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1 Kurzfassung

Das Grundbauinstitut der LGA ist vom Bayerischen Landesamt fir Umwelt mit der Fortflihrung
der wissenschaftlichen Betreuung der Messfelder E 50 und E 35 auf der Deponie ,Im Dienst-
feld“, Aurach beauftragt (LfU-Projekt 3602). Die Messfelder sind als ,GroRRlysimeter” ausgebaut,
in denen die Abflisse gefasst und gemessen werden.

Im Rahmen des Vorhabens E 50 ,Langzeituntersuchungen an einem alternativen Oberfla-
chenabdichtungssystem mit Geokunststoffen* wird seit dem Jahr 1998 ein Oberflachenab-
dichtungssystem mit Bentonitmatte und Dranmatte untersucht.

Mit dem Vorhaben E 35 ,Langzeituntersuchungen an einer mineralischen Oberflachenab-
dichtung (Deponie ,,Im Dienstfeld“/Aurach)“ wird seit dem Jahr 2002 die Wirksamkeit eines
optimierten mineralischen Oberflachenabdichtungssystems untersucht.

Der vorliegende Schlussbericht 2011 des LfU-Projekts 3602 dokumentiert die Fortfiihrung der
Langzeituntersuchungen im Zeitraum Oktober 2009 bis September 2011 und stellt diese in den
Zusammenhang des gesamten, ca. 13-jahrigen (E 50) bzw. ca. 9-jahrigen (E 35) Beobach-
tungszeitraums.

In den als Groflysimeter ausgebauten Versuchsfeldern werden jeweils die Abflusskomponen-
ten Oberflachenabfluss, Dranabfluss in der Entwasserungsschicht und Durchsickerung der Ab-
dichtungskomponente (Bentonitmatte bzw. mineralische Dichtung) gemessen. Die Ergebnisse
der Abflussmessungen lassen sich folgendermalien zusammenfassen:

o Der grofte Teil der Niederschlage (im Mittel 2/3 der Niederschlagssumme) fiihrt nicht zu
Abflissen, sondern wird — nach temporéarer Zwischenspeicherung in der Rekultivie-
rungsschicht — als Evapotranspiration wieder an die Atmosphéare abgegeben.

e Der Oberflachenabfluss in den unter ca. 1 : 4 geneigten Versuchsfeldern liegt in der
Grofenordnung von 1% — 3% der Niederschlagssumme. Dieser Befund bestatigt die auf
anderen Versuchsfeldern erzielten Ergebnisse, dass der Abfluss von bewachsenen De-
ponieoberflachen in der Regel minimal ist.

e Der Dranabfluss (Abfluss in der Entwasserungsschicht tber der Abdichtungskomponen-
te) ist mit ca. 30% der Niederschlagssumme die weitaus grof3te Komponente der Abflis-
se.

e Die Durchsickerung der jeweiligen Abdichtungskomponente ist die entscheidende Groflie
fir die Abdichtungswirkung des Gesamtsystems.

o Die Durchsickerung der Bentonitmatte (Versuchsfeld E 50) betrug in den ersten 3
Jahren des Beobachtungszeitraums nur 2 — 8 mm/Jahr, was einem Anteil von
0,3% bis 0,8% des jeweiligen Jahresniederschlages entspricht. Im Laufe der Jah-
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re trat eine deutliche Verschlechterung der Abdichtungswirkung auf; die Durchsi-
ckerung erhdhte sich auf 20 — 80 mm/Jahr bzw. 3% bis 8% des Jahresnieder-
schlages.

o Die Durchsickerung der mineralischen Abdichtungskomponente im Versuchsfeld
E 35 betrug im Teilfeld 2 (mit 1,5 m dicker Rekultivierungsschicht) im Mittel weni-
ger als 20 mm/Jahr (ca. 2% des Jahresniederschlages). Im Teilfeld 1 (mit 2,0 m
dicker Rekultivierungsschicht lag die Durchsickerung systematisch héher und be-
trug im Mittel 36 mm/Jahr (bzw. 5% vom Niederschlag). In den Jahren 2010 und
2011 stieg hier die gemessene Durchsickerung sogar noch dariber hinaus an
(hier sollte Uberprift werden, ob es sich um eine Fehlfunktion der Wasserauf-
fangsysteme handelt).

Der Wasserhaushalt der Oberflachenabdichtungssysteme wird zusatzlich mit in-situ-Mess-
instrumenten zur Messung der Bodenfeuchte untersucht.

e Im Versuchsfeld E 50 zeigt sich, dass die 1,0 m machtige Rekultivierungsschicht aus
schwach schluffigem Sand in niederschlagsarmen Sommerhalbjahren bis hinunter zur
Entwasserungsschicht nahezu austrocknet. Die 1,0 m machtige Rekultivierungsschicht
reicht unter den am Standort "Im Dienstfeld"/ Aurach herrschenden Klima- und Vegetati-
onsbedingungen nicht aus, um darunter liegende, austrocknungsgefahrdete Dichtungs-
schichten — wie Bentonitmatten oder tonmineralische Abdichtungen — nachhaltig vor
Austrocknung zu schiitzen.

¢ Im Versuchsfeld E 35 zeigen die Messungen, dass in trockenen Sommerhalbjahren die
1,5 m dicke Rekultivierungsschicht so weit austrocknet, dass auch der darunter liegen-
den mineralischen Abdichtungskomponente Feuchtigkeit entzogen wird. Demgegeniiber
entfaltet die 2,0 m dicke Rekultivierungsschicht im bisherigen Beobachtungszeitraum ei-
nen wirksamen Schutz der mineralischen Dichtung vor Feuchtigkeitsentzug.

Deponien sind in der Stilllegungsphase mit einer Oberflachenabdichtung zu versehen. Die De-
ponieverordnung (DepV, 2009) gewahrt einerseits weitgehende Freiheiten bei der Planung des
Oberflachenabdichtungssystems, andererseits stellt sie hohe Anforderungen an die nachzuwei-
sende langfristige Wirksamkeit der Komponenten. Mit den Projekten E 35 und E 50 zur Lang-
zeituntersuchung des Wasserhaushalts und der Wirksamkeit zweier Oberflachenabdichtungs-
systeme mit unterschiedlichen Systemkomponenten wird die langfristige Funktionserfillung der
Komponenten unter konkreten Randbedingungen getestet. Die Projekte liefern praxisrelevante
Erkenntnisse fir die Planung und den Bau nachhaltig wirksamer Deponieoberflachenabdich-
tungen.
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2 Einfuhrung

21 Vorgang

Das Grundbauinstitut der LGA Bautechnik GmbH ist vom Bayerischen Landesamt fir Umwelt
mit der Weiterfihrung der wissenschaftlichen Betreuung der Versuchsfelder E 50 und E 35 auf
der Deponie ,Im Dienstfeld“, Aurach, im Zeitraum von Oktober 2009 bis September 2011 beauf-
tragt (LfU — Projekt 3602; Vertrag vom 15.09.09 / 30.09.09).

Bis zum 31.10.2011 ist vertragsgemaf der Entwurf des Schlussberichtes zu erstellen, in dem
die Ergebnisse der Messungen in den Versuchsfeldern im Zeitraum 01/2009 bis 09/2011 doku-
mentiert werden. Der Bericht baut auf den Abschlussberichten zu den Forschungsvorhaben
E 35 (von 2007) und E 50 (von 2006) auf und flihrt diese fort. Der Schlussbericht wird hiermit

vorgelegt.

Im vorliegenden Bericht wird zunachst der Stand der Forschung hinsichtlich Deponie-
Oberflachenabdichtungen kurz dargestellt. Anschlieliend wird der Bau der Versuchsfelder
nochmals im Uberblick beschrieben. Schwerpunkt des Schlussberichts sind die Prasentation
und die Interpretation der Messergebnisse der Langzeituntersuchungen, die in den Versuchs-
feldern seit 10 bzw. 13 Jahren durchgefihrt werden. Die Untersuchungsergebnisse werden mit
anderen Forschungsergebnissen verglichen und ermdglichen generelle Folgerungen fir die

Wirksamkeit und flir den Aufbau von Deponie-Oberflachenabdichtungen.

2.2 Aufgabenstellung fiir die Versuchsfelder E 35 und E 50

Deponien sind in der Stilllegungsphase mit einer Oberflachenabdichtung zu versehen. In den
friheren Regelwerken zu Deponieabdichtungen (TA Abfall, TASi, Deponieverordnung 2002) ist
fur Oberflachenabdichtungen als Regel-Dichtungsschicht jeweils eine mineralische Abdichtung
vorgesehen — entweder als einziges Dichtungselement (fiir DK I) oder in Kombination mit einer
Kunststoffdichtungsbahn (fir DK Il und DK Ill). In der Neufassung der Deponieverordnung
(2009) gibt es nicht mehr die Festlegung auf ein Regelsystem. Statt dessen wird, allgemeiner
formuliert, ein Oberflachenabdichtungssystem mit einer Abdichtungskomponente (fur Deponie-

klasse I) bzw. mit zwei Abdichtungskomponenten (fir Deponieklasse Il und Ill) vorgeschrieben.
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Fir Oberflachenabdichtungen von Deponien der Klasse DK | und DK Il missen mineralische
Abdichtungskomponenten dabei einen Durchléssigkeitsbeiwert von k < 5 * 10° m/s einhalten
oder im 5-jahrigen Mittel nicht mehr als 20 mm/Jahr Durchfluss aufweisen. Nach den Anforde-
rungen der DepV (2009) zum Stand der Technik muss die Funktionserfiillung der einzelnen
Komponenten und des Gesamtsystems Uber einen Zeitraum von mindestens 100 Jahren nach-
gewiesen sein. In diesem Zusammenhang dienen die Langzeitbeobachtungen der Versuchsfel-
der auf der Deponie ,Im Dienstfeld“ dazu, die Funktionsfahigkeit unterschiedlicher Oberflachen-
abdichtungssysteme ohne Kunststoffdichtungsbahn lber einen Zeitraum von mehrerer Jahres-

zyklen und Vegetationsperioden zu testen.

Aus der DepV (2009) ist noch ein weiterer Aspekt der Aufgabenstellung abzuleiten: Geman
Anhang 1, Nr. 2.3 DepV ist bei Deponien der Klasse |, Il und Ill, deren Oberflaichenabdich-
tungssystem ohne Konvektionssperre hergestellt wird, ein ,Kontrollfeld von wenigstens 300 m2
Grofle an reprasentativer Stelle im Oberflachenabdichtungssystem einzurichten, mit dem der
Durchfluss durch das Oberflachenabdichtungssystem bestimmt werden kann. Das Kontrollfeld
ist bis zum Ende der Nachsorgephase zu betreiben.“ Die Versuchsfelder E 35 und E 50 ent-
sprechen hinsichtlich ihrer Grolke und messtechnischen Ausstattung diesen Kontrollfeldern ge-
man DepV. Hier werden somit hinsichtlich der Messgerate und Datenaufzeichnungseinheiten im
langjahrigen Dauereinsatz Erfahrungen gewonnen, auf die man in der Praxis zurlickgreifen

kann.

Im Versuchsfeld E 50 wird ein Oberflachenabdichtungssystem mit Geokunststoffen (Bentonit-
matte und Dranmatte) getestet. Dabei werden die Eigenschaften der einzelnen Komponenten
und die langfristige Wirksamkeit des Gesamtsystems untersucht. Im Vordergrund stehen die
Messung der Wasserabflisse der einzelnen Funktionsschichten (Dranmatte; Bentonitmatte),
sowie in-situ-Messungen des Wassergehalts in der Rekultivierungsschicht und in der Bentonit-
matte. Das Versuchsfeld wurde im Jahr 1998 errichtet. Hier liegt inzwischen eine ca. 13-jahrige
Messreihe vor.

Im Versuchsfeld E 35 wird ein mineralisches Oberflachenabdichtungssystem mit einer 1,5 m
bzw. 2,0 m dicken Rekultivierungsschicht getestet. Im Mittelpunkt stehen die Abflussmessungen
(Oberflachenabfluss, Dranschichtabfluss und Durchsickerung der mineralischen Dichtung) in
den 2 Teilfeldern des Grof3lysimeters. Daneben sind in den Versuchsfeldern in-situ-Messgerate
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zur Registrierung der Bodenfeuchte und —temperatur vorhanden. Das Versuchsfeld wurde im
Jahr 2001 errichtet. Hier liegen inzwischen ca. 10-jahrige Messreihen vor.

