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In-situ-Untersuchungen zur Wirksamkeit
von Oberflichenabdichtungen

(Mineralische Dichtung, Kunststoffdichtungsbahn, Bentonitmatte,
Kapillarsperre)

S. MELCHIOR

Zusammenfassung

Seit 1986 werden unterschiedliche Abdecksysteme in situ auf der gesicherten Altlast Hamburg-
Georgswerder untersucht. Die Wasserbilanzen von acht Jahren sind verfiighar. Die Wirksamkeit der
unterschiedlichen Dichtungen wurde in Testfeldern durch direkten Auffang der Dichtungsdurch-
sickerung auf Fldchen von 100 m? bis 500 m? gemessen. Kombinationsdichtungen mit Kunststoff-
dichtungsbahnen iiber mineralischen Dichtungen haben sich am besten bewdhrt. Eine erweiterte Ka-
pillarsperre funktioniert ebenfalls zufriedenstellend. Die Wirksamkeit der untersuchten bindigen mi-
neralischen Dichtungen (ohne bedeckende Kunststoffdichtungsbahnen) hat demgegeniiber innerhalb
von flinf Jahren infolge Austrocknung, Schrumpfung und Durchwurzelung sehr stark abgenommen
Die jahrliche Durchsickerung schwankt seither zwischen 150 mm/a und 200 mm/a. Rund 50 % des
Wassers, das die Entwdsserungsschicht oberhalb der mineralischen Dichtungen erreicht, sickern
durch die Dichtungen. Die max. Durchldssigkeit hat von 2 - 10" m’ m* s auf rund 4 - 10° Sm’ m? s
zugenommen. Seit 1994 werden auch zwei Bentonitmattentypen unter Feldbedingungen getestet. Die
Ergebnisse sind enttduschend. Die Bentonitmatten sind im ersten Sommer nach ihrer Quellung stark
ausgetrocknet und rissig geworden. An den Bentoniten wurde ein Austausch der Natriumionen gegen
Calciumionen festgestellt. Die Wiederbefeuchtung der Matten hat nicht zu einer Schlieffung der Risse
gefiihrt. Seither sickern jéhrlich selbst in niederschlagsarmen Jahren 130 mm/a bis 160 mm/a durch
die Matten.

werden sollen, kénnen beispielsweise an der

1 Einleitun
& Oberfliche durch Asphaltbeton versiegelt

Oberflichenabdichtungen fiir Deponien und
Altlasten haben vielfiltige Aufgaben. Ubli-
cherweise sollen sie die direkte Aufnahme von
Schadstoffen durch Menschen, Tiere oder
Pflanzen verhindern und sowohl die unkon-
trollierte Gasmigration als auch die Infiltration
von Niederschlagswasser minimieren. Der
Aufbau von Abdecksystemen héngt von ver-
schiedenen Faktoren ab. Beim Entwurf zu
beriicksichtigen sind die Witterungsbedingun-
gen am Standort, die geomechanischen Ver-
hiltnisse, die von der belasteten Fliche ausge-
hende Umweltgefdhrdung, die am Standort
geplante Nachnutzung und auch die Kosten
der Maflnahme. Entsprechend vielseitig sind
die jeweiligen technischen L&sungen. Stand-
orte, die gewerblich oder industriell genutzt

werden. Meist wird jedoch auf Altlasten und
Altdeponien eine Begriinung gefordert.

Eine begriinbare Abdeckung hat iiblicherweise
einen mehrschichtigen Aufbau. Ein erosions-
bestindiger Oberboden, die sogenannte Re-
kultivierungsschicht, soll die Vegetation mit
Nahrstoffen und Wasser versorgen. Darunter
folgen mehrere Schichten, die entweder Was-
ser oder Gas seitlich abfiithren sollen (Entwis-
serungsschicht, Gasdrianage), oder eine verti-
kale Barriere gegen den Transport von Wasser
und Gas bilden (Dichtungen).

Der Funktionszeitraum einer Oberflichen-

abdichtung ist im Vergleich zu anderen
Ingenieurbauwerken lang. Die Anforderugen
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variieren von einigen Dekaden bis zu Hunder-
ten von Jahren. Obwohl es umfangreiche
praktische Erfahrungen mit dem Entwurf und
mit der Herstellung von Oberflichenabdich-
tungen gibt, ist wenig iiber ihre Langzeitbe-
stindigkeit bekannt. Abdecksysteme sind,
anders als Basisabdichtungen von Deponien,
einer Vielfalt von Umwelteinfliissen ausge-
setzt (z. B. Erosion, Frost, Erwadrmung, Aus-
trocknung, Durchwurzelung und Durchwiih-
lung, Einwirkung und Fillung von Kolloiden,
Hydroxyden, Karbonaten). Hinzu kommen
Einwirkungen, die aus dem Abfallkérper re-
sultieren (Deponiegas und Gaskondensat, bela-
stete Staufliissigkeit, Setzungsdifferenzen).
Das Langzeitverhalten eines Abdecksystems
kann daher nicht allein auf der Grundlage von
theoretischen Uberlegungen oder von Labor-
daten vorhergesagt werden. Aus diesem Grun-
de wurde auf der Altlast Hamburg Georgswer-
der eine Versuchsanlage konzipiert, hergestellt
und iiber zehn Jahre lang betrieben, um unter-
schiedliche mehrschichtige Abdecksysteme in
situ untersuchen zu koénnen. Unter jeweils
einer Rekultivierungsschicht und einer Ent-
wisserungsschicht wurden die folgenden
Dichtungen getestet:

Bindige mineralische Dichtung,
Betonitmatte,

Verbunddichtung aus bindiger minerali-
scher Dichtung iiber Kapillarsperre (,.er-
weiterte Kapillarsperre*) und

Kombinationsdichtung aus Kunststoff-
dichtungsbahn iiber bindiger minerali-
scher Dichtung.

2 Untersuchungskonzept

Die Deponie Hamburg-Georgswerder wurde
1979 geschlossen und von 1986 bis 1995 mit
einem mehrschichtigen Abdecksystem gesi-
chert (Aufbau der Abdeckung von oben nach
unten: Rekultivierungsschicht / Entwis-
serungsschicht / Kombinationsdichtung / Aus-
gleichsschicht und Gasdrénage). Die wichtig-
sten Daten der nunmehr gesicherten Altlast
(nach Umweltbehérde Hamburg 1995): Grund-
fliche 44 ha, Héhe 40 m, mittlere Setzungen
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1992 10 cm/a, Deponieinhalt 7 Mio. m3 Haus-
und Sperrmiill sowie rund 3 % hochtoxische,
fliissige Industrieabfille. Die Gasfassung nahm
von 600 m3/h (1986) auf 300 m3/h (1995) ab.
Die Temperatur innerhalb des Deponiekdrpers
betrigt rund 35° C. Die Gras- und Krautvege-
tation der Abdeckung wird zweimal jdhrlich
geschnitten. 1995 wurden Straucher, Biische
und Biume in ausgewihlten Abschnitten der
Abdeckung gepflanzt. Das Klima Hamburgs
ist humid und gemiBigt. Der Niederschlags-
eintrag betrug zwischen 1988 und 1995 durch-
schnittlich 865 mmy/a. Die Niederschlige wa-
ren gleichmiBig iiber das Jahr verteilt. Die
Niederschlagsintensitdt ist iblicherweise ge-
ring (maximal 3 mm in 10 Minuten, selten
iiber 10 mm/h). Das langjdhrige Mittel der
Lufttemperatur betrdgt 8,7° C mit durch-
schnittlichen Werten von 0,1° C im Januar und
17,5° C im Juli. Im Mittel liegt das Tagesma-
ximum der Temperatur an 23 Tagen des Jahres
oberhalb von 25° C, und 25 Tage pro Jahr
haben eine maximale Lufttemperatur unter
0° C. Die durchschnittliche potentielle Evapo-
transpiration nach HAUDE betrigt 540 mm/a.

