Langzeitbestandigkeit von baulichen SicherungsmalRnahmen

Stefan Melchior

1 Einfohrung

Vor 25 Jahren begann die Sanierung der Deponie Georgwerder: Gefiihlt eine lange Zeit - im
Hinblick auf die angestrebte Bestandigkeit der Sicherungssysteme erst der Anfang einer
undefiniert langen Geschichte. Was wurde seinerzeit von der ,Einkapselung” der Deponie
erwartet und wie hat sich bisher die realisierte Oberflachenabdichtung im Vergleich zu
anderen damals und heute méglichen Alternativen bewahrt? Der vorliegende Beitrag befasst
sich mit der Entwicklung des Kenntnisstandes zur Bestandigkeit von Sicherungssystemen flr
Deponien und Altlasten und zieht ein Zwischenfazit hinsichtlich der ,Einkapselung” der
Deponie Georgswerder.

2 Ausgangslage 1985 und Ziele der Sicherung der Deponie Georgswerder

Die an der Deponie Georgswerder 1983 festgestellten Schadstoffkonzentrationen haben
maRgeblich dazu beigetragen die Altlastenproblematik in das Bewusstsein der Offentlichkeit
zu ricken. Altlasten wurden von der Offentlichkeit als erhebliche Bedrohung und ihre
Sanierung als wichtige Aufgabe wahrgenommen. Die Gesellschaft war bereit, erhebliche
Finanzmittel fir diese Aufgabe bereitzustellen, womit die Voraussetzung fiir die Entwicklung
eines Standes der Technik der Altlastensanierung geschaffen wurde.

Im Bereich der Deponietechnik war bereits Ende der 70er Jahre erkannt worden, dass ,wilde
Mullkippen* wie beispielsweise die Deponie Georgswerder nicht mehr tragbar waren und
.geordnete Deponien” zukinftig Uber natirliche und technische Barrieren an der
Deponiebasis verfiigen sollten, um den Schadstofftransport ins Grundwasser zu minimieren.
Als technische Barrieren wurden zundchst Tondichtungen und gelegentlich auch
~Kunststofffolien“ vorgeschlagen. Die zun&chst dinnen ,Folien* aus unterschiedlichen
Werkstoffen wurden durch Fachleute in den USA und Deutschland (hier maf3geblich unter
der Regie der Bundesanstalt fur Materialforschung und —prifung, BAM) zu dickeren
~Kunststoffdichtungsbahnen (KDB) aus Polyethylen hoher Dichte (HDPE) weiterentwickelt,
die gegen aggressive Deponiesickerwasser bestandig sein sollten. Die Kombination aus
KDB uber Tondichtung wurde in den 80er Jahren als Basisabdichtung fiir Deponien etabliert,
wobei die KDB in erster Linie wasserdicht sein sollte und die Tondichtung Schadstoffe
zuriickhalten sollte. Dieses Kombinationssystem wurde in der Folgezeit auch fiir die
Oberflachenabdichtung von Deponien und Altlasten vorgeschlagen, da man der Meinung
war, dass es unverninftig und aufwandig sei, kontaminierte Deponiesickerwasser erst
entstehen zu lassen und dann aufwandig zu fassen und zu reinigen (,Multibarrierenprinzip®).
Der Grundwasserschutz genoss hohe Prioritét und schadstoffbelastete Abfalle sollten
maoglichst wasserdicht eingekapselt werden.

Zur Deponietechnik gab es in den 80er Jahren erste Merkblatter (beispielsweise das NRW-
Merkblatt zu mineralischen Dichtungen) und Fachdokumente der BAM. Die abfallrechtlichen
Regelwerke TA Abfall [36] und TA Siedlungsabfall [37] wurden noch entwickelt und erst 1991
bzw. 1993 verabschiedet. Die Altlastensanierung steckte noch in ihren Kinderschuhen und
wurde mit erheblichen Angsten der Offentlichkeit, aber auch einer gewissen Technik-
Euphorie der beteiligten Fachleute begleitet. So wurden Ende der 80er und Anfang der 90er
Jahre vielféltige Verfahren des Spezialtiefbaus fiir die Altlastensanierung in Betracht
gezogen. Neben unterschiedlichen Verfahren der Einkapselung durch Dichtwéande
(Einphasen-Dichtwénde, Zweiphasen-Dichtwande, Kombinationswande mit in
Tonsuspension eingestellter KDB, Stahlspundwéanden mit Schlossverbindungen,
Dichtwanden aus Glas) wurde sogar die bergménnische Unterfahrung von Altlasten ernsthaft
vorgeschlagen, jedoch nie realisiert.
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Vor diesem Hintergrund wurde die Sanierung der Deponie Georgswerder geplant. Die
UmschlieBung der Deponie mit einer Dichtwand wurde aufgrund der hydrogeologischen
Standortverhaltnisse und der Schadstoffbelastung wieder zugunsten einer hydraulischen
Sicherung mit Brunnengalerien im Grundwasserabstrom verworfen. Die ,Einkapselung“ der
Deponie erfolgte durch die Sicherung der Deponieoberflache in zwei Bauabschnitten (siehe
auch [1] bis [6]). Die sogenannte ,,Obere Abdeckung” des Kuppenbereichs lag oberhalb des
Staufliissigkeitsspiegels der Deponie und wurde zuerst hergestellt. Die Béschungsbereiche
mit dem aufwéandigen Randabschluss zur Fassung seitlich aus dem Deponiekdrper
austretender Sickerflissigkeit wurden im zweiten Bauabschnitt, der ,Unteren Abdeckung*,
gesichert. In beiden Abschnitten kam unter einer Rekultivierungsschicht (,Decksubstrat®) und
einer Entwasserungsschicht (,Flachendranage”) eine Kombinationsdichtung aus einer KDB
Uber einer tonhaltigen Dichtung aus Geschiebemergel (0,6 m aus drei Lagen mit einem
Wasserdurchléssigkeitsbeiwert k; < 1 - 10° m/s) zum Einsatz. Die Kosten fiir die flichenhafte
Herstellung der Oberflachenabdichtung betrugen ohne die aufwéandige
Randabschlusskonstruktion ca. 75 Euro / m2. Mit der Oberflachenabdichtung wurden
folgende Ziele verfolgt:

e Grundwasserschutz durch Minimierung der Schadstoffmobilisierung durch
eindringende Niederschlage,

e Fassung und Ableitung der aus dem Deponiekorper seitlich austretenden
kontaminierten Stauflissigkeiten,

¢ Weitgehende Unterbindung unkontrollierter Austritte der in der Deponie entstehenden
Gase in die Atmosphare,

e Landschaftsgerechte Wiedereingliederung der Deponie in ihr Umfeld.