2.3 Standortbeschreibung der Deponie ,,Im Dienstfeld“ / Aurach

Die Deponie ,Im Dienstfeld” liegt ca. 2 km westlich der Ortschaft Aurach (Landkreis Ansbach);
siehe Ubersichtslageplan, Anlage 1.1. Die Deponie diente von 1981 bis 1998 als Hausmiillde-
ponie des Landkreises Ansbach. Auf einer Flache von ca. 10 ha wurden ca. 1 Mio. t Abfalle

abgelagert.

Derzeit ist die Deponie Uberwiegend mit temporaren Oberflachenabdeckungen versehen. Der
grofite Teil der Deponieoberflache ist zur Minimierung der Sickerwasser-Neubildung mit Folie
bzw. Kunststoffdichtungsbahnen abgedeckt. Die alteren Bauabschnitte | und Il sind teilweise

noch mit einer rein mineralischen Oberflachenabdeckung versehen.

5 By VemessungS ey 20 -

Abbildung 2-1: Luftbild der Deponie ,Im Dienstfeld. Die Deponie ist Uberwiegend mit Folie
temporar abgedichtet. Pfeile: Lage der Versuchsfelder E 35 (roter Pfeil) und E 50 (grtner Pfeil).
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Der Standort der Deponie ,Im Dienstfeld“ ist auch aus klimatischen Grinden gut fiir das Projekt
geeignet, da er mit einem mittleren Jahresniederschlag von ca. 750 mm als annahernd repra-

sentativ fir weite Teile Bayerns und Westdeutschlands gelten kann.

Tabelle 2-1: Standortdaten der Deponie ,Im Dienstfeld / Aurach.

Geographische Lage (Lange / Breite) 10° 23’ Ost; 49° 15’ Nord
Héhe Gber NN ca. 500 m
Exposition; Hangneigung Sid; ca. 20% Neigung
Jahres-Mitteltemperatur 9°C

mittlerer jahrlicher Niederschlag 750 mm

mittlere jahrliche potenzielle Verdunstung 550 mm

3 Stand der Forschung

3.1 Vorbemerkung

Bis zur Einflhrung der DepV (2009) war der Stand der Technik zu Deponieabdichtungen im
Wesentlichen in der TASi sowie in den GDA-Empfehlungen verankert. Forschungsarbeiten zu
Deponieabdichtungen wurden lUberwiegend im Rahmen der Beurteilung der Gleichwertigkeit
alternativer Abdichtungen (bzw. —-Komponenten) im Sinne der DIBt-Grundsatze (1995) durchge-
fihrt. Die publizierten Forschungsarbeiten betreffen Laboruntersuchungen, Aufgrabungen und

eine Anzahl von Testfeld-Untersuchungen.

Die DepV (2009) stellt an den Stand der Technik bezlglich der Abdichtungssysteme die Anfor-
derung, dass ,die Funktionserfiillung der einzelnen Komponenten und des Gesamtsystems ...
Uber einen Zeitraum von mindestens 100 Jahren nachgewiesen ist.“ - Diese Anforderung an
den Stand der Technik geht bezlglich der meisten mineralischen Abdichtungskomponenten der
Oberflachenabdichtungssysteme deutlich Giber das hinaus, was derzeit als Stand der Forschung
gelten kann.
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Deponie-Oberflachenabdichtungen sind als ein Gesamtsystem zu verstehen, in dem
¢ Klimatische Standortgegebenheiten
e Bodschungsneigung
e Vegetation
o Artund Dicke der Rekultivierungsschicht
¢ Art und Qualitat der Dichtungsschichten
e Mechanische und physikalische Eigenschaften des Deponiekorpers
e Einwirkungen durch die Folgenutzung

in ihren wechselseitigen Wirkungen betrachtet und aufeinander abgestimmt werden missen.

Die Forschungsaktivititen zu Deponieabdichtungssystemen bedienen sich unterschiedlicher,
einander erganzender Methoden, um Kenntnisse zur Funktion der Systeme zu gewinnen. Gan-
gige Verfahren sind: Aufgrabungen von Deponieabdichtungen, Laborstudien, numerische Mo-
dellierungen, Versuchsfelder, Auswertung von Deponiedaten. Nachfolgend wird der Stand der

Forschung zu mineralischen Abdichtungskomponenten und zu Bentonitmatten dargestellt.

3.2 Mineralische Abdichtungskomponenten

Mehrere Untersuchungen haben gezeigt, dass unzureichend geschitzte mineralische Abdich-

tungsschichten an Deponieoberflachen aufgrund von Austrocknungsvorgangen innerhalb weni-

ger Jahre in ihrer Wirksamkeit erheblich nachlassen kdnnen. Bundesweite Forschungsergeb-

nisse hierzu sind im Tagungsband zum Symposium ,Austrocknungsverhalten mineralischer

Abdichtungsschichten in Deponie-Oberflachenabdichtungssystemen® der UAG 7 des AK 6.1 der

Deutschen Gesellschaft flir Geotechnik zusammengefasst (Ramke et al, 2002). Griinde flr das

Funktionsversagen mineralischer Dichtungsschichten sind vor allem:

e Durchwurzelung der mineralischen Dichtungsschicht mit der Folge des Wasserentzugs aus
der Dichtungsschicht durch die Pflanzenwurzeln,

o kapillarer Wasseraufstieg aus einer mineralischen Dichtungsschicht in eine unmittelbar dar-
Uber angeordnete Rekultivierungsschicht,

e Austrocknung der mineralischen Dichtungsschicht infolge von konvektivem Wasserdampf-
transport in der Entwasserungsschicht.

e Schrumpfriss-Anfalligkeit des mineralischen Dichtungsmaterials bei zu hohem Einbauwas-
sergehalt.
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Uber die Ergebnisse mehrerer GroBlysimeter-Versuchsfelder auf Deponien berichtet Behling
(2007) in Form einer vergleichenden Zusammenfassung. Die Testfeldergebnisse zeigen, dass
bei Oberflachenabdichtungen (nach DK I) mit intakten tonmineralischen Dichtungsschichten die
Durchsickerung in der Regel unter 20 mm/Jahr liegt. Bei den Versuchsfeldern mit einer Rekulti-
vierungsschichtdicke von 1,0 m oder darunter nimmt die Durchsickerung nach 3 — 5 Jahren zu-

meist irreversibel zu.

Die Wirksamkeit bestehender mineralischer Oberflachenabdichtungen wurde im LfU-Projekt
3260 ,Statistische Auswertung des Sickerwasseranfalls auf bayerischen Deponien® untersucht.
Dabei wurde festgestellt, dass die Sickerwasserneubildung mineralisch endabgedichteter De-
ponien in der GréRenordnung von 15% vom Niederschlag liegt (Huber et al, 2002). Dies betrifft
neben Altdeponien mit einfacher Abdeckung auch Deponien mit definierten Oberflachenabdich-

tungen mit Entwasserungsschicht und mineralischer Dichtungsschicht.

Inzwischen herrscht Konsens dartber, dass die langfristige Funktionsfahigkeit tonmineralischer
Abdichtungskomponenten in Oberflachenabdichtungssystemen durch geeignete Randbedin-
gungen erhoht werden kann. Eine ausflihrliche Darstellung der bodenmechanischen Faktoren,
die die Langzeitbesténdigkeit von tonmineralischen Dichtungskomponenten beeinflussen, gibt
der LANUV-Fachbericht 25 (2010).

Material-Parameter:

o Gemischtkérnige Abdichtungen sind weniger anfallig fir Trockenrisse als feinkdrnig-
tonmineralische Abdichtungen (z.B. Horn, 1998).

e Je hoher der Tonanteil und je héher der Anteil an quellfahigen Tonmineralen (z.B. Bentonit),

desto grofer ist der Gefahr der Bildung von Schrumpfrissen.

Einbaubedingungen:

e Wenn Dichtungsschichten aus einem natirlichen Ton oder Lehm eingebaut werden, sollte
der Einbauwassergehalt geringfligig unter dem Proctorwassergehalt liegen, um die Anfallig-
keit flr Trockenrisse zu minimieren. Zur Erzielung der erforderlichen, geringen Wasser-

durchlassigkeit ist hierbei die Verdichtungsenergie zu erhéhen (Vielhaber et al, 2006).
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Schichtenaufbau:

e Uberlagerung der mineralischen Dichtungsschicht mit einer Wasser speichernden Sand-
schicht als unterem Teil der Entwasserungsschicht zur Hemmung eines Wasserverlusts
durch konvektive Luftstrdmung (z.B. Witt, 2007) .

e Dimensionierung der Rekultivierungsschicht in einer Machtigkeit von mindestens 1,5 m, (in
Abhangigkeit vom geplanten Bewuchs und dessen Wurzeltiefe auch dariiber) mit dem Ziel,

Trockenstress auf die mineralische Dichtung zu vermeiden (z.B. Wattendorf et al, 2005).

Die sich daraus ergebenden Anforderungen sind auch in die Regelwerke

o LfU-Deponie-Info — Merkblatt 1 ,Mineralische Deponieabdichtungen® und

o LAGA Ad-hoc-AG ,Deponietechnik: Bundeseinheitlicher Qualitatsstandard 5-1 ,Minerali-
sche Oberflachenabdichtungskomponenten aus natirlichen Baustoffen®

eingeflossen.

3.3 Bentonitmatten

Bentonitmatten (geosynthetische Tondichtungsbahnen) sind fabrikgefertigte Verbundstoffe aus
Kunststoffen und Bentonit. Ublicherweise sind Bentonitmatten dreischichtig aufgebaut: Zwi-
schen einem untenliegenden Tragergeotextil und einem obenliegenden Deckgeotextil befindet
sich eine Schicht aus Bentonit (in Pulver- oder Granulatform). Die Geotextilien sind durch die
Bentonitschicht hindurch miteinander vernaht oder vernadelt, wodurch das Bentonitmaterial
fixiert wird und die Bentonitmatte Stabilitdt und Scherfestigkeit erhalt. Bentonitmatten werden
als Abdichtungskomponenten im Deponiebau und in weiteren Anwendungen (Dammbau, Was-

serbau etc.) eingesetzt.

Je nach der lonenbelegung in den Bentoniten spricht man von Natrium-Bentonit oder Calcium-
Bentonit. Na-Bentonit hat ein héheres Quellvermdgen und dem entsprechend glnstigere ab-
dichtende Eigenschaften als Ca-Bentonit. Regelmafig wird festgestellt, dass bei Bentonitmatten
in Oberflachenabdichtungssystemen innerhalb weniger Jahre ein lonenaustausch (Na > Ca)
stattfindet (z.B. Egloffstein, 2000; Meer & Benson, 2007). Dieser lonenaustausch geht einher
mit Veranderungen der geotechnischen Eigenschaften des Bentonits (geringeres Quellvermo-

gen, héhere Durchlassigkeit).
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Die Funktionsfahigkeit von Bentonitmatten hangt entscheidend davon ab, dass die Bentonitfiil-
lung nicht austrocknet und dabei irreversibel geschadigt wird (durch Bildung von Trockenriss-
Strukturen). In Feldversuchen auf der Deponie Georgswerder waren unter einer Uberdeckung

von nur 0,45 m irreversible Rissbildungen aufgetreten (Melchior, 2002).

Es herrscht in der Literatur kein Konsens, ob bei ausreichender Uberdeckung oder bei entspre-
chend fester Vernadelung der Bentonitmatte eine Austrocknung reversibel sein kann. Miller-
Kirchenbauer (2009) berichtet von Lysimeterversuchen, die auf dem Gelande eines Bentonit-
matten-Herstellers durchgeflihrt wurden. Die Abflussmessungen werden dahingehend interpre-
tiert, dass bei 1,0 m Auflast durch die Rekultivierungsschicht eine Rissschlielfung bei Wiederbe-
feuchtung der Bentonitmatte stattfindet. Die gemessenen Durchsickerungen der Bentonitmatten
liegen Uberwiegend bei < 10 mm/Jahr. Allerdings zeigt sich auch in diesem Lysimetern die Ten-

denz, dass sich nach einigen Jahren die Durchsickerung erhéht.

Bei Aufgrabungen in den USA wurde mehrfach beobachtet, dass aufgrund von lonenaustausch
und irreversiblen Austrocknungserscheinungen die Durchlassigkeit von Bentonitmatten in Ober-
flachenabdichtungen um mehrere Zehnerpotenzen gegenliber dem frischen Produkt anstieg
(Meer & Benson, 2007).