1987 wurden sechs Testfelder mit einer Grof3e
von 10 m x 50 m in den Nordhang der Depo-
nieabdeckung integriert, um den Wasser-
haushalt und die Wirksamkeit unterschied-
licher Abdecksysteme zu untersuchen. Der
Schichtaufbau dieser Testfelder ist in Abb. 1
dargestellt. Die Felder mit der Bezeichnung F
haben eine Hangneigung von 4 %, die ,,stei-
len“ Felder S sind 20 % geneigt. Alle Felder
wurden nach dem Stand der Technik herge-
stellt. Es wurden die gleichen Materialien und
Qualitiitssicherungsprogramme eingesetzt wie
bei der Herstellung der Abdeckung der Ge-
samtdeponie. Die Dichtungen wurden grof3fla-
chig eingebaut. An den Testfeldgrenzen gibt es
keine die Dichtung durchdringenden Fremd-
stoffe. Auf diese Weise wurde die Bildung von
kiinstlich geschaffenen FlieBwegen fiir Wasser
verhindert (ndheres zur Herstellung der Test-
felder in Melchior 1993). Das Mefprogramm
der Testfelder umfaflt meteorologische und
bodenhydrologische Parameter und die direkte
Messung folgender Abfliisse: Oberflachen-
abfluB, seitlicher Abflul im Oberboden, seitli-
cher AbfluB in der Entwisserungsschicht
auf der Dichtung, Durchsickerung der
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Dichtschicht. Letztere wird in kiesgefiillten
Auffangwannen unter den Dichtungen gefaf3t.
Die Rekultivierungsschicht und die Entwisse-
rungsschicht sind auf diesen sechs Testfeldern
gleichartig aufgebaut. Die Rekultivierungs-
schicht (0,75 m) besteht aus sandigem Lehm
(25 % < 0,063 mm, 1,1 % organischer Kohlen-
stoff). Die Entwisserungsschicht (0,25 m)
besteht aus einer Sand-/Kiesmischung
(9 % < 0,63 mm, 47 % zwischen 0,63 mm und
2 mm, 38 % zwischen 2 mm und 6,3 mm, 6 %
> 6,3 mm) mit 8,8 % CaCQO;. Die Speicherka-
pazitit flir pflanzenverfiigbares Wasser betragt
in der Rekultivierungsschicht und der Entwis-
serungsschicht zusammen 105 mm. Die ein-
zelnen Felder unterscheiden sich in der Art der

mineralische Dichtung, Kombinationsdichtung
und erweitere Kapillarsperre).

1994 wurden zwei weitere Testfelder mit den
Bezeichnungen B 1 und B2 installiert. Sie
haben eine GroBe von jeweils 100 m* und ein
Gefille von rund 8 %. Auf ihnen wird die
Wirksamkeit der beiden Bentonitmatten Ben-
tofix D 3000 und NaBento unter einer gering-
méchtigen Abdeckung von 0,3 m Rekultivie-
rungsschicht und 0,15 m Entwésserungsschicht
untersucht. Die Bentonitmatten Gundseal,
Bentomat und Claymax SP 500 wurden zu-
sitzlich in drei kleinen Beobachtungsfeldern
unter einer gleichartigen Abdeckung, jedoch
ohne Auffangméglichkeit fir die Durchsicke-

Dichtung, die jeweils untersucht wird (bindige rung der Matten installiert.
S1/F1 S2/F2/F3 S3 B1/B2
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Abb. 1: Schichtaufbau der Testfelder

(Legende: 1: Vegetation, 2: Rekultivierungsschicht, 3: Geotextil, 4: Entwisserungsschicht,
5: Bentonitmatte, 6: Kunststoffdichtungsbahn (PEHD, 1,5 mm), 7: Bindige mineralische Dichtung,
8: Kapillarschicht, 9: Kapillarblock (nur auf S3), 10: Kunststoffdichtungsbahn des Auffangdrins)

3 Wasserbilanzen

Die Wasserhaushaltsdaten der Testfelder sind
in Tabelle 1 aufgelistet. Die Verdunstung
(Evapotranspiration) und der seitliche Abfluf3
in der Entwisserungsschicht oberhalb der
Dichtungen sind die dominierenden Parameter
der Wasserbilanz. Nennenswerter Ober-
flaichenabflufl fand lediglich im ersten Jahr

nach der Herstellung der Testfelder bei einer
noch schiitteren Vegetationsbedeckung statt. In
den Folgejahren war der Oberfldchenabflufl
duflert gering und von der Hangneigung unab-
hingig. Allerdings traten in den acht Jahren
des Mefzeitraumes ungewohnlich wenige
Ereignisse mit intensiven Starkregen oder
Schneeschmelzen auf.
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Seitlicher AbfluB in der Rekultivierungs-
schicht wurde lediglich bei steiler Hang-
neigung beobachtet und beschrinkte sich auch
dort auf nur wenige Milimeter pro Jahr (ma-
ximale FluBiraten von rund 0,4 mm/d oder 0,1
mm/h). Der Entwisserungsschichtabflu3 und
die Verdunstung variieren von Jahr zu Jahr
und zwischen den einzelnen Testfeldern. Im
allgemeinen ist die Hohe des jahrlichen Dri-
nageabflusses von der Hangneigung unabhin-
gig (Maxima 40 mm pro Woche und 39 mm
pro Woche auf den Feldem S bzw. F). Die
kurzfristigen FluBraten sind jedoch auf den
steilen Feldern deutlich héher als auf den fla-
chen Feldern (Maxima rund 23 mm/d oder 3,7
mm/h bei den Feldern S und 15 mm/d und 0,9
mm/h bei F). Die jéhrliche Verdunstung ist auf
den flachen Feldern hoher als auf den steilen
Feldemn, da die Einstrahlung im Winter, Friih-
jahr und Herbst dort héher ist. Entsprechend
sind die jahrlichen Abfluraten in der Entwis-
serungsschicht auf den flachen Feldern etwas
geringer als bei den steilen Feldern.

4 Wirksamkeit der Dichtungen

4.1 Bindige mineralische Dichtung

Bindige mineralische Dichtungen wurden auf
drei Testfeldern untersucht. Auf den Feldern
F1 und S1 wurden drei Lagen, auf S3 zwei
Lagen a 0,2 m Geschiebemergel eingebaut und
verdichtet, so daB sich eine Gesamtmichtigkeit
von 0,6 m (S1, F1) bzw. 0,4 m (S3) ergibt. Die
mineralische Dichtung hat die folgenden Ei-
genschaften (Mittelwerte): 17 % Ton, 26 %
Schluff, 52 % Sand und 5 % Kies; kein organi-
scher Kohlenstoff; 9,8 % COs; 50 % der Ton-
minerale sind Illit, 30 % Smektit, 20 % Chlorit
und Kaolinit; Fliegrenze 20,4 %; Plastizitits-
zahl 9,8; Konsistenzzahl 0,8; Trockendichte
1,950 g/cm3, Wassergehalt 12,1 % der Trok-
kenmasse oder 23,6 Vol.-%; Proctordichte
2,039 g/cm3; optimaler Wassergehalt 9,6 % ;
Verdichtung > 95 % Proctordichte auf der
nassen Seite des optimalen Wassergehaltes;
Porenvolumen 27,0 %; Sittigungszahl 0,87;
geometrisches Mittel des Labordurchlis-
sigkeitswertes 2,4 - 10”° m/s. Aufgrund seines
gestuften Komaufbaues, seines geringen Ton-
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gehaltes und der Dominanz relativ inaktiver
Tonminerale ist der Geschiebemergel im Ver-
gleich zu anderen ,Tondichtungen“ wenig
schrumpfanfillig.

Abb. 2 zeigt die Abfliisse in der Entwis-
serungsschicht oberhalb der Geschiebemergel-
dichtung und die Dichtungsdurchsickerung
(der Mafstab der beiden Y-Achsen unterschei-
det sich um den Faktor 10). Der Drinageabfluf3
oberhalb der Dichtung ist im Frithjahr und
Winter hoch, im Sommer gering bis ausblei-
bend. In den ersten 20 Monaten nach der Her-
stellung der Dichtung war die Dichtungsdurch-
sickerung sehr gering. Im August 1989 nahm
sie jedoch sprunghaft zu, nachdem ein ergiebi-
ges Niederschlagsereignis zu einem schwachen
Abfluf in der Entwisserungsschicht oberhalb
der Dichtung gefiihrt hatte. Von diesem Zeit-
punkt an hatten die beiden Abfliisse oberhalb
und unterhalb der Dichtung einen sehr dhnli-
chen Verlauf.

Erlduterungen zu Tabelle 1 (rechts):

S1, S2, S3, F1, F2, F3: Testfeldbezeichnung
(Schichtaufbau siehe Abb. 1);
Oberflichenabflul nur auf S1 und F1 gemes-
sen (Daten auf S2, S3 bzw. F2, F3 extrapo-
liert);

II: Lateraler AbfluB in der Rekulti-
vierungsschicht (auf allen Feldern gemes-
sen kein Abflufl auf F1, F2, F3);

[I: Lateraler AbfluB in der Entwésserungs-
schicht oberhalb der Dichtung;

IV: Unterhalb der Dichtungen aufgefangenes
Wasser (= V + VI auf S3);

V: Lateraler Abflu} innerhalb der Kapillar-
schicht (nur auf S3) ;

VI: Vertikale Versickerung in den Ka-
pillarblock (nur auf S3);

ET+dW: Aktuelle Verdunstung und Anderung
des Bodenwasservorrats.
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mm/a 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 | Mittel
Niederschlag 854.8 713.9 917.3 | 744.1 853.7 1032.3 1019.9 | 780.2 | 864.5
Oberflichen- 19.6 1.8 0.9 0.6 0.6 1.0 0.8 0.2 32
abflufl S1
Oberflichen- 55 1.2 1.9 1.0 1.7 33 1.9 1.0 22
abfluB F1
Bindige mineralische Dichtung
St [T 5.8 2.5 4.1 23 42 5.3 52 3.5 4.1