Interessant ist im Rickblick hinsichtlich der erwarteten Langzeitbestandigkeit der
Oberflachenabdichtung, dass man der Geschiebemergel-Dichtung die Hauptaufgabe der
Abdichtung zuwies. Tone galten als dauerhaft bestandig, da sie ,in geologischen
Zeitrdumen* als Verwitterungsendprodukt entstanden waren, wahrend die mechanische und
chemische Besténdigkeit der ,diinnen* KDB angezweifelt wurde. Es gab insbesondere
hinsichtlich der mechanischen Bestandigkeit der Schwei3néhte bedenken, weshalb die KDB
in der Oberen Abdeckung auch dachziegelartig Gberlappend verlegt und nicht verschweif3t
wurde. Wahrend die Geschiebemergel-Dichtung in der Planung und den begleitenden
Drucksachen als Dichtung bezeichnet wurde, wurde die KDB nicht als zweite, redundante
Dichtung, sondern als ,Wurzel- und Nagetiersperre” bezeichnet. Mitte der 80er Jahre waren,
von den Ergebnissen einiger Kurzzeit-Laborversuche abgesehen, kaum belastbare
Erkenntnisse zum Langzeitverhalten von Oberflachenabdichtungen verfligbar, so dass die
Planung von solchen Systemen mit erheblichen Unsicherheiten behaftet war.

3 Untersuchungen zur Langzeitbestandigkeit von Oberflachenabdichtungssystemen
auf der Deponie Georgswerder

Sanierungsbegleitend wurde ein vom Bund gefdrdertes umfangreiches FuE-
Verbundvorhaben ,Neue Verfahren und Methoden zur Sanierung von Altlasten — am Beispiel
der Deponie Georgswerder, Hamburg" gestartet (BMFT Forderkennzeichen 1440359 I).
Eines der in diesem Rahmen realisierten Teilvorhaben wurde durch das Institut fur
Bodenkunde der Universitat Hamburg durchgefiihrt und befasste sich mit dem Thema
~Wasserhaushalt und Wirksamkeit mehrschichtiger Abdecksysteme*. Hauptziel dieses
Vorhabens war die Erhebung von lbertragbaren Daten zum Langzeitverhalten von
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unterschiedlichen Oberflachenabdichtungen unter reprasentativen Feldbedingungen. Hierzu
wurden zunéchst sechs GroRlysimeter (, Testfelder”, jeweils 10 m - 50 m) mit dem damaligen
Stand der Technik entsprechenden Bauverfahren hergestellt und so in die
Oberflachenabdichtung der Deponie integriert, dass sie in situ den deponietypischen
Alterungsprozessen ausgesetzt wurden. In den Testfeldern wird der Wasserhaushalt der
System bestimmt und die Durchsickerung der untersuchten Dichtung direkt gemessen.
Zahlreiche Sonderversuche und Aufgrabungen ergénzten die Testfelduntersuchungen.

Von 1986 bis 1990 wurde das Testfelder-Projekt auf der Deponie Georgswerder zu je 50 %
vom Bund (BMFT) und von der Freien und Hansestadt Hamburg (Umweltbehdrde) gefordert.
Die Fortsetzung des Projekts von 1991 bis 1993 wurde zu 100 % von der Umweltbehorde
Hamburg finanziert. Von 1994 bis 1995 schloss sich unter dem Titel ,Entwicklung und
Bewertung von alternativen Systemen zur Abdeckung von Altlasten” eine Projektphase an,
die zu jeweils 50 % von der Umweltbehérde Hamburg und der Deutschen Bundesstiftung
Umwelt getragen wurde. In dieser Zeit wurden die urspriinglichen sechs Grof3lysimeter auf
der Deponie Georgswerder durch zusétzliche Testfelder, in denen Bentonitmatten untersucht
wurden, erganzt. Die Untersuchung der Bentonitmattentestfelder wurde bis 1997 unter
Férderung durch die Umweltbehdrde Hamburg fortgesetzt (ergédnzende Aufgrabungen
fanden noch bis 1999 statt) und zeitgleich die Testfelderanlage umgeplant. Nach Ende der
FuE-Phase (1997) wurden die Testfelderuntersuchungen im Rahmen der
Langzeitiberwachung der gesicherten Altlast durch die Umweltbehérde Hamburg
weitergefuhrt. Seit 1999 sind deshalb die Messungen auf die drei Testfelder reduziert, in
denen das grofR¥flachig realisierte Dichtungssystem eingebaut ist.

