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Untersuchungen zur Wirksamkeit von Deponiebasis
abdichtungssystemen im Hinblick auf den Grundwasserschutz 

W. ENTENMANN 

Zusammenfassung 

Zum Schutz des Grundwassers vor Schad
stoffeinträgen aus Deponien sind Basisab
dichtungssysteme, bestehend aus Dichtungs
schichten und Entwässerungsschicht vorge
sehen. Erfahrungen mit einfachen Basis
dichtungen liegen seit etwa 25 Jahren, mit 
Kombidichtungen seit über 15 Jahren vor. An
hand von Fallbeispielen aus der Praxis wird 
untersucht, ob diese Basisabdichtungssysteme 
ihrem Anspruch an den Grundwasserschutz 
genügen. Dabei werden Ergebnisse von Unter
suchungen an einer nachträglich freigelegten 
Basisdichtung einer Hausmülldeponie sowie 
Ergebnisse von Untersuchungen des Verhaltens 
natürlicher Schichten unterhalb von Deponien 
aus der hydrogeologischen Überwachung aus
gewertet. 

Entscheidend bei der Frage nach der Langzeit
sicherheit ist die Art der Deponie: Über das 
Verhalten der Reaktordeponie mit und ohne 
Basisdichtung liegen mittlerweile Ergebnisse 
aus einem ausreichend langen Beobachtungs
zeitraum vor; das zukünftige Verhalten von 
Reststoffdeponien kann mangels Daten bislang 
nur unzureichend abgeschätzt werden. 

Die Untersuchungsergebnisse der Praxisbei
spiele ergaben unter Berücksichtigung der 
publizierten Ergebnisse von ähnlichen Stand
orten sowie von Laboruntersuchungen zu
sammengefaßt: 

Die Basisdichtung wird sehr aufwendig herge
stellt und konnte der Fremdüberwachung zu
folge vor Ort durchgängig als qualitativ hoch
wertig festgestellt werden. Hinsichtlich des
Grundwasserschutzes kommt der Dichtungs-

schicht jedoch bei weitem nicht der Stellenwert 
zu, den die aufwendige Herstellung vermuten 
läßt. Das schwächste Glied ist die Basisdräna
ge, nach deren Versagen auch die Dichtungs
schicht unwirksam ist. 

Mit einer Verockerung der Basisdränage ist -
trotz inzwischen sehr großzügiger Dimensio
nierung - innerhalb des Zeitraums, in dem 
kontaminiertes Sickerwasser anfällt, zu rech
nen. 

Hinzu kommt, daß die Sickerwasserklärung 
anfällig ist und daß im hier beschriebenen re
gionalen Umfeld, der Norddeutschen Tiefebene, 
die Deponien überwiegend nicht im Freispie
gelgefälle entwässern. 

Dem Anspruch der TA Siedlungsabfall nach 
einer Endlagerung von Abfallen mit geringem 
Nachsorgeaufwand wird bei dem bis zum Jahre 
2005 zugelassenen Deponiekonzept, einer Re
aktordeponie mit Basisdichtung, nicht entspro
chen; sie stellt eine Sicherungsmaßnahme auf 
Zeit dar. 

Positiv auf das Emissionsverhalten wird sich 
die zunehmende Schadstoffentfrachtung der 
abgelagerten Abfälle auswirken. Ein vielver
sprechender Ansatz ist ferner die Vermeidung 
der Entstehung von Sickerwasser durch Anlage 
eines sehr gering durchlässigen Müllkörpers, 
nicht durch Oberflächenabdichtung, denn auch 
dieses technische Sicherungssystems ist nur auf 
Zeit wirksam. Inwiefern die far die Zeit nach 
2005 vorgesehenen Reststoffdeponien den er
wünschten Erfolg erbringen, ist noch durch 
intensive Untersuchungen der Langzeitbestän
digkeit der Reststoffe zu prüfen. 
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1 Einleitung 

Zum Schutz des Grundwassers vor Kontamina
tion durch schädliche Inhaltsstoffe des Depo
niesickerwassers werden moderne Deponien 
mit einem Deponiebasisabdichtungssystem 
versehen, das aus Dichtungsschichten und einer 
darüber liegenden Flächendränage besteht. Mit 

A Hausmülldeponie 

D Sondermülldeponie 

• Altablagerung 

D Pleistozän 

[:::::<::! Mesozoikum 

Payerbach 1998 

vorliegendem Aufsatz werden Erfahrungen mit 
Dichtungssystemen aus der Praxis vorstellt. 
Dabei wird vorrangig auf Hausmülldeponien 
eingegangen und es werden ausschließlich 
Standorte auf pleistozänen Lockergesteinen 
Nordwestdeutschlands beschrieben, deren Lage 
in Abb. 1 dargestellt ist. 

Abb. 1: Lage untersuchter Deponien und Altablagerungen in Nordwestdeutschland 
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Während in den 50er und 60er Jahren sowohl 
Hausmüll als auch gewerbliche Abfälle und 
Sonderabfälle in kleineren ungedichteten De
ponien dezentral eingelagert wurden, erfolgte in 
den 70er Jahren eine Deponierung des Haus
mülls in ebenfalls ungedichteten, jedoch sehr 
viel größeren Zentraldeponien. In dieser Zeit 
wurden die ersten Deponien mit Basisdichtun
gen versehen, jedoch nur sehr vereinzelt oder 
bei einem erheblichen Gefährdungspotential, 
resultierend aus Sonderabfällen. In den 80er 
Jahren waren diese Dichtungssysteme dann 
ausgereift und wurden standardmäßig einge
setzt. Erst in den 90er Jahren wurde das Dich-

tungssystem dann in der TA ABFALL (1991) 
für Sonderabfalldeponien und in der TA 
SIEDLUNGSABFALL (1993) für Hausmüll
deponien behördlich festgelegt. 

Wesentliche Aussage der TA SIEDLUNGS
ABFALL ist jedoch die Forderung nach einer 
Deponierung vorbehandelter Abfälle. Die bis
lang gepflegte Praxis der Deponierung unbe
handelter Abfälle und der damit verbundene 
Betrieb einer Reaktordeponie mit erheblicher 
Gasproduktion wird in einer Ausnahmerege
lung lediglich bis zum Jahre 2005 zugelassen. 

Tabelle 1: Zusammenstellung untersuchter Deponien und Altablagerungen mit kennzeichnenden 
Eigenschaften 

Zuordnung Hausmüll Zentraldeponie Altablagerung Hausmüll 

Deponie We Va Ma Ton H Da03 Ho Ho Vis 
01 02 

Betriebsbeginn [ vora] 24 23 24 23 25 27 38 38 33 

Einlagerungsende [vor a] 2 5 6 12 15 19 19 19 21 

Fläche [ ha] 10 10 9 8 5 1,4 1,2 0,8 1,3 

Kubatur [ 1000 m3 ] 900 900 1000 1100 300 185 40 8 38 

Rekultivierung (Stand 1998) Abdi Mb Abdi Abde Abde Abde Abde Abde Abde 

Sickerwasserbelastung -Trend t~ i ~ i J, ~ ? ? ? 

Gasemission -Trend J, J, J, J, J, J, J, J, J, 

Nz [Vol.-%] 14,8 74,9 80,1 78,2 77,0 72,1 

02 [ Vol.-%] 3,1 8,2 3,4 16,5 20,7 2,3 

CHi [Vol.-%] 49,3 2,3 6,1 n.n. n.n. 8,2 

C02 [Vol.-%] 35,4 14,6 10,4 5,3 2,3 17,4 

Mb - Mutterboden, Abdi - Oberjlächenabdichung, Abde - Oberflächenabdeckung 

Im folgenden ist daher bei Hausmüllablager
ungen zu unterscheiden zwischen 

• Altablagerungen ohne Basisdichtungen mit 
geringer Abfallkubatur. Aufgrund ihrer frü
hen Entstehung enthalten sie noch überwie
gend nur wenig toxische Stoffe. Ihr organi
scher Inhalt ist schon in einem fortgeschrit
tenen Stadium der Zersetzung, die Gasbil
dung nach nunmehr über 30 Jahren seit Ab
lagerungsende in der Schlußphase. 

• Zentraldeponien mit erheblichem Schad
stoffinventar ohne Basisdichtung. 

• heutigen Zentraldeponien mit erheblichem 
Schadstoffinventar, jedoch mit Basis
dichtungen, teilweise in jüngster Zeit schon 
partienweise durch Mülltrennung schad
stoffentfrachtet. 

• zukünftigen, durch Mülltrennung schad
stoffentfrachteten und durch Vorbehandlung 
im organischen Gehalt erheblich reduzierten 
Deponien. 

Eine Auswahl eingehend untersuchter Depo
nien und Altablagerungen ist in Tabelle 1, ihre 
Lage in Abb. 1 dargestellt. Die dort aufge
führten Untersuchungsergebnisse zum Deponi-
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einhalt und zur Gasbildung belegen die oben 
gemachten Aussagen. 

Die TA SIEDLUNGSABFALL legt sehr weit
gehende Ziele fest, die es hinsichtlich der dau
erhaften Sicherung des Müllkörpers zu errei
chen gilt: 

Ausgebend von der Erfahrung, daß die bisher 
gepflegte Abfallentsorgung ohne ausreichende 
Sicherungseinrichtungen zu erheblichen Auf
wendungen bei der später notwendigen Unter
suchung ihres Emissionsverhaltens und in eini
gen Fällen zu erheblichen Grundwasserschäden 
geführt hat, wird nunmehr angestrebt, daß Ent
sorgungsprobleme zum Zeitpunkt ihrer Entste
hung und nicht in späteren Zeiten zu lösen sind. 
Dabei wird jedoch nach wie vor zumindest als 
eine Teilkomponente des Entsorgungskonzep
tes auf die Deponierung gesetzt. 

Deponien als Ingenieurbauwerke sollen dabei 
„Bauwerke für die Ewigkeit" sein. 

Da dies ein Widerspruch in sich ist, wird auf 
die Erfordernis einer nur kurzen Nachsorgezeit 
gesetzt, in der die Reaktionen im Deponiekör
per so weit abgelaufen sind, daß die Alterung 
des Bauwerks Deponie keine Auswirkung mehr 
auf mögliche Emissionen haben soll. 

Dieses Konzept gilt es kritisch zu hinterfragen. 
Einen wesentlichen Untersuchungsgegenstand 
müssen daher zusätzlich zu den in großer Zahl 
vorliegenden Laborversuchsergebnissen Praxis
erfahrungen und Untersuchungen in-situ dar
stellen, die - ohne Maßstabsproblem - eine Ab
schätzung und Extrapolation in die Zukunft 
zulassen. Dabei ist jedoch anhand des Zeitrah
mens, innerhalb dem die TA SIEDLUNGS
ABF ALL umgesetzt wird, zu differenzieren: 

Für den Zeitraum bis 2005 werden weiterhin 
(STEGMANN & EHRIG 1980) basisgedichtete 
Reaktordeponien betrieben, deren kennzeich
nendes Element eine langandauernde Umset
zung organischer Substanz ist. 