III 385.8 246.5 3179+ 176.9 289.4 343.1 343.8 | 2294 | 2916
v 1.9 3.1 133 135 48.1 136.2 150.4 | 149.8 64.5
ET+dW 441.7 460.0 581.1 | 550.8 511.4 546.7 519.7 | 397.3} 501.1
F1 |1III 368.0 182.7 286.4 | 187.2 226.2 253.4 246.6 | 155.5| 238.3
v 7.0 7.8 17.5 8.8 102.7 174.0 165.8 | 163.5 80.9
ET+dW 4743 522.2 611.5| 547.1 523.1 601.6 605.6 | 460.2 | 543.1
S3 |1II 12.1 6.2 8.3 5.2 7.6 8.0 7.4 5.9 7.6
IIT 395.9 233.8 318.8 | 200.1 278.6 263.2 2484 150.6 ( 261.2
V+VI 84 139 31.0 325 116.8 171.0 1840 2014 94.9
ET+dW 418.8 458.2 558.3 | 505.7 450.1 589.1 5793 | 422.1| 497.6
Erweiterte Kapillarsperre
S3 |V 8.4 13.9 31.0 32.5 101.7 169.9 172.0 | 1527 85.3
VI 0.0 0.0 0.0 0.0 15.1 1.1 12.0 48.7 9.6
Kombinationsdichtung (Kunststoffdichtungsbahn iiber mineralischer Dichtung)
S2 |II 13.2 59 8.5 53 8.3 10.8 9.7 6.8 8.6
I 354.8 236.6 3209 1916 329.8 389.9 388.7 296.6| 313.6
v 0.6 0.3 0.5 0.7 1.0 1.7 3.0 2.8 1.3
ET+dW 466.6 469.3 586.5| 5459 514.0 628.9 617.7 473.8 | 537.8
F2 |III 293.2 156.4 2629 | 1709 313.2 4122 409.0 [ 309.7| 290.9
v 35 0.6 04 0.5 0.8 1.3 1.8 1.7 13
ET+dW 552.6 555.7 652.1 571.7 538.0 615.5 607.2 | 467.8| 570.1
F3 |II 367.3 155.3 262.1 168.2 3259 481.1 431.4| 328.0| 3149
v 4.1 14 2.6 2.0 35 5.0 52 52 3.6
ET+dW 477.9 556.0 650.7 | 5729 522.6 542.9 581.4 | 446.0 ) 543.8

Tabelle 1: Wasserhaushalt der Testfelder auf der Altlast Hamburg-Georgswerder in mm/a (bilan-
ziert auf Kalenderjahre)
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Abb. 2: Bindige mineralische Dichtung auf Testfeld S1: Seitlicher Abflufl in der Entwdsserungs-

schicht und Durchsickerung der Dichtung

Das Abfluflverhalten und die Ergebnisse eines
Tracerversuches bewiesen die Existenz konti-
nuierlicher, bevorzugter Wasserleitbahnen in
der Dichtung, die eine schnelle Versickerung
erlauben. Im Herbst 1992 nahm die Dich-
tungsdurchsickerung nochmals heftig zu.

Die Maximalwerte der Dichtungsdurch-
sickerung haben auf Testfeld S1 wie folgt zu-
genommen:

1988/89: 1-10-10 m® / (m? - s)
1990/91: 2-109m° /(m?-s)
1993/94: 4-10-8m® / (m?-s)

Auf Feld F1 haben die maximalen Flufiraten
eine dhnliche Entwicklung durchlaufen und
erreichten 1993 1 - 10-7 m*/(m® - s). Die ge-
messenen bodenhydrologischen Daten (Was-
sergehalt und Matrixpotential) zeigen deutlich,
daB aufwirts gerichteter Wassertransport in
die im Sommer trockenen Entwisserungs- und
Rekultivierungsschichten die Austrocknung
der Dichtungen und in der Folge die Bildung
von Rissen verursacht haben (ndheres in
MELCHIOR 1993 und 1996).
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1993 und 1995 wurden Aufgrabungen der
mineralischen Dichtungen durchgefiihrt. Dabei
zeigten sich in Dichtungen, die noch nicht von
Pflanzenwurzeln durchwurzelt waren (Feld
F1), schmale Risse, die mit bloBem Auge
kaum zu erkennen waren. Auf Feld S1 wurden
1995 sehr viel drastischere Schaden sichtbar
Pflanzenwurzeln waren massiv in den Dich-
tungen eingedrungen und hatten diese in ihrer
gesamten Michtigkeit bis in eine Tiefe von
1,6 m unter Geldndeoberfliche durchwurzelt
(z. B. Lotus corniculatus, Cirsium ssp., Rumex
ssp., Armoracia rusticana). Der Geschiebe-
mergel war sprode, sehr hart und sehr trocken
und von Rissen mit mehreren Millimetern
Breite durchzogen. Abb.3 zeigt die Aus-
trocknung der Dichtung zwischen 1987 (Ein-
bau) und 1995 (Aufgrabung). Der 1995 gemes-
sene mittlere Wassergehalt (14,4 Vol.-%) liegt
deutlich unter dem Wassergehalt, der im Labor
bei der Bestimmung der Wasserretentions-
funktion bei  Wasser spannungen  von
3.000 hPa (22,6 Vol.-%) und 15.000 hPa (17,7
Vol.-%) festgestellt wird. Daher miissen in der
Dichtung wihrend des sehr trockenen Sommer
1995 entsprechend hohe Wasserspannungen
geherrscht haben. Diese Wasserspannungen
wirken im Boden als Zugspannungen und ver-
ursachen die Bildung der Schrumpfrisse.
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Tiefe unter Dichtungsoberkante [m]

Tiefe unter Geldndeoberkante {m]

opl—— i . |

1.6

Wassergehalt [Vol.-%)]

Abb. 3: Wassergehalt der bindigen mineralischen Dichtung auf Feld S1 beim Einbau 1987 und bei

der Aufgrabung 1995

Die Abfolge der zunehmend trockeneren
Sommer von 1989, 1992 und 1995 hat zu stei-
genden Durchsickerungsraten der Dichtungen
in den darauffolgenden Wintern gefiihrt. Von
1993 bis 1995 sind 136 mm/a bis 202 mm/a
durch die mineralischen Dichtungen gesickert
(vgl. Tabelle 1: FluB} ,IV*“ der Felder F1 und
S1, FluB ,,V + VI auf S3). Die Summe des
seitlichen Abflusses in der Entwisserungs-
schicht (FluB ,III*) und der Dichtungsdurch-
sickerung reprisentiert die potentielle Versik-
kerung in den Deponiekérper. 1995 sind im
Mittel 49 % dieser potentiellen Versickerungs-
rate tatsichlich durch die Dichtungen
versickert.

4.2 Bentonitmatte

Bentonitmatten werden in Deutschland seit
Anfang der 90er Jahre vermarktet. Sie werden
fir eine Vielzahl geotechnischer Anwen-
dungen einschlieflich der Abdeckung von
Altlasten angeboten. Laborversuche haben
gezeigt, daBl die Wasserdurchlissigkeit ge-
quollener Bentonitmatten auch nach einigen
Trocken-NaB3-Zyklen sehr gering bleibt. Ange-
sichts der Austrocknungsgefihrdung, denen
bindige mineralische Dichtungen im Feld un-
terliegen, bestand jedoch die Frage, ob die

unter Feldbedingungen auftretenden Einwir-
kungen (z.B. Pflanzenwurzeln, im Bodenwas-
ser geloste Ionen, Kolloide und Hydroxide,
vom Laborversuch abweichende Geschwin-
digkeit und Intensitdt von Austrocknung und
Wiederbefeuchtung) das Verhalten der Bento-
nitmatten beeinflussen wiirden. Daher wurden
im April 1994 zwei weitere Testfelder und dret
Beobachtungsfelder installiert. Die Bentonit-
matten wurden in diesen Feldern unter einer
relativ diinnen Uberdeckung untersucht. Die
Michtigkeit der Rekultivierungsschicht betragt
0,3 m (sandiger Lehm, 4 % organischer Koh-
lenstoff) und 0,15 m Entwasserungsschicht
(Kies, | mm bis 8 mm). Diese geringmichtige
Uberdeckung wurde aus zwei Griinden ge-
wihlt. Erstens werden Bentonitmatten in Ab-
decksystemen fiir Altlasten unter dhnlich ge-
ringmichtigen Uberdeckungen  eingesetzt.
Zweitens sind Feldversuche zeitaufwendig.
Aus den Versuchen aus bindigen minerali-
schen Dichtungen ist bekannt, dafl die
Durchwurzelung und Austrocknung in trocke-
nen Jahren bis in tiefe Bodenschichten reicht.
Durch eine geringmichtige Uberdeckung der
Bentonitmatten wird deren Durchwurzelung
und Austrocknung beschleunigt und sicherge-
stellt, daf} die fir die Untersuchung mafigebli-
chen Einwirkungen innerhalb kurzer Zeit und
nicht erst nach u.U. vielen Jahren auftreten.