Der Austrocknungs- und Durchwurzelungsschutz lasst sich — fiir die gemaf DepV zu betrach-
tenden 100 Jahre — am sichersten mittels einer Kunststoffdichtungsbahn erreichen. Fir Ober-
flachenabdichtungssysteme mit Bentonitmatten ohne KDB gibt die LAGA Ad-hoc-AG ,Deponie-
technische Vollzugsfragen® im Anhang 2 der Bentonitmatten-Grundséatze Hinweise fir ,Schutz-
maRnahmen gegen schadliche Wasserspannungen in Bentonitmatten* (Uberlagerung mit einer
wasserspeichernden Sandschicht [Mindestdicke 10 cm] sowie mit einer ausreichend dimensio-

nierten Rekultivierungsschicht [Machtigkeit > 1,50 m; nutzbare Feldkapazitat mind. 200 mm]).
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4 Beschreibung des Versuchsfeldes E 35

4.1 Planung des Versuchsfeldes E 35

41.1 Grundsitzliche Uberlegungen

Im Versuchsfeld E 35 (Projektphase ab 2001) sollte ein Deponieoberflachenabdichtungssystem
mit mineralischer Dichtungsschicht entsprechend dem aktuellen Stand der Wissenschaft und
Technik eingebaut und beobachtet werden. Das Ziel der Untersuchungen ist es, im Grol3ver-
such die langfristige Wirksamkeit eines rein mineralischen Oberflachenabdichtungssystems

nachzuweisen, das zugleich kostenglinstig, praxisnah realisierbar und nachhaltig wirksam ist.

Die Planung des Versuchsfeld-Aufbaus, die Auswahl der Materialien fur die Schichten des Ab-
dichtungssystems sowie die Grundziige der messtechnisch zu erfassenden Gré3en wurden

vorab mit dem Bayerischen Landesamt fur Umweltschutz abgestimmt.

Zum Zeitpunkt der Planung des Versuchsfeldes im Jahr 2001 waren die AbfAbIV und die TASI
die giltigen Regelwerke; im Jahr 2002 kam die DepV (2002) hinzu. Seit 2009 gilt nunmehr an-
stelle dieser Vorschriften die neue DepV. In den nachfolgenden Kapiteln wird auf beide Regel-

werke Bezug genommen.

4.1.2 Mineralische Dichtungsschicht

Die mineralische Dichtungsschicht hat vor allem die Aufgabe, das Eindringen von Nieder-
schlagswasser in den Deponiekoérper weitestgehend zu minimieren. An das Material fir die mi-
neralische Dichtungsschicht werden im Anhang E der TA Abfall definierte Anforderungen ge-
stellt. Die Material- und Einbauparameter nach Anhang E, Ziff. 1 entsprechen teilweise jedoch
nicht mehr dem Stand der Forschung: Die Beobachtungen von Austrocknungsphanomenen an
mineralischen Dichtungsschichten in Oberflachenabdichtungen haben dazu gefiihrt, dass ins-
besondere der Gehalt hoch quellfahiger Tonminerale und der Einbauwassergehalt kritisch hin-
terfragt werden (vgl. Ramke et al, 2002). Ein hoher Anteil hoch quellfahiger Tonminerale und
ein hoher Einbauwassergehalt w (mit: wp, < w < w(0,95)) flhren zwar zu sehr geringen Wasser-
durchlassigkeiten im frisch eingebauten Dichtungsmaterial, gleichzeitig ist dieses Material aber

bei Verringerung des Wassergehalts anfallig fir die Bildung von Schrumpfrissen.
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Um die Gefahr der Rissbildung zu verringern, wird der Einbau des Dichtungsmaterials mit ei-
nem Wassergehalt von bis zu 2% unter dem optimalen Wassergehalt empfohlen. Zur Errei-
chung der erforderlichen geringen Wasserdurchlassigkeit ist gegebenenfalls die Verdichtungs-
energie zu erhdhen. Bezlglich der Plastizitat des Materials werden leicht- bis mittelplastische
Tone empfohlen.

Ein weiterer Aspekt fur die Materialauswahl mineralischer Dichtungsschichten ist die Fahigkeit
der Riss-Sicherheit bzw. Selbstheilung, die im Zuge des BayFORREST-Projekts F 84 an der
Universitat der Bundeswehr, Minchen, untersucht wurde (Schick, 1995; Wunsch, 1997). Es
wurde festgestellt, dass mittel- und leichtplastische Tone glinstige Voraussetzungen fir die

Selbstheilung von Rissen bieten.

4.1.3 Entwasserungsschicht

Die Entwasserungsschicht hat vor allem die Aufgabe, das durch die Rekultivierungsschicht hin-
abgesickerte Wasser seitlich abzufiihren und einen Wasseraufstau auf der mineralischen Dich-
tungsschicht zu verhindern. In der TASI und in der Deponieverordnung wird hierfiir eine
Schichtdicke von 0,3 m und ein Durchlassigkeitsbeiwert von k > 1*10® m/s genannt. Dariiber
hinaus gibt es im Anhang E der TA Abfall Materialanforderungen an Entwasserungsschichten
(Kornverteilung 16/32 mm oder vergleichbar; gewaschenes Kiesmaterial mit CaCO; - Gehalt
<20%), die urspringlich flr das Entwasserungssystem an der Basis von Sonderabfalldeponien
gedacht sind, aber lber Querverweise in den Regelwerken auch flir die Flachendranage im

Oberflachenabdichtungssystem von Siedlungsabfalldeponien zugrunde gelegt wiirden.

Im Versuchsfeld werden hier neue Wege beschritten: Ziel ist es, zu zeigen, dass unter Einsatz
von geeigneten Recycling-Baustoffen kostengtinstige und Ressourcen schonende Alternativen
zum gewaschenen, karbonatarmen 16/32er Kies vorhanden sind. Der Einsatz von Recycling-
material flr die Entwasserungsschicht war gemaf BayLfW-Merkblatt Nr. 3.6/5 (01.03.2000) bei
Einhaltung der entsprechenden Richtwerte im Eluat zuldssig. Aktuell missen Deponieersatz-

baustoffe die entsprechenden Zuordnungswerte des Anhangs 3 DepV einhalten.
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41.4 Rekultivierungsschicht

An die Rekultivierungsschicht wird die grundsatzliche Anforderung gestellt, dass sie als Puffer-
schicht fir den Wasserhaushalt der Oberflachenabdichtung dienen soll. Vor allem muss durch
geeignete Machtigkeit und Materialauswahl dafiir Sorge getragen werden, dass eine Austrock-
nung der darunter liegenden mineralischen Dichtungsschicht langfristig verhindert wird. Hierfir
gibt es eine Reihe von theoretischen Uberlegungen und Empfehlungen: Beziiglich der Machtig-
keit der Rekultivierungsschicht werden in der neueren Literatur Werte von > 1,5 m bis zu 3 m

genannt.

Bei der Materialauswahl wird die nutzbare Feldkapazitat in den Vordergrund gestellt; als ideal
gelten Lossbodden und andere schluffreiche Béden mit einem grof3en Anteil an Mittelporen. Zur
optimalen Entfaltung dieser Porenstruktur wird empfohlen, die Rekultivierungsschicht mit még-
lichst geringer Verdichtung einzubauen (GDA-Empfehlung E 2-31).

Im neuen Versuchsfeld werden diese Anforderungen im Rahmen des technisch Machbaren und
wirtschaftlich Vertretbaren umgesetzt. Um den Effekt von unterschiedlichen Machtigkeiten der
Rekultivierungsschicht auf die Wirksamkeit des Abdichtungssystems zu untersuchen, wird das
Versuchsfeld in zwei Teilfelder mit unterschiedlicher Rekultivierungsschicht-Dicke (1,5 m bzw.
2,0 m) geteilt.

4.2 Profilaufbau des Versuchsfeldes E 35

Das Versuchsfeld wurde in der fir das Projekt E 35 im Jahr 1996 errichteten, mit einer KDB
wasserdicht ausgebildeten Sickerwasser-Auffangwanne von 520 m? Grofie auf der Boschungs-
flanke angelegt. Das Versuchsfeld wurde entlang der Falllinie in 2 Teilfelder a 260 m? unterteilt,
die identisch aufgebaut sind und sich nur in der Machtigkeit der Rekultivierungsschicht unter-
scheiden (1,5 m bzw. 2,0 m). Der neue Profilaufbau des Versuchsfeldes ist nachfolgend (von
unten nach oben) beschrieben:

e Sickerwasser-Auffangsystem (Dranmatte mit darunter liegender KDB),

e 0,5 m mineralische Dichtungsschicht (k < 5*10° m/s; Einbauwassergehalt < wp,),

¢ 0,3 m mineralische Entwasserungsschicht (geeignetes Recycling-Material),

e Trennvlies,

e 1,3 m bzw. 1,8 m Rekultivierungsschicht (Unterboden mit hoher Feldkapazitat),

¢ 0,2 m Rekultivierungsschicht (Oberboden mit Gras-Vegetation).
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Oberboden 0,2 m

Rekultivierungsschicht
(Unterboden)
1,3mbzw. 1,8 m

Dranschicht 0,3 m

mineralische Dichtungs-
schicht 0,5 m

Dranmatte,
KDB
Wasserauffangwanne

Abbildung 4-1: Profilaufbau des neuen Versuchsfeldes E 35-F

4.3 Auswahl der Materialien fiir das Versuchsfeld E 35

Die Auswahl der mineralischen Materialien flr den Bau des Oberflachenabdichtungssystems im
Versuchsfeld erfolgte gemafl den Vorgaben nach Anhang E der TA Abfall sowie den Empfeh-
lungen der LAGA und der GDA. Dazu wurden an den einzusetzenden Erdstoffen Eignungsprui-

fungen durchgefinhrt.

4.3.1 Mineralische Dichtungsschicht des Versuchsfeldes E 35

Als Material fur die mineralische Dichtungsschicht wurde Ton aus der Tongrube Wendelein bei
Sommersdorf an der Altmuhl (Landkreis Ansbach) herangezogen. Geologisch handelt es sich

um verwitterte Ton-Schluffsteine der Lehrbergschichten, einer Formation des Mittleren Keuper.

An dem Material wurden die folgenden Eignungsuntersuchungen durchgefiihrt:
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Die wichtigsten Ergebnisse der geotechnischen Untersuchungen an den Materialien sind der

nachfolgenden Tabelle 4.2 zusammengefasst. Das Material ist als sandiger, schluffiger Ton

bzw. mittelplastischer Ton anzusprechen. Der k-Wert bei Einbau bei 95%Dp, auf der trockenen
Seite betragt 9,0 * 107" m/s. Der von der TASi und der Deponieverordnung fiir DK | und DK II

geforderte k-Wert (k < 5 * 10° m/s) wird eingehalten. Die Untersuchungsergebnisse sind Anla-

ge 2.2 dokumentiert.

Tabelle 4-1: Ergebnisse der geotechnische Laborversuche zur Eignungsprifung fur die mineralische

Dichtungsschicht.
Parameter Tongrube Wendelein,
Sommersdorf
KorngréRenverteilung Kornkennziffer 35200
Feinstkorn-Anteil (<2pm) 25%
Zustandsgrenzen Ausroligrenze 20,44%
Plastizitatszahl 21,07%
Proctorversuch Proctordichte 1,82 g/cm?
Min/max Wassergehalt bei 95% Dp, 11,9% /19,7%
Wasserdurchlassigkeit K40 bei 95%Dp; ("trockener Ast") 9,010 m/s
Gliihverlust 3,54%
Kalkgehalt 6,4%
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Abbildung 4-2: KorngréRenverteilung des Materials der mineralischen Dichtungsschicht.

4.3.2 Entwasserungsschicht des Versuchsfeldes E 35

Zur Eignungsuntersuchung als Dranschicht-Material wurden bei einem Baustoff-
Recyclingbetrieb verschiedene Bauschutt-Recyclingprodukte (Recycling-Baustoff (RC-Mix) un-
terschiedlicher Siebschnitte, Beton-Recycling-Baustoff, Ziegel-Recycling-Baustoff) in Augen-

schein genommen und einer Vorauswahl unterzogen. Kriterien fur die Vorauswahl waren:

o Verfugbarkeit von groflen Materialmengen

¢ Homogenitat des Materials (zugesichert durch Glteliberwachung)

e Einhaltung der "Zusatzlichen Technischen Vertragsbedingungen und Richtlinien fir die ein-
zuhaltenden wasserwirtschaftlichen Gitemerkmale bei der Verwendung von Recyclingbau-
stoffen im StralRenbau in Bayern" (vom 17.11.1992 und 31.01.1995),

e Einhaltung der Z 1.1 - Werte nach LAGA-Richtlinie 20

Aufgrund der Kornfestigkeit und der zu erwartenden gleichbleibenden Qualitat (auch im Hinblick
auf eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Recyclingbaustoff-Anbieter) wurde ein ab-
gesiebtes Beton-Recyclingmaterial 5/45 mm zur Anwendung fiir die Entwasserungsschicht aus-

gewahit.
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Im Geotechnik-Labor der LGA wurde die Korngrofienverteilung untersucht und die Wasser-
durchlassigkeit bestimmt. Die wichtigsten Untersuchungsergebnisse sind in der nachfolgenden

Tabelle 4.3 zusammengefasst

Tabelle 4-2: Ergebnisse der Eignungsuntersuchungen fir das Material der Entwasserungsschicht.