Erfahrungen aus dem Betrieb solcher Deponien 
liegen seit etwa 15 Jahren vor. Grundsätzlich 
sind sie langfristig dahingehend zu beurteilen 
ob die aktiven technischen Sicherungseinrich~ 
tungen, die Technische Barriere, die Basis
dichtung, die Basisdränage und die Ober
flächenabdichtung, in der Lage sind, langfristig 
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eine Sicken .:sseremission zu verhindern oder 
auf eine akz;.;;ltables Maß zu begrenzen. We
sentlich dabei ist jedoch die Frage, ob die die
sem Konzept zugrundeliegende Annahme eines 
Rückgangs der Schadstoffgehalte im Sicker
wasser innerhalb weniger Jahrzehnte zutreffend 
ist. 

Für die Zeit nach 2005 sind ausschließlich De
ponien vorgesehen, deren Inhalt einer Vorbe
handlung unterzogen wurde, mit der eine er
hebliche Abnahme der Reaktivität der abzula
gernden Stoffe angestrebt wird, um geringe 
Schadstofffrachten im Sickerwasser und eine 
reduzierte Gasbildung zu erreichen. Nach An
sicht des Gesetzgebers muß dies nach derzeiti
gem Stand der Technik eine Verbrennung sein 
(ANONYMUS 1998). Wesentliches Kriterium 
zur Prüfung ist der organische Gehalt, der auf 
5 Masseprozent begrenzt wurde. Dieser Grenz
wert ist umstritten, vgl. z. B. BRÖKER et al. 
(1998), da mit ihm keineswegs die Reaktivität 
der abgelagerten Stoffe beschrieben werden 
kann. Eine Änderung der TA SIEDLUNGS
ABF ALL in diesem Punkt ist zu erwarten, (vgl. 
BILITEWSKI 1998). 

Wesentliches Kriterium für die Langzeit
bewertung derartiger Deponien ist die Frage
stellung, wie sich die abgelagerten "inertisier
ten" Stoffe langfristig verhalten. Dabei spielt 
nach Ansicht des Verfassers nicht so sehr die 
chemische Beständigkeit eine Rolle, die derzeit 
überwiegend durch Eluat-Versuche (BILI
TEWSKI 1998) abgeschätzt wird, sondern ins
besondere die mineralogische Stabilität der 
entstehenden Aschen und Schlacken, vgl. auch 
ZEVENBERGEN et al. (1995) und JOHNSON 
(1993). 

Die Ziele der TA SIEDLUNGSABF ALL sollen 
durch ein Mehrbarrierensystem (STIEF 1986) 
gewährleistet werden, bestehend aus einem 
günstigen Standort, einer Abdichtung, einer 
günstigen Einbautechnik und durch Ablagerung 
gering belasteten Abfalls. Obwohl Deponien 
mit einfachen Basisdichtungen nunmehr schon 
seit über 25 Jahren und mit Kombidichtungen 
seit über 15 Jahren in Betrieb stehen, sind wis
senschaftlich fundierte Aussagen über die er
reichte Wirksamkeit dieser Basisdichtungen im 
Hinblick auf den angestrebten Grundwasser
schutz noch nicht verfügbar. Dies resultiert aus 



W. ENTENMANN Untersuchungen zur Wirksamkeit von Deponiebasisabdichtungssystemen 

der Schwierigkeit, die Basisdichtung in-situ 
effektiv zu überwachen. 

Mit vorliegender Untersuchung soll ein Beitrag 
zu dieser Fragestellung aus unserer Praxis ge
leistet werden. Sie soll einer Abschätzung die
nen, ob die unter anderem in der TA 
SIEDLUNGSABF ALL formulierten Ziele eines 
langfristigen Grundwasserschutzes erreicht und 
die Sicherheit der nach dem derzeitigen Stand 
der Technik ausgeführten Deponien auch lang
fristig gewährleistet werden können. Dazu wer
den Erfahrungen aus dem Betrieb moderner 
Deponien und die Ergebnisse von Untersu
chungen an älteren Deponien mitgeteilt. 

2 Derzeitiger Stand der 
Deponietechnik 

Die TA SIEDLUNGSABF ALL sieht sowohl 
für den Zeitraum bis 2005 als auch für den da
nach eine Deponierung von Hausmüll vor, wo
bei jedoch nach dem Jahre 2005 eine Vorbe
handlung zwingend erforderlich ist. 

Soweit es derzeit am Markt ablesbar ist, wird 
dies auf eine überwiegende Verbrennung des 
Mülls und eine anschließende Deponierung der 
Verbrennungsaschen und -schlacken hinauslau
fen, sofern der Widerstand des Gesetzgebers 
gegen die mechanisch-biologische Vorbehand
lung aufrecht erhalten bleibt, ANONYMUS 
(1998). 

Schon derzeit wird durch Sortierung beim 
Müllerzeuger eine erhebliche Schadstoff
entfrachtung gegenüber der früher gängigen 
Praxis der Deponierung gänzlich unsortierten 
Mülls gewährleistet. Weiterhin haben die ent
sorgungspflichtigen Gebietskörperschaften die 
gewerblichen Kunden weitgehend verloren, so 
daß nunmehr auf Siedlungsabfalldeponien 
weitgehend einheitlicher Hausmüll abgelagert 
wird. 

2.1 Sicherungseinrichtungen 

Unabhängig von einer derzeit noch nicht zwin
gend notwendigen Vorbehandlung sieht die TA 
SIEDLUNGSABFALL mehrere Sicherungs
systeme vor, von denen das wichtigste das 
Basisabdichtungssystem ist. 

Abb. 2 zeigt einen Systemschnitt durch das 
Basisabdichtungssystem der schon vor der Ver
abschiedung der TA SIEDLUNGSABF ALL, 
jedoch in Anlehnung an die zu erwartenden 
Regelungen gebauten Erweiterungsfläche der 
Deponie Varel-Hohenberge. Danach besteht 
das Basisabdichtungssystem aus mineralischer 
Dichtungsschicht mit aufliegender Kunststoff
dichtungsbahn und der Entwässerungsschicht, 
die nur zusammen eine funktionsflihige Einheit 
bilden. 
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Abb. 2: Systemschnitt durch das 1989 aus
geführte Basisabdichtungssystem des Erweit
erungsabschnittes der Deponie Varel
Hohenberge 

Bei den im vorliegenden Aufsatz dargestellten 
Deponien ist es die Regel, daß der eigentlich 
geforderte geologisch günstige Untergrund 
(MU 1991, Standorterlaß Niedersachsen) nicht 
vorhanden ist und daher durch eine „Techni
sche Barriere" ersetzt werden muß. Es kann 
davon ausgegangen werden, daß auch zukünfti
ge Deponieerweiterungen, sofern sie nach Ver
füllung der derzeit bestehenden erheblichen 
Überkapazitäten wieder notwendig werden 
sollten, auch dann vorrangig an von der Bevöl
kerung „akzeptierten" und nicht an geologisch 

31 



BARBARA-GESPRÄCHE 

günstigen Standorten eingerichtet werden. Das 
muß schon allein deshalb so sein, weil insge
samt nur eine sehr geringe Fläche der Bundes
länder überhaupt das Prädikat "günstiger 
Standort für eine Deponie" verdient. 
DÖRHÖFER (1997) gibt für Niedersachsen 
1 % an. Daß dort jeweils ausgerechnet alle 
anderen Standortfaktoren passen, ist sehr un
wahrscheinlich. 

Von Bedeutung für die Beurteilung der in der 
Norddeutschen Tiefebene eingerichteten Depo
nien ist ferner, daß üblicher weise mangels 
Gefälle - nicht wie gefordert die Deponien im 
Freispiegelgefälle entwässern - sondern das 
Sickerwasser dauerhaft mit Pumpen gehoben 
werden muß. Damit ist die zentrale Fragestel
lung, wie lange schadstoffhaltiges Sickerwasser 
anfällt. 

2.2 Deponien mit Basisdichtungen 

Aussagen über die langfristige Funktions
fähigkeit von Basisabdichtungssystemen lassen 
sich aus einigen unserer Praxis-beispiele ablei
ten, die im Abschnitt 5 beschrieben sind. 

Unsere Erfahrungen stützen sich auf Untersu
chungen einer Vielzahl von Haus- und Sonder
mülldeponien, jeweils entsprechend ihres Al
ters sehr unterschiedlichen technischen Ent
wicklungsstandes. Die Zuverlässigkeit der Her
stellung des technischen Systems steht außer 
Frage: Im Rahmen unserer Tätigkeit in der Ei
gen- und Fremdüberwachung an Erweiterungs
abschnitten der hier vorgestellten und einer 
Vielzahl weiterer Deponien im Regierungs
bezirk Weser-Ems konnte ein sehr hoher Qua
litätsstandard stets nachgewiesen werden. 

Die direkte Untersuchung eines Basisab
dichtungssystemes im Betrieb ist nicht möglich, 
da es der direkten Beobachtung nicht zugäng
lich ist und alle Meßeinrichtungen zu dessen 
Überwachung, wie Grundwassermeßstellen, nur 
indirekt und mit sehr geringer Signifikanz auf 
die dauerhafte Funktionsfähigkeit schließen 
lassen. 

Weiterhin gibt es nur wenige Beispiele, bei 
denen eine nachträgliche Aufgrabung nach 
einer gewissen Betriebszeit durchgeführt wurde 
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(DÜLLMANN et al. 1989, SCHNEIDER 1992, 
ENTENMANN 1996). Bei den hier beschrie
benen Untersuchungsergebnissen von der De
ponie Neu Wulmstorf war dies der Fall. Dort 
bestand die seltene Gelegenheit eine Deponie
basisdichtung nach 1 Ojährigem Betrieb im An
schluß an eine Aufgrabung zu untersuchen. 

Daneben stehen lediglich Untersuchungser
gebnisse aus der langjährigen Deponie
überwachung älterer Deponien zur Verfügung. 
Deren Auswertung liefert gegebenenfalls eine 
Abschätzung der Wirksamkeit natürlicher 
Dichtungs- und Dränageschichten und kann 
damit indirekt Rückschlüsse auf künstlich her
gestellte Basisabdichtungsysteme zulassen. 

3 Gef"ährdungspotential für das 
Grundwasser 

Hausmülldeponien stellen aufgrund der im 
Deponiesickerwasser vorhandenen grundwas
sergefährdenden Bestandteile ein Gefähr
dungspotential für das Grundwasser dar 
(ENTENMANN 1993). Inwiefern diese mögli
che Gefährdung des Grundwassers in eine tat
sächliche Gefährdung mündet oder einen Scha
den verursacht, ist von vielen Einflußfaktoren 
abhängig, vorwiegend vom hydrogeologischen 
Untergrundaufbau, die es in der Gefährdungs
abschätzung abzuklären gilt. In Niedersachsen 
wurden Ende der 80er bis Anfang der 90er 
Jahre die meisten betriebenen, bzw. noch nicht 
stillgelegten Deponien einer intensiven Gefähr
dungsabschätzung unterzogen (vgl. Tabelle 2). 
Eine ausführliche Darstellung erfährt dieses 
Thema bei ENTENMANN (1998). Diese Un
tersuchungen haben dazu geführt, daß die tat
sächliche Gefährdung, die von Hausmüll
deponien ausgeht, sehr viel besser beurteilt 
werden kann, als es früher der Fall war. 