Abb. 1 zeigt den Schichtaufbau der in den Testfeldern untersuchten Systeme.
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Abbildung 1: Schichtaufbau der Testfelder auf der Deponie Georgswerder

Legende: 1 Vegetation, 2 Rekultivierungsschicht (lehmiger Sand, obere 25 cm mittel humos), 3
Geotextil, 4 Entwasserungsschicht (Grobsand/Feinkies), 5 Bentonitmatte, 6 und 10
Kunststoffdichtungsbahn (1,5 mm PEHD), 7 Bindige mineralische Dichtung (Geschiebemergel, Dicke
der Einzellagen 20 cm), 8 Kapillarschicht (Feinsand), 9 Auffangdran (Grobsand/Feinkies, auf S3
gleichzeitig Kapillarblock)
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Der Aufbau, die Herstellung und das Messprogramm der Testfelder sowie die Ergebnisse
der ersten Untersuchungsphase werden in [7] bis [11] ausfuhrlich dargestellt. Die Arbeiten
[12] bis [20] enthalten zusammenfassende Veroéffentlichungen der wichtigsten
Untersuchungsergebnisse, so dass hier auf eine ausfihrliche Darstellung verzichtet wird. Die
Ergebnisse zum Langzeitverhalten der untersuchten Oberflachenabdichtungssysteme
kénnen wie folgt zusammen gefasst werden:

Bindige mineralische Dichtungen

In den Feldern F1, S1 und S3, in denen die untersuchten bindigen mineralischen Dichtungen
aus Geschiebemergel nicht durch eine Kunststoffdichtungsbahn geschiitzt werden, wurde
weltweit erstmals festgestellt, dass nach dem Stand der Technik eingebaute bindige
mineralische Dichtungen innerhalb weniger Jahre nach ihrer Herstellung durch Rissbildung
infolge Austrocknung und Durchwurzelung irreversibel altern kdnnen. Die Alterung erfolgte in
mehreren Schritten (vgl. Abb. 2 und 3):

e Nach ihrer Herstellung wiesen die Dichtungen Durchlassigkeitsbeiwerte von im Mittel
2,4 - 10™° m/s auf (Laborergebnisse der Fremdiiberwachung beim Einbau). In den
ersten 1,5 Jahren der Untersuchung (1988 bis Mitte 1989) wurden auf den
Testfeldern in situ Durchsickerungsmengen von 1 bis 5 - 10™° m3/(m? - s) gemessen.
Ahnliche Durchlassigkeitswerte ergaben sehr aufwandige in situ auRerhalb der
Testfelder durchgefuhrte Feldversuche mit dem Doppelring-Infiltrometer. Die
Dichtungen waren also mit der gewiinschten Dichtwirksamkeit eingebaut worden.

e Der Sommer 1989 war durch eine anhaltend relativ trockene Witterung
gekennzeichnet. Als Folge der Wasserabgabe an die ausgetrockneten Deckschichten
(kapillarer Aufstieg in die Entwasserungsschicht) traten in den mineralischen
Dichtungen Wasserspannungen bis ca. 400 hPa auf. Diese erste Austrocknung hatte
die Bildung von Schrumpfrissen zur Folge, die seither als bevorzugte Wasserwege fir
die Durchsickerung der Dichtungen dienen. Die Existenz solcher bevorzugter
Wasserwege wurde durch einen Tracerversuch im Testfeld S1 im Jahre 1989
eindeutig bewiesen. In der Folgezeit traten bis 1992 Durchsickerungsmaxima der
mineralischen Dichtungen von 2 bis 7 - 10° m3/(m? - s) auf. Die Jahresraten der
Durchsickerung stiegen auf rund 10 bis 30 mm/a.

e Der Sommer 1992 war gegeniiber 1989 noch erheblich trockener. Die
Wasserspannungen in den mineralischen Dichtungen stiegen schnell und so stark an,
dass die methodisch bedingte obere Messbereichsgrenze von Tensiometern (ca. 800
hPa) tberschritten wurde. Diese starke Austrocknung, an der vermutlich auch die
Wasseraufnahme von Pflanzen beteiligt war, die einzelnen Aufgrabungen zufolge
mittlerweile bereichsweise die Dichtungen erreicht hatten, verursachte eine
zusatzliche Schrumpfrissbildung. Aufgrabungen in den Folgejahren zeigten in den
Feldern unterschiedlich ausgepréagte Schadbilder. Die Dichtung in S1 war sehr
sprode, wies klaffende Risse auf, die z.T. bis in 1,6 m Tiefe durch einen dichten
Wurzelfilz ausgekleidet waren und an den Risswanden rot gefarbte Ausfallungen von
oxidiertem Eisen aufwiesen. Die Rostfleckung belegt die wechselfeuchten
Verhaltnisse in der Dichtung. Beim Einbau war der Mergel noch grau gefarbt und das
Eisen in reduzierter, mobiler zweiwertiger Form enthalten. Die Wassergehalte der
Dichtungen beweisen, dass die Austrocknung 1992 Wasserspannungswerte von Uber
3.000 hPa erreicht haben muss. Im Feld F1 war der Mergel demgegenuber feuchter
und noch Uberwiegend grau gefarbt. Zumindest in der Profilgrube der Aufgrabung
1995 wurden keine Pflanzenwurzeln in der Dichtung festgestellt. Die Schrumpfrisse
waren sehr viel schmaler und nur mit Mihe mit bloRem Auge erkennbar. Trotz dieser
eklatanten visuellen Unterschiede war die Wirksamkeit der Dichtungen in den Feldern
S1 und F1 fast gleich geschadigt. Die maximalen Durchsickerungsraten lagen in den
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Folgejahren im Bereich von 4,1 bis 9,5 - 10® m3/(m? - s). Die Jahresraten der
Durchsickerung stiegen auf Werte zwischen rund 100 und 200 mm/a (zu den
Einzelwerten siehe Tabellen in [19] und [20]). In den Jahren 1992 bis 1997 sickerten
im Durchschnitt 143 mm/a durch die Geschiebemergeldichtungen der Felder F1, S1
und S3 (das entspricht 42 % der gesamten Zusickerungsmenge in die
Entwasserungsschicht). Die Maximalwerte einzelner Jahre liegen bei rund 200 mm/a
oder 78 % der Zusickerung in die Entwasserungsschicht.