65



BARBARA-GESPRACHE

Payerbach 1998

Fiir die Versuche in den Testfeldern, in denen
die Durchsickerung der Matten direkt gemes-
sen wird, wurden zum einen eine vernadelte
Bentonitmattte (Bentofix D 3000 mit natiirli-
chem Natriumbentonit, Naue Fasertechnik)
und eine verndhte Bentonitmatte (NaBento mit
aktiviertem Calciumbentonit, Huesker Synthe-
tic) ausgewdhlt. Die amerikanischen Bento-
nitmatten wurden in den Beobachtungsfeldern
installiert, die keine Auffangwannen unter den
Matten aufweisen. Das Untersuchungskonzept
und der Aufbau der Testfelder wurde mit den
Herstellern der Matten bzw. deren deutschen
Vertriebspartnern vor Beginn der Studie abge-
stimmt,

Der durchschnittliche Wassergehalt der Ben-
tonitmatten betrug bei der Installation im April
1994 10,4 Gew.-%. Im November 1994 waren
die Bentonitmatten gequollen (der Wasserhalt
von Bentomat und Claymax betrug 138 Gew.-
% bzw. 152 Gew.-%; aus den anderen Matten
wurden keine Proben entnommen) Pflanzen-
wurzeln hatten die Bentonitmatten zu diesem
Zeitpunkt bereits erreicht. Der Sommer 1995
war in Hamburg extrem trocken (die Wasser-
gehalte lagen in der Rekultivierungsschicht
und der Drinage bei 5 Vol.-% bzw. 1 Vol.-%).
Die Wasserspannung iiberschritt in den Bento-
nitmatten den MeBbereich von Tensiometern.
Die gemessenen Wassergehalte von 29 Gew.-
% (Bentomat) und 37 Gew.-% (Claymax) be-
legen ebenfalls die Austrocknung der Bento-
nitmatten. Im Herbst und Winter 1995 wurden
die Bentonitmatten wieder befeuchtet und
erreichten Wassergehalte > 100 Gew.-%. Der
Bodenfrost drang im Winter nicht bis zu den
Bentonitmatten vor. Visuelle Inspektionen von
Bentomat und Claymax im Sommer 1995 und
von Bentofix und NaBento in Friihjahr 1996
zeigten eine deutliche Bodenstruktur innerhalb
der Betonitlagen mit bis zu 2 mm breiten Ris-
sen zwischen den Bentonitaggregaten, die rund
1 cm Durchmesser aufwiesen.

Die charakteristische Eigenschaft von Bento-
nitmatten ist ihre Fihigkeit zur Rehydratisie-
rung und Quellung. 4bb. 4 zeigt die Nieder-
schlagsdaten und die Durchsickerung der
Bentonitmatten bis zum Frithjahr 1997. Beide
Bentonitmatten der Felder Bl und B2 funktio-
nierten im ersten Winter (0,0 mm/a und 4,1
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mm/a Durchsickerung durch Bentofix bzw.
NaBento im hydrologischen Jahr von April
1994 bis Mirz 1995). Dieses Ergebnis zeigt
die fehlerfreie Installation der Bentonitmatten
einschlieBlich der  Uberlappungsbereiche.
Nach dem trockenen Sommer 1995 bewirkten
die ersten Niederschlige im August eine Wie-
derbefeuchtung des Oberbodens. AnschlieBend
fiilhrte jedes nennenswerte Niederschlags-
ereignis zu hohen Durchsickerungsraten der
Bentonitmatten (die Durchsikkerungsvolumina
erreichten 1 107 m®* m? -s™). Im hydrologi-
schen Jahr 1995/96 sickerten 56 mm/a durch
Bentofix und 102 mm/a durch NaBento. Im
gesamten Winterhalbjahr war die Riickquel-
lung der Matten nicht ausreichend, um die in
den Rissen gebildeten bevorzugten FlieSwege
durch die Matte wieder zu verschlieen. Auf-
grabungsergebnisse aus dem Jahr 1996 zeig-
ten, daf3 das Tonmineral Bentonit nach wie vor
in seiner Struktur erhalten geblieben ist. Die
Ionenbelegung des Bentonits hat sich jedoch
entscheidend verdndert. Die urspriinglich am
Tonmineral adsorbierten einwertigen Natrium-
ionen sind mittlerweile groBtenteils durch
zweiwertige Calciumionen ersetzt worden. In
der Folge hat das Quellungsvermdgen des
Bentonits stark abgenommen und zeigt nun-
mehr die typischen Werte eines Calciumben-
tonits. Andere Ursachen fiir die Schiddigung
der Bentonitmatten als Austrocknung und Io-
nenaustausch wurden bei der Aufgrabung 1996
nicht festgestellt (Herold 1997). Bislang gab es
keine Anzeichen fiir die Verlagerung und Fail-
lung von Ton-Humus-Komplexen, Carbonaten
oder Metallhydroxiden, die im Zuge der lang-
fristigen Bodenentwicklung im Abdecksystem
freigesetzt und verlagert werden kénnen.

4.3 Kapillarsperre

Die im Testfeld S3 untersuchte Kapillarsperre
besteht aus 0,6 m Feinsand (78 % der Korner
mit Durchmessern zwischen 0,1 mm und 0,2
mm) als lateral leitfdhige Kapillarschicht tiber
0,25 m Grobsand und Feinkies (58 % zwischen
0,63 mm und 6,3 mm) als Kapillarblock. Die
ungesittigte hydraulische Leitfdhigkeit der
Kapillarschicht betrédgt 1 - 104 m/s bei Was-
serspannungen unterhalb 30 hPa. Die Kapillar-
sperre wird - von oben nach unten - durch
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Abb. 4: Niederschlag und Durchsickerung der vernadelten Bentonitmatte (Bentofix D 3000) und der

verndhten Bentonitmatte (NaBento)

eine Rekultivierungsschicht, eine Entwisse-
rungsschicht und zwei Lagen verdichteten
Geschiebemergels iiberdeckt. Die Geschiebe-
mergeldichtung begrenzt den vertikalen Zuflufl
in die Kapillarschicht. Abb. 5 zeigt den late-
ralen Abflufl in der Entwisserungsschicht
oberhalb der mineralischen Dichtung, den
lateralen Abfluf} innerhalb der Kapillarschicht
und die vertikale Infiltration in den Ka-
pillarblock (die jdhrlichen Wasserbilanzen
sind in Tabelle 1 aufgelistet). Wihrend der
ersten 4,5 Jahre funktionierte das System trotz
der seit 1989 nachlassenden Wirksamkeit der
bindigen mineralischen Dichtung perfekt. Im

Sommer 1992 trocknete die bindige minerali-
sche Dichtung jedoch stark aus. Die bereits
1989 eingetretene Rifbildung verstérkte sich,
so daf3 ab November 1992 infolge der erhohten
Durchldssigkeit der bindigen mineralischen
Dichtung eine Reihe von Ereignissen eintraten,
bei denen die Infiltration in die Kapillarschicht
deren laterale Drinkapazitit iiberschritt und
folglich eine vertikale Absickerung in den
Kapillarblock auftrat (bis zu 49 mm/a im Jahre
1995, vgl. Tabelle 1 ).

In einer weiterfilhrenden Studie haben wir
unterschiedliche Materialkombinationen fiir
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Kapillarsperren in einer 10 m langen Kipprin-
ne bei unterschiedlicher Hangneigung und
Zusickerungsrate untersucht (Steinert at al.
1997). Kapillarschichten mit Mittel- und
Grobsanden haben dabei sehr viel héhere late-
rale Driankapazititen gezeigt als die Material-
kombination, die im Testfeld S3 eingesetzt
wurde. Diese Ergebnisse belegen, dafl Kapil-
larsperren mit geeigneten Materialkombi-
nationen eine erhebliche Leistungsfahigkeit
besitzen.,

4.4 Kombinationsdichtung
(Kunststoffdichtungsbahn tiber mine-
ralischer Dichtung)

Auf drei Testfeldern werden seit 1988 Kombi-
nationsdichtungen aus einer 1,5 mm dicken
PEHD-Kunststoffdichtungsbahn oberhalb von
dreilagigen bindigen mineralischen Dichtun-
gen untersucht (zu den Eigenschaften der mi-
neralischen Dichtungen siehe oben). Auf zwei
der Testfelder (S2, F2) sind die Kunststoff-
dichtungsbahnen verschweilt, auf Feld F3
wurden sie in Hangrichtung iiberlappend ver-
legt. Die Wirksamkeit der Kombinationsdich-
tungen ist ausgezeichnet. Tabelle 1 zeigt, daBl
im Durchschnitt 1,3 mm/a unter den Dichtun-

gen der Felder S2 und F2 aufgefangen wurden.
Auf Feld F3 wurden geringfiigig mehr (im
Mittel 3,6 mm/a) aufgefangen. Die detaillierte
Auswertung der bodenhydrologischen Daten
und der Bodentemperaturen belegt, daB das
unter den Dichtungen aufgefangene Wasser
nicht das Ergebnis einer Durchsickerung
von Fehistellen innerhalb der Kunststoff-
dichtungsbahn ist, sondern auf eine tempera-
turabhéingigen Wasserabgabe der bindigen
mineralischen Komponente im Sommerhalb-
jahr beruht. Mit dieser sommerlichen Wasser-
abgabe der mineralischen Dichtungen, die
immer dann auftritt, wenn die Oberkante der
Dichtung warmer ist als ihre Unterkante, geht
eine Verinderung der Wasserspannung in der
mineralischen Dichtung einher. Erginzende
Studien zum temperaturabhéngigen Wasser-
transport in Kombinationsdichtungen (Vielha-
ber 1995) haben gezeigt, das sowohl die ab-
solute Temperatur als auch die Temperatur-
gradienten die Wasserbewegung in dampffor-
miger und fliissiger Phase von warmen zu kal-
ten Bodenbereichen auslosen. Unter gemiBig-
ten Klimabedingungen und unterhalb méchti-
gerer Rekultivierungsschichten ist die tempe-
raturinduzierte, abwirts gerichtete Wasserab-
gabe jedoch gering und zudem auf eine kurze
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T
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T i ' ' ' ' ' . .
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Abb. 5: Erweiterte Kapillarsperre (Feld S3)
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Periode im Jahr begrenzt, so daB sie die mine-
ralische Komponente der Kombinationsdich-
tungen erst nach vielen Jahrzehnten durch
Austrocknung gefdhrden kann.