Grundsätzlich muß die Grundfläche der Depo
nie als Ausschlußfläche für jegliche Folgenut
zung des Deponieuntergrundes und insbesonde
re der darin befindlichen Aquifere gelten. In
wiefern jedoch der Abstrombereich beeinträch
tigt wird, hängt maßgeblich von der hydrogeo
logischen Gesamtsituation ab. Der dort beein
flußte Bereich beträgt überwiegend nur 
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Tabelle 2: Gefährdungspotential ausgewählter Deponien und Altablagerungen 

Zuordnung Zentraldeponie Altablagerung Hausmüll 

Hausmüll Sonder-

Deponie We Va Ma 

Zeitraum nach 24 23 24 
Betriebsbeginn [ a] 

Kontaminierte 

Gesamtfläche [ ha] 10 10 9 

Abstrom-

bereich [ ha] 
1,2 2,5 0,3 

Länge der 

Schadstoff ahne [ m] 
20 75 15 

V: Vorfluter 

Begrenzung k: keine t t V 

t: teilweise 

Sickerwasser- [%von Ver-

ernission sickerung] 
20 50 50 

Gefährdetes Schutzgut 
GW: Grundwasser GW GW OFW 
OFW: Oberflächenwasser OFW 

einen Bruchteil der Fläche der Deponie, kann 
jedoch in Einzelfällen nach einigen Jahrzehnten 
der Existenz der Deponie auch die Fläche des 
Deponieuntergrundes überschreiten (ENTEN
MANN 1999). 

Hinsichtlich der Schadstoffbelastung des 
Grundwassers im Abstrombereich gilt für die 
hier untersuchten Deponien auf pleistozänen 
Böden mit überwiegend gutem und selbst in 
den sandigen Schichten mit mittlerem Retarda
tionsvermögen: Die Hauptbelastung bilden 
Salzfrachten und die organischen Abbaustoffe 
sowie das Ammonium. Schwermetalle treten 
sehr unregelmäßig auf. Lediglich die geringer 

müll 

Ton H N L Da03 Ho Ho Vis 

01 02 

23 25 16 50 27 38 38 33 

8 5 - 0,8 1,4 1,2 0,8 1,3 

10 0,25 - 1,0 >2 < 0,1 <0,01 < 0,1 

400 10 > 100 50 >100 <20 <5 <20 

k t k V k k k k 

100 <30 - 100 100 100 100 100 

GW GW GW GW GW GW GW 
OFW OFW OFW 

retardierbaren Metalle können bei geringen 
Ton- und Schluffgehalten der Grundwasserlei
ter auch in größerem Abstand als 50 m von der 
Deponie festgestellt werden. Vorrangig Arsen, 
Nickel und Zink werden in signifikaten Kon
zentrationen festgestellt. Organochlorverbin
dungen werden zwar mit dem Sickerwasser in 
erheblicher Konzentration ins Grundwasser 
überführt, was die hohen AOX-Werte belegen, 
eine Identifikation der Einzelstoffe ist jedoch 
häufig sehr schwierig. Chlorierte Kohlenwas
serstoffe als Einzelstoffe werden im Grundwas
serabstrom meist nur in sehr geringen Konzen
trationen und nur im Nahfeld gemessen. 
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4 Erfahrungen aus dem Betrieb 
und der Überwachung 
gedichteter Deponien 

Mittlerweile steht ein Zeitraum von über 15 
Jahren zur Verfügung, in dem moderne basis
gedichtete Deponien betrieben werden. Grund
sätzlich kann aufgrund von eigenen Erfah
rungswerten ausgesagt werden, daß die Basis
dichtung bei guter bautechnischer Ausführung 
ein sehr robustes Bauelement darstellt und bis
lang bei den vorgestellten Fällen noch keinerlei 
Grund zur Beanstandung geliefert hat. 

Probleme im Betrieb traten dagegen bei folgen
den Einrichtungen auf: 

• Baubedingte Deformationen von Dränrohren 
im Flächenfilter 

• undichte Durchdringungsbauwerke 

• zeitweiliger Sickerwassereinstau wegen 
Pumpenausfalls 

• längerfristiger Sickerwassereinstau wegen 
Versagens der Kläranlage 

• Sickerwasserverlust an defekten Trans
portleitungen außerhalb des basisgedich
teten Bereiches 

• Sickerwasserverluste im Bereich der Klär
anlage. 

5 Abschätzungen zur Langzeit
sicherheit betriebener Deponien 

Ziel der Untersuchungen war die Abschätzung, 
ob von einer langfristigen Wirksamkeit des 
Deponiebasisabdichtungssystems, bestehend 
aus Dichtungsschichten und Entwässerungs
schicht, ausgegangen werden kann. Unter
suchungsgegenstand ist daher die zeitliche 
Entwicklung der Durchlässigkeit der Dich
tungsschicht, hier der mineralischen Dichtung. 
Ein weiterer Gesichtspunkt ist die Beständig
keit der mineralischen Dichtung, beschrieben 
durch bodenmechanische und mineralogische 
Parameter. Für den Fall, daß eine, wenn auch 
geringe Durchströmung der mineralischen 
Dichtungsschicht stattfindet, z. B. im Falle 
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einer Schadstelle in der Kunststoffdich
tungsbahn, ist zusätzlich von Bedeutung, wel
ches Retentionspotential die mineralische 
Dichtungsschicht und die Technische Barriere 
aufweisen. 

Entscheidend für die Langzeitsicherheit der 
Deponie ist jedoch die Gewährleistung eines 
freien Durchflusses im Flächenfilter, so daß 
vorrangiges Untersuchungsziel der Nachweis 
der Verockerungsfreiheit ist. 

5.1 Untersuchungsmethoden 

An der Deponie Neu Wulmstorf konnten Un
tersuchungen nach einer Aufgrabung durchge
führt werden. An den anderen, hier untersuch
ten Deponien konnten aus der hydrogeologi
schen Erkundung und außerdem der geotechni
schen Untersuchung indirekt Rückschlüsse von 
natürlichen zu künstlich hergestellten Schichten 
gezogen werden: 

• Die Durchströmung bindiger Schichten läßt 
sich aus der hydraulischen Analyse im 
Rahmen der hydrogeologischen Untersuch
ungen, unterstützt durch Wasserbilanzen, 
abschätzen (Varel-Hohenberge, Weser
marsch-Mitte ). 

• Die mechanische Qualität der mineralischen 
Dichtung läßt sich nur anhand von boden
mechanischen Laboruntersuchungen zu ver
schiedenen Betriebsstadien im Vergleich zu 
den Ausgangswerten vor der Inbetriebnahme 
der Deponie bestimmen (Neu Wulmstorf). 

• Das Retentionspotential von Dichtungs
schichten läßt sich sowohl im Analogie
schluß aus der dauerhaften Durchströmung 
und Messung von Sicker- und Grund
wasserchemismus vor und nach der Passage, 
wie auch an Analysen von Bodenproben aus 
natürlichen durchströmten Schichten fest
stellen (W esermarsch-Mitte, Lübeck, Hahn
Lehmden). 

• Die Qualität der Entwässerungsschicht läßt 
sich durch direkte Messungen des Abflusses 
in Bezug zur Infiltration aus den Nie
derschlägen feststellen (Hahn-Lehmden). 

• Generelle Aussagen über die Dränage
eigenschaften von Entwässerungsschichten 
lassen Untersuchungen an natürlichen dün-
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nen Schichten unterhalb von Altdeponien zu 
(Wesermarsch-Mitte ). 

• Schäden an der Basisentwässerung (Verok
kerung) lassen sich nur durch Inaugen
scheinnahme und Beprobung ermitteln (Neu 
Wulmstorf). 

5.2 Regionalgeologischer Rahmen 

Alle untersuchten Deponien und Altablager
ungen liegen auf pleistozänen Lockergesteinen 
der Norddeutschen Tiefebene (vgl. Abb. 1). Die 
einzelnen Standorte werden nachfolgend kurz 
skizziert: 

• ausgedehnte glazifluviatile Ablagerungen: 
Holdorf 

• ausgedehnte glazifluviatile Ablagerungen, 
abgedeckt durch eine partiell erodierte Ge
schiebelehm.decke: Neu Wulmstorf, Visbek 

• geschuppte und aufgebeulte Sandersedi
mente mit Geschiebemergeln und einge
schuppten Tertiärtonen: Tonnenmoor, 
Damme 

• Beckenablagerungen (Lauenburger Ton) 
und glazifluviatile Sande: Mansie, Hahn
Lehmden 

• Weichschichten des Küstenholozäns über 
glazifluviatilen Sanden und Beckenab
lagerungen: Wesermarsch-Mitte, Varel
Hohenberge, Lübeck. 

5.3 Fallbeispiel Neu Wulmstorf 

Im Rahmen einer umfangreichen Reparatur
maßnahme am Entwässerungssystem der Depo
nie, bei der 4 über l 0 m tiefe Schächte im 
Müllkörper angelegt wurden, ergab sich die 
Möglichkeit, nachträglich die Qualität einer seit 
10 Jahren betriebenen und mit Deponiesicker
wasser eingestauten mineralischen Deponieba
sisdichtung und der darüber liegenden Flächen
dränage geotechnisch zu untersuchen. An den 
gewonnenen ungestörten Bodenproben wurden 
bodenmechanische, mineralogische und 
geochemische Untersuchungen durchgeführt. 
Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind 
detailliert bei ENTENMANN ( 1996) beschrie
ben und werden hier nur kurz zusammengefaßt 

wiedergegeben mit Bezug auf die hier be
schriebene Fragestellung des Langzeit
Grundwasserschutzes. 

Der Erweiterungsabschnitt der Deponie Neu 
Wulmstorf wurde 1982 mit einer einfachen 
mineralischen Basisdichtung, bestehend aus 
drei Lagen mageren Geschiebemergels a 20cm 
und einer darüberliegenden Flächendränage aus 
Sand mit in einer Kiespackung verlegten Rigo
len versehen, Abb. 3. 

E 

"' d 

Schaden: s~ 

.... ·· . .-.: „ .. ·.· . 

~ .·. · .. ·. · ... 
. .. . ·.·.·.·.:_. 

