mit einfacheren Feldmethoden durchgefihrten Un-
tersuchungen aufgrund der Bodenart und Méachtigkeit und der damit verbundenen hohen Feld-
kapazitat fur die Deckschicht eine durchaus bestehende Barrierewirkung festgestellt werden.
Um die genaue Méachtigkeit und Wasserdurchléssigkeit der Deckschicht zu ermitteln, bedarf
es jedoch technisch aufwendigerer Feld- und Laborversuche als die im Rahmen dieser Studie
durchgefiihrten. Desweiteren sollte in Feldversuchen die tatsachliche Transpirations- und In-
terzeptionseistung fur Baumbestande, die in der Computersimulation mit dem "Help'-
Programmsystem aufgrund programmbedingter Vorgaben keinen Eingang findet, aber zu ei-
nem erheblichen Teil zur Minderung der in den Deponiekorper perkolierende Niederschlége
beitragen kann, genauer ermittelt werden. Damit wird der Vegetation ein hoher Stellenwert
beigemessen, da durch Intensivierung der Vegetationsdecke sowie Pflanzung entsprechender
wasserzehrender Arten eine deutliche Verringerung des Eintrags von Niederschlagen in den
Deponiekorper bewirkt werden kann.

Bei beiden Altablagerungen, die bereits Ansétze einer 6kologischen Eingliederung in die Um-
gebung zeigen sowie elne reiche Flora und Fauna aufweisen, sollte vor der Aufbringung einer
Oberflachenabdichtung nach Alternativen zur Sickerwasserminimierung gesucht werden. Be-
zuglich der Schadwirkungen an der Vegetation in Zusammenhang mit austretendem Deponie-
gas konnte nur vereinzelt eine Korrelation festgestellt werden. In der Umgebung der Altabla-
gerungen zeigten sich weder Gasemissionen noch Pflanzenschéden, so dal3 aus diesen Grin-
den kein dringender Handlungsbedarf gesehen wird.

Eine lehmig-tonige Deckschicht sowie Mal3nahmen zur Verbesserung des V egetati onsbestan-
des kénnen eine Oberflachenabdichtung nicht ersetzen, jedoch dazu beitragen, dald unter Bei-
behaltung der Okosysteme der "Federlesmahd" und der "Hinteren Halde" ein geringerer Ein-
trag in andere Okosysteme stattfindet, so dal? dadurch insgesamt die unter mehreren Aspekten
am ehesten umweltvertrégliche Ldsung erreicht wird.
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6. Zusammenfassung

Im vorliegenden Beitrag wurden die Beziehungen zwischen einer Altablagerung und ihrer
Umgebung sowie die Wirkung einer nachtraglich aufgebrachten Oberfléchenabdichtung be-
trachtet.

Nach der Darstellung des bestehenden Landschaftshaushaltes erfolgte mittels einer 6kologi-
schen Bodenbewertung sowie einer Simulation des Wasserhaushalts der Deckschicht mit dem
Programmsystem "HELP' eine Bewertung der vorhandenen Deckschicht hinsichtlich ihrer
Barrierewirkung gegen eindringendes Niederschlagswasser.

In einem Szenario wurden die moglichen Auswirkungen einer mineralischen Oberflachenab-
dichtung gemald Deponieklasse | dargestellt. Fir die "Hintere Halde" konnte mittels der
"HELP'-Simulation eine bestehende Barrierewirkung der Deckschicht bestétigt werden. Fur
die "Federlesmahd” liegen die Perkolationswerte héher, was zum Tell durch Mangel im Pro-
gramm bedingt ist und damit von einer niedrigeren Perkolation als der durch das Programm
errechneten auszugehen ist. Die Entwicklung eines Szenarios fir die Auswirkungen einer
Oberflachenabdichtung zeigt die negativen Auswirkungen auf das bestehende Okosystem, das
infolge der beschrankenden Vorgaben fir die Rekultivierung auch nicht ersetzt werden kann.

Der landschaftsokol ogische Aspekt kann kein aleiniges Entscheidungskriterium darstellen, da
auch durch den Austrag umweltrelevanter Stoffe aus dem Deponiekorper direkt, aber meist
weniger offensichtlich, in Okosysteme eingegriffen wird. Bislang steht bei der Altlastenpro-
blematik in der Regel der Schutz der menschlichen Gesundheit im Vordergrund. Hierbel
spielen Sicherungs- und Sanierungsmal3nahmen gegen direkte Schadwirkungen die grofite
Rolle. Die Auswirkungen auf den Landschaftshaushalt oder den algemeinen Eintrag der
Schadstoffe in die Biosphére kdnnen nur unzureichend bewertet werden, da eine Quantifizie-
rung des Stoffaustrags kaum realisierbar ist.