Material Kornkennziffer | Kornfraktion < 2mm Schlammkornanteil | k-Wert (m/s)
(< 0,06 mm)
Beton-RC 5/45 00190 9,7% 2,5% 46*107

4.3.3 Rekultivierungsschicht des Versuchsfeldes E 35

Fir die Rekultivierungsschicht werden, insbesondere bei einem 1,5 m bis 2,0 m mé&chtigen Auf-
bau, erhebliche Materialmengen bendtigt. Daher sollte zunachst geprtft werden, ob das értlich
auf dem Boden-Lager neben der Deponie "Im Dienstfeld" vorratige Material den aktuellen An-
forderungen an Rekultivierungsschicht-Substrate geniigt. Die entsprechenden geotechnischen
und bodenkundlichen Untersuchungen wurden bereits im Zuge der friheren Projektphase des
Vorhabens E 35 durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4.4 zusammengefasst.

Tabelle 4-3: Geotechnische und bodenkundliche Charakterisierung des Bodenmaterials fur die Rekulti-

vierungsschicht.

Parameter

Rekultivierungsschicht

KorngréRenverteilung

Tongehalt (< 2 ym)

Schldmmkorn (< 0,06 mm)

6% - 14%
16% - 38%

Ausrollgrenze

Schrumpfgrenze

Kornkennziffern 13510 bzw. 11710
Bodenart (nach AG Boden) SI 3 (lehmiger Sand), bzw.
Sl 4 (stark lehmiger Sand)
Zustandsgrenzen FlieRgrenze 35% - 40%

15% - 19%
13% - 14%

Nutzbare Feldkapazitat

(nach AG Boden)

145 - 225 [mm/m]
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Abbildung 4-3: Kornverteilung des Bodenmaterials der Rekultivierungsschicht.

Ein wesentliches Kriterium fUr die Eignung eines Bodens als Material fir die Rekultivierungs-
schicht ist die Fahigkeit, Niederschlagswasser im Winterhalbjahr zwischenzuspeichern und im
Sommerhalbjahr pflanzenverfligbar abzugeben. Eine wichtige KenngréR3e hierflr ist die nutzba-
re Feldkapazitat. Je nach Dichte des Bodens ist fir den am Standort Aurach vorhandenen leh-
migen Sand nach den Tabellen der Bodenkundlichen Kartieranleitung eine nutzbare Feldkapa-
zitat (nFK) von 145 - 225 mm/m zu erwarten.

Nach Anhang 5, DepV (2002) sollten Rekultivierungsschichten eine ,hohe nutzbare Feldkapazi-
tat* haben. In der DepV (2009) wird die Angabe zur nFK der Rekultivierungsschicht zahlenma-
Rig konkretisiert: Das Material soll eine nFK von wenigstens 140 mm, bezogen auf die Gesamt-
dicke der Rekultivierungsschicht, aufweisen. Diese Anforderung wird vom eingesetzten Material
erfallt.

4.4 Bau des Versuchsfeldes E 35

Die Errichtung des Versuchsfeldes mit dem neuen Profilaufbau erfolgte in der Zeit von Septem-
ber bis November 2001. Bei der Bauausfiihrung lag ein Haupt-Augenmerk darauf, die zu mes-
senden Wasserabflisse aus den einzelnen Schichten zuverlassig voneinander getrennt zu er-

fassen und Umlaufigkeiten zu unterbinden. Der Bauablauf wird nachfolgend beschrieben.
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4.41 Vorbereitende Arbeiten; Kunststoff-Arbeiten
Als Grundlage fir das Versuchsfeld diente das im Zuge des Projekts E 35 im Jahre 1996 ge-

baute, mit Kunststoffdichtungsbahn ausgekleidete GroRlysimeter.Da das Versuchsfeld in 2 Teil-
felder mit unterschiedlichem Profilaufbau unterteilt werden sollte, musste eine wasserundurch-
lassige Trennwand zwischen den Teilfeldern errichtet werden. Hierzu wurde eine Wandkon-

struktion aus PEHD-Platten (d = 10 mm) in Béschungsrichtung in der Feldmitte gebaut und mit

doppelten Sicherungen gegen Umlaufigkeiten mit der KDB der Versuchsfeld-Basis verschweil3t
(vgl. Fotodokumentation, Abbildung 4-4).

s S AR S R
Abbildung 4-4: Umbau des GroRlysimeters fir das Versuchsfeld E 35 (September 2001)

An der Vorrichtung zur Wasserableitung an der Versuchsfeld-Basis mussten erhebliche Ande-
rungen vorgenommen werden: Das vom Tiefpunkt des Versuchsfeldes zum Messcontainer ver-
laufende PEHD-Rohr (d = 200 mm) hatte im bisherigen Versuchsaufbau zur Ableitung des Si-
ckerwasserabflusses gedient. Fir den neuen Versuchsaufbau musste dieses Rohr als Hillrohr
fir 4 dinnere PEHD-Rohre fir 4 zu erfassende Abflusskomponenten (je 2 x Dranabfluss und
Sickerwasserabfluss) dienen. Hierzu wurden je 2 verschweil’te PEHD-Vollrohre mit 32 mm bzw.
63 mm Durchmesser hergestellt und durch das Hullrohr bis zum Messcontainer hindurchge-
fuhrt.
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Zur flachigen Erfassung und Ableitung des Sickerwasserdurchtritts durch die mineralische Dich-
tungsschicht wurde im Versuchsfeld ein Dran-Geokomposit ausgelegt. Die Auswahl des Pro-
dukts erfolgte unter den Gesichtspunkten, dass das Material eine Verdichtung der direkt darauf
aufzubringenden mineralischen Dichtungsschicht zulassen misse und dass trotz Verdichtung
und Auflast eine ausreichende Wasserableit-Kapazitat erhalten bleiben sollte. Am unteren Feld-
rand mindet die Flachendranage in ein Kies-ummanteltes PEHD-Dranrohr (Fotodokumentation,
Abbildung 4-5). Die Kiesummantelung dient hier nicht als Filterschicht, sondern primar zum

Schutz des Rohres bei der Verdichtung der darliber aufzubringenden mineralischen Dichtungs-
schicht.

Abbildung 4-5: Verlegung der Drédnmatte zur Wasserableitung unter der mineralischen Dichtung (Okt.
2001)

4.4.2 Einbau der mineralischen Dichtungsschicht

Der Einbau der mineralischen Dichtungsschicht erfolgte am 16.10. und 17.10.2001. Das Dich-
tungsmaterial wurde per LKW von der Tongrube Sommersdorf antransportiert, auRerhalb des

Versuchsfeldes abgekippt und mit Hydraulikbagger in Lagenstarke von ca. 30 cm im Versuchs-
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feld ausgebracht. Anschlielend wurde die Dichtungsschicht mit einer SchaffuBwalze (Typ
"Rammax RW 1404") dynamisch verdichtet (Abbildung 4-6). Danach wurde in gleicher Weise
die zweite Lage der mineralischen Dichtungsschicht aufgebracht und verdichtet. Abschlief3end
erfolgte eine Nachverdichtung mit glatter Ruittelplatte, um eine glatte Oberflache der minerali-

schen Abdichtung herzustellen.

g Wt 2

Abbildung 4-6: Einbau der mineralischen Dichtung (Oktober 2001).

Die erzielte Verdichtung und der Wassergehalt des Dichtungsmaterials jeder verdichteten Lage
wurden durch Mitarbeiter des LGA-Grundbauinstituts radiometrisch mittels einer "Troxler-
Sonde" Uberprift. Die erzielte Trockendichte lag bei 1,76 - 1,85 t/m?, was einem Verdichtungs-
grad von 97% bis 102% der Proctordichte entspricht. Zur Absicherung der Ergebnisse wurden
aus jeder Lage an 4 Stellen je Teilfeld ungestérte Bodenproben entnommen, die anschlieRend
im Grundbau-Labor der LGA untersucht wurden. Die Untersuchungsergebnisse sind nachfol-

gend graphisch zusammengefasst.
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Abbildung 4-7: Qualitatsiberwachung wahrend des Einbaus der mineralischen Dichtungsschicht: Feld-
und Laboruntersuchungen der Trockendichte (linke Graphik); Darstellung der erzielten Dichte in % der
Proctordichte (rechte Graphik).

Abbildung 4-7 zeigt die Ergebnisse der Dichte-Messungen an den Untersuchungspunkten S1
bis S16 in der Gegenuberstellung der Feldmessungen mittels Troxler-Sonde und der Labor-
messungen. Es besteht eine gute Ubereinstimmung zwischen beiden Messreihen. In der rech-
ten Graphik sind die Feldmessungen und Laboruntersuchungen der Proctordichte der minerali-
schen Dichtungsschicht dargestellt. Die Einzelwerte streuen zwischen 97% und 103%. Im Mittel

liegt die Einbaudichte der mineralischen Dichtungsschicht bei 100% der Proctordichte.

Der Wassergehalt des Dichtungsmaterials beim Einbau betrug im Mittel 15% (Schwankungsbe-
reich 14,4% bis 15,9%). Somit lag der Einbauwassergehalt um ca. 2% unter dem optimalen
Wassergehalt von 17%. Die Ergebnisse der Wassergehaltsmessungen sind in Abbildung 4-8
zusammengefasst. Die rechte Graphik von Abbildung 4-8 zeigt die Wassergehalts-
Trockendichte - Wertepaare der Labormessungen im Zuge der Qualitatsiiberwachung. Im glei-
chen Diagramm ist auch die Proctorkurve des Dichtungsmaterials dargestellt. Es ist zu erken-
nen, dass die erzielten Werte ,oberhalb des trockenen Astes“ der Proctorkurve liegen. Dem-
nach wurde beim Einbau der Dichtungsschicht eine héhere Verdichtung erzielt als im Proctor-

versuch.
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Abbildung 4-8: Qualitatsiberwachung wahrend des Einbaus der mineralischen Dichtungsschicht: Linke
Graphik: Labormessungen des Einbau-Wassergehalts. Rechte Graphik: Trockendichte und Wassergehalt
der eingebauten mineralischen Dichtung; zum Vergleich: Proctorkurve des gleichen Materials (optimaler
Wassergehalt: ca. 17%).
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Abbildung 4-9: Qualitatsiberwachung wahrend des Einbaus der mineralischen Dichtungsschicht:
Laborbestimmung des Durchlédssigkeitsbeiwerts (k-Wert).

An insgesamt 16 ungestorten Bodenproben aus der mineralischen Dichtungsschicht erfolgte im
Geotechnik-Labor die Bestimmung des Wasserdurchlassigkeits-Beiwerts nach DIN 18130 (vgl.
Abbildung 4-9). Die k-Werte liegen im Bereich von 2 * 107"° bis 3 * 10® m/s und halten damit
die Vorgabe der TASi (k < 5 * 10° m/s) ein.

Schlussbericht-11-2011.doc Seite 26 von 72



® TUOV, TUEV und TUV sind eingetragene Marken. Eine Nutzung und Verwendung bedarf der vorherigen Zustimmung.

9/610 1.07

TR LGA Bautechnik GmbH TUVRheinland®
Grundbauinstitut LGAN

Genau. Richtig.
BBGT69623542/2

Nach Fertigstellung der mineralischen Dichtungsschicht wurden die Feldrander mit einer Kunst-
stoffbahn (griin) abgedeckt, die bis ca. 30 cm Uberlappend Uber die mineralische Dichtungs-
schicht gefiihrt wurde (Abb. 4-10). Diese MalRnahme dient dazu, zu verhindern, dass an den

Feldrandern zwischen KDB und mineralischer Dichtungsschicht Wasser hindurch sickern kann,

was die Messergebnisse des Sickerwasser-Abflusses verfalschen wiirde.

=T

Abbildung 4-10: Verlegung von PELD-Dichtungsschurzen zur Unterbindung von Umlaufigkeiten.