Kiespackung 

Tonrigole ON 150 

. OL 

UL 

UL 

OL : Obere Lage 1 B . d. ht (G h' 
UL : Untere Lagen as1s 1c ung esc 1ebemergel 
GW: Grundwasser 
SW: Sickerwasser 

Abb. 3: Schematische Darstellung des Basis
abdichtungssystems der Deponie Neu Wulm
stor/ 

Infolge im Betrieb der Deponie aufgetretener 
Schäden am Entwässerungssystem im Erweite
rungsabschnitt wurde dauerhaft ein Sickerwas
sereinstau von ca. 2 m über OK Basisdichtung 
festgestellt. Dieser Einstau führte zu einer er
höhten Durchflußrate an Sickerwasser. Ziel der 
Untersuchungen war festzustellen, ob dadurch 
negative Veränderungen am Deponiebasisab
dichtungssystem stattgefunden haben. 
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5.3.1 Deponiebasisdichtung 

Die zehnjährige Durchströmung der Deponie-
basisdichtung mit einer anfänglichen 
Durchströmungsgeschwindigkeit (va) von 
3,4.10-9 m/s und einer zuletzt festgestellten von 
2,3.10-7 m/s hinterließ keine makroskopisch 
erkennbaren Schäden an der Basisdichtung. Die 
Ergebnisse der bodenmechanischen Laborver
suche sind in Tabelle 3 dargestellt. Im Be
triebszeitraum der Deponie hat demzufolge eine 
Abnahme der Trockenwichte um etwa 3 % bis 
5 % stattgefunden. Diese Reduktion ist auf eine 
Entkalkung zurückzuführen. Sie ging einher mit 
einer Vergrößerung des Porenvolu-mens, sicher 
nachgewiesen in den unteren Lagen der Basis
dichtung in der Größenordnung von 4%. 

Payerbach 1998 

Die Vergrößerung der Porosität hat auch zu 
einer Vergrößerung der Permeabilität geführt 
(Abb. 4). Diese Durchlässigkeitserhöhung in
folge Entkalkung ist so erheblich, daß die 
Wirksamkeit der Basisdichtung 

1 - Durchströmungsrate 
11= 

Sickerwassemeubildungsrate 

auf 8 % zurückging, die Basisdichtung daher 
nunmehr nahezu wirkungslos ist. Eine Ände
rung der Tonmineralzusammensetzung wurde 
nicht festgestellt. 

Hinsichtlich der umfangreichen durchgeführten 
geochemischen Analysen wird auf 
ENTENMANN (1996) verwiesen. 

Obere Lage 

Q) 

~I 1,, -'t:'. 
Q) 

II III 
1982 

3 1111 ~ 
Q) 

1 1 1 1 :::::;: 1993 

1E-11 1E-10 1E-09 1E-08 1E-07 

Untere Lagen 

:1 11 II 1 II 11 111 1 ~ 1 
1 E-11 1E-10 1E-09 1E-08 1E-07 

k [m/s] 

Abb. 4: Deponie Neu Wulmstorf: Erhöhung der Durchlässigkeit der Basisdichtung nach 
langjähriger Durchströmung 

Zusammengefaßt ergaben sich infolge der 
Durchströmung folgende Veränderungen: 

• Es deutet sich eine Verringerung der Katio
nenaustauschkapazität von im Mittel 
8,7 meq/100gauf6,8 meq/100 g an. 

• Ca++ - Ionen wurden durch K + - Ionen, in 
geringerem Maße durch Na+ - Ionen aus
getauscht. 

• Es erfolgte eine signifikante Sorption von 
Zn, Cd, Pb, eine geringere durch Ni aus 
dem Sickerwasser. 
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• An der Oberkante der Basisdichtung traten 
erhebliche Sulfidanreicherungen auf. 
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Tabelle 3: Deponie Neu Wulmstorf: Ergebnisse der bodenmechanischen Laborversuche. 

1982: Fremdüberwachung beim Bau der Basisdichtung 
1993: Untersuchung im Rahmen der Sanierungsmaßnahme nach über 10-jährigem Betrieb 

1982 1993 
nach der Herstellung nach Schaden 

min. 

Trocken- OL kN/m3 18,6 

wichte UL kN/m3 18,7 

Poren- OL Vol.-% 24,0 

volumen UL Vol.-% 22,0 

Luftporen- OL Vol.-% 0,0 

volumen UL Vol.-% 0,0 

Kalk- OL Gew.-% 1,4 

gehalt UL Gew.-% ~ 

Durch- OL rn/s 3. 10·11 

lässigkeit UL rn/s 5. 10-11 

OL: obere Lage UL: untere Lage 

5.3.2 Entwässerungsschicht 

Die im Bereich der Entwässerungsschicht 
durchgeführten bodenmechanischen und mine
ralogischen Untersuchungen belegen, daß die 
Durchlässigkeit dieser Schicht durch Kalkfäl
lung im Porenraum stark reduziert ist. Deren 
Wirksamkeit ist deshalb erheblich einge
schränkt. Den Kornverteilungskurven zufolge 
müßten die Sande des Flächenfilters k-Werte in 
der Größenordnung von 1.104 m/s bis 5.10-6 

m/s aufweisen. Tatsächlich wurden jedoch an 
den Proben im direkten Durchlässigkeitsver
such Werte in der Größenordnung von k = 5 .1 o-6 

m/s und 1.10-7 m/s bestimmt (Abb. 5). 

Die Durchlässigkeitsverringerung ist auf eine 
Verockerung zurückzuführen. Die Sande wei
sen ungewöhnlich hohe Karbonatgehalte auf. 
Den Röntgendiffraktogrammen zufolge handelt 
es sich jedoch um keinen natürlich vorkam-

an der Entwässerung 

Mittel max. min. Mittel max. 

19,5 

19,7 

27,0 

26,3 

3,8 

3,9 

4,0 

3,0 

*) 

20,2 19,l 19,0 

21,0 18,2 18,6 

30,0 24,0 26,6 

30,0 29,0 30,2 

11,0 1,0 •) 3,8 •) 

11,0 4,0 •) 6,7 •) 

8,4 0,1 0,3 

0,7 0,8 

3. 10-9 8. 10-10 

4. 10-9 4. 10-9 

nach mehrmonatiger Entwässerung 
des Probenkörpers in-situ 

20,3 

18,9 

28,0 

32,0 

6,0 *) 

10,0 *) 

0,6 

0,9 

1 . 10-8 

8. 10-8 

menden Kalk, sondern um künstlich gebildete 
Mischkristalle. Wie die Auswertung von Dünn
schliffen (Abb. 6) zeigt, fand durch Abschei
dung von Karbonat aus dem Deponiesickerwas
ser im Porenraum ein Kristallwachstum statt. 
Ein Teil der neu gebildete Kristallite wuchs mit 
seiner Längsachse senkrecht auf die Sandkörner 
auf. Diese ragen dann in den Porenraum und 
bewirken eine geringfügige Verringerung des 
Porenvolumens (Abb. 6, oben). Entscheidend 
ist jedoch der zweites Typus von Kristalliten, 
der zu Kornbindungen in den Porenhälsen 
führte (Abb. 6a, unten) und dadurch die Per
meabilität des Filters verringerte. Dies führte zu 
einer erheblichen Zementation, d. h. auch einer 
mechanischen Verfestigung. Dieser Vorgang 
war jedoch nicht nur auf die Sandschicht be
schränkt; auch die Kiespackung war partien
weise durch Karbonatfällung so weit verbak
ken, daß ganze Blöcke im Zusammenhang aus 
der Packung gehoben werden konnten. 
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Sand Kies 

Kiespockung 

0.2 0,6 2.0 6.0 
Abb. 5: Deponie Neu Wulmstorf: Durchlässigkeitsverringerung der Basisdränage durch 
Karbonatzementation 

5.4 Fallbeispiel Varel-Hohenberge 

Die Deponie Varel-Hohenberge liegt auf ge
ring mächtigen holozänen bindigen Ablage
rungen (Klei), die überwiegend glazifluviatile 
Sande überlagern. Detailliert dargestellt ist die 
hydrogeologische Situation bei ENTEN
MANN (1998). Die Deponie zeichnet sich 
durch einen überaus hohen Sickerwasserein
stau aus (Abb. 7), der eine Ursache in den 
geringdurchlässigen Schichten an der Basis 
hat. Der Aufstau von örtlich über 6 m Sicker
wasser läßt sich jedoch nicht allein mit dieser 
basalen Weichschicht begründen, wie ein Ver
gleich mit anderen Deponien zeigt. Bei der 
Deponie Varel-Hohenberge werden die hohen 
Sickerwasserstände von einer Vielzahl im 
Müllkörper eingelagerter geringdurchlässiger 
Abfallschichten aus der Zellstoffindustrie be
dingt. 

Die hier vorgestellte basale Schicht eignet sich 
besonders zur Beurteilung langfristig mit Sik
kerwasser durchströmter Schichten, weil auf 
ihr seit vielen Jahren ein hydraulischer Gra
dient bis zu i = 4 lastet. Derartig große Gra
dienten sind nach ENTENMANN (1998, 
S. 237) entsprechend der gemessenen geringen 
Sickerwasserneubildungsrate abzüglich der im 
Randgraben zurückgewonnenen Wassermen
gen, ausgedrückt in einer Wassersäule von 
140 mm/Jahr bei einer mittleren Mächtigkeit 
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der durchströmten Schicht von etwa 2 m nur bei 
k-Werten unter 1 . 10-9 m/s möglich. 

Außerhalb der Deponie werden jedoch Werte 
deutlich darüber festgestellt, die zu einer Anga
be eines Bemessungswertes von 1 . 10-s m/s 
führen. Die erheblich geringere Durchässigkeit 
der Weichschicht unterhalb der Deponie muß 
daher auf die Kompaktion infolge der Auflast 
zurückgeführt werden und liefert ein Argument 
für den Einsatz von Klei als Basisdichtungsma
terial, z.B. in den Erweiterungsabschnitten der 
Deponien Wesermarsch-Mitte und Varel
Hohenberge. Dennoch ist die Schutzwirkung der 
basalen Schicht aus Sicht des heutzutage gefor
derten Grundwasserschutzes trotz geringer 
Durchlässigkeit erheblich zu gering: Es verbleibt 
eine Durchströmungsrate in der Größenordnung 
von ca. 14 %, die gut mit den Werten aus der 
Wasserbilanz der Gesamtdeponie von 16 % 
(ENTENMANN 1999) übereinstimmt. Diese 
Restdurchströmung ließe sich nur durch eine 
Verbesserung der Entwässerung der Deponie 
verringern bis auf einen minimal möglichen 
Wert von etwa 4 % bei einem hydraulischen 
Gradienten von i = 1. 
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Abb. 6, 6a: Deponie Neu Wulmstorf: Dünnschilf/au/nahmen im Durchficht und mit gekreuzten 
Polarisatoren von Dränsanden aus dem Flächenfilter, vor dem Schliff mit Kunstharz. Mikritischer 
Karbonatzement (Kl) angereichert als Saum um detritische Quarzkörner. Daneben findet sich 
jedoch dieses authigene Karbonat (K2) dispers verteilt im Porenraum (Bildmaßstab 0,26mm x 
0,18mm) 
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Abb. 7: Deponie Varel-Hohenberge: Hydrogeologischer N-S-Schnitt 

OKI: Oberer Klei, 
FA: Fluviatile Ablagerungen, 
LT: Lauenburger Ton, 

H-Z: Torf-Zwischenschichten, 
UKI: Unterer Klei, 
SWS: Schmelzwassersande 

5.5 Fallbeispiel Wesermarsch-Mitte 

Eine ähnliche Situation wie an der Deponie 
Varel-Hohenberge liegt an der Deponie We
sermarsch-Mitte vor, (Abb. 8). Der dort anste
hende, die Deponie unterlagemde Obere Klei 
ist jedoch wegen Schilfdurchwurzelungen mit 
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k = 1 . 10-s m/s deutlich durchlässiger, dagegen 
der hydraulische Gradient wesentlich geringer. 
Unter diesen Randbedingungen wird nahezu 
das gesamte neugebildete Sickerwasser durch
gelassen, der Obere Klei ist als Dichtungs
schicht unwirksam. 
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Abb. 8: Deponie Wesermarsch-Mitte: Hydrogeologischer W-E-Schnitt 
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Übrige Bezeichnungen: Bilanzglieder des Wasserhaushalts. Die Örtlichkeit, die zur Bestimmung 
der Retardation in-situ verwendet wurde, ist mit einem gebogenen Pfeil markiert (vgl Abb. 11). 