Fur die Entscheidung Uber die Notwendigkeit einer Oberflachenabdichtung an einer Altabla-
gerung mul3 auch das bestehende emissionsmindernde Potential der Abdeckung in Form von
Speicherkapazitéten und Evapotranspirationsvermogen Berilicksichtigung finden. Bestétigen
labortechnische Untersuchungen der Bodenarten der Deckschicht eine geringe Wasserleitf&
higkeit und werden durch entsprechende Anpflanzungen Transpiration und Evaporation er-
hoht, so kann diese "naturliche" Barriere zumindest teilweise die Funktion einer Oberflachen-
abdichtung Gbernehmen. Dadurch kann zwar keineswegs der gleiche Wirkungsgrad einer ge-
regelten Oberflachenabdichtung erreicht werden, aber es bleibt abzuwégen, ob bezliglich des
jeweiligen Geféahrdungspotentials fur einen Standort diese Losung nicht die am ehesten mit
der Umwelt vertrégliche Mal3nahme darstellt.
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Studien zum Wasser haushalt von Deponie-
Rekultivierungsschichten

Priv.DozDr. G. Wessolek u. P. Ddll; Technische Univ. Berlin, Institut fir Okologie, FG Bo-
denkunde, Salzufer 11-12, 10587 Berlin

1. Problemstellung

Um die Sickerwassermenge und den Schadstoffaustrag aus Deponien moglichst gering zu
halten, sollte u.a. versucht werden, die rekultivierte Deckschicht so zu gestalten, dal3 eine ho-
he Evapotranspiration stattfinden kann. Der vorliegende Beitrag befaldt sich im ersten Teil mit
den wichtigsten Einflul3grof3en, die die Hohe der realen Evapotranspiration bzw. des Sicker-
wasseranfalls bestimmen. Dazu gehoren das Klima, die physikalischen Bodene genschaften
der Rekultivierungsschicht sowie das Relief (Exposition und Hangneigung). Im zweiten Teil
wird die Frage erdrtert, ob der Sickerwasseranfall dartiber hinaus von der Wéarmeentwicklung
im Mullkorper beeinflul® wird. Dazu werden Geléndebefunde zweier Hausmulldeponien
theoretisch abgel eiteten Aussagen gegentibergestel lt.

2. Material und Methoden

Fur die Berechnung der Wasserhaushaltskomponenten (ohne wérmeinduzierte Bodenwasser-
flusse) wurde ein anhand von Geldndemessungen geeichtes zweidimensionales Wasserhaus-
haltsmodell eingesetzt (Wessolek et al. 1992). Es betrachtet die rekultivierte Deponiedeck-
schicht als eine homogene Auflage mit einheitlichen bodenhydraulischen Eigenschaften. Die
Verdunstung wird nach einem modifizierten Ansatz von Rijtema (1968) fur Grasvegetation
berechnet. Der Einflul3 des Reliefs auf die Einstrahlung wird durch einen Strahlungsansatz
nach Sellers (1965) berticksichtigt. Versickerung an der Untergrenze des Wurzelraumes findet
bei diesem Modell statt, wenn die Feldkapazitat Gberschritten wird.

Um zu kléren, ob und in welcher Menge der Sickerwasseranfall bei Deponien mit Warmeent-
wicklung reduziert ist, wurden zusétzlich Fallstudien mit eilnem neu entwickelten numeri-
schen Modell des gekoppelten Feuchte- und Wéarmetransports in ungeséttigten Boden durch-
gefuhrt, das im Rahmen eines BMFT-Vorhabens Uber Deponiedichtungsprobleme entwickelt
wurde (Dall, 1995, Dissertation in Vorbereitung). Dieses Modell wurde fur die Beurteilung
der Austrocknungsgeféhrdung von Deponiebasi sabdichtungen unter dem Einflufd von Tempe-
raturgradienten konzipiert (Doll & Wessolek, 1995). Zusétzlich werden Gelandebefunde der
Hausmulldeponien Monte Scherbelino (Frankfurt) und der Deponie Aurach (Ans
bach/Nurnberg) hinzugezogen.

3. Einfluf3 von Klima, Bodeneigenschaften und Relief auf die Versickerung

In Abb. 1 ist die langjéhrige, mittlere Versickerung unter Grasvegetation fur unterschiedliche
Klimastationen und Rekultivierungssubstrate dargestellt. Die nutzbare Feldkapazitdt im ef-
fektiven Wurzelraum (nFKwe) ist ein Mal3 fir die Bodenwassermenge, die einem Pflanzenbe-
stand neben den Niederschlagen fur die Verdunstung zur Verfiigung steht.
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Werte von < 80 mm treten i.d.R. bei Sandbtden, 80-110 mm bel lehmigen Sanden, 110-150
mm bei schluffreichen Boden (L6M3) auf. Es wird deutlich, dal3 grof3e Unterschiede zwischen
den einzelnen Klimagebieten bestehen. Am hdchsten fallen die jahrlichen Versickerungsraten
im Raum Munchen aus, gefolgt von Hamburg, Frankfurt und Berlin.

Versickerung unter Grasvegetation aus der Rekultivisrungsschicht

—%— Miinchen

—*— Hamburg

—— Frankf. a.M.