4.4.3 Einbau der Entwasserungsschicht

Das als Entwasserungsschicht einzubauende Betonrecycling-Material wurde in einer Recyc-
linganlage in Nurnberg aufbereitet (Siebschnitte > 5 mm und < 45 mm) und per LKW auf die
Baustelle zur Deponie "Im Dienstfeld" transportiert. Der Einbau erfolgte mittels Hydraulikbagger
in einer Schichtstarke von 30 cm (Abbildung 4-11).
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Am unteren Rand des Versuchsfeldes mindet die Entwasserungsschicht in ein gelochtes

PEHD-Rohr, das als Vollrohr weiterflihrt zum Messcontainer.

Abbildung 4-11: Einbau der Entwasserungsschicht.

4.4.4 Einbau der Rekultivierungsschicht

Die Rekultivierungsschicht wurde in 2 Lagen eingebaut, wobei die erste Lage ca. 0,5 m stark
ist. Die zweite Lage wurde im westlichen Teilfeld (= Teilfeld 1) in einer Starke von ca. 1,3 m und
im &stlichen Teilfeld (Teilfeld 2) in einer Starke von ca. 0,8 m aufgebracht. Das Bodenmaterial
wurde mittels LKW vom Boden-Zwischenlager antransportiert, am Feldrand abgekippt und mit
einer Moorwalze mit breiten Ketten und geringer Bodenpressung im Versuchsfeld verteilt (vgl.
Fotodokumentation, Abbildung 4-12).
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Die Einbaudichte wurde punktuell mittels Troxler-Sonde gemessen. Sie schwankte zwischen
1,5 t/m3 und 1,8 t/m® und lag im Mittel bei ca. 1,6 t/m*® (vgl. Abbildung 4-13). Die Messungen
mit der Troxler-Sonde erfassen jeweils nur die oberen 30 cm der zu untersuchenden Boden-
schicht. Dieser Bereich wird durch die Befahrung mit der Moorwalze starker verdichtet als der
tiefere Teil der jeweiligen Bodenschittung. Es ist daher davon auszugehen, dass mit der ge-
wahlten Einbautechnik eine Dichte der Rekultivierungsschicht von 1,45 - 1,65 t/m?® zu erzielen

ist, die nach AG Boden als "mittlere Trockendichte" bezeichnet wird.

Im Mai 2002 wurden im Versuchsfeld Schirfe angelegt zum Einbau von in-situ-
Messinstrumenten. Bei dieser Gelegenheit wurden ungestoérte Bodenproben entnommen, um
die Dichte der Rekultivierungsschicht nochmals zu untersuchen. Die Trockendichte liegt Uber-
wiegend zwischen 1,66 g/cm?® und 1,71 g/cm?; in einzelnen Proben wurden Trockendichten bis
1,80 g/cm? festgestellt (Abb. 4-13). Gegenliber dem Einbauzustand hat offensichtlich bereits

nach einem halben Jahr eine Konsolidierung und Erhéhung der Trockendichte stattgefunden.

25
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-
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-
o
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5| e Einbau-Bedingungen 10/2001
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Abbildung 4-13: Qualitdtsliberwachung wahrend des Einbaus der Rekultivierungsschicht: Messung der
Einbaudichte und des Wassergehalts (graue Rauten). Zusatzlich dargestellt: Dichte und Wassergehalt

bei einer Aufgrabung im Mai 2002 (schwarze Quadrate).
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4.5 Messtechnische Ausstattung des Versuchsfeldes E 35

Der Wasserhaushalt des Oberflachenabdichtungssystems wird mit verschiedenen, einander
erganzenden Messsystemen untersucht, um die langfristige Wirksamkeit des Abdichtungssys-
tems zu beschreiben und zu beurteilen. Hierfiir werden (bzw. wurden) die folgenden Messun-
gen durchgefunhrt:
e Messung der Wasserabflisse:
e Oberflachenabfluss (Ao)
e Dranabfluss unter der Rekultivierungsschicht (Ap)
e Sickerwasserabfluss unter der mineralischen Dichtungsschicht (Asw)
o Wassergehalt der Bodenschichten (mittels FDR-Messsonden und TDR-Sonden)
e Wasserspannung der Bodenschichten (mittels Tensiometern; inzwischen nicht mehr funkti-
onsfahig)
e Temperatur der Bodenschichten (mittels Thermistoren; inzwischen nicht mehr funktionsfa-
hig)
o Meteorologische Messungen (Niederschlag, Lufttemperatur)

Die Tabelle 4-4 gibt eine Ubersicht der in den Teilfeldern eingesetzten Messinstrumente.

Tabelle 4-4: Ubersicht der in den Teilfeldern installierten Messinstrumente

Messinstrument Mess-Aufgabe Teilfeld 1 Teilfeld 2
Kippwaagen Oberflachenabfluss X X
Dranabfluss X X
Sickerwasserabfluss X X
FDR-Sonden Wassergehalt der 0,2m; 0,6m; 1,0m; 1,4m; | 0,2m; 0,6m; 1,0m; 1,4m;
Rekultivierungsschicht 1,8m
Wassergehalt der 2,4m; 2,6m 1,9m; 2,1m
Mineral. Dichtung
TDR-Sonden Wassergehalt der - 0,2m; 0,6m; 1,0m; 1,4m;
Rekultivierungsschicht
Wassergehalt der 2,4m; 2,6m 1,9m; 2,1m
Mineral. Dichtung
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4.6 Messdatenerfassung

Die Messdaten der in-situ-Messinstrumente sowie der Kippzahler werden in 2 Datenloggern
vom Typ "DL-2e" der Firma "Delta-T devices", Cambridge, erfasst. Die Datenlogger sind so ein-
gestellt, dass alle 10 Minuten von jedem Messgerat ein Messwert abgerufen und gespeichert

wird.

Die Messdaten werden regelmaflig von den Datenloggern Uber ISDN-Leitung bzw. per Mobil-
Telefonnetz zur LGA nach Nirnberg gesandt. Die Auswertung der Messergebnisse erfolgt in
Nurnberg.

Die Messungen liefen im Uber 9-jahrigen Beobachtungszeitraum weitgehend stérungsfrei. Im
Jahr 2004 und 2006 wurde ein Minderbefund des Dranabflusses im Teilfeld 2 festgestellt, der
auf Ausfallungen in der Ablaufleitung zurtickzufiihren war. Nach Ruickspulen der Verbindungs-
leitung zwischen Versuchsfeld und Messcontainer war der freie Auslauf wieder gewahrleistet.
Die wichtige Messung der Dichtungsdurchsickerung im Teilfeld 2 ist durch den zeitweise einge-

schrankten Dranabfluss nicht beeintrachtigt gewesen.

In den Jahren 2009 — 2010 gab es teilweise Probleme mit der elektronischen Ansteuerung der
in-situ-Messinstrumente im Versuchsfeld. Dadurch waren zeitweise keine Messungen der Bo-
denfeuchte mdglich.

In den Jahren 2010 und 2011 sind im Teilfeld 1 die Abflisse durch die mineralische Dichtung
erheblich héher als im Teilfeld 2; gleichzeitig sind die Dranabfllisse niedriger. Die Ursache hier-
fur ist derzeit unklar; u.U. liegen hier Undichtigkeiten oder Umlaufigkeiten vor. Um Klarheit zu
gewinnen, ist zu empfehlen, eine Aufgrabung im Bereich der Wasserfassungen am unteren
Rand des Versuchsfeldes vorzunehmen. Details hierzu werden in Kapitel 8.3 vorgeschlagen.

4.7 Beschreibung des Versuchsfeldes E 35 im Zeitraum 2001 — 2011

Das Versuchsfeld E 35 war im Herbst 2001 errichtet worden. Im Laufe von 2 1/2 Jahren, bis
zum Frihjahr 2004, hatte sich eine hohe und dichte Gras — Kraut — Vegetation eingestellt. Da
der Bewuchs auf der Deponie nicht gemaht oder gepflegt wird, erreichen die Pflanzen eine H6-

he von Uber 1 m. Im Laufe der Zeit siedeln sich unter anderem verschiedene Distel-, Klee- und
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Ampferarten an, die als Tiefwurzler bekannt sind. Im Rahmen der Sukzession treten inzwischen

auch erste Strauchgewéachse (Brombeeren, Wildrosen) auf.

Im Herbst 2008 wurde der Bewuchs auf der gesamten Deponieflanke, auch im Bereich der Ver-
suchsfelder, erstmals gemaht, um die aufkommenden Straucher und jungen Baume zu entfer-

nen. Der Bewuchs in den Jahren 2009-2011 erreicht noch nicht wieder die Hohe der Vorjahre.

Die Fotodokumentation der Abbildungen 4-13 bis 4-17 zeigt den Bewuchs auf dem Versuchs-
feld im Verlauf der Jahre 2001 bis 2011.

Abbildung 4-14: Versuchsfeld E 35 mit Vegetation; Juni 2004.
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Abbildung 4-15: Versuchsfeld E 35 mit Vegetation; September 2007.

Abbildung 4-17: Versuchsfeld E 35 mit Vegetation; Juli 2011.
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5 Beschreibung des Versuchsfeldes E 50

5.1 Aufgabenstellung fiir das Versuchsfeldes E 50

Die grundsatzliche Aufgabenstellung des Vorhabens E 50 besteht darin, das Langzeitverhalten
eines Oberflachenabdichtungssystems mit Geokunststoffen (Bentonitmatte und Dranmatte) im
groBmalstablichen Feldversuch auf einer Deponieoberflache Uber einen Zeitraum von mehre-
ren Jahren zu testen. Dabei sollen die Eigenschaften der einzelnen Komponenten und die
Wirksamkeit des Gesamtsystems im Verlauf mehrerer Jahreszyklen und Vegetationsperioden
untersucht werden. Im Vordergrund stehen die Messung der Wasserabfliisse der einzelnen
Funktionsschichten (Dranmatte; Bentonitmatte), sowie in-situ-Messungen des Wassergehalts in

der Rekultivierungsschicht und in der Bentonitmatte.

Die Resultate der Untersuchungen des Vorhabens E 50 erlauben die Beurteilung eines wesent-
lichen Kriteriums des Gleichwertigkeitsnachweises fir ein alternatives Dichtungssystem, nam-
lich die Beurteilung der langfristigen Veranderungen der Wasserdurchlassigkeit bzw. der Dicht-
heit. Andere Aspekte des Gleichwertigkeitsnachweises, wie die Sicherheit gegen chemische
und biologische Belastungen, die Dauerbestandigkeit der Geokunststoffprodukte oder die Beur-
teilung der langfristigen Standsicherheit sind nicht Gegenstand der hier durchgefiihrten Unter-
suchungen.

Da das Versuchsfeld E 50 unmittelbar neben dem Versuchsfeld zur Untersuchung einer minera-
lischen Oberflachenabdichtung (Projekt E 35) errichtet wurde, ist bei identischen Randbedin-
gungen der direkte Vergleich mit der Leistungsfahigkeit einer mineralischen Oberflachenabdich-
tung maoglich.

5.2 Aufbau des Versuchsfeldes E 50

Das zu untersuchende Oberflachenabdichtungssystem ist in eine mit PEHD-Dichtungsbahn
ausgekleidete, wasserdichte Wanne von 520 m? GroRRe eingebaut. Am Versuchsfeld sind Ein-
richtungen zur Ableitung und Messung der relevanten Wasserabflisse (Oberflachenabfluss,

Dranschichtabfluss, Abfluss unter der Bentonitmatte) vorhanden (= ,GroRlysimeter®).
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Der Schichtenaufbau im Grof3lysimeter besteht aus einem Oberflachenabdichtungssystem und
einem darunter angeordneten Wasserauffangsystem. Der Aufbau des Versuchsfeldes ist in Ab-

bildung 5-1 gezeigt. Der Aufbau besteht von oben nach unten aus folgenden Schichten:

e Oberflachenabdichtungssystem:
e Rekultivierungsschicht (Oberboden, mit Bewuchs) 0,2 m
e Rekultivierungsschicht (Unterboden) 0,8 m
¢ Dranmatte (geosynthetische Entwasserungsschicht des Abdichtungssystems)
e Calcium-Bentonitmatte (Dichtungsschicht)
¢ Wasserauffangsystem:
e Ausgleichsschicht (Sand) 0,1 m
e Dranmatte (zur Ableitung des Sickerwasserabflusses unter der Bentonitmatte)

¢ Kunststoffdichtungsbahn (Basis des Wasserauffangsystems)

Rekultivierungsschicht
(Oberboden) 0,2 m

=3 Ao

Rekultivierungsschicht
(Unterboden) 0,8 m

Dranmatte
Bentonitmatte

Ausgleichsschicht 0,1 m

Dranmatte
Kunststoffdichtungsbahn
Schutzvlies

s ,-. :L.:\..l: % AD
50 Asw

vorhandene
Abdeckung 0,3 m

Deponiegut

Abbildung 5-1: Profilaufbau des Versuchsfeldes E 50.
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Das zu prifende Dichtungselement ist hier die Bentonitmatte. Die Kunststoffdichtungsbahn ist
kein Bestandteil der zu prifenden Abdichtung, sondern sie ist die Basis des Wasserauffangsys-

tems unterhalb der Bentonitmatte.