5 Schluflfolgerungen

Der Wasserhaushalt und die Wirksamkeit von
mehrschichtigen Deponieabdeckungen kénnen
auf Testfeldern sehr genau untersucht werden.
Solche Studien sind jedoch zeitaufwendig und
benétigen einen angemessenen technischen
Aufbau der Versuchsanlagen. Aus der Studie
in Hamburg Georgswerder konnen nach gut
zehn Jahren die folgenden wichtigsten Schluf3-
folgerungen gezogen werden:

Eine Abdeckung sollte so gestaltet werden,
daf3 die Evapotranspiration und die seitliche
Dranage von Wasser maximiert werden. Unter
humiden Klimabedingungen und in semi-
ariden Bereichen, die seltene - jedoch intensi-
ve - Niederschlagsereignisse aufweisen, ist
allerdings eine Abdichtung erforderlich, um
die Infiltration in eine Deponie oder Altlast zu
minimieren.

Bindige mineralische Dichtungen und Bento-
nitmatten sind gegen Austrocknung und
Schrumpfrissbildung sehr empfindlich. Auf-
wirts gerichtete Wasserabgabe in trockene
Oberboden sowie die Wasserentnahme durch
Pflanzenwurzeln haben die irreversible Bil-
dung von Rissen und von bevorzugten Was-
serleitbahnen in den untersuchten Dichtungen
verursacht. Die Durchwurzelung und die Aus-
trocknung von bindigen mineralischen Dich-
tungen und Bentonitmatten muf3 durch ausrei-
chend michtige Rekultivierungsschichten oder
andere Schutzmafnahmen verhindert werden.
Gegenwartig sind keine Maflnahmen bekannt
und erprobt, durch die die Eigenschaften der
Tone so beeinflufit werden, dal3 entweder die
Bildung von bevorzugten Wasserleitbahnen
wiahrend der Austrocknung verhindert wird
oder sich die gebildeten Risse ausreichend
schnell wieder schlieflen.

Kapillarsperren sind vielversprechende Kom-
ponenten von Abdecksystemen fiir Hinge. Sie
sind in Abhéngigkeit von Hangneigung,
Hangldnge, Materialverfiigbarkeit und erwar-
teter Zusickerung in die Kapillarschicht zu

dimensionieren. Die Materialkombination ist
so auszuwihlen, daf ihre laterale Drénkapazi-
tit den genannten Randbedingungen gerecht
wird. Die Kapillarschicht sollte bis zu einer
Wasserspannung von mindestens 30 hPa eine
sehr hohe ungesittigte Wasserleitfdhigkeit
aufweisen. Sehr gut sortierte grobe Sande sind
daher als Kapillarschichtmaterial besonders
geeignet. Gestufte Materialien, Schluffe, Leh-
me, Tone aber auch Kiese sind fiur Kapillar-
schichten aufgrund zu geringer ungeséttigter
Wasserleitfdhigkeit in der Regel ungeeignet.
Der Kapillarblock sollte aus Kies bestehen und
gegeniiber der Kapillarschicht ausreichend
filterstabil sein. Innerhalb einer Verbunddich-
tung (z.B. unter einer Kunststoffdichtungs-
bahn) kann die Kapillarsperre eine Sekundir-
dichtung bilden und gleichzeitig als Kontroll-
system fiir die Wirksamkeit der oberen primé-
ren Dichtung fungieren.

Kombinationsdichtungen mit Kunststoffdich-
tungsbahnen iiber bindiger mineralischer
Dichtung haben sich am besten bewihrt. Die
Kunststoffdichtungsbahn ist eine effektive und
iiber lange Zeitrdume bestindige Dichtung,
sofern geeignete Polymere benutzt und die
Bahnen intakt installiert werden. Die bindige
Komponente der Kombinationsdichtung ist in
der Lage, lokale Fehlstellen der Kunststoff-
dichtungbahn abzudichten. Anders als in Ba-
sisdichtungen wird die bindige Komponente in
der Oberflachendichtung jedoch nicht genutzt,
um den Schadstofftransport zu begrenzen.
Unter einer intakten Kunststoffdichtungsbahn
ist die mineralische Dichtung zwar gegen auf-
wirts gerichtete Wasserabgabe geschiitzt,
langfristig (zumindest nach einigen Jahrzehn-
ten) ist dieses im Falle eines Versagens der
Kunststoffdichtungsbahn jedoch nicht léanger
der Fall. Die der mineralischen Komponente
urspriinglich zugedachte Aufgabe, nach Ver-
sagen der Kunststoffdichtungsbahn wirksam
zu werden, kann sie daher in der Oberflichen-
abdichtung nicht erfiillen. Zudem kann mégli-
cherweise temperaturabhéngiger Wassertrans-
port auch unter einer intakten Kunststoffdich-
tungsbahn bereits zu einer Austrocknung der
bindigen mineralischen Komponente fiihren.
Zusammenfassend kann die Kombinations-
dichtung daher als eine sehr effektive und itber
lange Zeitraume bestdndige Dichtung durchaus
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empfohlen werden. Es gibt jedoch -einige
Méglichkeiten, um das Kosten-Nutzen-Ver-
hidltnis des Dichtsystems zu verbessern. So
koénnen die Machtigkeit oder die Qualitit der
mineralischen Komponente verringert werden
oder aber auch die bindige mineralische Kom-
ponente durch eine andere Kunststoffdich-
tungsbahn oder beispielsweise auch eine Ka-
pillarsperre ersetzt werden.

Abdecksysteme fiir Altdeponien und Altlasten
sollten immer vor dem Hintergrund der spezi-
ellen Randbedingungen des Einzelfalles ent-
worfen werden (z. B. Witterungsverhiltnisse
am Standort, Geometrie des Abfallkérpers,
aktuelle Gefahren und Gefihrdungspotential,
geplante Nachnutzung der Fliche, Materialver-
fiigbarkeit, kritische Einwirkungen wie bei-
spielsweise Setzungsdifferenzen oder der An-
griff aggressiver Chemikalien, Kosten). Die
Planer von Abdecksystemen kénnen aus einer
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DISKUSSION:

Schutz des Grundwassers durch Basisdichtungen

In-situ-Untersuchungen zur Wirksamkeit von
Oberflachenabdichtungen

STEIRER: Ich darf bitte jetzt diese beiden
Vortrige zur Diskussion stellen. Sie haben uns
gezeigt, daB wir es im Deponiebau sowohl
oben wie auch unten mit technischen Systemen
zu tun haben, die natiirlich auf Alterungspro-
zesse anfillig sind und dann versagen.

NEGENDANK: Das waren ganz exzellente
Vortrége, mit ihren Ergebnissen. Dal wir hier
weiterarbeiten miissen ist klar. Aber das Fazit
Ihrer Untersuchungen: es gibt im Grunde keine
verniinftige Form der Deponierung, also con-
tainern wir das Ganze, bauen wir anstindige
Dacher dariiber, solange, bis man weifl, was
damit irgendwanneinmal in der Zukunft ge-
schieht. Ist das richtig ?

ENTENMANN: Also grundsitzlich machen
wir ja genau das die ganze Zeit: wir bauen eine
Basisdichtung, wir bauen einen Miillkorper,
und wir bauen einen Deckel darauf; im Prinzip
ist das ja ein groBer Container. Nur die einen
glauben, wir machen das fiir die Ewigkeit, und
die anderen, die zweifeln das an.

Wir haben das Problem, daB3 wir einen durch-
lassigen Korper zwischen zwei dichten Kor-
pern haben, und dann noch irgendwo eine Ba-
sisdrainage, und der richtige Weg wire, wenn
das schon fiir alle Zeiten halten soll, daf3 wir
diese Durchldssigkeitsunterschiede ausmerzen.
Im Prinzip miifite es unten am dichtesten sein,
dann sollte man als Sicherheitselement die
Basisdrainage ruhig behalten, und dann miifite
etwas kommen, was auch dicht ist, aber das ist
momentan iiberhaupt nicht dicht, und ich glau-
be, hier miifite man angreifen. Der Miillk6rper
selbst hat meinen Untersuchungen zufolge
Durchlissigkeiten von 10° und 10 m/sec
und mit ganz geringen Ausnahmen auch ein-
mal 10”7 m/sec. Da kommt man mit Verdich-
tung und wenn mit Gliick das Material stimmt
hin; besser ist es einfach nicht moéglich. Und

dann legen wir eine sehr gering durchlissige
Oberfliachenabdichtung darauf, und die wird
irgendwanneinmal wie jedes technische Ele-
ment versagen. Wenn wir den Mittelteil nicht
dichter machen, kénnen wir eine langfristige
Sicherheit nie gewahrleisten.