——#—— Berlin

mittlere Versickerung (mm/a)

60 100 140 180
nFKwe {mm} in der Rekultivierungsschicht

Abb. 10: Mittlere Versickerungsmengen (mm/a) aus Deponie-Rekultivier ungsschichten fir
unter schiedliche Klimagebiete Deutschlands (langjéhrige Mittel)

Mit zunehmender nFKwe nimmt die Versickerung ab, weil proportional zur Speicherfahigkeit
des Bodens entsprechende Anteile der Niederschlége aufgenommen werden kdnnen und der
Verdunstung zur Verfligung stehen. Die Abnahme der Versicherung mit zunehmender nFKwe
falt in jedem Klimagebiet unterschiedlich aus. Sie ist in erster Linie von der klimatischen
Wasserbilanz (KWB = Niederschlag minus potentielle Verdunstung) im Sommerhalbjahr ab-
hangig. Je hoher das Wasserbilanzdefizit ist, umso stérker wird die Speicherfahigkeit der
Deckschicht bei der Wasserversorgung der Pflanzen in Anspruch genommen. So ist in Klima
regionen mit negativer KWB (z.B. Raum Berlin-Brandenburg) mit einem Sickerwasseranfall
von < 50 mm/a zu rechnen, wenn die Rekultivierungsschicht Gber eine nFKwe von > 160 mm
verflgt. In Gebieten mit hohen Wasserbilanziberschiissen (z.B. Raum Minchen) kann die
Sickerwassermenge weniger stark durch die Wahl des Deckschichtsubstrates vermindert wer-
den.

Neben dem Decksubstrat bt das Relief einen erheblichen Einflu® auf den Wasserhaushalt
aus. Der Einflul? des Reliefs auf die Grundwasserneubildung ist beispielhaft fir den Standort
Frankfurt fur vier unterschiedliche Rekultivierungssubstrate in Abb. 2 dargestellt. Die Ergeb-
nisse zeigen die langjdhrigen Mittelwerte fir Nord- und Sidhange mit unterschiedlicher Nei-
gung im Verhdtnis zur Ebene.
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Abb. 11: Mittlere Grundwasser neubildung (mm/a) unter Grasvegetation im Raum Frankfurt
fur unterschiedliche Béden und Reliefbedingungen.

Je hoher die nFKwe, desto stdrker kommen die Reliefeinfliisse zum Tragen: bei Lossen fallt
bei siidexponierten Standorten die Versickerung um bis ca. 30 % geringer aus, bei Sanden
hingegen lediglich um 5 %. Fir Nordhange gelten umgekehrte Bedingungen. Hauptursache
fur die Reliefwirkung sind die veranderten Einstrahlungsbedingungen gegentiber einem ebe-
nen Standort. Fir die Lageauswahl von Deponien sowie fur die Oberflachengestaltung 1813t
sich aus diesen Ergebnissen der Schluf3 ziehen, dal’ stidexponierte Standorte zu bevorzugen,
langgestreckte Nordhange moglichst zu vermeiden sind.

4. Einfluld der Temperatur

In Abb. 3 werden Ergebnisse einer viertdgigen Temperaturmessung an zwei Stellen der Re-
kultivierungsschicht des Monte Scherbelino (Hausmulldeponie im Raum Frankfurt aM., zum
Mef3zeitpunkt ohne Oberfldchenabdichtung) dargestellt. Standort A ist nur gering, Standort B
hingegen stark beeinfluf3 durch die Warmeentwicklung im Mullkérper. Der Einfluld setzt sich
am Standort B bis in den obersten Meter der Abdeckung fort; der mittlere Temperaturgradient
zwischen 2 und 3 m Tiefe betrégt an dieser Stelle 5.5 °C/m.
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Abb. 12: Temperaturtiefenprofile von zwei Stellen der Deponie " Monte Scherbelino” (Frank-
furt)

Standort A (oben) mit geringem und Standort B (unten) mit grof3em Temperatureinfluf3 aus dem Deponiekérper

Isotherme Modellberechnungen zur Versickerung fur diese Standorte ergaben eine mittlere
Sickerwassermenge von ca. 210 mm/a fur lehmigen Sand und ca. 120 mm/a fur lehmigen
Schluff. Da Sickerwasser Uberwiegend im Winterhalbjahr anfallt, hétten zum Beprobungster-
min (November) in der Rekultivierungsdeckschicht relativ hohe Wassergehalte auftreten miis-
sen. Die zur Beprobung gedffneten Schiirfe wiesen jedoch trockene Substrate auf. Ahnliche
Unsicherheiten bel der Beurteilung der Sickerwassermengen traten auf der Hausmulldeponie
Aurach (Landkreis Ansbach/Nurnberg) auf. Nach einem Berechnungsverfahren von Renger
und Wessolek (1990) ware dort mit einem Sickerwasseranfall von 157 +/- 20 mm/a zu rech-
nen. Da der gemessene Drainabflul® nur etwa halb so grof3 ist (personl. Mitteilung von Herrn
Kref3, Landratsamt Ansbach), kann auch bei dieser Deponie mit einer verstérkten Verdunstung
bzw. verminderten Versickerung aufgrund der Deponietemperaturen gerechnet werden. An-
scheinend fuhrt die ausschliefdlich isotherme Modellierung des Wasserhaushaltes zu einer
Uberschétzung der Wassergehalte und ggf. der Sickerwassermenge.