Unterhalb der Bentonitmatte ist, entsprechend der Zulassungsbestimmungen des Deutschen
Instituts fir Bautechnik (DIBt) flr den Einsatz von Bentonitmatten in Oberflachenabdichtungs-
systemen (Herold, 1998), eine Ausgleichsschicht aus schwach schluffigem Sand angeordnet.
Sie dient dazu, dass die Bentonitmatte nicht unmittelbar auf einer Dranschicht aufliegt (hier:

Dranmatte fir den Sickerwasserabfluss).

5.3 Beschreibung der Materialien fur das Versuchsfeld E 50

5.3.1 Geosynthetische Tondichtungsbahn (Bentonitmatte) im Versuchsfeld E 50

Das zu untersuchende Dichtungselement, und somit der zentrale Bestandteil der zu testenden
Oberflachenabdichtung, ist eine Bentonitmatte. Fir das Versuchsfeld wurde eine Tondich-
tungsbahn aus Calcium-Bentonit gewahlt, um den bekannten Effekt des lonenaustauschs (Um-
wandlung von Natrium-Bentonit in Calcium-Bentonit) von vornherein auszuschliefen. Da Ca-
lonen ein Ublicher Hauptbestandteil der Elektrolyte des Bodenwassers sind, sind derartige lo-
nenaustauschvorgénge beim Einsatz von Na-Bentonit unvermeidlich. Ca-Bentonit hat eine ge-
ringere Wasseraufnahme- und Quellféhigkeit als Na-Bentonit. Durch entsprechend héhere Fla-
chengewichte an Bentonit werden bei Ca-Bentonitmatten ahnlich geringe Permittivitaten er-

reicht wie bei Na-Bentonitmatten.

Zur Beschreibung der ,Wasserdurchlassigkeit von Bentonitmatten wird der Parameter ,Permit-
tivitat verwendet. Dieser hat die Einheit [m*/m2s pro m] bzw. [1/s] und entspricht dem k-Wert
geteilt durch die Materialdicke. So hat eine 0,5 m dicke mineralische Dichtung mit einem k-Wert

von k = 5 x 10® [m/s] eine Permittivitat von ¥ = 1 * 10°® [s].

Die wichtigsten Kennwerte der eingesetzten Bentonitmatte sind in Tabelle 5-1 zusammenge-
fasst.
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Tabelle 5-1: Materialkennwerte der eingesetzten Bentonitmatte

Bentoniteinlage 9500 g/m? naturlicher Calcium-Bentonit
Schichtdicke trocken 10 mm

Permittivitat ¥ bei i = 30 und 15 kPa Auflast ¥=83x10°[s"]
Wasseraufnahmevermdogen 202 %

Abbildung 5-2: Bentonitmatte ( Detailaufnahme).

5.3.2 Dranmatte im Versuchsfeld E 50

Als Entwasserungsschicht zwischen Rekultivierungsschicht und Dichtungsschicht ist hier anstel-
le der 0,3 m dicken Kiesschicht des Regelsystems eine Dranmatte von 0,01 m Dicke angeord-

net. Technische Angaben zur verwendeten Dranmatte sind in Tabelle 5-2 zusammengefasst.
Anstelle des Durchlassigkeitsbeiwerts wird bei Dranmatten die von der Materialdicke unabhan-

gige GroRe ,Wasserableitvermdgen® angegeben (in Liter pro Sekunde je Ifd. Meter Materialbrei-

te senkrecht zur FlieRrichtung).
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Tabelle 5-2: Angaben zur Dranmatte der Entwasserungsschicht

- Filtervliesstoff
Aufbau der Dranmatte - PP-Wirrgelege
- Filtervliesstoff

Dicke bei 20 kPa Auflast 11,4 mm

Wasserableitvermdgen g, bei Auflast von 20 kPa und i = 0,1 0,711/ (s*m)]

Abbildung 5-3: Dranmatte (Detailaufnahme).

5.3.3 Rekaultivierungsschicht des Versuchsfeldes E 50

Die Rekultivierungsschicht soll die mineralische Dichtung vor Beschadigung (z.B. durch Aus-
trocknung, Frosteinwirkung, Durchwurzelung) schitzen. Aulerdem soll sie eine angepasste
Vegetation erméglichen, die als Erosionsschutz dient und die Evapotranspiration fordert. Als
Oberboden wurde das am Standort vorhandene Bodenmaterial verwendet, das bereits zuvor
als Oberboden der mineralischen Abdeckung gedient hatte. Der tonmineralarme Unterboden
soll dazu dienen, die Durchwurzelung bevorzugt auf den nahrstoffreicheren Oberboden zu be-
grenzen. Wegen des relativ geringen Feinanteils im Unterboden (Ton + Schluff < 15 %) hat die-
ser ein geringeres Wasserspeichervermdgen. Daher werden die zu testende Dranmatte und die
Bentonitmatte mit einem groflen Angebot an Bodenwasser beaufschlagt. Materialangaben zu
den mineralischen Bodenschichten sind in Tabelle 5-3 zusammengefasst.
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Tabelle 5-3: Materialangaben der Rekultivierungsschicht E 50
Oberboden Unterboden
Dicke 0,2m 0,8m
Bodenart Sand, schwach schluffig Sand, schwach schluffig
Bodengruppe SU* SuU
Kornziffern 5/1417714 4/9/85/2
(%-Anteile Ton/Schluff/Sand/Kies)
Wasserdurchlassigkeitsbeiwert k 1*10°m/s 7*10%m/s
Trockendichte 1,60 t/m?3 1,68 t/m?3

5.4 Bau des Versuchsfeldes E 50

5.41 Vorbereitung des Versuchsfeldes

Der Bau des Versuchsfeldes E 50 erfolgte im Juni und Juli 1998. Der Bau des Versuchsfeldes
ist in der Fotodokumentation (Abbildung 5-4 — 5-8) illustriert. Zunachst wurde die vorhandene
Deponie-Oberflachenabdeckung 1,1 m tief abgetragen. Der Oberboden wurde zur spateren
Verwendung im Versuchsfeld seitlich gelagert; der bindige Unterboden wurde auf ein Bodenla-

ger neben der Deponie verbracht.

Nach der Herstellung des Planums wurden an der unteren Versuchsfeldkante die Graben fir
die Wasserableitungssysteme (Ableitung des durch die Bentonitmatte sickernden Wassers und
Ableitung des Wassers aus der Dranschicht) gezogen. AnschlieRend wurde das Planum mittels
,Rammax“-Rulttelwalze nachverdichtet und mit einem Schutzvlies (Flachengewicht: 500 g/m?)
abgedeckt.

Anschlief3end erfolgte die Verlegung und Verschweillung der Kunststoffdichtungsbahn. Es kam
eine strukturierte PEHD-Kunststoffdichtungsbahn mit einer Dicke von 2,0 mm zum Einsatz. Die
geringere Dicke gegeniiber der im Deponiebau fir Abdichtungen vorgeschriebenen Dicke von
2,5 mm wurde gewahlt, weil die dinnere Kunststoffdichtungsbahn flexibler ist und sich daher in
den schmalen Wasserauffanggraben besser verlegen lasst. In Bezug auf die erforderliche Dich-
tungswirkung ist die 2,0 mm dicke Kunststoffdichtungsbahn fiir die im Versuchsfeld zu erwar-

tenden Lastfalle vollkommen ausreichend.
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Abbildung 5-4: Verlegung der Kunststoffdichtungsbahn (= Basis des GroRlysimeters).

Als Dranschicht unter der Bentonitmatte wurde eine spezielle Dranmatte verwendet, die sich
dadurch auszeichnet, dass sie auch unter Belastung weitgehend formstabil bleibt und ein hohes
Wasserableitvermdgen gewahrleistet. Im Graben des Wasserableitungssystems 1 wurde auf
der Dranmatte ein Dranrohr DN 150 verlegt und der Graben anschlieRend mit kalkarmem Kies
4/32 aufgeflllt.

Zwischen Dranschicht und Bentonitmatte wurde, wie in Kapitel 5.2 erlautert, eine Sand-
Ausgleichsschicht eingebracht. Hierzu fand ein schwach schluffiger Sand Verwendung, der kei-
ne Kies- und Steinfraktion enthalt. Der Sand wurde handisch im Versuchsfeld verteilt, durch

systematisches Festtreten verdichtet und abschlieend auf eine Dicke von 0,1 m abgezogen.
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5.4.2 Einbau des Abdichtungssystems
Die Verlegung der Bentonitmatte erfolgte am 01.07 und 02.07.1998. Die Bentonitmatten-Rollen

wurden von einem Bagger mittels Traverse zum oberen Rand des Versuchsfeldes transportiert
und von dort nach unten hin abgerollt. Die 3,60 m breiten Bahnen wurden jeweils 30 cm Uber-
lappend nebeneinander ausgelegt. Da die Versuchsfeldrander nicht genau in der Falllinie bzw.

in der Horizontalen ausgerichtet sind (dies ist zur Wasserableitung in den Wasserauffanggraben

erforderlich), war auf eine dachziegelartige Uberlappung der Bahnen zu achten.

Abbildung 5-5: Verlegung der Bentonitmatte.

Schlussbericht-11-2011.doc Seite 42 von 72



® TUOV, TUEV und TUV sind eingetragene Marken. Eine Nutzung und Verwendung bedarf der vorherigen Zustimmung.

9/610 1.07

TR LGA Bautechnik GmbH TUVRheinland®
Grundbauinstitut LGAN

Genau. Richtig.
BBGT69623542/2

e - ~

Abbildung 5-6: Verlegung und Verklebung der Bentonitmatte.

Nach der Auslegung und Ausrichtung der Bentonitmatten-Bahnen wurden sie gemaf Herstel-
leranleitung mittels Bitumenemulsion verklebt. Hierzu wurde zunachst beiderseits auf 10 cm
Breite ein Voranstrich mit der 1:5 mit Wasser verdiinnten Bitumenemulsion vorgenommen.
Anschliefend wurde auf der jeweils unteren Matte ein Hauptanstrich der unverdiinnten Bitu-
menemulsion mittels GielRkanne aufgebracht und mit einem Spachtel verteilt. Dann wurden die
Bahnrander Ubereinander geklebt und angedriickt. Die Verlegung der Bentonitmatten ging
rasch und sauber vonstatten. Die Fotodokumentation (Abbildung 5-5 und 5-6) gibt einen Ein-

druck vom Verlauf der Arbeiten.

Anschliefend erfolgte die Verlegung der Dranmatte. Die Dranmatten-Rollen wurden mittels ei-
nes Baggers zum oberen Rand des Versuchsfeldes transportiert und von dort nach unten abge-
rollt bis in den Graben zur Ableitung des Dranabflusses. Dort wurde die Dranmatte abgeschnit-
ten und anschlieRend neben der ausgerollten Bahn oben wieder angesetzt. Die an den StéRen
der Bahnen Uberlappenden Filtervliese wurden mittels HeiRluft-Pistole aneinander geheftet. Die
Verlegung der Dranmatte ist in Abbildung 5-7 illustriert.
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Abbildung 5-7: Ausrollen der Drénmatten als Entwésserungsschicht Uber der Bentonitmatte

Entlang der Feldrander (oben und seitlich) wurden auf die Dranmatte reichende Kunststoffdich-
tungsbahn-Streifen verlegt, um zu unterbinden, dass von den Randern her Wasser unter die

Bentonitmatte sickert und die Versuchsergebnisse verfalscht.

Abschlieend erfolgte der Einbau der Rekultivierungsschicht. Hierzu wurde zunachst eine erste
0,4 m dicke Schicht aus schwach schluffigem Sand mit einem Kettenbagger vor Kopf arbeitend
in das Versuchsfeld gefillt. Anschlielend erfolgte die Schittung einer zweiten 0,4 m dicken
Sandschicht (Abb. 5-8). Als oberste Schicht wurde der seitlich gelagerte Oberboden wieder auf
das Versuchsfeld aufgetragen. Am oberen Rand und an den seitlichen Randern des Feldes

wurden Randwalle modelliert, um den Zutritt von Hangwasser zu verhindern.
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Abbildung 5-8: Einbau der Rekultivierungsschicht (Unterboden).