Wenn wir das in der Mitte dicht machen kon-
nen, und wenn wir es auch noch entfrachten
von all den Schweinereien, die wir momentan
noch einbauen, dann haben wir ein gutes Kon-
zept, sodafl wir auch mit Deponierung in eini-
gen hundert Jahren noch leben kénnen.

MELCHIOR: Die Frage zielt ja auf die neuen
Deponien. Man mulf} gerechterweise schon
sagen, so schwierig die ganzen rechtlichen
Vorgaben sind, die wir in den letzten Jahren
erhalten haben, daf sie auch eine ganze Reihe
von positiven Auswirkungen nach sich gezo-
gen haben. Die Gesamtmiillmenge ist deutlich
zuriickgegangen, wir sortieren sehr viel besser,
und es ist auch sehr gut méglich fiir neue De-
ponien genauer zu wissen, was man wie ein-
baut, und das Gefdhrdungspotential wird deut-
lich geringer sein als bisher. Dennoch sollte
man sehr genau auf das chemische Milieu
achten. Wir machen Unsinn, indem wir z.B.
Schlamme, die belastet sind und unter stets
reduzierenden Bedingungen eigentlich keine
Schwermetallproblematik aufweisen, aus Ge-
wissern baggern und sie in Landdeponien
bringen, wo sie wunderbar durchliiftet werden,
und wir erhalten dann auch sehr lange Zeit
hohe Schwermetallfrachten im Sickerwasser.
Das sind Dinge, bei denen man besser noch
einmal die Ansitze hinterfragen sollte. Aber
bei den neuen Deponien haben wir nicht die
grof3en Probleme, bei denen technische Barrie-
ren gerade an der Oberfliche oft zwingend
erforderlich sind. Das sind eben die Altablage-
rungen, bei denen wir nicht wissen, was drin-
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nen ist, wo zusitzlich auch noch die Einwir-
kungen auf die Oberfliche komplizierter sind
als bei der neuen Deponie. Das Problem ist,
daBB man Altlasten und Altdeponien mit sehr
viel Aufwand nachtriglich technisch ausge-
stattet hat, sehr viel Lehrgeld bezahlt hat und
heute eigentlich keiner mehr das Geld in die
Hand nehmen will, um solche Altlasten zu
sichern.

KISTEN: Sie haben sehr viele verschiedene
Transformationsprozesse an den Systemen
Sickerwasser und mineralische Barriere aufge-
zeigt ...unverstdndlich... Prozesse dargestellt,
einmal mit Karbonatlésung und einmal mit
Karbonatbildung. Welche Prozesse werden
langfristig dominieren ? Und als nachfolgende
Frage: ist es sinnvoll bei einer mineralischen
Barriere ...unverstdndlich.... zu messen und
eben von einer weiteren Verkomplizierung
oder dem Einsatz technischer Moglichkeiten
doch eher abzugehen ?

ENTENMANN: Wenn wir differenzieren
wollen: einmal haben wir diese Uraltdeponien,
in die nicht viel an Schadstoffen hereinge-
kommen ist; da sollte man nicht allzuviel dar-
iiber nachdenken, da sollte man eine ordentli-
che Oberflichenabdichtung darauflegen, und
dann hat sich das. Woriiber ich hauptséchlich
gesprochen habe, das sind diese Deponien aus
den Siebzigerjahren, in die wir alles hineinge-
packt haben, und das sind eben diese Reaktor-
deponien, da ist richtig Chemismus darin, wir
haben Sickerwasser, das wir iiber ca. 20 Jahre
beobachtet haben. Das Dumme ist, wir haben
es gar nicht richtig beobachtet, meist haben
wir Sickerwasserentnahmestellen in der Depo-
nie, die liber 2-3 Jahre Ergebnisse liefern, oder
iiber 5 Jahre (ich habe eine, die sogar iiber 10
Jahre beobachtet worden ist, da kénnen wir
tiber den Chemismus Aussagen treffen), wir
haben in Summe ganz wenige Parameter iiber
wenige Jahre. Ich kann derzeit noch nichts
iiber eine zeitliche Entwicklung des Chemis-
mus im Sickerwasser sagen, ich kann nur sa-
gen, daB3 diese Phase bei den alten Deponien
immer "dicker" wird. Es ist immer mehr Orga-
nik drinnen und es kommen schubweise immer
mehr Schwermetalle hinzu. Wie es sich insge-
samt verlagert, das kann ich tiberhaupt noch
nicht prognostizieren.
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Diese Hoffnung, die ja allen diesen alten Kon-
zepten zugrunde liegt, da8 nach 12 bis 14 Jah-
ren, solange wie die Gasphase liuft, auch die
Sickerwasserphase lauft, ich glaube, die haben
wir inzwischen widerlegt. Auf den meisten
Deponien, die wir untersucht haben, sind wir
in der Gasphase schon lingst auf dem abstei-
genden Ast, da war dieses Problem fast schon
zur Ginze erledigt, aber in der Sickerwasser-
phase, in der Sickerwasserbelastung, sind wir
noch auf dem Weg nach oben. Was ich Thnen
sagen kann, ist, zwischen dem Deponiekorper
und dem Bereich der Basis haben wir einen
Sprung. Wir haben an der Stelle, wo die Drai-
nage auf der Dichtung liegt, Sulfidfillung bis
zum Gehtnichtmehr. Wenn Sie da aufgraben,
da stinkt es richtig, da kommt Ihnen der
Schwefelwasserstoff entgegen. Da scheint sich
was zu tun. Unterhalb dieser Drainschicht
haben wir auch weiter untersucht, aber das
haben wir nicht so detailliert machen konnen.
In Neuwulmstorf ist der Porenraum von oben
bis unten mit identischem Sickerwasser ge-
fiillt, da gibt es keinen Unterschied, ob sie
ganz oben sind in dieser Dichtung oder ganz
unten. Da ist im Porenwasser immer dasselbe
drin. Wenn wir jetzt einen Schritt weiter gehen
und die Tonminerale untersuchen, das Adsor-
bierte, da zeigt sich auch nicht viel anderes.
Egal, ob Sie 30 cm Ton nehmen oder 60 cm,
zuerst kommt die Konvektion nach unten und
dann breitet es sich lateral aus, geht also ins
Gefiige hinein. Von daher ist auch die Diskus-
sion, ob 70 cm oder 50 cm oder 3 m nur etwas,
was die Zeit etwas beeinfluft, aber nicht allzu-
viel.

VORTISCH: Das heposive Ergebnis, wenn
man die Ausfiihrungen aus geologischer Sicht
betrachtet, bestiitigt was wir Geologen schon
vor lingerer Zeit befiirchtend geduBBert haben,
daB namlich in Wahrheit die nachsorgefreie
Langzeitsicherheit nicht existiert. Auch bei
Kapillarsperren nicht, denn die Abfuhr funk-
tioniert nur solange, solange die Abfuhr ga-
rantiert ist, sie miissen also diesen Misthiigel
in der Landschaft verwaltungsmiBig immer
mindestens solange kontrollieren, als das
Schadstoffpotential existiert, und einige
Schadstoffe leben bekanntermaBen ewig, gera-
de bei den Schwermetallen, und das ist ein
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auflerordentliches
Resummes.

Schwergewicht  dieses

Das zweite wire die Frage der Deponien, bei
denen Verbrennungsriickstinde abgelagert
werden, in Gesamtheit oder einzelne Stoff-
gruppen fiir sich. Die Verbrennung, die auch
noch sehr ausfiihrlich zu diskutieren ist, und
die zur Zeit 6ffentlich - rechtlich ja eher gefor-
dert wird, entkommt ja der Deponierung auch
nicht. Das was bei ihr iibrig bleibt, ist in
Wahrheit geologisch sogar noch problema-
tischer auf bestimmte Stoffgruppen, gerade
wenn man auf die Phasengleichgewichte
schaut, die physiochemische Stabilitt tiber die
Prozesse, die da noch ablaufen kénnen,.

Die Frage wire, ob man iiberhaupt jemals eine
Deponie gefunden hat, wo die Oberflichen-
dichtung wirklich funktioniert hat, nachsorge-
frei, und dann wire die Frage ob da nicht so-
fort ein geologisches Argument zur Verfiigung
steht, um das auf langere Sicht in Zweifel zu
stellen, denn wir reden von Langzeit, iiber
groflere Verwaltungszeitrdume, iiber Genera-
tionen.

MELCHIOR: Zunichst einmal, ich bin von
den Ergebnissen nicht ganz so deprimiert. Ich
war sehr iiberrascht, daB die mineralische
Dichtungen so schlecht abschneiden, daf3 die
so austrocknen.