Die Schaden an den bindigen mineralischen Dichtungen und deren Ursachen sind durch
unterschiedliche Versuche, Messdaten und Beobachtungen bei Aufgrabungen umfangreich
dokumentiert (siehe insbesondere [8], [12], [16] und [18]).
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Abbildung 2: Jahressummen der Dichtungsdurchsickerung fiir vier verschiedene Dichtungstypen der
Testfelder auf der Deponie Georgswerder im Zeitraum 1988 — 2005 in mm/a
(Messungen Geschiebemergelfelder nur 1988 — 1997, Bentonitmattenfelder nur 1994 —
1997, Kapillarsperrenfeld nur 1988 - 1998)
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Abbildung 3: Wasserhaushalt der Testfelder mit Geschiebemergeldichtung ohne schiitzende
Kunststoffdichtungsbahn (Felder S1 und F1) vor und nach Alterung der mineralischen
Dichtungen (Flussraten als Mittelwerte in mm/a)

Kombinationsdichtungen (Kunststoffdichtungsbahn tber Geschiebemergel)

Die Deponie Georgswerder weist in ihrem ersten Bauabschnitt, der Oberen Abdeckung, eine
Kombinationsdichtung auf, wie sie in Testfeld F3 realisiert wurde. Die KDB ist dort
dachziegelartig Uberlappend verlegt worden. Auf den Testfeldern F2 und S2 wurde die KDB
wie im Bereich der Unteren Abdeckung verschweil3t. Die Wirksamkeit der
Kombinationsdichtung ist in allen drei Felder sehr gut (vgl. Abb. 4 und 5). Die Jahressummen
an Wasser, das unter den Dichtungen aufgefangen wird, liegen zwischen 0,3 und 5,3 mm/a,
im Mittel bei 2,5 mm/a. Dabei zeigt das Testfeld mit der Gberlappend verlegten KDB mit im
Durchschnitt 3,7 mm/a geringfligig hohere Werte als das Vergleichsfeld mit verschweil3ter
KDB (1,3 mm/a). Die Kombinationsdichtungen zeigen demgegeniber auch nach 18 Jahren
einen unvermindert hohen Wirkungsgrad.

Eine genaue Analyse des Jahresganges der Abflisse aus den Kombinationsdichtungen
zeigt, dass die Abflussbildung sehr eng mit den Temperaturverhaltnissen in der
mineralischen Dichtung korreliert ([8], [9] und [17]). Im Sommerhalbjahr wird die Oberkante
der Dichtung starker erwarmt als ihre Unterkante, so dass Wasser in flissiger und
dampfformiger Phase abwarts transportiert wird. Im Winterhalbjahr kehrt sich dieser Fluss
um, und es bildet sich Kondenswasser unter der KDB, wie Aufgrabungen gezeigt haben.
Zusatzlich zu den Testfeldern wurden daher Anfang der 90er Jahre auf der Deponie
Georgswerder sehr aufwandige Sonderversuche im Feld durchgefiuhrt, in denen der
Warmehaushalt in drei Versuchszellen, die in situ und ohne Stérung der Dichtungen
instrumentiert wurden, gezielt gesteuert wurde [9]. Dabei wurde versucht, zeitraffende
Versuchsbedingungen einzustellen, um zu untersuchen, ob die mineralische Dichtung auch
unter einer intakten KDB durch temperaturabhangige Flisse soweit austrocknen kann, dass
Schrumpfrisse auftreten kénnen. Die Versuche ergaben, dass diese Prozesse extrem
langsam verlaufen und innerhalb der Zeiten, die fiir die Haltbarkeit von
Kunststoffdichtungsbahnen diskutiert werden (tber 100 Jahre), keine Schrumpfrissbildung in
der mineralischen Oberflachenabdichtung unter KDB zu erwarten sind.
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Abbildung 4: Jahressummen des Abflusses aus den Kombinationsdichtungen der Testfelder F2, F3
und S2 auf der Deponie Georgswerder im Zeitraum 1988 — 2005 in mm/a
(Kombinationsdichtung aus 1,5 mm KDB uber 0,60 m verdichtetem Geschiebemergel;
1998 Messlicke wegen Umristung der Messtechnik)
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Abbildung 5: Wasserhaushalt der Testfelder mit Kombinationsdichtungen (KDB tber
Geschiebemergel, Testfelder S2, F2, F3, Flussraten als Mittelwerte in mm/a; 1998
Messliicke wegen Umriistung der Messtechnik)



Kapillarsperre

Im Testfeld S3 auf der Deponie Georgswerder wurde erstmals in Deutschland eine
Kapillarsperre untersucht. Zur Materialwahl und Dimensionierung von Kapillarschicht und
Kapillarblock gab es seinerzeit keinerlei Erfahrungen oder technische Regeln. Kipprinnen zur
Eignungsprifung von Kapillarsperrenmaterialien waren noch nicht bekannt. Als Kapillarblock
wurde daher ohne hydrologische Voruntersuchungen der gleiche Kies eingesetzt, der
ansonsten in der Testfeldanlage in der Entwasserungsschicht verwandt wurde. Als
Kapillarschicht wurde ein sehr gut sortierter Feinsand eingebaut, der standortnah aus einer
natirlichen Lagerstatte gewonnen wurde. Um die Kapillarsperre nicht durch zu intensive
Zusickerung aus den Deckschichten zu tberlasten, wurde auf der Kapillarschicht eine
zweilagige Geschiebemergeldichtung eingebaut.
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Abbildung 6: Wasserhaushalt des Testfeldes S3 mit Geschiebemergeldichtung Uber Kapillarsperre
vor und nach der Alterung der Geschiegemergeldichtung (Flussraten als Mittelwerte in
mm/a)

In den ersten Jahren der Untersuchung funktionierte diese ,erweiterte* Kapillarsperre nahezu
perfekt (Abb. 2 und 6). Mit zunehmender Alterung der Geschiebemergeldichtung nahm die
Zusickerung in die Kapillarschicht ab 1992 stark zu, so dass erste
Durchsickerungsereignisse der Kapillarsperre auftraten. Seither wurden Jahressummen der
Durchsickerung von im Mittel 17 mm/a bestimmt. Ohne die Kapillarsperre ware die
Durchsickerung des Systems um fast das Zehnfache hoher (im Mittel rund 160 mm/a).