Am unteren Feldrand wurde ein Wasserauffanggraben zur Fassung des Oberflachenwassers
hergestellt. Der Graben wurde mit einem Dach versehen, um das direkt anfallende Nieder-

schlagswasser fernzuhalten.

Zuletzt wurde die Oberflache mit einer Gras-Ansaat versehen.

5.4.3 Zusammenfassende Bewertung der Bauausfiihrung

Die verlegefertig produzierten Geokunststoffprodukte haben (bei entsprechender Qualitatssi-
cherung im Herstellungswerk) eine definierte, gleichbleibende Qualitat. Auf der Baustelle ist zu
beachten, dass nicht durch unsachgeméafie Handhabung und Lagerung Qualitatseinbullen ent-

stehen.

Die Handhabung und Verlegung der Geokunststoff-Rollenware erfolgte einfach und sicher.
Auch das Verkleben der Bentonitmatten-Bahnen gemaf Herstelleranleitung liel3 sich problem-
los durchflihren. Insbesondere ist als Vorteil herauszustellen, dass die Verlegung zligig vonstat-
ten geht.
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Bei der Verwendung von mineralischen Materialien im Deponiebau gibt es hinsichtlich Schicht-
dicke und Materialeigenschaften zahlreiche Fehlermdglichkeiten beim Einbau. Bei den Geo-

kunststoff-Produkten sind Schichtdicke und Materialeigenschaften normiert.

Beim Bau von mineralischen Abdichtungen ist die Einstellung des angestrebten Wassergehal-
tes problematisch. Bentonitmatten andern dagegen ihre Materialeigenschaften nicht, auch wenn
sie bei trocken-heilem Sommerwetter eingebaut werden. Allerdings ist bei Bentonitmatten zu
beachten, dass sie nicht ohne Auflast quellen dirfen. Daher ist der Einbau nur bei trockener

Witterung zulassig.

Bentonitmatten missen, im Unterschied zu mineralischen Dichtungsmaterialien, nach dem Auf-
bringen nicht verdichtet werden. Angesichts des elastischen Verhaltens von Hausmilldeponie-
Oberflachen ist die Erzielung der geforderten Verdichtung teilweise problematisch. Diese

Schwierigkeit entfallt bei Bentonitmatten.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass sich die Verlegung von Bentonitmatten und Dranmat-
ten sicher und zuigig handhaben lasst. Es sind relativ groRe tagliche Verlegeleistungen erziel-
bar. Wichtig ist, dass die diinnen Bentonitmatten auf der Baustelle mit der gebotenen Sorgfalt

behandelt werden, um Beschadigungen vor und wahrend des Einbaus zu vermeiden.

5.5 Messtechnische Ausstattung des Versuchsfeldes E 50

Im Versuchsfeld E 50 werden die folgenden Messungen durchgefiihrt:
o Messung der Wasserabfliisse (mittels Kippwaagen):
e Oberflachenabfluss (Ao)
e Dréanabfluss unter der Rekultivierungsschicht (Ap)
e Sickerwasserabfluss unter der Bentonitmatte (Asw)
e Wassergehalt der Rekultivierungsschicht (mittels FDR-Messsonden)

e Temperatur der Bodenschichten (mittels Pt-100-Temperaturaufnehmern)

Die Wasserabfliisse aus dem Versuchsfeld werden Uber eine Rohrbriicke in den Messcontainer
geflhrt. In den Winterhalbjahren 2008/09 und 2009/10 kam es infolge von zeitweiligem Einfrie-

ren der Wasserableitungen in der Rohrbriicke zu Minderbefunden bei den Abflissen. Die Rohr-
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briicke wurde anschlie3end saniert und neu isoliert, so dass diese Probleme inzwischen beho-

ben sind.

Die Abfluss-Messeinrichtungen wurden im Januar 2004 auf Kippwaagen-Systeme umgerustet,
die sich im benachbarten Versuchsfeld E 35 (Folgeprojekt) als robust und zuverlassig erwiesen
hatten. Hintergrund der Umristung war, dass der Wartungsaufwand fiir das bisherige Messsys-
tem gestiegen war und der kostentrachtige Austausch mehrerer Magnetventile bevorstand. Die

Kippwaagen haben im Messzeitraum 2004 — 2011 ohne Beanstandungen funktioniert.

5.6 Beschreibung des Versuchsfeldes E 50 im Zeitraum 1998 - 2011

Nach der Ansaat im Sommer 1998 hatte sich bis zum Herbst 1998 eine erste, noch nicht ge-
schlossene Vegetationsdecke auf der Rekultivierungsschicht eingestellt. Bis zum Frihsommer
1999 war eine nahezu geschlossene Vegetationsschicht, vornehmlich aus Grasern, vorhanden
(Abbildung 5-9). Im Laufe der Folgejahre siedelten sich daneben standortangepasste Pflanzen
an, die nicht angesat worden waren, wie z.B. Disteln, Ampfer und andere Krauter. Es lasst sich
offenbar nicht vermeiden, dass diese als Tiefwurzler bekannten Pflanzenarten durch Samenan-
flug eingetragen werden. Die Fotodokumentation (Abbildung 5-10 bis 5-14) gibt einen Ein-
druck von der Entwicklung der Vegetation auf dem Versuchsfeld im Laufe der weiteren Beo-
bachtungsjahre. Die Vegetation auf der Deponie ,Im Dienstfeld“ wird in der Regel nicht gemaht
oder anderweitig gepflegt. Nur im Herbst 2008 wurde auf Veranlassung des LfU auf der gesam-
ten Deponie die Vegetation einschliellich des aufkommenden Buschbewuchs gemaht. Abbil-

dung 5-12 zeigt den Zustand des Versuchsfeldes E 50 nach dem Mahen.

Abbildung 5-9: Versuchsfeld E 50 mit Vegetation; Juni 1999
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Abbildung 5-10: Versuchsfeld E 50 mit Vegetation; Oktober 2007

Bei der im Jahr 2008 durchgefiihrten Aufgrabung zur Untersuchung und bodenkundlichen Be-
probung der Rekultivierungsschicht wurde festgestellt, dass die Durchwurzelung vor allem auf
die obersten 10 cm des Oberbodens konzentriert war. Im Unterboden, unterhalb von ca. 0,4 m
waren nur vereinzelt Wurzeln zu erkennen. Allerdings zeigen Aufgrabungen, die neben dem
Grol3lysimeter in identisch aufgebauten ,Aufgrabungsfeldern“ vorgenommen wurden, dass ein-
zelne Wurzeln bis zur Bentonitmatte hinabreichen, auf dem Deckgeotextil seitlich weiterwach-

sen und punktuell die Bentonitmatte durchstol3en.

e Wil
Abbildung 5-11: Profil durch die Rekultivierungsschicht.
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6 Messergebnisse des Versuchsfeldes E 35

6.1 Ergebnisse der Abflussmessungen im Versuchsfeld E 35

Seit Beginn der Messungen im Mai 2002 liegt bis zum September 2011 eine Uber 9 - jahrige
Beobachtung der Wasserabfllisse an diesem Oberflachenabdichtungssystem vor. Die Messung
des Niederschlags und der Wasserabflisse im Versuchsfeld liefen wahrend des gesamten Be-
obachtungszeitraums, von wenigen Ausfallen abgesehen (vgl. Kapitel 4.6), kontinuierlich und
zuverlassig. Tabelle 6-1 fasst die Ergebnisse der Niederschlags- und Abflussmessungen als

Jahressummen zusammen.

Tabelle 6-1: Versuchsfeld E 35: Jahressummen des Niederschlags und der Abfliisse

Teilfeld 1 Teilfeld 2
Dran- Oberflachen- | Sickerwasser- Drén- Oberfichen-| Sickerwasser-

Jahr Niederschlag abfluss abfluss abfluss abfluss abfluss abfluss
5-12/2002 607,5 129,3 22,8 28,8 180,0 21,9 31,5
2003 519,9 66,4 2,9 11,9 150,9 19,4 3,9
2004 7451 169,3 32,6 10,5 68,4 28,3 5,1
2005 753,8 1654 28,2 12,3 143,1 33,8 5,1
2006 576,1 2413 6,7 35,5 79,1 14,4 6,2
2007 985,0 3451 29,4 28,9 238,8 24,2 18,1
2008 614,8 235,3 12,6 39,1 233,0 15,9 22,9
2009 730,0 409,3 8,2 30,2 4129 7,5 13,6
2010 743,8 161,5 10,9 79,7 239,1 3,2 18,8
01-09/2011 364,4 69,2 5,6 64,8 150,5 2,9 25,9
SUMME 6640 1992 160 342 1896 172 151
Jahresmittel 706,4 211,9 17,0 36,4 201,7 18,3 16,1

In Abbildung 6-1 und 6-2 sind die Ergebnisse der Niederschlags- und Abflussmessungen fir
das Teilfeld 1 bzw. das Teilfeld 2 als Summenkurven aufgetragen: Fir den Niederschlag, der
als blaue Linie dargestellt ist, gilt jeweils die linke Ordinate. Die rechte Ordinate fir die Abfluss-

Messungen ist zur besseren Lesbarkeit der Kurven um den Faktor 3 vergréf3ert dargestellt.

Der mittlere Jahresniederschlag am Deponiestandort betragt nach Messungen im Zuge der De-

ponieliberwachung und in Ubereinstimmung mit der nahe gelegenen Station Weinberg des
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Deutschen Wetterdienstes ca. 750 mm. Wie die Tabelle 6-1 zeigt, gab es im Untersuchungs-
zeitraum mehrere Jahre mit annahernd durchschnittlichen Jahresniederschlagen aber auch
einige Jahre mit deutlichen Abweichungen vom Mittelwert: Im Trockenjahr 2003 wurden nur 520
mm Niederschlag gemessen, im Jahr 2007 dagegen annahernd 1000 mm. Insgesamt lagen die
Niederschlage im Zeitraum 2002 — 2011 mit 706 mm/Jahr unter dem langjahrigen Mittel. Der
Niederschlag prasentiert sich in Abbildung 6-1 und 6-2 als annahernd gleichmaRig ansteigen-
de Summenkurve, was der fir das humide mitteleuropaische Klima typischen gleichmafigen

Verteilung der Niederschlage Uber das Jahr entspricht.

E 35; Teilfeld 1

7200 2400
— Niederschlag

6600 - Dranabfluss TF 1 T 2200

6000 - Oberflachenabfluss TF 1 - 2000
— Sickerwasserabfluss TF 1

5400 +

T 1800
4800 - T 1600
4200 - T 1400
3600 T 1200
3000 + + 1000

2400

Niederschlagssumme [mm]
Abflusssummen [mm]

1800 - + 600

1200 - + 400

600 - + 200

8 8 8 32 3 8 8 8 8 8 5 5 8 8 8 g 2 2 £ =
$ 8§ 28 &8 25 28 &8 ¢85 28 &8 28

Abbildung 6-1: Teilfeld 1 (mit 2,0 m dicker Rekultivierungsschicht); Summenkurven des Niederschlags
(linke Ordinate) und der Abflisse (rechte Ordinate).

Der Oberflachenabfluss ist in den Diagrammen als griine Linie dargestellt. Es wird deutlich,
dass in beiden Versuchsfeldern nur in geringem Umfang Oberflachenabfluss auftritt. Es handelt
sich um geringfiigige seitliche Absickerungen, die vor allem in den Winterhalbjahren auftreten.

Die Summe der Oberflachenabfllisse im gesamten Messzeitraum liegt bei 160 - 170 mm.
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Abbildung 6-2: Teilfeld 2 (mit 1,5 m dicker Rekultivierungsschicht); Summenkurven des Niederschlags
und der Abflisse.

Der quantitativ bedeutendste Abfluss ist in beiden Teilfeldern der Dranabfluss (orangefarbene
Linie). Die Dranabfluss-Summenkurven zeigen in den meisten Jahren einen stufenférmigen
Verlauf: Die ansteigenden Kurventeile in den Wintermonaten (vor allem von November bis
Méarz) reprasentieren die Dranabflisse in diesen Zeitrdumen, wahrend die waagerechten Kur-
venteile in den Sommermonaten Zeiten ohne Dranabfluss reprasentieren. Im Teilfeld 1 (mit 2,0
m dicker Rekultivierungsschicht) betragt die Dranabfluss-Jahressumme im Mittel 211 mm/Jahr
(Minimalwert: 66 mm/Jahr; Maximalwert: 409 mm/Jahr). Im Teilfeld 2 (mit 1,5 m dicker Rekulti-
vierungsschicht) betragt der Dranabfluss im Mittel 202 mm/Jahr (Minimalwert: 68 mm/Jahr; Ma-

ximalwert: 412 mm/Jahr).