Dagegen eignet er sich aufgrund seiner vollflä
chigen Durchströmung seit über 25 Jahren zur 
Abschätzung des Retentionspotentials, denn 
das durchströmende Sickerwasser wird nach 
dessen Passage in der unterlagernden Torf
schicht dem Deponierandgraben zugeführt. Die 
Ergebnisse dieser Untersuchungen sind zu
sammen mit anderen Fallbeispielen im Ab
schnitt 6 beschrieben. 

Unterhalb des Oberen Kleis befindet sich eine 
durchgängige Torfschicht, die, der Wasserbi
lanz über die Gesamtdeponie (ENTENMANN 
1999) zufolge, zusammen mit einem einzigen 
alten, aber immer noch funktionsfiihigen Drä
nagestrang in der Lage ist, das gesamte, den 
oberen Klei durchströmende Sickerwasser zu 
fassen und zum Deponierandgraben zu beför
dern. Angesichts der erheblichen Probleme 
andernorts, z. B. in Neu Wulmstorf mit zur 
Verockerung neigenden Flächendränagen unter 
der Deponie ist dieses Ergebnis erstaunlich und 
bedarf einer Diskussion: 

• Die untersuchte Torfschicht ist im Mittel 
nur 0,75 m mächtig. Vom Zentrum der De
ponie zu den Rändern hin wirkt ein hydrau
lischer Gradient, der von 0 auf 0,8 ansteigt. 
Die horizontale Komponente des Durch
lässigkeitsbeiwertes beträgt infolge Kom
paktion durch Auflast mittlerweile 
ki = 5.10-8 rn/s im Zentrum gegenüber 
ka = 5.10-1 rn/s außerhalb der Deponie. 

• Die Torfschicht kann zusammen mit dem 
Dränstrang unter diesen Randbedingungen 
gerade eben die jährliche Sickerwasser
neubildung von etwa 20.000 m3 abführen. 
Damit war für den Zeitraum der offenen 
Deponie noch eine 100 %-ige hydraulische 
Wirksamkeit gegeben. Bei weiterer Ver
ringerung der Durchlässigkeit infolge der 
Langzeitsetzungen nach inzwischen abge
schlossener Beschickung der Deponie wäre 
jedoch ohne die mittlerweile abgeschlossene 
Oberflächenabdichtung von einer Erhöhung 
der Sickerwasserstände im Deponiekörper 
auszugehen. 
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• Es wurden - anders als in Kiesdränagen 
unterhalb von Deponien - keine Karbonat
ablagerungen in der Torfschicht festgestellt. 
Gegenüber dem hochalkalischen primären 
Deponiesickerwasser in der Deponie ist das 
Sickerwasser in der Torfschicht neutral bis 
schwach sauer. Dies kann mit den humosen 
Bestandteilen sowohl des Oberen Kleis als 
auch der Torfschicht begründet werden. 

5.6 Fallbeispiel 
Deponie Hahn-Lehmden 

Die Deponie Hahn-Lehmden wird durch über 
50 m mächtige Tone der Lauenburger Schich
ten des Pleistozäns unterlagert. Im vorderen 
Bereich schiebt sich zwischen Deponiekörper 
und Tone ein flacher, oberflächennaher Grund
wasserleiter (Abb. 9). Die seit über 25 Jahren 
betriebene und mittlerweile rekultivierte Depo
nie hat als Besonderheit eine Basisdränage. 
Nach heutigen Begriffen ist diese, bestehend 
aus drei in Kies verlegten Rigolen ohne Flä
chenfilter, erheblich unterdimensioniert. Daraus 
resultiert ein permanenter Sickerwassereinstau 
in der Deponie von über 2 m, der wiederum 
beständig hohe Fließgeschwindigkeiten in den 
Dränagen und aufgrund reduzierender Bedin
gungen im Sickerwasser Sauerstofffreiheit ga
rantiert. Diese günstige Konstellation hat dazu 
geführt, daß die Dränage noch in vollem Um
fange funktionsfähig ist und keinerlei Inkrusta
tionen beobachtet werden können, ENTEN
MANN & RAPPERT (1998). 

5. 7 Fallbeispiel Altablagerung Lübeck 

Einen ähnlichen Untergrundaufbau wie die 
Deponie Varel-Hohenberge weist auch die 
Altablagerung Lübeck auf, ENTENMANN & 
IHLE (1995). Dort liegen schwermetallhaltige 
Rückstände auf einer im Mittel 0,75 m mächti
gen Auelehmschicht, die wiederum von einem 
Grundwasserleiter unterlagert wird. Dieser 
Grundwasserleiter besitzt eine gering durchläs
sige Basis in geringer Teufe, so daß der geringe 
Fließquerschnitt zuverlässige Abschätzungen 
des Durchflusses zuläßt, (Abb. 10). 

Trotz geringer Durchlässigkeit der Auelehm
schicht mit k = 1 · 1 o-s m/s kommt es auch hier 
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zu einer fast vollständigen Durchströmung, seit 
ca. 50 Jahren mit belastetem Sickerwasser. Die 
dabei stattfindenden Retentionsvorgänge sind 
im Abschnitt 6 beschrieben. 

6 Ergänzende Untersuchungen 
zum Retentions- und 
Retardationsvermögen 
bindiger Schichten 

Von einer Vielzahl von Autoren wird bei der 
Langzeitbeurteilung der Basisdichtung beson
ders auf das Schadstoffrückhaltevermögen der 
Tonmineralbestandteile hingewiesen (z. B. 
ONNICH et al. 1991), die bis zur Forderung 
nach einem mehrlagigen Aufbau mit „Dich
tungs"- und „Sorptionsschichten" gehen 
(CZURDA 1994). Daher wird das Retentions
und Retardationsvermögen der mineralischen 
Dichtungsschichten hier zusammenfassend 
beurteilt. 

Die bestehende hydrogeologische und bautech
nische Situation der Deponien Wesermarsch
Mitte und Neu Wulmstorf und der Altablage
rung Lübeck, wo natürliche bzw. künstliche 
mineralische Schichten langjährig von belaste
tem Sickerwasser durchströmt wurden und 
Aufzeichnungen über den Wasserchemismus 
vor und nach der Durchströmung bzw. über 
adsorptiv gebundene Stoffe in der Schicht 
selbst vorliegen, läßt eine Bestimmung des 
Retardationskoeffizienten (R) oder eine Ab
schätzung des Verteilungskoeffizienten (Kd) 
in-situ zu, ENTENMANN (1995). Abb. 11 
zeigt schematisch die Situation der „Feld
versuche": 

An der Deponie Wesermarsch-Mitte wurde der 
Chemismus des Sickerwassers ( co) in der De
ponie und nach Durchströmung des Oberen 
Kleis im Randgraben (cl(t)) gemessen. Nach 
Rückrechnung der Verdünnung über den Chlo
ridgehalt konnten in Anlehnung an OGA TA & 
BANKS (1961) und LENDA & ZUBER (1970) 
für die einzelnen Ionen und Metalle nähe
rungsweise - iterativ abgeschätzt und extrapo
liert - Retardationskoeffizienten berechnet wer
den, die in Tabelle 4 dargestellt sind. Damit 
ergeben sich für die 2 m dicke Schicht aus 
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Abb. 11: Schematische Darstellung der 
Situation in-situ an 3 Standorten, die zur 
Auswertung als „Feldversuche" zur Bestim
mung der Retardationsfaktoren dienten 
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organischem Ton Durchbruchszeiten zwischen 
3,8 Jahren für das Chlorid bis 480 Jahren für 
das Kupfer. Diese Werte sind plausibel, be
trachtet man die Schadstoffverteilung in der 
Umgebung der Deponie. Größenordnungsmäßig 
passen sie zu den Ergebnissen von Säulen
durchlaufversuchen, vgl. z. B. WAGNER 
(1992). 
Sehr viel höhere Werte für die Retardations
koeffizienten bei vergleichbaren Eigenschaften 
der durchströmten Schicht erhält man dagegen 
an der Altablagerung Lübeck, (Tabelle 5). Eine 
Auswertung wie an der Deponie W esermarsch
Mitte als „Quasi-Säulenversuch" war hier auf
grund der Verdünnung, die das Sickerwasser 
nach Passage durch die Weichschicht im 
Grundwasserleiter erfährt, nicht möglich. Da
mit ist cl(t) nicht mit der erforderlichen Ge
nauigkeit zu ermitteln. 

In diesem Fall konnte jedoch aufgrund der sehr 
hohen Schwermetallkonzentrationen im Sik
kerwasser und der langen Durchströmungszeit 
von über 40 Jahren nachgewiesen werden, daß 
sich in der Weichschicht ein Gleichgewichtszu
stand zwischen Sorption und Desorption von 
Schwermetallen eingestellt hat. Daher konnten 
die Ergebnisse der Sickerwasseranalysen ( cO) 
und Bodenanalysen (cS) aus der Weichschicht 
entsprechend dem Batch-Versuch ausgewertet 
werden. Es ergeben sich kd-Werte für die 
Schwermetalle von 20,7 ml/g für das Zink bis 
3.835 ml/g für das Quecksilber. Diese Werte 
passen wiederum mit Literaturwerten aus 
Batch-Versuchen zusammen, vgl. z.B. MICH
ENFELDER (1993). 