Um zu einer ersten quantitativen Einschdtzung der warmeinduzierten Wasserfllsse zu kom-
men, wurden theoretische Uberlegungen zum gekoppelten Feuchte- und Wéarmetransport an-
gestellt. Im wasserungeséttigten Boden bewegt sich Wasser als

flissiges Wasser aufgrund der Gravitation
flUssiges Wasser aufgrund von Matrixpotentialgradienten
Wasserdampf aufgrund von Dampfdichtegradienten.

Das Matrixpotential und die Wasserdampfdichte sind abhéngig von der Temperatur, die Was-
serdampfdichte darlber hinaus vom Matrixpotential. Daher bewirken Temperaturgradienten
einen zusétzlichen Transport von Wasser und Wasserdampf, und zwar von warmen zu kalten
Bodenzonen. Abb. 4 und 5 zeigen die wassergehaltsabhangigen Transportkoeffizienten in
einem Sand mit 15 % Schluff und Ton und in einem schluffigen Lehm bei 20 °C. Die unge-
séttigte hydraulische Leitfahigkeiten Kjiq beruht auf gemessenen Werten, die anderen Trans-
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portkoeffizienten sind nach Philip und de Vries (1957) mit Hilfe der gemessenen Wasserge-
halts-Matrixpotentialfunktionen berechnet. Multipliziert man die ungeséttigte hydraulische
Leitfahigkeit Kjiq (bzw. den isothermen Dampfdiffusionskoeffizienten Kya,) mit dem Matrix-
potentialgradienten, erh&lt man den Fluf? von flissigem Wasser (bzw. Wasserdampf) aufgrund
eines Matrixpotentialgradienten. Multipliziert man den anisothermen Wasserleitfahigkeits-
koeffizienten Driig (bzw. den anisothermen Dampfdiffusionskoeffizienten Dryva) mit dem
Temperaturgradienten, ergibt sich der Flufd von flissigem Wasser (Wasserdampf) aufgrund
eines Temperaturgradienten. Nur bei geringen Wassergehalten ist in Lehmen und Sanden der
flissige Transport aufgrund eines Matrixpotentialsgradienten nicht dominant. Unter diesen
Bedingungen kann abhangig von den vorliegenden Temperaturgradienten die Wasserdampf-
diffusion bedeutsam sein. Obige Wasserflisse konnen alerdings nicht einfach addiert werden,
da sie sich gegenseitig beeinflussen.

Rekultivierungsschichten von Deponien mit Warmeentwicklung unterscheiden sich von son-
stigen Boden dadurch, dal’ im Jahresmittel ein nach oben gerichteter Temperaturgradient auf-
tritt. Dieser Temperaturgradient fuhrt zu einer Abfuhr von Wasserdampf nach oben. Durch
den Anstieg des Matrixpotentials mit der Temperatur wird ein nach oben gerichteter Transport
von flissigem Wasser ausgeldst. Um die Bedeutung der temperaturabhéngigen Flisse abzu-
schétzen, wurden mit dem Modell des gekoppelten Feuchte- und Wérmetransports tiberschl&
gige Berechnungen des Wassergehalts einer Rekultivierungsschicht aus schluffigem Lehm
(Abb. 5) durchgefuhrt. Dabei wurden die saisonalen Temperaturverénderungen beriicksichtigt
und ein Temperaturgradient von 2 °C/m (im Jahresmittel) vorgegeben. Es zeigt sich, dal3 die
jahrliche Nettoversickerung von ca. 120 mm aufgrund des temperaturabhéngigen Transports
von flissigem Wasser nur um 2 % und aufgrund des temperaturabhangigen Transports von
Wasserdampf um 0,3 % abnimmt. Unter den mitteleuropéischen Klimabedingungen scheint
also der Temperatureinflufd auf den Wasserhaushalt von Rekultivierungsschichten vernachlas-
sigbar zu sein.
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Abb. 13: Transportkoeffizienten in einem wasser ungeséttigten Sand mit 15 % Schluff und Ton
bei 20 °C.

K oeffizienten des Transports von flissigem Wasser aufgrund der Gravitation und eines Matrixpotential gradien-
ten (K,), von Wasserdampf aufgrund eines Temperaturgradienten (Dryep). Driig SPiegelt den Transport von fliissi-
gem Wasser aufgrund der Temperaturabhéngigkeit des Matrixpotentials wieder
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Abb. 14: Transportkoeffizienten in einem wasser ungeséttigten schluffigen Lehm bei 20 °C.