Mit dem Testfeld S3 gelang der erste in Deutschland gefiihrte Nachweis der
Funktionsféahigkeit von Kapillarsperren. Dieses gute Ergebnis ist umso erstaunlicher, wenn
man riuckblickend bedenkt, wie wenig Vorinformation bei der Materialwahl zur Verfligung
stand, und wenn man vergleicht, um wieviel leistungsfahiger Kapillarsperren mit
Kapillarschichten aus gréberen Sanden sind. Nach heutigem Stand dimensionierte
Kapillarsperren haben ein noch wesentlich héheres Wirkungspotential als die im Testfeld S3
untersuchte Materialkombination. Eine im Jahr 1999 durchgefiihrte Aufgrabung der
Kapillarsperre in Testfeld S3 ergab allerdings auch erste Hinweise auf eine Alterung durch
Eisenausfallungen in Kapillarschicht und Kapillarblock. 1999 hatten diese
Verockerungserscheinungen die hydraulische Leistungsfahigkeit der Kapillarschicht noch
nicht eingeschrankt. Eine abschlieRende Bewertung der Auswirkungen dieser Prozesse ist
allerdings noch nicht moglich, da nicht bekannt ist, wie lange solche Verockerungsprozesse
anhalten und wann die Nachlieferung von I6slichem Eisen erliegt. Leider wird die
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Abflussmessung am Testfeld S3 seit 1999 nicht mehr durchgangig betrieben, da eine
Kontrolle der Kapillarsperre fiir die Nachsorge der Deponie nicht relevant ist und eine
Forschungsforderung bislang nicht zu erhalten war. Aus diesen Griinden bleibt die Chance,
das Langzeitverhalten einer alternden Kapillarsperre zu dokumentieren, bis auf weiteres
ungenutzt.

Bentonitmatten

Bentonitmatten kamen Anfang der 90er Jahre in Deutschland auf den Markt. Da ihre
Wirksamkeit auf dem Quellvermégen von Tonmineralen beruht und daher wie bei bindigen
mineralischen Dichtungen durch Austrocknung und Schrumpfung gefahrdet ist, wurde 1994
beschlossen, ihre Wirksamkeit in zusétzlichen Testfeldern auf der Deponie Georgswerder zu
untersuchen. Da zu diesem Zeitpunkt bereits bekannt war, dass die bindigen mineralischen
Dichtungen in den bestehenden Testfeldern auch in Tiefen von 1,60 m durch Austrocknung,
Durchwurzelung und Schrumpfung geschadigt worden waren, wurde in Abstimmung mit den
Herstellern entschieden, die Uberdeckung der Bentonitmatten in den neuen Testfeldern
deutlich zu reduzieren, um das Langzeitverhalten der Bentonitmatten unter zeitraffenden
Bedingungen zu untersuchen. Die Uberdeckungsmaéchtigkeit betrug in den
Bentonitmattentestfeldern daher nur 0,45 m. Es wurde erwartet, dass die Matten nach einer
Austrocknung und Schrumpfung schnell wieder quellen und ihre urspringliche Dichtwirkung
erreichen. Dies war jedoch nicht der Fall.

Abb. 2 zeigt, dass die Durchsickerung der Bentonitmatten innerhalb weniger Jahre auf Werte
von rund 200 mm/a zugenommen hat. Die Unterschiede zwischen den verschiedenen
Fabrikaten waren gering. Diverse Aufgrabungen und erganzende Laboruntersuchungen
ergaben, dass irreversible Schrumpfrisse fur die Zunahme der Durchsickerung verantwortlich
waren. Durch nahezu vollstédndigen lonenaustausch von Natrium zu Calcium nahm das
Quellvermbgen des Bentonits stark ab. Durch die Risse stieg die Permittivitat der
Bentonitmatten gegeniiber dem Einbauzustand um 3 bis 4 Zehnerpotenzen von 7 - 10 bis
6 - 10 1/s auf Werte zwischen 2 - 10 bis 1 - 10® 1/s. Eine ,Selbstheilung" der Matten durch
Ruckqguellung und Wiedererlangen ihrer Dichtwirkung konnte im Feld nicht beobachtet
werden. Die irreversiblen Schaden wurden nicht nur in einlagig verlegten Bentonitmatten
festgestellt. Auch die unteren Lagen der Uberlappungsbereiche waren ab 1998 stark
geschadigt, unabhangig davon, ob der Zwischenraum zwischen den beiden Mattenlagen
durch Bentonitpulver gefullt war oder nicht.

Die Untersuchungsergebnisse an den Bentonitmatten wurden in [11] bis [15] publiziert.

4 Beispiele von anderen Standorten und Entwicklung des Standes der Technik

4.1 Sicherungssysteme fir Altlasten

Zeitgleich zur Sanierung der Deponie Georgswerder wurde in den 80er Jahren die Sanierung
anderer ehemaliger Sondermiulldeponien in Deutschland geplant und durchgefiihrt. Anders
als in Georgswerder sah die Sanierung der Deponien Malsch in Baden-Wirttemberg und
Gerolsheim in Rheinland-Pfalz zusétzlich zur Oberflachenabdichtung die vertikale
UmschlieBung der Deponien mit Dichtwanden vor. In [21] werden diese MaRhahmen
beschrieben. Obwohl auch fiir diese MaRnahmen erhebliche 6ffentliche Forschungsmittel
eingesetzt wurden und seinerzeit durch den Projekttrager ein regelmafiger Austausch der
Ergebnisse der Forschungsvorhaben an den Standorten Georgswerder, Gerolsheim und
Malsch initiiert wurde, liegen zu den Sanierungen Malsch und Gerolsheim keine 6ffentlich
zugéanglichen Dokumente tber den Erfolg der MalRnahmen vor.