VORTISCH: Das haben wir erwartet

MELCHIOR: 1985 haben wir das so drastisch
noch nicht erwartet, da haben wir mit diesen
Untersuchungen erst begonnen. Wir haben
wohl gedacht, dal sie austrocknen konnen,
aber nicht in dem Ausmaf. Ich als Boden-
kundler habe das damals so gesehen, das Er-
gebnis ist aber sehr eindeutig (bei den Bento-
nitmatten hatte ich dann auch entsprechende
Bedenken). Aber ich habe zum Beispiel den
Kunststoffdichtungsbahnen als Geowissen-
schaftler in Richtung Besténdigkeit 1985 nicht
sehr viel zugetraut, und habe mich da von den
Ergebnissen belehren lassen miissen. Das
KDB ist durchaus eine sehr wirkungsvolle
Dichtung ist, die aber auch nicht ewig halt.
Ganz klar. Die Kapillarsperren sind ein we-
sentlich angepassteres System an die ungesat-
tigten Verhdltnisse in der Oberflichendich-
tung, deswegen auch ein relativ bestindiges

System, aber Stofftransport, Karbonate, alles,
was die Dichtwirkung von Drainagen betrifft,
das mufl man auch bei Kapillarsperren als
kritische Einwirkung betrachten.

Es ist klar, daB man eine Deponie nachsorge-
frei haben will. Viele Deponien werden als
nachsorgefrei bezeichnet, fast alle, denn keiner
will die Nachsorge so betreiben, wie wir sie in
Biichern und Vorschriften festlegen, das ist
meine feste Uberzeugung. Selbst in Fillen, wo
alle Mefvorrichtungen installiert sind, kommt
man zwei, drei Jahre spiter drauf: keiner hatte
eigentlich die Zeit sich mit dem notwendigen
Elan darum zu kiimmern und man miifite alles
wieder neu machen. Die Nachsorge wird ent-
fallen, und wir werden dann sehr unterschied-
liche Deponien haben, von denen eine Vielzahl
gar nicht einmal so problematisch sein wird,
wie wir das in der Vergangenheit selbst auch
gedacht haben. Die Schadstoffausbreitung ist
an vielen Standorten duflerst gering und wir
werden erst priifen miissen, wie das im Ver-
gleich der Umweltbilanz zu anderen Entsor-
gungswegen aussieht. Es wird aber auch eine
ganze Reihe gravierender Fille geben, und an
die mufl man herangehen. Die Oberflichenab-
dichtung ist ein reparierbares System. Es gibt
technische Losungen, die doch kostengiinstig
sind und fiir eine relativ lange Zeitdauer funk-
tionieren. Aber natiirlich nicht fir die Ewig-
keit.

Es gibt einen anderen Bereich, in dem man
diese ewige Haltbarkeit tatsdchlich fordert,
und auch berechtigterweise, das sind die Alt-
standorte der Riistungsproduktion in Nordame-
rika. Eine Dimension vollig jenseits dessen,
was wir von Sondermiillabfillen kennen, das
ist ldcherlich dagegen. Es gibt Kostenschiit-
zungen, da man allein auf den sechs oder
sieben groflen Standorten, Los Alamos und
wie sie alle heiflen, zur Sanierung mehr auf-
wenden muB, als die Herstellung des kom-
pletten Straflensystems der Vereinigten Staaten
jemals gekostet hat, inklusive Unterhalt. Das
werden auch die USA nicht aufbringen kon-
nen.

Dort sucht man nun Abdecksysteme, die wirk-
lich fir die Ewigkeit gedacht sind. Fragen
werden debattiert, wie weit dndert sich in der
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Zukunft die Sprache, man muff mit Pikto-
grammen arbeiten, die auch in 800 Jahren
noch verstanden werden, denn man kann das
nicht als Text irgendwo hinschreiben. Auch da
kommt man zu Systemen mit Bitumen, mit
Asphalten, kombiniert mit sehr blockigem
Material ("rip-rap"), die durchaus sehr lange
halten werden. Auch nicht ewig, und mit Tau-
sendjdhrigen Institutionen haben wir insgesamt
weltweit schlechte Erfahrungen gemacht......

VORTISCH: Auch in den Fiinfzigerjahren
haben die Deponien unterschiedliche Eintrige
gehabt, vom Sofa tiber das Moped bis zu ei-
nem entsorgten toten Kaninchen, Eisenteile
usw. Es gab natiirlich nicht die hochent-
wickelten Stoffe, die erst spiter zum Tragen
kommen, die Computer ..unverstdndlich...
spéter entsorgen, aber ...unverstdndlich...

Bei Kunststoffdichtungsbahnen wird im all-
gemeinen eine Haltbarkeit von etwa 30-34
Jahren diskutiert. Sie sind ist also eine techni-
sche Losung auf Zeit, die eine Verwaltungsge-
neration beruhigen kann, die aber eine Depo-
nie, die irgendwie eingekapselt wird oder zum
Teil eingekapselt funktioniert, die kénnen wir
aus geologischer Sicht eigentlich nicht als
sicher auf Dauer sehen. Wir miissen uns klar
machen, daf3 das Potential eben drinnen steckt,
und wenn wir das Potential jetzt blocken, in-
dem wir es gut oben abdichten und die ganzen
Prozesse iiber die Zeit reduzieren, was wird
spéter kommen wenn die Deponie langst ver-
gessen ist, wenn sie solange eingegraben war,
oder wenn irgend etwas gemacht wird und
dann das Potential zum Tragen kommt.

Das eine wire natiirlich dann eine funktionie-
rende geologische Barriere, obwohl diese unter
Umstéinden, wenn wir sie von der Bilanz her
sehen, gar nicht das erfiillen kann, was wir von
ihr wollen. Denn entweder ist sie ganz dicht,
dann wird eine vergessene Deponie eben einen
oberflichennahen AbfluB haben und das
Grundwasser entsprechend kontaminieren
kénnen, oder aber sie ist nicht dicht, dann
geht's nach unten raus. Die ideale geologische
Barriere miifite so beschaffen sein, dal sie
fortlaufend gerade soviel aufnimmt, dafl sie
lange Zeit geniigend herausfiltert durch die
mechanischen und chemischen Prozesse, die
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Mineralneubildung, Anlagerungs- und Aus-
tauschprozesse.

Was Sie heute erzihlt, mit wunderbarer Klar-
heit dargestellt haben, haben wir natiirlich
auch schon in anderen Fillen diskutiert, und
das, was wir an Ihren Basisdichtungen beob-
achtet haben, haben wir auch schon vermutet.
Mit Koll. Riehl haben wir zusammen eine
Exkursion zu einer Sondermiilldeponie in
Siiddeutschland Anfang der Neunzigerjahre
gemacht, das Planum war in der Bauphase,
auch schon mit RiBbildung und Kunststoff-
dichtungsbahnen. Damals haben wir gesagt,
die Kunststoffdichtungsbahnen werden solan-
ge halten, bis die Basisdichtung gut ausge-
trocknet ist und entsprechende Risse hat und
dann, wenn die Kunststoffe versagen, konnen
wir sicher sein, daB auch die mineralische
Basisdichtung ihre Funktion nicht mehr erfiil-
len kann. Abgesehen davon, kann selbst eine
funktionsfihige Basisdichtung einen Wunsch-
traum kaum erfiillemn, da namlich flachig
komplett versiegelt wird.. Die Kalkulation das
Schadstoffbindungsvermégen einer minerali-
schem Basisdichtung quantitativ einem Schad-
stoffpotential anzupassen, wiirde ja nur funk-
tionieren, wenn es gleichméBig durchsickert
wird. Und das kénnen wir nicht erwarten. Die
Austauschprozesse, mit denen wir eine Ent-
schirfung erhoffen, werden linear, also flichig
verlaufen, und die Wirkung wird nur ein
Bruchteil dessen sein, was wir uns erhofft
haben. Das miissen wir uns meiner Meinung
nach fiir die zukiinftigen Verfahren einmal
gemeinsam klarmachen.

NEGENDANK: Sie haben Trockenrisse in
einer Bentonitmatte gezeigt. Welche Grofien-
ordnung haben die ?

Das ist eine Frage; die andere ist, im Oberbo-
den hatten Sie schéne Durchgénge. Da wiirde
mich interessieren, wie tief geht die und sind
die dhnlich wie normale Kluftsysteme (Sigma
1, Sigma 2, Sigma 3) zu erldutern auf Grund
der Austrocknung, die von oben nach unten
fortschreitet.

MELCHIOR: Zum letzten habe ich mich of-
fenbar nicht klar genug ausgedriickt. In der
Rekultivierungsschicht oberhalb der Entwis-
serungsschicht haben wir diese Kluftsysteme
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nicht gehabt, das war ein schwachbindiges
Material. Ich kenne aber Rekultivierungs-
schichten, die aus tonigem Material bestehen
und beim Einbau héufig iiberfahren wurden.
Da finden wir das, was Sie eben ansprechen,
dort gibt es tatsichlich in aller Regel solche
"Elefantenfiile", polygonale Strukturen mit 30
- 40 cm Durchmesser, und die Riftiefe reicht
locker iiber 70, 80 cm und tiefer. Und dann
kommen die Risse der nachfolgenden Genera-
tion, das ist lehrbuchhaft in so einem System.
Das war aber im untersuchten Objekt nicht der
Fall.