Diese Schluféfolgerung kann nicht als endguiltig betrachtet werden, da eine Relthe von Prozes-
sen nicht berticksichtigt werden konnten (z.B. Einfluf3 der erhohten Bodentemperatur auf die
Evapotranspiration) und offensichtlich Widerspriiche zu den Beobachtungen im Gelande be-
stehen. Wir halten es deshab fir unabdingbar, zukinftig umfangreiche Geléndemessungen
auf bestehenden Deponien durchzufiihren, um eindeutige Aussagen treffen zu kénnen. Eine
richtige Abschétzung der Sickerwassermenge ist vor allem fir die Erstellung von Sanierungs-
konzepten fir alte, noch warme Hausmulldeponien wichtig. So kdnnte zusétzlich zu den Kli-
mabedingungen und den physikalischen Eigenschaften der Rekultivierungsschicht die Depo-

nietemperatur ein wichtiger Parameter bei der Entscheidung sein, ob und wann Oberfl&chen-
abdichtungen einzubauen sind.
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Uberblick Uber die neueren Arbeiten und Forschungen zur Was-
ser haushaltsbilanzierung mit dem HEL P-M odéll

Dr. N. Markwardt; pedo tec GmbH, Ingenieurbiiro flr Boden und Wasser, Berlin

Die bisherigen Forschungsarbeiten im Zusammenhang mit der Modellierung des Wasserhaus-
halts von Deponien und Altablagerungen mit Hilfe des HEL P-Modells (Hydrologic Evaluati-
on of Landfill Performance) beziehen sich schwerpunktméidig auf die genauere Erfassung der
V erdunstungskomponenten in Oberflachenabdeckungen bzw. Oberflachenabdichtungssyste-
men von Deponien und Altablagerungen. Diese dem Niederschlag entgegenwirkende Wasser-
haushaltskomponente bestimmt neben den Niederschldgen selbst entscheidend die Ubrigen
K omponenten Oberfl&chenabflul, Versickerung, Dranschichtabflul? und Anderung der Boden-
feuchte im verdunstungswirksamen Bodenbereich.

Ausgehend von dem in der Originalversion des HELP-Modells gewahlten Verdunstungsan-
satzes zur Ermittlung der potentiellen Evapotranspiration (maximal wieder in die Atmosphére
verdunstete Niederschlagsmenge) aus der Tagesmitteltemperatur und der Globalstrahlung
wurde eine fur hiesige Klimaverhatnisse modifizierte Formel zur Berechnung der potentiellen
Evapotranspiration gefunden, die durch vergleichende Messungen bestétigt wurde.

In der Abb. 1 ist ein Vergleich zwischen den gemessenen und gerechneten Werte der potenti-
ellen Evapotranspiration fur das hydrologische Jahr 1989 zu erkennen. Die Messungen wur-
den an einem wagbaren Lysimeter der Lysimeteranlage in Berlin/Dahlem durchgefihrt. Das
Lysimeter war mit Gras bewachsen und wurde in der Vegetationszeit zusétzlich bewassert.

Ausgehend von der so ermittelten potentiellen Verdunstung wird die aktuelle Evapotranpirati-
on bel der Smulation unter Berticksichtigung der berechneten Bodenfeuchte im verdun-
stungswirksamen Bereich (Durchwurzelungstiefe) bestimmt.

Fur einen unbewachsenen und grasbewachsenen lehmigen Sand konnte fir einen mehrjhri-
gen Zeitraum ein guter Vergleich zwischen gerechneten und gemessenen Werten der aktuellen
Evapotranspiration und der Versickerung erzielt werden (MARKWARDT 1989). Die potenti-
elle und auch die aktuelle Evapotranspiration von horizontalen, grasbewachsenen Standorten
konnte mit dem gegenlber der HELP-Version modifizierten Verdunstungsansatz durch die
Messungen fur den Standort Berlin bestétigt werden (fur eine flachendeckende Anwendung in
der Bundesrepublik sind weitere vergleichende Verdunstungsmessungen an verschiedenen
Standorten notwendig).

Insbesondere fir die zum Teil sehr steilen Deponiehangbereiche muf3 deren exponierte Lage
im Hinblick auf eine differenzierte Betrachtung der Verdunstung miteinbezogen werden. Aus-
gehend von der Berechnung der potentiellen Evapotranspiration von horizontalen Fléchen aus
der Tagesmitteltemperatur und der Globalstrahlung wird fir die Berechnung der potentiellen
und aktuellen Verdunstung die Neigung und Orientierung eines Hanges berticksichtigt. Bei
der Simulation wird in diesen Fallen die Einstrahlung auf die Hangflache in Abhangigkeit von
der Orientierung, der Neigung und unter Berticksichtigung der vorhandenen Bewdlkung um-
gerechnet. Bei dem hier gewahlten Verdunstungsansatz ist die Erhdhung bzw. Reduzierung
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der potentiellen Verdunstung direkt proportional zur verminderten (Nordorientierung) bzw.
erhdhten (Sudorientierung) Einstrahlung auf einer geneigten Flache.