Es kann davon ausgegangen werden, daß im 
Batch-Versuch bei denselben Gehalten im Sik
kerwasser höhere Gehalte an der Matrix resul
tieren würden als im In-situ-Versuch. Zwar 
kann im In-situ-Versuch nach 40 Jahren Durch
strömung ebenso wie im Batch-Versuch von 
einem Überangebot an Schwermetallen im Sik
kerwasser ( co) ausgegangen werden, aber es 
findet keine Zerstörung der Bodenstruktur und 
Durchbewegung statt. In der Durchbruchskurve 
äußert sich dieses Verhalten in einem sehr viel 
früheren Durchbruch und darin, daß nach 
erfolgtem Durchbruch der Wert c / cO = 1 nicht 
erreicht wird (schematische Abb. 13). 
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Tabelle 4: Deponie Wesermarsch-Mitte: 
In-situ bestimmte Retardationsfaktoren für den holozänen Oberen Klei (T, u, o) 

Parameter Retardations- Durchbruchszeit 
faktor berechnet 

[ ] [ a] 

er 1,00» 3,8 
K+ 1,65 6,3 

As 1,70 6,5 

NH/ 2,20**) 8,4 

B 4,15 16,0 

Cr 8,55 33,0 

Pb 13,90 54,0 

Cd 17,40 66,0 

Ni 19,00 72,0 

Zn 42,00 155,0 

Cu 119,00 480,0 

Tabelle 5: Altablagerung Lübeck: 

Durchbruch 
beobachtet 

nach 20 Jahren 

X 

X 

X 

X 

X 

-
-
-
-

***) 

-

*) Als Referenzwert 

auf 1,00 gesetzt 

**) Nachweislich auf Oxidation 

zurückzuführen 

***) Zahlreiche Meßfehler 

wegen verzinkter Rohre 

In-situ be-stimmte Retardationsfaktoren für den Auelehm (T, u, o) 

Parameter ~(max) ~(mittel) R (mittel) Durchbruch 
berechnet beobachtet 

[ ml/g] [ ml/g] [ ] [ a] [a] 

er 0,1 0,1 1,2 0,14 <40 

F 1,1 0,8 3,4 0,4 <40 
K+ 1,1 1,1 4,4 0,52 <40 

NH/ 4,3 3,2 11,3 1,3 <40 

Zn 20,7 20,7 67,2 8,0 <40 

B 28,6 28,6 92,4 11,0 <40 

Co 55,7 55,7 175,2 21,3 <40 

Ni 85,7 85,7 275,3 32,8 <40 

Cu 1169,6 126,8 406,8 48,4 <40 

Cd 222,2 222,2 712,1 49,0 <40 

As 1038,9 249,6 799,8 95,2 <40 

Pb 2893,9 434,6 1351,8 165,6 <40 

Cr 11417,7 965,6 3090,9 367,7 <40 

Hg 16365,9 3835,4 12274,2 1460,6 <40 
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Abb. 12: Vergleich des Batch-Versuchs mit dem Säulendurchlaufversuch zur Bestimmung der 
Retentions- und Retardationseigenschaften bindiger Schichten 

Berechnet man jedoch, wie in Abb.12 darge
stellt, aus den kd-Werten die Retardationsfak
toren, so resultieren sehr hohe Werte bis in 
Größenordnungen, wie sie von WAGNER 
(1990) für einen Lias-Ton beschrieben wur
den. Es ergibt sich eine erhebliche Diskrepanz, 
die von ISENBECK et al. (1985) auch anhand 
von Laborversuchen festgestellt wurde und 
dort zu der ein-deutigen Aussage führte, daß 
sich aus kd-Werten berechnete Retardations
faktoren nicht für eine Beschreibung des 
Schwermetalltransports in oberflächennahen 
Grundwasserleitern eignen. 

Wesentliches Ergebnis war, daß die dezime
terweise untersuchte Basisdichtung der Depo
nie Neu Wulmstorf nach zehnjähriger Durch
strömung an einer 1 m dicken Stelle über den 
gesamten Querschnitt im Porenwasser ver
gleichbare Konzentrationen an Sickerwasse
rinhaltsstoffen aufwies. Dies galt sowohl für 
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die An- und Kationen, als auch für die stark 
retardierbaren Schwermetalle. Insbesondere 
war bei keinem Stoff ein Konzentrationsgra
dient von oben nach unten feststellbar. Auch 
die austauschbar gebundenen Kationen waren 
im gesamten Profil in etwa gleich verteilt. Es 
konnten erhebliche Austauschvorgänge, aus
gelöst durch das durchströmende Sickerwas
ser, nachgewiesen werden. Die Kationenaus
tauschkapazität war jedoch nach 10 Jahren 
Durchströmung bei weitem nicht erschöpft. 

Die obige Aussage ISENBECKs kann daher 
durch die hier ausgewerteten Feldversuche 
gestützt werden, verlangt jedoch nach einer 
Erklärung. Dazu sind die Ergebnisse der 
geochemischen Untersuchungen an der Depo
nie Neu Wulmstorfhilfreich, die hier aufgrund 
der Vielzahl von gemessenen Daten nicht ein
gehend erläutert werden, sondern auf ENTEN
MANN (1996) verwiesen wird. 
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Abb. 13: Vergleich der schematisch dargestellten Ergebnisse von Säulenversuchen im Labor bei 
geringem Retardationspotential (1) und großem Retardationspotential (2) der durchströmten 
Schicht mit schematisch dargestellten Durchbruchskurven der hier vorgestellten Feldversuche (3) 

Grundsätzlich kann somit davon ausgegangen 
werden, daß die über Batch-Versuche gewon
nenen Angaben zum Retentionsvermögen einer 
bindigen Schicht insgesamt auch für die Situa
tion in-situ gut angenäherte Werte darstellen. 
Die Ergebnisse von der Altablagerung Lübeck 
bestätigen dies, wo die bindige Schicht bis zur 
Erschöpfung ihrer Retentionskapazität mit 
Schwermetallen belegt wurde. Die abgeleiteten 
kd-Werte sind plausibel. Die weiter daraus 
abgeleiteten Retardationsfaktoren beschreiben 
jedoch die festgestellten Verhältnisse nicht 
richtig: Der Durchbruch aller Schwermetalle -
auch des Quecksilbers - hat längst stattgefun
den und ist im Grundwasserleiter meßbar, ob
wohl er bei einigen Schwermetallen nach der 
Auswertung der Durchbruchszeiten aufgrund 
der Retardation erst in vielen Jahrhunderten 
erwartet würde. Die Tonminerale in der 0,75 m 
dicken Schicht hätten gar nicht in der zur Ver
fügung stehenden Zeit vollständig mit Schwer
metallen beladen werden können. Dasselbe gilt 
für die Deponie Neu Wulmstorf. Auch dort 
hätten die aus dem Sickerwasser stammenden 
Inhaltsstoffe nur in den obersten Zentimetern 
der Basisdichtung aufzufinden sein dürfen, 

dagegen treten sie gleichmäßig über das ge
samte Profil auf. 

Ein Erklärungsversuch ist in Abb. 14 darge
stellt: Ausgebend von einer homogen einge
bauten Dichtungsschicht kommt es bei der kon
vektiven Durchströmung zur Bildung von Ma
kroporen. Diese resultieren aus einem hydrauli
schen Gradienten, sind schon in der Dichtungs
schicht vorhanden oder latent angelegt und 
erweitern sich dann durch rückschreitende Ero
sion. 

Dieses Modell beschreibt die beobachteten 
Phänomene zuverlässig, wie in Abb. 15 darge
stellt: Der Durchbruch erfolgt durch konvekti
ven Transport sehr schnell entlang der Makro
poren. Aus den Makroporen werden Stoffe 
jedoch diffusiv in die Mikroporen eingetragen. 
Dadurch verringert sich die Konzentration der 
Stoffe in dem auf den Makroporen durchströ
menden Wasser. Die Verzögerung, die die ein
zelnen Stoffe aufgrund von Sorptions- und 
Desorptionsvorgängen an den Wandungen der 
Makroporen erleiden, wird durch den aus dem 
Säulenversuch bestimmten Retardationskoeffi
zienten beschrieben. 
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Abb. 14: Schematische Erklärung des Stofftransports in-situ: Einfluß der Inhomogenität 

Der Vorgang des konvektiven Transportes auf 
Makroporen und Diffusion in die Mikroporen 
geht sehr lange vonstatten, bis in den Tonmine
ralen, die erst über die Mikroporen erreicht 
werden, ein Gleichgewicht zwischen Sorption 
und Desorption erreicht ist. Dieser Endzustand 
wird durch den kd-Wert aus dem Batch
Versuch beschrieben. Erst zu diesem Zeitpunkt 
wird in der Durchbruchskurve cO = 1 erreicht. 
Damit wäre das Nicht-Erreichen des Wertes 
von c / cO = 1 in der Durchbruchskurve, das 
insbesondere bei gering durchlässigen Böden 
beobachtet wird, damit zu deuten, daß sich die 
Durchbruchskurve erst nach einer sehr langen 
Zeit assyrnptotisch der 1 nähert, während der 
Durchbruch schon nach kurzer Zeit auftritt. 

Abb. 15: Zusammenfassende Modellvorstel
lung des Stofftransports in-situ durch bindige 
Dichtungsschichten. 
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SCHWEICH & SARDIN (1981) erklären ähn
lich verlaufende Kurven mit Ionenaustausch 
unter konkurrierenden Stoffen, was jedoch hier 
aufgrund des einheitlichen Auftretens der ver
schiedenen Stoffe nicht der Fall sein kann. Für 
einen gemischtkörnigen Boden, wie den Ge
schiebemergel, sind die Annahmen hinsichtlich 
der Formierung von Fließwegen aus Abb. 14 
jedoch gar nicht notwendig. Das Quarzkornge
rüst bildet eine Matrix, in der die Tonminerale 
als Aggregate liegen, die ein Mikrogefüge auf
weisen. Makro- und Mikroporen sind also 
überall in der Dichtung schon vorgezeichnet. 
Ähnliche Makro- und Mikrostrukturen sind 
jedoch auch aufgrund von Aggregatbildungen 
in Böden ohne Grobkorn denkbar. 

7 Zusammenfassende Bewertung 

Die beschriebenen Untersuchungsergebnisse 
werden nachfolgend im Hinblick auf die Lang
zeit-Funktionsfähigkeit einzelner Deponie
Sicherungseinrichtungen bewertet. 

7.1 Erforderliche Zeitdauer der 
Funktionsfähigkeit des Basisab
dichtungssystems 

Da es sich beim Basisabdichtungssystem um 
ein nicht (Dichtung) oder nur sehr einge
schränkt (Entwässerungsschicht) reparatur
fähiges Element handelt, ist es grundsätzlich so 
auszulegen, daß seine Lebensdauer größer ist 
als seine Erfordernis zum Schutz des Grund-



W. ENTENMANN Untersuchungen zur Wirksamkeit von Deponiebasisabdichtungssystemen 

wassers. Diese Dauer ist mit dem Zeitraum der 
Entstehung von signifikant belastetem Sicker
wasser anzugeben. 