Ein &hnlich gelagerter, jedoch gut dokumentierter Sanierungsfall ist die ehemalige
Industriemulldeponie Prael in Sprendlingen, Rheinland-Pfalz [23]. Hier wurde eine ehemalige
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Ldsslehmgrube auf einer Flache von 10 ha zwischen 1966 und 1979 mit rund 640.000 m3,
teils hoch mit organischen Schadstoffen belasteten Abfallen verfiillt. Der Standort weist einen
kompliziert aufgebauten Untergrund mit einer machtigen Barriere aus Rupelton auf, die den
oberen vom unteren Grundwasserleiter trennt und an ihrer Oberflache durch
Terassenstrukturen stark pleistozéan tberformt wurde. Aufgrund erheblicher
Verunreinigungen des oberen Grundwasserleiters wurde 1985 bis 1988 ein
Sanierungskonzept zur Einkapselung und hydraulischen Sicherung der Deponie aufgestellt
und umgesetzt. Die Sanierung bestand aus zwei TeilmaRnahmen. Es wurde eine
Oberflachenabdichtung aus einer Rekultivierungsschicht (ca. 0,8 m dick) tber einer
bentonitvergiteten Losslehm- und Tondichtung (0,3 m dick) hergestellt. Zusétzlich wurde
eine vertikale Dichtwand (teils als Einphasendichtwand mit eingestellter KDB, teils als
Zweiphasendichtwand ohne KDB) zur Unterbindung des Grundwasserzustroms und
-abstroms gebaut. Innerhalb der DichtwandumschlieBung sollte der Wasserstand unter den
Grundwasserstand des umgebenden Gelandes abgesenkt werden, um die
Schadstoffausbreitung durch Einstellen eines inversen Stromungsgradientens zu
unterbinden. Dieses Ziel wurde jedoch nicht erreicht, wie die hydraulische Bewirtschaftung
des von der Dichtwand umschlossenen Bereichs und die Grundwasseriberwachung
aulRerhalb der Dichtwand in den 90er Jahren zeigte. Eine 1997 durchgefiihrte
Bestandsaufnahme bewies, dass die mineralische Oberflachenabdichtung durch
Austrocknung, Durchwurzelung, Schrumpfrissbildung und die Tatigkeit von Regenwirmern
unwirksam geworden war [22]. Zusatzliche hydraulische Tests zeigten 2000, dass auch die
Dichtwand an einigen Stellen erhéhte Durchlassigkeiten zeigte, woflir mehrere Ursachen
vermutet wurden: Eine Unterstromung der Dichtwand infolge unvollstéandiger Einbindung der
Wand in den Rupelton, fehlerhafte Fugen zwischen den Dichtwandlamellen, Risse der Wand
sowie eine Alterung der Dichtwandmasse. Andere Bereich der Dichtwand wurden als intakt
vermutet.

Da die erste Sanierung der Deponie Prael somit fehlgeschlagen war, musste 2001 bis 2005
auf der Grundlage des Bundesbodenschutzgesetzes [38] eine aufwandige zweite Sanierung
durchgefiihrt werden. Diese zweite Sanierung bestand aus mehreren MalRhahmen (siehe
[24]): Ruckbau der Deponie auf rund 2,8 ha Flache, Ertichtigung der Sickerwasserfassung,
Schlie3en der durch den Riickbau entstandenen, 380 m langen Dichtwandliicke mit einer
neuen Zweiphasendichtwand, Herstellung einer neuen Oberflachenabdichtung auf der
verbleibenden Deponie (optimierte Rekultivierungsschicht tiber Entwésserungsschicht tiber
KDB sowie Versiegelung von Betriebsflachen). Die bisher vorliegenden Informationen lassen
einen Erfolg dieser zweiten Sanierung erwarten.

Die bauliche Sicherung von Altlasten durch eine vertikale Umschliel3ung ist vergleichsweise
selten und erfolgt nur bei sehr brisanten Fallen mit einer akuten Gefahrensituation. Viele
Altablagerung erhielten in der Vergangenheit lediglich einfache Bodenabdeckungen. Sofern
zur Gefahrenabwehr bauliche Sicherungsmal3nahmen erforderlich sind, werden in der Regel
Oberflachenabdichtungssysteme hergestellt. Auf Altstandorten kénnen diese bei
entsprechender gewerblicher Nachnutzung als Asphaltabdichtung ausgefihrt werden. Meist
wird jedoch eine begriinbares Oberflachenabdichtungssystem mit Rekultivierungsschicht,
Entwasserungssystem und Kunststoffdichtungsbahn gewahlt.

4.2 Oberflachenabdichtung von Deponien

Die an den Testfeldern auf der Deponie Georgswerder gewonnenen Ergebnisse zur
Schrumpfgefahrdung tonhaltiger Dichtungen wurden in der Fachéffentlichkeit zunéchst mit
grol3er Beunruhigung aufgenommen und kritisch hinterfragt. Da sie eine wesentliche
Komponente der abfallrechtlichen Regelsysteme der TA Siedlungsabfall in Frage stellten,
begannen an zahlreichen Standorten Uberlegungen, welche alternativen Systeme
maglicherweise besser als langzeitbestandige Oberflachenabdichtung in Frage kamen. An
vielen Standorten wurden ahnliche Testfelder wie in Georgswerder zur Untersuchung und
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zum Nachweis der Gleichwertigkeit alternativer Oberflachenabdichtungssysteme gebaut.
Nicht immer wurden die Testfelder sorgfaltig genug konstruiert und hergestellt. Oft wurde der
Betrieb eingestellt, bevor Erkenntnisse tber das Alterungsverhalten der Dichtungen offenbar
wurden. Die Arbeiten [26] bis [31] zeigen einige ausgewdahlte Beispiele fur erfolgreiche
Langzeitstudien an Testfeldern.