Wahrend die Unterschiede in der potentiellen Verdunstung nordorientierter und stidorientier-
ter Hange bei entsprechend steilen Bdschungen an strahlungsintensiven Tagen nahezu 100 %
betragen konnen, zeigt die Tab. 1 fir den Standort Berlin die jahreszeitliche Verteilung der
unterschiedlichen potentiellen Verdunstung von einer horizontalen Flache im Vergleich zu
einem um 25° nach SSW und 10° nach NNO geneigten Hang fir den Berechnungszeitraum
1984 - 1988. Im 5-jahrigen Mittel ergibt sich fur die horizontale Flache ein Jahressummenwert
der potentiellen Evapotranspiration von 634 mm. Innerhalb dieses Zeitraums zeigt sich die
Bandbreite der potentiellen Evapotranspiration von der horizontalen Fléche verdunstungsrei-
cher und -armer Jahre (1988 bzw. 1984) mit einer jéhrlichen Differenz von ca. 70 mm. Die
weitere Aufteilung in Monatssummenwerte macht die unterschiedliche Verteilung innerhalb
der einzelnen Jahre deutlich.

Im Vergleich zu diesen Werten der horizontalen Flache ist fir den um 25° nach SSW geneig-
ten Hang im 5-jdhrigen Mittel ein rechnerischer Zuwachs von ca. 40 mm vorhanden. Die Er-
hohung der potentiellen Evapotranspiration ETP ist innerhalb der einzelnen Jahre generell fr
die Monate Januar bis April und August bis Dezember als Folge der erhéhten Gesamtein-
strahlung dieser Flache durch den glinstigeren Stand zur Sonne festzustellen. Bei dem vorhan-
denen Neigungswinkel von 25° ergeben sich wahrend der verdunstungsintensiven Monate
Mai bis Juli ndherungsweise die gleichen Werte wie fir die Horizontale. Dies ist darauf zu-
rickzufihren, dald unter den vorhandenen Bedingungen der erhdhte Strahlungsgenuld der
SSW-orientierten Fl&che in den frihen Nachmittagstunden durch eine Reduzierung der Son-
neneinstrahlung in den Morgenstunden néherungswei se wieder kompensiert wird.

Fur die um 10° nach NNO geneigte Flache ergibt sich bel einer Abnahme der Gesamtein-
strahlung folgerichtig eine reduzierte potentielle Evapotranspiration, die im 5-jdhrigen Mittel
nur noch 594 mm betrégt. Auch auf der Basis von Monatssummenwerten ist sie immer gerin-
ger als die der horizontalen Flache.

In den Wintermonaten ist die Anderung der potentiellen Evapotranspiration von der NNO-
orientierten Fl&che im Vergleich zu dem um 180° gedrehten SSW-Hang umgekehrt proportio-
nal. Die Abnahme der Gesamteinstrahlung im Vergleich zur Globalstrahlung auf die horizon-
tale Flache ist fur diesen um 10° nach NNO geneigten Hang, bedingt durch den hohen Anteil
diffuser Einstrahlung, relativ gering.

Die Tab. 2 zeigt die Rahmen eines neueren Forschungsvorhabens in Zusammenarbeit mit der
TU-Berlin durchgefiihrten Verdunstungsberechnungen fir den Zeitraum von Juni 1993 bis
Mai 1994 fur zwe unterschiedlich geneigte und orientierte Hange unter Einbeziehung der
direkt am Hang gemessenen klimtologischen Parameter.

Neben den Forschungsarbeiten fir eine genauere Einbeziehung der "Klimatologi€e", insbeson-
dere der Verdunstung, in die Wasserhaushaltsbilanzierungen fir Deponien und Altablagerun-
gen ist im Hinblick auf die Moglichkeit einer benutzerfreundlichen Anwendung des Modells
in der Bundesrepublik auch an eine Umprogrammierung des Modells gedacht bzw. z.T. schon
durchgefiihrt worden.
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Nachfolgend ist die gegenlber der Originalversion geanderte Eingabe und Ausgabe darge-
stellt, an der kurz die derzeit laufenden Forschungsarbeiten angesprochen werden.

Eine wesentliche Vereinfachung im Hinblick auf eine benutzerfreundliche Anwendung ist
durch die Umstellung von dem urspriinglichen Duodezimalsystem auf das metrische System
und den Ubersichtlicheren Ein- und Ausgabedateien gegeben. (Ein Benutzerhandbuch und
Erlauterungen zur Theorie Uber die gednderten Verdunstungsberechnungen sind in diesem
Zusammenhang erforderlich.)

Die Eingabe erfolgt Uber die drei Dateien:

Klima.dat
Boden.dat
Pflanzen.dat

In der Datei Klima.dat (Tab. 3) werden alle erforderlichen Klimadaten eingelesen. Neben den
taglichen Niederschldgen (Regen) sind das zunéchst wie bereits in der urspriinglichen Version
die Tagesmitteltemperatur (Tmp) und die Globalstrahlung (Glob).