Zu den Riflgréfen in den Bentonitmatten und
auch in der mineralischen Dichtung: die variie-
ren. In Zeiten der Austrocknung im Sommer
haben wir in den Matten Riflweiten von 2-
2,5 mm festgestellt bei einer Gefligegrofe um
1 cm Durchmesser. Das weist auf das enorme
Quell- und Schrumpfvermégen der Bentonite
hin, das muB} so sein. Die RiBweiten verringern
sich bei Wiederbefeuchtung, sie schlieflen aber
nicht wieder so stark, da3 die Matten wieder
dichtwirksam wiren, und im giinstigsten Zu-
stand hat man feine Haarrisse, die man mit der
Lupe erkennen kann, mit bloBem Auge kaum.

Das war in der mineralischen Dichtung #hn-
lich; da hatten wir einerseits die vermeintlich
gut aussehenden, die hatten auch Haarrisse, die
haufig miteinander kommunizieren und er-
hohte Fliissigkeitsdurchgénge erlauben. Die
Risse sind im Sommerhalbjahr stirker. Nur die
Gefligegroflen sind da anders als in den Bento-
nitmatten. Andererseits gibt es aber auch
Dichtungen mit weitaus breiteren Rissen. Fiir
die Durchldssigkeit ist die Rifbreite allerdings
nachrangig. Bereits Haarrisse erhéhen die
Durchléssigkeit drastisch.

HUMER: Sie haben erzihlt, da8 Pflanzen
direkt an die Kunststoffolie herange-
hen...unversténdlich... wenn sie. Zeit, Raum,
Licht und Ruhe haben. Es ist allerdings be-
kannt, daB die Pflanzen, die Sie dort finden,
kleinrdumig die Chemie des Bodenwassers
durch Wurzelausscheidungen verindern kén-
nen, die ...unverstindlich... Ausscheidungen.
Gibt es Untersuchungen mit derartigen Wis-
sern, wie lange die Bahnen unter deren Einflufl
halten ?

MELCHIOR: Untersuchungen mit Sekreten,
die die Wurzel ausscheidet, um sich Nihr-
stoffe zu erschliefen, sind mir nicht bekannt.
Sie sind auch kaum moglich, weil man die
Menge an Sekret fiir einen solchen Test wohl
kaum generieren kann. Es gibt aber eine Fiille
von Untersuchungen zur Medienvertrédglich-
keit von PE-Bahnen, die durch den Einsatz
solcher Dichtungsbahnen in der Basisdichtung
veranlait waren, und da hat man mit konzen-
trierten Laugen, Sduren und allen méglichen
Flussigkeiten gepriift und es gibt, glaube ich,
in der ganzen Deponietechnik kein Konstruk-
tionselement, das gerade auf chemische An-
griffe hin so ausfiihrlich untersucht worden ist
wie Kunststoffdichtungsbahnen auf PE-Basis.
Die Debatte ist mittlerweile geklart, die Schat-
zungen, wie lange sie halten, gehen auseinan-
der; aber der Mindestzeitraum der Haltbarkeit,
der in den USA, aber auch in Deutschland,
vertreten wird, ist 80 - 90 Jahre.

HUMER: Aber keine Praxisuntersuchungen ?

MELCHIOR: Es gibt Zeitrafferversuche, die
bei Hoechst an PEHD-Rohren unter Beauf-
schlagung mit Druck und erhéhter Temperatur
seit Jahrzehnten durchgefiihrt werden. Aus
bestimmten mechanischen Parametern leitet
man mit speziellen Extrapolationsverfahren
die Alterung und die Bestiandigkeitsdauer ab.
Uber dieses Vorgehen und die genannten
Funktionszeitraume gibt es relativ weiten Kon-
sens. Einige Fachleute gehen von noch sehr
viel langeren Bestandigkeiten aus. Ich bin frei
von Lieferinteressen, und es wiirde mich nicht
tiberraschen, wenn noch neue Versagens-
mechanismen durch kombinierte Einwirkung
von Druck, Zug, Pflanzenwurzeln oder chemi-
sche Stoffe bekannt wiirden. Ob schiden ent-
stehen, ist aber in der Oberflaichenabdichtung
leicht priifbar. Man muf einen Spaten in die
Hand nehen, ein kleines Stiick herausnehmen,
und man macht Zugversuche und andere Ver-
suche, mit denen man die Beschaffenheit des
PE, das man ja vom Einbau her sehr gut kennt,
iiberpriift. Man kann die Alterung sehr gut
erkennen, schon ehe es zum Totalversagen
kommt.

Ich gehe damit véllig d'accord, da3 man, wenn
man die umweltvertragliche Deponie haben
will, die Abfille betrachten mufl und das che-
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mische Milieu, in dem sie liegen, und zweitens
die Durchstromung, die sie erfahren kénnen.
Nur so kann man sich einer nachsorgefreien
Deponie anndhern. Ob man sie je erreichen
wird, weifl ich nicht, aber bei all den Fillen,
wo wir das nicht mehr tun kdnnen, weil der
Dreck schon da liegt, mul man technische
Systeme wihlen. Die Oberflichenabdichtung
kann man kontrollieren und kann man auch
reparieren. Es gibt Systeme, die das leisten.

BLUHBERGER: Nachdem Sie uns heute
erklirt haben, dal Kombinationsdichtungen
eigentlich nur an dieser Kunststoff-
dichtungsbahn wirksam sind, und die minerali-
sche Dichtung nach kurzer Zeit eigentlich
nicht mehr funktioniert, stellt sich die Frage,
ob man diesen Aufwand fiir die Abdichtung
tiberhaupt noch treiben soll oder ob man nicht
Kapillarschichten oder andere Materialien als
Unterschicht fiir Kunststoffdichtungsbahnen
verwendet.

MELCHIOR: Ich weise auf die Gefihrdung
der mineralischen Dichtung hin. Es gibt weni-
ge Fille, die so untersucht sind wie Hamburg -
Georgswerder und da haben wir diese Ergeb-
nisse nun, und das Fazit daraus ist, es gibt eine
deutliche Gefihrdung der mineralischen
Dichtung. Es wiirde mich nicht iiberraschen,
wenn es irgendwo im Voralpenbereich bei
2000mm Niederschlag und bei einer Rekulti-
vierungsschichtmichtigkeit von 2,5 m minera-
lische Dichtungen gibt, die gut funktionieren.
Ich sage nicht, daf jede mineralische Oberfla-
chenabdichtung in diesem Zeitraum, in dem
wir sie beobachtet haben, kaputtgehen muB,
wir konnen es aber auch nicht sicher aus-
schliefien.

Zum finanziellen Aufwand: Kosten haben wir
gar nicht angesprochen. Ich habe hier eine
Folie, die die Kosten eines Projektes 1994
zeigt - da hat sich nicht viel gedndert. Fiir eine
Abdeckung, die insgesamt 88 Mio. DM geko-
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stet hat, gibt spezielle Kosten, die in Ful}-
punkteinrichtungen, Gebédude, Infrastruktur
gehen. Wenn man die herausnimmt und sich
die Kosten des reinen Abdecksystemes an-
sieht, dann sind die weniger als die Hilfte, und
man kommt in diesem Fall auf einen Quadrat-
meterpreis von 146 DM. Und wenn man sieht,
was die einzelnen Elemente hier kosten, dann
stellt man fest, dafl hier die Rekultivierungs-
schicht mit 30 DM dabei ist, die Drainage mit
der Filterschicht mit 20 DM, die PEHD-
Dichtung mit 36 DM, (das ist mittlerweile
deutlich weniger geworden, die liegen im
Moment verlegt zwischen 20,- und 25 DM),
die mineralische Dichtung mit 27 DM, (das ist
eher teurer geworden, weil man mittlerweile
kompliziertere Einbautechniken anwendet).
Sie sehen also, das Dichtungssystem kostet nur
einen Bruchteil der gesamten Maflnahmen und
die Kunststoffdichtungsbahn ist wie jedes
andere Element, auch eine Kapillarsperre,
kostenmaBig in diesem Rahmen, da sind die
Kosten nicht so sehr differenziert. Man muf}
wirklich im Einzelfall iiberpriifen, was sind die
Einwirkungen, was sind die Randbedingungen,
und was ist unter diesen speziellen Rahmenbe-
dingungen das technisch geeignetste System.

NEGENDANK: Ein Schieferdach aus spani-
schem Schiefer kostet etwa 160 DM, ein nor-
males Dach aus deutschem Dachschiefer ko-
stet 250 DM. Das heifit also, es ist so teuer,
wie ein normales Dach iiber einem Haus.

MELCHIOR: Das Dach ist noch ein bifichen
teurer, auf diesen Flichen schwer zu installie-
ren und herzustellen, mit hohem Aufwand zu
warten, Lebewesen, Miuse, Menschen, kom-
men unter das Dach in ein entsprechendes
Milieu mit Deponiegas usw.. Das Problem ist
also nicht ganz leicht mit einer Uberdachung
zu l6sen; aber rein von den Herstellungskosten
her haben Sie recht.
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