Zeitgleich zur Verabschiedung der TA Abfall und der TA Siedlungsabfall wurde durch den
Bund zudem ein groRes Verbundforschungsvorhaben zur Weiterentwicklung von
Deponieabdichtungssystemen aufgelegt [25], in dem u.a. auch Grundlagenforschung zur
Kapillarsperre durchgefiihrt wurde. Bereits der zusammenfassende Schlussbericht der BAM
zum Verbundforschungsvorhaben Deponieabdichtungssysteme [25] bestatigte die
Ergebnisse aus den Testfeldern Georgswerder, die jedoch erst rund zehn Jahre nach ihrer
ersten Verdffentlichung allgemein akzeptiert wurden, nachdem sich Veroffentlichungen
hauften, die von &hnlichen Problemen mit tonhaltigen mineralischen Abdichtungen an
anderen Standorten berichteten. [32] dokumentiert Rissbildungen und bevorzugte
Versickerungswege in tonhaltigen Oberflachenabdichtungen auf der Deponie Gallenbach in
Bayern, [33] enthalt vergleichbare Beispiele aus den USA. 2002 wurde schlieflich in der
Regie der Deutschen Gesellschatft fiir Geotechnik (DGGT) ein Status-Workshop
»Austrocknungsverhalten von mineralischen Abdichtungsschichten in
Deponieaberflachenabdichtungssystemen® durchgefihrt. Der Tagungsband [34]
dokumentiert den Stand des Wissens aus diversen Feld- und Laborversuchen sowie zur
numerischen Simulation der Austrocknungs- und Schrumpfgefahrdung von tonhaltigen
Dichtungen. Noch immer existiert jedoch kein allgemein akzeptiertes Nachweisverfahren zur
Prifung der Schrumpfgefahrdung von tonhaltigen Oberflachenabdichtungen, auf dessen
Grundlage der erforderliche Schutz derartiger Dichtungen standortbezogen untersucht und
dimensioniert werden konnte.

2006 folgte ein weiterer Status-Workshop der DGGT, in dem der aktuelle Kenntnisstand zu
unterschiedlichen alternativen Oberflachenabdichtungssystemen (u.a. modifizierte
mineralische Abdichtungen, Bentonitmatten und Kapillarsperren) prasentiert und diskutiert
wurde [35]. In den einzelnen Beitragen dieser Veranstaltung wird auch die
Langzeitbestandigkeit der verschiedenen Abdichtungssysteme bewertet.

Die umfangreiche Forschung zu alternativen Dichtungen hat eine Fille von neuen
Konzepten und technischen Losungen hervorgebracht, die im Zusammenwirken mit oder
alternativ zur KDB eingesetzt werden kénnen: Kapillarsperren, Kombikapillardichtung,
Bentonitmatten, gemischtkdrnige technische Mischungen wie Bentokies, auf dem trockenen
Ast der Proctorkurve eingebaute tonhaltige Dichtungen, wasserglasvergitete Dichtungen,
Trisoplast, Dichtungen aus METHA-Material, Dichtungen aus Asphaltbeton. Auf3erdem
wurde erkannt, dass nicht nur die Abdichtungskomponenten selbst und deren Tragschichten,
sondern der gesamte Aufbau des Oberflachenabdichtungssystems einschlief3lich
Entwasserungsschicht, Rekultivierungsschicht und Bewuchs die Wirksamkeit und die
Bestandigkeit des Systems bestimmen. Beide Schichten mussen die ggf. empfindlichen
tieferen Schichten des Systems vor Durchwurzelung, Austrocknung oder hydraulischer
Uberlastung schiitzen. An niederschlagsarmen Standorten kann bereits eine
Rekultivierungsschicht mit einer hohen Speicherfahigkeit fur pflanzenverfligbares Wasser in
Verbindung mit einem stark wasserverbrauchenden Gehdlzbewuchs (System
Wasserhaushaltsschicht) eine langfristig abdichtende Wirkung im Sinne sehr geringer
Sickerwasserbildungsraten bewirken.

Der Qualitatsstandard fiir Kunststoffdichtungsbahnen wird durch die Zulassungen der BAM
definiert [40]. Es dirfen nur Kunststoffdichtungsbahnen aus geeigneten PEHD-Formmassen
mit einer Dicke von 2,5 mm durch zugelassene Fachfirmen verlegt und qualitatsiiberwacht
werden. Die Fachdoffentlichkeit geht heute davon aus, dass eine einwandfrei verlegte KDB
ihre Funktion Uber Zeitrdume von deutlich tber 100 Jahren erflllt, bevor die oxidative
Alterung zu Versprédungen und einer nachlassenden Dichtwirkung flhrt. Nach wie vor ist die
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KDB vor allem bei ihrer Verlegung mechanisch empfindlich. Sie kann durch geoelektrische
Dichtungskontrollsysteme tberwacht werden.

Mit der Zulassung mineralischer Dichtungen hat sich in den 90er Jahren auf der Grundlage
des Baurechts das Deutsche Institut fiir Bautechnik (DIBt) befasst und hierzu Grundsatze
und einige Zulassungen verabschiedet, die mittlerweile ausgelaufen sind. 2000 bis 2002 und
wieder seit 2005 befasst sich die Landerarbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA) mit der
Eignungsbeurteilung mineralischer Abdichtungskomponenten. Die LAGA hat die DIBt-
Grundsatze fortgeschrieben [41] und 2009 einige Eignungsbeurteilungen zu Trisoplast,
Dichtungen aus METHA-Material, zur Kombikapillardichtung und zu Bentonitmatten,
veroffentlicht. Nach den LAGA-Grundsétzen werden neben der Dichtigkeit und
Herstellbarkeit auch die mechanische Widerstandsfahigkeit und die Bestandigkeit der
Abdichtungskomponenten geprift und bewertet. Die mineralischen
Abdichtungskomponenten missen nach LAGA dauerhaft standsicher und ausreichend
verformbar sein und eine Bestandigkeit von weit Uber 100 Jahren haben. Die Bestéandigkeit
ist gegen Einwirkungen durch aggressives Niederschlagswasser (pH 4 bis 11 mit gelosten
Salzen, lonenaustausch, Verockerung), Mikroorganismen und Pilze, Pflanzenwurzeln,
Wassergehaltsdnderungen (Verndssung, Austrocknung und Schrumpfung) und Deponiegas
zu prufen. Die bisher veroffentlichten Eignungsbeurteilungen der LAGA [41] definieren je
nach Empfindlichkeit der gepriften Komponenten unterschiedliche SchutzmalRnahmen, z.B.
erhohte Mindestméchtigkeiten der Rekultivierungsschicht zwischen 1,3 m bis 1,5 m.
Erstaunlicherweise wurden diese zusatzlichen Schutzmaflinahmen nur fir die Anwendungen
formuliert, bei denen die mineralische Abdichtungskomponente nicht durch eine KDB
bedeckt und geschiitzt wird, woraus man im Umkehrschluss schlieen kdnnte, dass die
mineralische Komponente nicht langer bestandig sein muss als die bedeckende KDB.