Sind keine Werte der Globalstrahlung vorhanden, so kann auf die Sonnenscheindauer (Sonne)
zur Berechnung der Global strahlung zurtickgegriffen werden.

Weiterhin ist die Moglichkeit gegeben gemald der TA-Siedlungsabfall die potentielle Verdun-
stung nach HAUDE zu berechnen. Hierzu kdnnen bel der Simulation mit dem modifizierten
HELP Modell die z.B. direkt auf der Deponie gemessenen 14° Werte der Temperatur und der
Luftfeuchtigkeit (Tmp 14, Feu 14) verwendet werden.

Ein bislang noch nicht gentigend berticksichtigter Faktor ist die Windgeschwindigkeit (Wind).
Diese Komponente sollte zukiinftig mitberticksichtigt werden fur die Ermittlung der Verdun-
stung von Deponienhangbereichen und von hoheren V egetationsbesténden (Einbeziehung der
Interzeptionsverdunstung).

Deswelteren wird in der neueren Literatur der Einflul der Windgeschwindigkeit auf die Feh-
ler der Niederschlagsmessung hingewiesen, so dal? es durch entsprechende Korrekturverfahren
(KFAK) gilt, die Niederschlage zu korrigieren. Eigene Messungen an der Lysimeteranlage in
Berlin haben in den Jahren 1990-1993 eine Abweichung zwischen den in 1m H6he und den
am Boden gemessenen Niederschldgen von 8 - 14 % ergeben.

Die Dateien boden.dat (Tab. 4) und pflanzen.dat (Tab. 5) zeigen die gednderten Eingabefor-
mate fur die bodenphysikalischen und vegetati onsspezifischen Parameter.

Die Datel monats.erg (Tab. 6) zeigt einen Ausschnitt der Monats- und Jahresergebnisse der
Berechnung fur das Jahr 1993. Die Ergebnisse sind auf der Basis von Monatssummen- bzw.
Jahressummenwerten in der Dimension (mm) bzw. (m®) dargestellt. Der jahreszeitliche Ver-
lauf der Komponente Versickerung durch die Abdeckung zeigt, dal3 bei den in Brandenburg
vorhandenen klimatologischen Bedingungen des Jahres 1993 (Niederschlag = 519 mm. DWD
Angermiinde) eine rechnerische Versickerung nur in den Monaten Januar, Februar und De-
zember auftritt.
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Abb. 15; Kumulative Monatswerte der potentiellen Evapotranspiration fiir das hydrologische

Jahr 1989 Berlin (horizontal)
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Tab. 9: Potentielle Evapotranspiration ETP von der horizontalen Flacheim Vergleich zu den
um 25° nach SSW und 10° nach NNO geneigten Hangen 1984-88

horiz. Nord 9° Sad 67,

[mm] [mm] [mm]
6/93 107,0 103,6 108,4
7/93 101,7 98,8 102,9
B/93 91,8 87,6 93,k
9/93 45,0 42,3 46,4
10/93 29,2 25,8 31,2
11/93 6,9 6,3 7,3
12/93 5,2 4,6 5,6
1/94 6,4 5,7 6,9
2/94 14,6 12,4 16,0
3/94 33,5 31,0 4.9
4/94 71,5 67,4 73,6
5/94 95,8 91,7 97,7
Summe 608.6 577,2 624,7

Tab. 10: Potentielle Evapotranspiration von einem um 9° nach N und einem um 6° nach S
geneigten Hang in Brandenburg im Vergleich zu einer horizontalen Flache
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Eingabedatei: Klima.dat

KFAK: 1.10 Regen ¢Tmp Tmpl4 Feul4 Glob Sonne Wind
Datum (mm)  (°) [°]  [%] [mW/cm?] [h] [m/s]
01.01.1993 .9 2.1 4.6 B88.0 7.6 4.9 1.6
02.01.1993 .0 -4.1 8.6 95.0 27.0 5.5 1.0
03.01.1993 .9 -5.3 7.0 91.0 41.3 4.6 2.9
04.01.19893 .2 -4.8 5.2 96.0 64.5 3.3 2.1
05.01.1993 .7 .9 6.7 87.0 18.6 4.2 1.2
06.01.1553 .5 -1.0 5.1 74.0 30.1 .0 1.6
07.01.1983 .0 -5.8 5.0 81.0 32.0 .0 1.0
08.01.1933 .7 -6.8 2.3 84.0 51.1 . 6 1.3
09.01.1993 .1 -5.8 -2.5 76.0 72.4 .7 2.4
10.01.1993 .1 -12.4 -3.5 70.0 41.1 .0 1.0
11.01.1593 .0 -17.9 -3.0 B81.0 92.9 .0 3.1
12.01.1993 .0 -13.6 -3.6 83.0 18.8 .0 2.1
13.01.1993 .0 -19.1 -6.3 B87.0 58.5 2.2 1.9
14.01.1993 .0 -21.6 -5.5 77.0 73.1 4.1 3.3
15.01.1993 .0 -14.8 -95.6 B8B.0 56.8 1.1 1.7
16.01.1993 .0 -12.9 -3.3 B87.0 33.4 2.4 1.5
17.01.1993 .0 -16.5 -3.2 83.0 B82.6 6.1 1.3
18.01.1993 .0 -13.6 -0.9 79.0 42.5 2.5 1.8
19.01.1993 .0 -10.3 3.8 75.0 30.5 .8 2.2
20.01.1993 .1 -15.0 1.6 80.0 52.0 .0 1.4
Tab. 11: Geénderte Klimadateneingabe (Ausschnitt)
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Boden.dat