Bei der Beurteilung der erforderlichen Stand
zeit der Basisdichtung muß grundsätzlich unter
schieden werden zwischen der Reaktordeponie 
und der Rückstandsdeponie. Über die Langzei
teluierbarkeit der Rückstände von Verbren
nungsanlagen liegen noch keine auch nur annä
hernd gesicherten Erkenntnisse vor. Sicher ist 
lediglich, daß dem Anspruch der TA Sied
lungsabfall an inertisiert abzulagernde Abfälle 
nur sehr eingeschränkt begegnet wird. Während 
STEGMANN (1994) noch aussagt, daß mit den 
Verbrennungsaschen zum damaligen Zeitpunkt 
die Anforderungen der TA Siedlungsabfall 
noch bei weitem nicht erreicht wurden, scheint 
sich inzwischen das Problem der Bildung er
heblich belasteten Sickerwassers durch kon
trollierte Alterung erheblich entschärft zu ha
ben (MARZ! et. al. 1998). Dennoch kann auf
grund noch ausstehender, eingehender minera
logischer Untersuchungen derzeit keine Pro
gnose gemacht werden, mit welchen Sicker
wässern zukünftige Basisabdichtungen von 
Reststoffdeponien beaufschlagt werden. 

Anders sieht es bei den Reaktordeponien aus. 
Eine Vielzahl von Autoren macht Prognosen 
über die zukünftige Entwicklung des Sicker
wasserchemismus nach Schließung der Deponi
en. Im wesentlichen übereinstimmend äußern 
sich diese dahingehend, daß in der Phase der 
sauren Gärung eine überproportional anstei
gende Schadstofffracht auftritt, die dann in der 
Methanphase kontinuierlich zurückgeht. Pro
gnosen über die langfristige Sickerwasseremis
sion erfolgen auf verschiedenem Wege: 

• Übertragung und Extrapolation der Ergeb
nisse von Lysimeterversuchen (z.B. EHRIG 
1989), KRUSE (1994, 1995), HEYER et al. 
(1996) 

• Vergleich verschiedener unterschiedlich 
alter Deponien und Extrapolation, z. B. 
EHRIG (1989), ANDREOTTOLA (1992), 
BELEVI & BACCINI (1992) 

• Massenflußabschätzungen BELEVI & 
BACCINI (1992). 

All diesen Untersuchungen gemeinsam ist, daß 
eine längerfristige Beobachtung der Deponien 
in-situ fehlt. Der Vergleich verschieden alter 
Deponien - auch wenn er mit einer großen Zahl 
von Daten (ANDREOTTOLA 1992) durchge
führt wird - ist m. E. unzulässig, weil er die 
ansteigenden Gehalte an Schadstoffen im ange
lieferten Abfall von den 50er Jahren bis in die 
80er Jahre nicht berücksichtigt und in der Aus
wertung als scheinbaren Rückgang in den Sik
kerwassergehalten mit zunehmenden Alter der 
Deponien verzeichnet. 

Von den hier beschriebenen Deponien und 
Altablagerungen liegen z. T. Messungen des 
Grundwasserchemismus in Zeitreihen über 
einen Zeitraum von bis zu 30 Jahren vor. Diese 
Daten sind vollständig erfaßt und erfahren der
zeit eine detaillierte Auswertung durch den 
Verfasser. Dabei wird aus der Grundwasser
belastung naher Grundwassermeßstellen der 
Sickerwasserchemismus unter genauer Berück
sichtigung der zeitlich unter Umständen. unter
schiedlichen Verdünnung, adsorptiver Vorgän
ge (BOCK 1998) und von angelieferten Ab
baumechanismen (CHRISTENSEN et al. 
1993), zurückgerechnet, denn direkte Sicker
wassermessungen liegen häufig erst seit den 
letzten Jahren oder nur unvollständig vor. 

Vorläufig können hinsichtlich von Prognosen 
im Vergleich mit den oben zitierten Literatur
stellen folgende Aussagen gemacht werden: 

• Bei allen beschriebenen Deponien spielt die 
Phase der sauren Gärung keine Rolle: Wäh
rend der Neuanlage von Deponiekörpern, z. 
B. von Erweiterungsabschnitten mit vorge
rottetem Hausmüll, jedoch auch in der Ver
gangenheit ohne Vorrottung ist das Wasser
defizit im Hausmüll so groß, daß zumindest 
in den ersten beiden Jahren fast kein Sik
kerwasser anfällt (ENTENMANN 1998). 
Sobald in signifikanter Menge Sickerwasser 
festgestellt und dann analysiert wird, befin
det sich die Deponie schon in der Methan
phase. Dennoch nehmen die Schadstoffge
halte, insbesondere die organische Fracht, 
noch zu. 

• Hinsichtlich der zeitlichen Entwicklung des 
Sickerwasserchemismus verhalten sich die 
Hausmülldeponien unterschiedlich. Alle 
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untersuchten Deponien zeigten in den ersten 
Jahren nach Einlagerungsbeginn einen stei
len Anstieg der organischen Parameter und 
der Salze. Die Salzgehalte stiegen danach 
entweder kontinuierlich leicht an oder gin
gen kontinuierlich leicht zurück. Dagegen 
blieb die organische Fracht entweder auf 
hohem Niveau stabil oder stieg, wie z.B. im 
Fall der Deponie Tonnenmoor (Abb. 16) 
noch nach 15 Jahren nach Schließung über
proportional an. Eine ähnliche Situation 
wird von GOLWER (1995) vom Monte 
Scherbelino bei Frankfurt angedeutet. 

• Nur die Deponie Hahn-Lehmden zeigte in 
den letzten Jahren kontinuierlich zurück
gehende Gehalte an Salzen und organischen 
Parametern im Sickerwasser. Diese Deponie 
unterscheidet sich von den anderen durch 
einen sehr hohen Bauschuttanteil und eine 
vergleichsweise geringe Hausmüllkubatur. 
Daneben war der Hausmüll an der Basis 
über etwa 30 Jahre fast vollständig wasser
gesättigt und wurde beständig mit großen 
Wassermengen durchströmt (vgl. Abschnitt 
5.6). 

• Bei den hier untersuchten Altablagerungen 
und Deponien konnte ein echtes stoffunab
hängiges Maßstabsproblem festgestellt wer
den: Während sich die kleineren Altablage
rungen mit Kubaturen zwischen 10.000 m3 

und 50.000 m3 teilweise nach etwa 20 Jah
ren am Ende der Methanphase befinden, z. 
T. jedoch auch schon erheblich große aerobe 
Teilbereiche aufweisen, sind die etwa 20 bis 
25 Jahre alten Zentraldeponien mit Ablage
rungsvolumina um 1 Mio m3 noch vollstän
dig anaerob, haben jedoch den Gipfel der 
Gasproduktion schon lange überschritten, 
während die Sickerwasserbelastung zum 
Teil noch zunimmt. Wenn aber schon in die
sen Dimensionen so erhebliche Maßstab
sprobleme auftreten, kann die Extrapolation 
von Lysimeterversuchen keine belastbaren 
Ergebnisse liefern, was auch die bei allen 
Autoren beschriebenen, in der Metanphase 
beständig zurückgehenden Gehalte im Per
colat bestätigen. 

• Mit zunehmendem Deponiealter steigt die 
Emissionsrate von gering retardierbaren to
xischen Stoffen an, insbesondere des Arsen. 
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Daneben erhöht sich die Anzahl der lokalen 
und zeitlich beschränkten Emissionen 
(events) von toxischen Stoffen, z. B. auch 
der stärker retardierbaren Metalle, insbeson
dere des Nickels und des Kupfers. Das be
deutet, es müssen örtlich hochkonzentrierte 
Schadstoffmengen freigesetzt werden, denn 
die von SPILLMANN (1990) nach Laborbe
funden postulierte zunehmende Adsorption 
von Stoffen an den zunehmend zersetzten 
Müllkörper kann hier anhand der gemes
senen Verhältniswerte der Konzentrationen 
beim zeitlichen Auftreten dieser Stoffe im 
Sickerwasserkörper im Vergleich zur Emis
sion ins Grundwasser in-situ belegt werden. 

Wertet man all diese Überlegungen zusammen, 
so muß davon ausgegangen werden, daß die 
relevante Emissionszeit aus großen Zentral
Hausmülldeponien herkömmlicher Art eher zu 
den in der Literatur beschriebenen großen Zeit
räumen in der Größenordnung von vielen Jahr
hunderten (KRUSE 1995) als zu den von eini
gen Dekaden (EHRIG 1989) tendiert und insbe
sondere in der Zukunft mit einem Ansteigen der 
toxikologisch relevanten Parameter zu rechnen 
ist. 

Diese Zahl paßt nicht zu der üblicherweise 
angegebenen Lebensdauer von Basisdichtun
gen, die nach Dekaden zählt (BACCINI & 
LICHTENSTEIGER 1989) und zeigt, daß die 
Reaktordeponie mit Basisdichtung lediglich 
eine Sicherungsmaßnahme auf Zeit darstellt. 

7 .2 Basisdichtung und 
Technische Barriere 

Die Kombidichtung als basales Sicherungs
element hat sich, wie die Beobachtungen zei
gen, bislang bewährt. Über die Langzeit
beständigkeit der Kunststoffdichtungsbahn 
können mangels Daten keine Aussagen ge
macht werden, jedoch für die mineralische 
Komponente für sich alleine, d. h. nach dem 
eventuellen Versagen der Kunststoff
dichtungsbahn. 

Von den bei den Fallbeispielen ausschließlich 
eingesetzten natürlichen, bindigen Böden kann 
angenommen werden, daß sie auf Dauer 
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mechanisch stabil sind, eine negative Beein
flussung der Tonminerale wurde hier, anders 
als z. B. bei ECHLE et al. (1988) nicht festge
stellt. 

Allerdings sind lösliche Komponenten in der 
mineralischen Dichtungsschicht problematisch: 
Die in den einschlägigen Richtlinien vorge
schlagene Höchstbegrenzung von Karbonaten 
ist jedoch nicht sinnvoll, denn gerade geringe 
Karbonatgehalte sind schädlich für die Erhal
tung geringer Durchlässigk:eiten (TAUBALD 
1995, ENTENMANN 1996), während höhere 
Gehalte zu einer „Reaktionsfront" führen, die 
nur langsam zur Teufe hin fortschreitet. 

Unabhängig davon ist das Basisdichtungs
element in einer Sicherheitsbetrachtung als 
zweitrangiges Sicherungselement zu bewerten, 
das vorrangige Sicherungselement ist die Ent
wässerungsschicht, denn ein vollständiges Ver
sagen der Entwässerungsschicht führt unwei
gerlich zu einer Emission (7.3) und ein teilwei
ses zu einer erheblich höheren hydraulischen 

Beanspruchung des Basisabdichtungssystems 
durch ein Ansteigen des hydraulischen Gra
dienten. 

Obwohl die mineralische Dichtungsschicht mit 
moderner Einbautechnik so hergestellt wird, 
daß eine möglichst homogene Dichtungsschicht 
entsteht, hat diese noch eine Vielzahl von In
homogenitäten, die dazu führen, daß nach ei
nem Versagen der Kunststoffdichtungsbahn der 
Stofftransport - wie auch in natürlichen bindi
gen Schichten - auf bevorzugten Wegsamkeiten 
stattfindet. Die Schadstoffrückhaltekapazität 
kann in einer Sicherheitsbetrachtung nicht an
gesetzt werden, da der Stofftransport nur wenig 
gebremst wird (Retardation) und die Retention 
sich nur auf die je Zeiteinheit durchströmende 
Schadstoffmenge auswirkt. 