2009 wurde schliel3lich eine neue Deponieverordnung [39] verabschiedet. Die alten
Regelaufbauten der Oberflachenabdichtung nach TA Siedlungsabfall sind in der neuen DepV
nicht mehr enthalten. Fiur die Deponieklasse | wird weiterhin eine Abdichtungskomponente
gefordert, die jedoch als KDB oder als mineralische Abdichtung genehmigungsfahig sein
kann. Fur Deponien der Klassen Il und Il werden zwei Abdichtungskomponenten gefordert,
die sich in ihrer Wirkungsweise erganzen mussen. Abdichtungskomponenten aus Kunststoff
mussen durch die BAM zugelassen sein. Mineralische Abdichtungskomponenten mussen in
ihrem Qualitatsstandard bundeseinheitlich anerkannt sein. Der Nachweis dieses
Qualitatsstandards kann durch eine positive Eignungsbeurteilung der LAGA gefiihrt werden,
so dass in diesem Schritt auch die grundsatzliche Langzeitbestandigkeit der
Abdichtungskomponente zu prifen ist. Diese hangt bei mineralischen
Abdichtungskomponenten jedoch weiterhin sehr viel starker als bei der KDB von den im
Einzelfall gegebenen Einwirkungen auf die Abdichtung ab (klimatische Randbedingungen,
Wurzelentwicklung des Bewuchses, Trockenstress, Bodenbiologie, Losung von Salzen und
lonen aus der Rekultivierungsschicht und deren Einwirkung auf das Quellverhalten von
Tonen oder die Verockerung von Kapillarsperren). Es ist daher nach wie vor kaum mdéglich,
die tatsachliche Bestandigkeit solcher Abdichtungskomponenten quantitativ zu bemessen.
Nachhaltige Konzepte versuchen daher zur langfristigen Sicherung von Deponien und
Altlasten die abdichtende Wirkung technischer Komponenten (z.B. der KDB) mit natlrlichen
Prozessen (z.B. Wasserspeicherung und Verdunstung durch Rekultivierungsboden und
Bewuchs) zu verbinden.

5 Zwischenfazit und Ausblick

Die Untersuchungen in den Testfeldern auf der Deponie Georgswerder haben den
Kenntnisstand zur Langzeitbestandigkeit unterschiedlicher Abdichtungen erweitert.

In den Testfeldern F1, S1, S3, B1 und B2 wurde erstmals die Gefdhrdung von bindigen
mineralischen Dichtungen und Bentonitmatten durch Schrumfrissbildung infolge
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Austrocknung, Durchwurzelung und lonenaustausch nachgewiesen und systematisch
dokumentiert. Ebenfalls erstmalig untersucht wurde die Fragestellung des Einflusses der
temperaturabhangigen Wasserbewegung in der Kombinationsdichtung auf die langfristige
Dichtigkeit der mineralischen Komponente (Testfelder S2, F2 und F3 sowie Sonderversuche
[9]). Das Testfeld S3 enthélt die erste in Deutschland gebaute Kapillarsperre.

Die Wirksamkeit der untersuchten bindigen mineralischen Dichtungen (aus
Geschiebemergel) und Bentonitmatten hat in wenigen Jahren sehr stark nachgelassen,
wobei die Bentonitmatten unter geringerer Uberdeckungsmachtigkeit untersucht wurden als
Dichtungen aus Geschiebemergel. Nach dieser Alterungsphase lag die
Jahresdurchsickerung je nach Witterungsverlauf zwischen 90 und 220 mm/a. Fast die Halfte
des Wassers, dass im Jahresverlauf die Entwasserungsschicht erreicht, sickert im
Durchschnitt durch die geschadigten Dichtungen (in einzelnen Jahren bis zu 80 %). Eine
~Selbstheilung” der durch Risse geschéadigten Dichtungen war nicht festzustellen. Auch die
doppellagigen Bereiche der Bentonitmatten waren durch Schrumpfrisse geschadigt.

Die Kombinationsdichtungen zeigen demgegeniiber auch nach 18 Jahren den erwartet
hohen Wirkungsgrad, es werden im Mittel nur rund 2 mm/a unter den Dichtungen als Abfluss
aufgefangen.

Ruckwirkend hat es sich als eine aul3erst kluge Entscheidung erwiesen, dass man sich 1985
bei der Konzeption der Oberflachenabdichtung der Deponie Georgswerder nicht allein auf
die tonhaltige mineralische Dichtung, sondern zusatzlich auf die damals bescheiden als
Wurzel- und Nagetiersperre bezeichnete KDB verlassen hat. Die KDB hat sich als wirksame
und bis heute bestandige Dichtung bewahrt. Sie schitzt nebenbei auch die
Geschiebemergeldichtung vor Pflanzenwurzeln. Diese Vorsicht hat sich gelohnt. Hatte man
vor 25 Jahren aus Kostengriinden auf eine der beiden Dichtungskomponenten verzichten
mussen, ware dies zum damaligen Kenntnisstand mit hoher Wahrscheinlichkeit die KDB
gewesen mit der Folge, dass das auf den Testfeldern S1 und F1 festgestellte Versagen der
ungeschiitzten Geschiebemergeldichtung grof3flachig zu beklagen gewesen ware. An
anderen Standorten wurde der Verzicht auf eine KDB teuer mit einer zweiten Sanierung
bezahlt.

Es bleibt abzuwarten und zu Uberwachen, wie sich das Oberflichenabdichtungssystem der
Deponie Georgswerder weiterhin, insbesondere auch im Zuge der geplanten baulichen
Umagestaltung und geénderten Nutzung der Deponieoberflache bewahrt.
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