Anzahl der Bodenschichtasn (4]
Abdichtung vorhsnden? [1
linar leakage fraktion

frunct [wm]
5C8 runclff surve numbax [}
Bodanfliche [w?)
Bodantyp [
Schneswassesr am Anfang der Simulation [mm]
Durchwurzelungstiefe [em]
Helgungswinkel der Fliche [=]
Flichanazrimut 8-0-N:[-]; S-W-N:[+] [*]
gecgraphische Brelte der Fliéche {=]
Schichedicks [wam]
Bodenporositidt [vel/fval]
Faldkapazitit [vol fval]
Walkepunkt [wel fvel]
kapillares Stelgvermdgen [Vom,/Tag]
gesitbigte Durchlissigkeit KI [m/a]

Tab. 12: Gednderte Bodendateneingabe
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Tab. 12: Fortsetzung Geanderte Bodendateneingabe

Bingabsedatei: pflanzen.dat
1991 .28 tWindfaktor A £16.2
1933 1.00 tHindfaktor B fl1E.2
1953 3 :Vegetaticonebeurtellung ile
19593 1 cangabaute Kultur ilé
15933 1.88 Winterbedekungagrad £16.2
19983 1 ¢.eQ 1
1993 138 1.50 : |
1593 160 2.00 el
1993 180 1.50 |
1993 185 300 3|
1993 10 3.00 e
1993 240 3.00 :| Blactfliechanindex ia, fu. 2
1953 270 3.00 |
1933 290 3.00 I
1993 300 2.20 1
1993 115 1.20 ¢
1933 3z G.80 :|
1993 J66 I id

Tab. 13: Geanderte Pflanzendateneingabe (Ausschnitt)
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Ausgabedatesi Monats.arg

angebautes Kultur 19%3: Gras

Manabasummenwerts und Monatsmictalwarts fir 1993

Jan/Jul Fab/hug Mrz/Sep Apr/Okt Mal/Nov Jun/Daez

E Misderschlag [mm] 40. 4 12.0 9.6 14.9 44.5 52.5
55.0 41.8 T7.3 I6.6 23.8 T1.1
E Schneshdhendguivalent 0.0 . ] 0.0 0.0 g.0 .0
[em) 0.0 .@ 0.0 0.0 3.6 0.4
T obarflichenabflums g.0 a.o o .
[wm] . 0.0 Q. 0.0 0.0 0.
L aktuslle Evapotranspi- 5.0 h.e 3.4 50.40 2.8 1.9
ration [mm] Tz.8 £2.4 15.1 4.5 5.8 4.8
L potsntiells Evapo- 8.1 10.8 33.4 71.3 105.4 7.7
transpiration [mm] a%.0 B85.8 43.4 26.7 7.5 5.7
Vearsickerung durch dis 15.4 13.4 0.0 0.1 0.0
Abdackung [mm] 0.0 Q.0 . 0.0 0.0 53.4
Drinachichtabfluss o.a 0.0 a a.0 .0
[mam] 0.0 0.6 a. 0.0 .0 0.0
$ Globalatrahlung T3.2 4.8 237.¢ 414.9 494.5 4T4. 8
[mWh fom® fd) 453.7 40E.% 234 .6 165.% 63.2 43.2
# Sonnenachaindausr 1.1 5 2.1 7.4 .2
[n] . 8.0 . 4.1 o.a 0.8
Jahressummenwerte und Jahresdurchnittswarte Elir 1953
[mm) (m**3] (%]
N':ied::rll:h]..lg E1%.2 51%.20 190.00
Oberflichanabflumss Q.o 0.90 o.op
aktuells Bvapotranspiratien 403.7  4D9.&8 78.91
potentielle Evapotranaspiration 596.8 596 .82
Versickerung durch die Abdichtung ip2.58 i02.50 19.74
Drinachichtabfluas 0.0 0.00 Q.00
Bodenwasser am lnf-ng das Jahras 426.0 425.98
Bodenwaseer am Bnde des Jahres 4331.0 431,98
Schnaewasaarfgquivalant am Anfang des Jahres 0.0 a.00
Echnngul'la:iquivtltnt wahrend des Jahreo 4%.0 48 .95
Schneswasperfgquivalent am Ende dea Jahres 0.0 o.00
Jahreswasperbilanzierung 0. 0.00 g.00

Tab. 14: Geanderte Ausgabedatel (Ausschnitt)
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