Die Technische Barriere unterscheidet sich 
prinzipiell nur wenig von der mineralischen 
Komponente der Basisdichtung. Zwar sind 
geringere Anforderungen an sich zugelassen, in 
der Praxis hat sich in dem hier beschriebenen 
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Raum jedoch überwiegend die Verwendung ein 
und desselben Materials durchgesetzt, da es 
keinen Sinn macht, verschiedene Materialent
nahmen zu erschließen. Somit bedeutet die 
Technische Barriere in der Praxis, daß eine 
3,75 m mächtige mineralische Dichtungsschicht 
unterhalb von Hausmülldeponien eingebaut 
wird. 

Wesentlicher Unterschied zur eigentlichen mi
neralischen Komponente der Basisdichtung ist 
jedoch, daß die Technische Barriere unterhalb 
des maximal zu erwartenden Grundwasserstan
des eingebaut werden darf. Dies hat einen posi
tiven Effekt: Bei hohen Grundwasserständen 
wirkt ein deutlich geringerer hydraulischer 
Gradient als i = 1, der minimal bei Grundwas
serständen unterhalb der Dichtungsschicht wir
ken kann. Damit wirkt die Technische Barriere 
zum einen durch die Fließwegverringerung, 
zum anderen durch die Verringerung der 
Durchströmungsrate. 

Ob bei der Technischen Barriere die Retardati
on anzusetzen ist, wäre noch eingehend durch 
Untersuchungen in-situ zu prüfen, die Untersu
chungen an der Deponien Neu-Wulmstorf, We
sermarsch-Mitte und Lübeck sprechen vorerst 
dagegen. 

7.3 Entwässerungssystem und 
Müllkörper 

Der Entwässerungsschicht kommt von allen 
Sicherungseinrichtungen beim derzeitigen De
poniekonzept die entscheidende Siche
rungsfunktion zu, sofern nicht der Müllkörper 
so gering durchlässig angelegt wird, daß die 
Sickerwasserbildung schon an der Oberkante 
der Deponie wesentlich eingeschränkt wird. 
Die in-situ Untersuchungen an 4 gewöhnlichen 
Reaktordeponien (ENTENMANN 1998) haben 
gezeigt, daß auch bei sehr guter Verdichtung 
lediglich Durchlässigkeiten zwischen k = 3.10-6 

rn/s und k = 1.10-5 rn/s erzielbar sind und nur 
beim Einbau von Schlämmen ein Wert von 
k = 8.10-7 rn/s. 

Damit stellt der Müllkörper an sich keine Bar
riere dar: Die gesamte Sickerwassemeubildung 
ist mit der Basisdränage zu sammeln. Im Ge
genteil wirkt sich eine gute Verdichtung des 
Müllkörpers eher schädlich aus: Abbauprozesse 

52 

Payerbach 1998 

werden länger und die Zeitdauer der Durch
strömung des Müllkörper steigt an; das durch
strömende Wasser kann mehr Schadstoffe elu
ieren. Erst wenn die Durchlässigkeit des Müll
körpers so gering ist, daß Sickerwasser erst gar 
nicht in entscheidendem Maße eindringen und 
durchströmen kann, d. h. wenn die Wasserhaus
haltsglieder Abfluß und Evapotranspiration 
erheblich ansteigen, stellt der Müllkörper ein 
hydraulisch wirksames Dichtungselement ne
ben seiner unbestreitbaren Sicherung als Ad
sorbens für Schadstoffe dar (7.1). Diese Wirk
samkeit ist in Abhängigkeit von der Oberflä
chengestaltung, der Niederschlagsmenge und 
dem geforderten Wirkungsgrad erst ab einem 
- 10 Ubergangsbereich von etwa 1.10- rn/s ~ k ~ 
5.10-9 rn/s gegeben und ist, wie vorab darge
stellt, mit gewöhnlichen Reaktordeponien nicht 
erzielbar. Im Lysimeterversuch werden solche 
Werte lediglich durch die von BINNER et al. 
(1996) beschriebenen diagenetisch inertisierten 
Abfälle erreicht und bei der Versuchsdeponie 
Hehenberg nachgewiesen (frdl. mündl. Mittei
lung RIEHL-HERWIRSCH). Wesentlich ist 
jedoch der Hinweis dort auf langfristig noch 
abnehmende Durchlässigkeiten. 

STEGMANN & HUPE (1997) vermuten ähn
lich geringe Durchlässigkeit bei Abfällen, die 
mechanisch-biologisch vorbehandelt sind und 
im Dünnschichteinbau auf Deponien verbracht 
werden, belegen dies jedoch nicht durch Versu
che. 

Grundsätzlich muß das neugebildete Sicker
wasser in der Basisdränage gefaßt und der 
Kläranlage zugeführt werden. An allen Fall
beispielen wurde Sickerwasser festgestellt, 
durch das die Dränage erheblich zur Verocke
rung neigt. Dabei ist es unerheblich, daß die 
Dränstränge mit der Fernsehkamera befahrbar 
sind und gespült werden können, denn die 
Verockerung setzt - wie an der Deponie Neu 
Wulmstorf gezeigt - im Flächenfilter an, dort 
wo die geringsten Fließgeschwindigkeiten auf
treten. Auf lange Sicht gesehen ist auch die 
nach heutigem Stand der Technik gewählte 
erhebliche Überdimensionierung der Basisdrä
nage zum Schutz des Grundwassers ausge
schöpft, insbesondere deshalb, weil sie auch 
negative Auswirkungen hat: Es werden im Flä
chenfilter schwankende Wasserstände gemäß 
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der unterschiedlichen Zusickerungsrate erzeugt, 
die eine Verockerung befördern. Dagegen wirkt 
sich - wie im Abschnitt 5.6 beschrieben - unter 
Umständen eine erheblich unter dimensionierte 
Dränage positiv auf deren Langzeitwirksamkeit 
aus. 

7.4 Oberflächenabdichtung 

Das Aufbringen einer Oberflächenabdichtung 
auf die Reaktordeponie bringt unmittelbar ei
nen positiven Beitrag zur Emissions
begrenzung. Die Schadstofffracht geht - sofort 
anhand der Wasserbilanz nachweisbar 
(ENTENMANN 1999) - stark zurück. Diese 
Aussage gilt jedoch nicht nur für echte Ober
flächenabdichtungen, sondern für jegliche 
Oberflächenabdeckung, die den Wasserhaushalt 
der Deponie günstig beeinflußt. Abb. 16 zeigt 
die Auswirkungen einer einfachen Mutterbo
denabdeckung der Deponie Tonnenmoor, die -
nach einer Reaktionszeit von etwa 3 Jahren - zu 
einem erheblichen Rückgang der Schadstoff
fracht im unmittelbaren Grundwasserabstrom
bereich führte. 

Wie die später wieder im selben Maße anstei
genden Gehalte zeigen, wirkt sich die Oberflä
chenabdeckung ausschließlich auf die Menge, 
nicht jedoch auf die Qualität des emittierten 
Sickerwassers aus. Es handelt sich daher ledig
lich um eine Sicherung auf Zeit, die Gesamtbi
lanz der emittierten Stoffe wird nicht beein
flußt. 

7 .5 Diskussion der Gesamt-
Langzeitsicherheit von Deponien 

Die Langzeitsicherheit der Gesamtdeponie im 
Hinblick auf den Grundwasserschutz wird 
nachfolgend anhand der Reaktordeponie disku
tiert. Die durch die Technische Barriere ver
stärkte Kombidichtung an der Basis der Depo
nie hat einen sehr hohen Standard erreicht. 
Solange die darüberliegende Dränschicht intakt 
ist, kann von einer hydraulischen Funktionsfä
higkeit der Dichtung ausgegangen werden. Im 
Falle eines kompletten Versagens der Dränage 
ist die Funktionsfähigkeit der Basisdichtung 
ohnehin unerheblich, da sich das Sickerwasser 
dann einen anderen Weg sucht, über die Ober-

kante der Deponieverwallung hinweg entweder 
ins Oberflächenwasser oder ins Grundwasser. 
Doch selbst bei voll funktionsfähiger Basis
dränage besteht ein Sicherheitsrisiko in Form 
der Sickerwasserkläranlage. Selbst bei Entwäs
serung der Deponie im Freispiegelgefälle - wie 
eigentlich von der TA Siedlungsabfall gefordert 
- bleibt das Problem der Verschmutzung von 
Oberflächenwasser im Falle des Versagens der 
Sickerwasserkläranlage, da redundante Syste
me, wie z. B. eine zusätzliche Druckrohrleitung 
zu einer anderen Kläranlage, meist fehlen. 
Emissionsbegrenzend ist nach Versagen der 
Basisdränage zum Schutz des Grundwassers 
dann allein die Oberflächenabdichtung, die 
allerdings ebenso nur zeitlich begrenzt funkti
onsfähig ist und die Emission nur zeitlich ver
lagert. Im Fall eines partiellen Versagens der 
Basisdränage - wie beim Fallbeispiel Neu 
Wulmstorf - wirkt zuerst die Kunststoff
dichtungsbahn, nach deren Versagen die 3,75 m 
mächtige mineralische Dichtungsschicht. Die 
dadurch bewirkte hydraulische Verhinderung 
des Schadstofftransports ist sehr wirkungsvoll. 
Demgegenüber ist die Wahrscheinlichkeit des 
anschließenden vollständigen Versagens der 
Dränage jedoch sehr groß. 

Ein erheblicher Sicherheitsgewinn würde je
doch - zumindest kurzfristig gesehen - aus der 
vollständigen Integration der Pumpwerke, der 
Sickerwassertransportleitungen und der Sik
kerwasserkläranlage in das Basisabdichtungs
system resultieren. 

Langfristig gesehen ist eine möglichst dichte 
Oberflächenabdichtung eher schädlich für das 
Gesamtemissionsverhalten der Deponie, geht 
man von einem „Liegenlassen" nach Beendi
gung der Nachsorge aus. Dann nämlich erfährt 
das Basisabdichtungssystem seine eigentliche 
Beanspruchung lange nach dem Bau der Depo
nie, erst nach Versagen der Oberflächenab
dichtung. Es kann davon ausgegangen werden, 
daß dann die Dränage auch nicht mehr funktio
niert, insbesondere weil sie nicht reparierbar ist 
und die Pumpwerke bis dahin wohl abgeschal
tet sind. Die Untersuchungen an der Deponie 
Hahn-Lehmden haben sogar gezeigt, daß unter 
Umständen lediglich eine Rekultivierung durch 
Boden und Pflanzensukzession im Hinblick auf 
die Gesamtemission positiv zu bewerten ist. 
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Hinsichtlich der Langzeitsicherheit sind daher 
die beiden wirkungsvollsten Maßnahmen, den 
Inhalt des Müllkörpers so schadstoffarm wie 
möglich anzulegen und Sickerwasser erst gar 
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