Die Sickerwasserabfluss-Summe ist in den Abbildungen 6-1 und 6-2 als dunkelbraune Linie
gekennzeichnet. Dies ist die Wassermenge, die durch die mineralische Dichtungsschicht hin-
durchsickert und bei einer Deponie der Klasse | in den Deponiekdrper einsickern wirde. Die

Jahressummen der Sickerwasserabfllisse betragen im Mittel ca. 10-30 mm/Jahr. Ab dem Jahr
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2010 ist im Teilfeld 1 ein starker Anstieg der Sickerwasserabflisse auf 80 mm (im Jahr 2010)

und 65 mm (in den Monaten Jan. — Sept. 2011) zu verzeichnen.

Die Entwicklung der Sickerwasserabfliisse im Einzelnen ist in der Uberblicksdarstellung den
Abbildungen 6.1 und 6.2 nicht zu erkennen. Einzelheiten sind den im vergrélRerten Malistab
dargestellten Diagrammen der Abbildungen 6-3 und 6-4 zu entnehmen. Es ist zu beachten,
dass Skalierung der Ordinaten flir die einzelnen Abfllisse unterschiedlich gewahlt wurde. In die-
sen Diagrammen sind die Niederschlags- und Abfluss-Messwerte als Tageswerte dargestellt.
Es ist zu erkennen, dass Dranabfluss und Dichtungsdurchsickerung in der Regel nicht
kontinuierlich stattfinden, sondern dass an einzelnen Tagen — als Folge von Niederschlagen —

diskrete Abfluss-Spitzen auftreten. Die Dranabflisse erreichen ca. 20 mm/Tag.

50
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Abbildung 6-3: Teilfeld 1 (mit 2,0 m dicker Rekultivierungsschicht); Tagessummen von Niederschlag,
Dréanabfluss und Dichtungsdurchsickerung im Zeitraum 2009 bis 2011.
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Abbildung 6-4: Teilfeld 2 (mit 1,5 m dicker Rekultivierungsschicht); Tagessummen von Niederschlag,
Dréanabfluss und Dichtungsdurchsickerung im Zeitraum 2009 bis 2011.

Die Dichtungsdurchsickerung liegt in der Regel bei unter 1 mm/Tag. Im Vergleich der Diagram-
me 6-3 und 6-4 deutlich, dass die Sickerwasserabflisse im Teilfeld 1 ab November 2010 unge-
wohnlich stark zunehmen. Der ausgepragte Peak der Dichtungsdurchsickerung im Winter
2010/11 wird nur im Teilfeld 1, aber nicht im Teilfeld 2 festgestellit.
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6.2 In-situ-Messungen der Bodenfeuchte im Versuchsfeld E 35

Die Messung der Bodenfeuchte erfolgt mittels FDR-Sonden und TDR-Sonden. In den ersten
Jahren waren zusatzlich Tensiometer im Einsatz; diese haben jedoch nur eine begrenzte

Standzeit und sind inzwischen nicht mehr funktionsfahig.

In den beiden Teil-Versuchsfeldern befindet sich je ein tiefengestaffeltes Messprofil, in dem die
Messsysteme parallel eingesetzt sind. In Anlage 2.4 und 2.5 sind die Ergebnisse der Boden-
feuchte-Messungen flir die beiden Teilfelder jeweils zusammenfassend dargestellt. Die einzel-
nen Messkurven sind jeweils farblich so gekennzeichnet, dass Sensoren in gleicher Tiefe auch
in der gleichen Farbe dargestellt sind. Die Messgerate in der mineralischen Dichtung sind mit
den blauen Farbténen gekennzeichnet, die in der Rekultivierungsschicht von unten nach oben

mit der Abfolge von Griin Uber Gelb nach Rot.

Abbildung 6-5 zeigt die Bodenfeuchte-Messungen im Teilfeld 1 mittels FDR-Sonden im Zeit-
raum 2002 bis 2011. Auf der Ordinate ist der volumetrische Wassergehalt des Bodens (in m3/m?

[ein Wert von 0,4 m3/m? entspricht einem volumetrischen Wassergehalt von 40%]) aufgetragen.
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Abbildung 6-5: Ergebnisse der Bodenfeuchtemessungen mittels FDR-Sonden im Teilfeld 1.
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Deutlich ist in der Uberblicksdarstellung zu erkennen, dass der Bodenwassergehalt der Rekulti-
vierungsschicht starken jahreszeitlichen Schwankungen unterliegt (rote, gelbe und griine Kur-
ven) mit Minima jeweils im Spatsommer, ca. von August bis Oktober. Der Wassergehalt in der
mineralischen Dichtungsschicht (blaue Kurven) bleibt dagegen nahezu konstant. Der Wasser-
haushalt der mineralischen Dichtungsschicht ist hier offensichtlich entkoppelt von den schwan-

kenden Wassergehalten der Rekultivierungsschicht.
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Abbildung 6-6: Ergebnisse der Bodenfeuchtemessungen mittels FDR-Sonden im Teilfeld 2.

Abbildung 6-6 zeigt die Bodenfeuchte-Messungen mittels FDR-Sonden im Teilfeld 2. Die Mes-
sungen zeigen in der Rekultivierungsschicht ein ahnliches Bild starker jahrlicher Wasserge-
haltsschwankungen wie im Teilfeld 1. Die FDR-Sonden in der mineralischen Dichtung (FDR 5
und FDR 6; blaue Kurven) zeigen im Sommer 2003 und erneut im Sommer 2008 eine deutliche
Abnahme der Wassergehalte auf Werte von unter 0,4 m®/m?3. Die geringer machtige Rekultivie-
rungsschicht im Teilfeld 2 fiihrt hier offenbar dazu, dass auch aus der mineralischen Dichtungs-
schicht ein Wasserentzug stattfindet. In den Ubrigen Jahren zeigen die FDR-Sonden in der mi-
neralischen Dichtung ahnlich hohe Wassergehalte wie in der mineralischen Dichtung des Teil-
feldes 1.
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7 Messergebnisse des Versuchsfeldes E 50

7.1  Ergebnisse der Abflussmessungen im Versuchsfeld E 50

Die Jahressummen der Niederschlags- und Abflussmessungen im Versuchsfeld E 50 sind in
Tabelle 7-1 im Uberblick zusammengefasst. In dem {ber 12 jahrigen Beobachtungszeitraum
gab es sehr niederschlagsreiche Jahre wie 2001 und 2002 mit jeweils Gber 1100 mm Nieder-
schlag aber auch ausgepragte Trockenjahre wie 2003 und 2006 mit nur 540 bzw. 570 mm Nie-
derschlag. Der durchschnittliche Jahresniederschlag liegt in der Beobachtungsperiode mit 805

mm Uber dem langjahrigen Mittel von ca. 750 mm.

Tabelle 7-1: Jahressummen des Niederschlags und der Abflisse im Versuchsfeld E 50.

Jahr Niederschlag | Oberflichen- | Drianabfluss | Durchsickerung der Bentonitmatte

N (mm) abfluss (mm) Ap (mm) (mm) % von N | % von Ap
1999 971 24,2 274 1 7,6 0,8 2,7
2000 823 2,5 233,6 2,3 0,3 1,0
2001 1173 3,9 416,7 8,1 0,7 1,9
2002 1174 5,3 520,2 52,0 4,4 10,0
2003 542 2,5 151,0 0,6 0,1 0,4
2004 805 3,9 151,1 17,8 2,6 11,8
2005 817 12,3 302,4 41,6 5,1 13,8
2006 571 5,0 118,3 20,4 3,6 17,2
2007 985 5,2 313,1 81,3 8,3 26,0
2008 615 4,7 161,6 50,0 8,1 31,0
2009 730 14,3 81,0 %) 14,0 %) 1,9 17,3
2010 743 0,3 89,6 *) 24,7 7) 33 27,6
1-9/2011 364 3,4 113,2 40,0 11,0 354

SUMME 10.268 88 2970 363
Durchschnittl.

Jahreswerte 805 7 233 28 3,5 12,2

*) =im Jahr 2009 und 2010 Minderbefunde wegen teilweise defekter Messtechnik
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Der Anteil des Oberflachenabflusses ist mit einem Jahresdurchschnitt von 7 mm (< 1% vom

Niederschlag) sehr gering.

Der Dranabfluss betragt im Mittel ca. 230 mm/Jahr und schwankt dabei zwischen 520 mm im
niederschlagsreichen Jahr 2002 und 118 mm im niederschlagsarmen Jahr 2006 (die niedrige-
ren Werte des Dranabflusses in den Jahren 2009 und 2010 sind auf messtechnisch bedingte

Minderbefunde zurlickzufiihren.)

Abbildung 7-1 zeigt die Ergebnisse der Niederschlags- und Abflussmessungen von 1998 bis
2011 als Summenkurven. Der Dranabfluss zeigt dabei einen stufenférmigen Kurvenverlauf mit
ansteigenden Abschnitten, welche die in den Winterhalbjahren stattfindenden Abfllisse repra-

sentieren und Plateaus wahrend der Sommermonate, in denen kein Dranabfluss stattfindet.
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Abbildung 7-1: Versuchsfeld E 50: Summenkurven des Niederschlags (linke Ordinate) und der Abflisse
(rechte Ordinate) im Gesamtzeitraum Dez. 1998 bis Sept. 2011.
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Die Durchsickerung der Bentonitmatte betragt im Mittel 28 mm/Jahr. Wie aus Tabelle 7-1
und Abbildung 7-1 zu ersehen ist, war die Durchsickerung in den ersten Jahren des Untersu-
chungszeitraums (bis 2001) sehr gering (< 10 mm/Jahr). In den Folgejahren stieg die Durchsi-

ckerung der Bentonitmatte auf Werte von 20 bis 80 mm/Jahr an.

Abbildung 7-2 zeigt die Tageswerte von Niederschlag, Dranabfluss und Durchsickerung der
Bentonitmatte im Zeitraum 2009 bis 2011. Es wird deutlich, dass an zahlreichen Tagen ein Ab-
fluss von > 1 mm durch die Bentonitmatte sickert. In dieser Darstellung ist auch zu erkennen,
dass keine ,Selbstheilung” der Bentonitmatte nach Beginn der Abfliisse im Winterhalbjahr statt-
findet: Die Durchsickerung der Bentonitmatte relativ zum Dranabfluss nimmt im Verlauf des
Winters nicht ab (wie es bei einem wirksamen Selbstheilungseffekt eintreten misste) sondern
der Durchsickerungsanteil nimmt — im Gegenteil — eher noch zu.
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Abbildung 7-2: Versuchsfeld E 50: Tagessummen von Niederschlag, Dranabfluss und Durchsickerung
der Bentonitmatte im Zeitraum 2009 bis 2011.
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Versuchsfeld E 50: Wirkungsgrad der Bentonitmatte

B Dichtungsdurchsickerung (in % des

35 1 Niederschlages)

B Dichtungsdurchsickerung (in % des
Dranabflusses)

Durchsickerung der Bentonitmatte (in% des
Niederschlages bzw. des Dranabflusses)

Abbildung 7-3: Versuchsfeld E 50: Wirkungsgrad der Bentonitmatte bezogen auf den Niederschlag
(blaue Saulen) bzw. bezogen auf den Dranabfluss (braune Saulen); Werte jeweils fur die einzelnen Bi-

lanzjahre.

Der Wirkungsgrad der Abdichtung lasst sich auf zwei unterschiedliche Arten definieren:
e als Systemwirkungsgrad des Abdichtungssystems (Durchsickerung der Abdichtung be-
zogen auf den Niederschlag), oder
e als Wirkungsgrad des Abdichtungselements (Durchsickerung der Bentonitmatte bezo-
gen auf den Dranabfluss).

Abbildung 7-3 zeigt den Systemwirkungsgrad und den Wirkungsgrad der Bentonitmatte als
Abdichtungselement flir die Jahre 1999 bis 2011. Die Durchsickerung betrug anfanglich < 1%
vom Jahresniederschlag bzw. 1% bis 3% vom Dranabfluss. Inzwischen ist die Durchsickerung
der Bentonitmatte auf 3% bis 8% vom Jahresniederschlag bzw. ca. 15% bis 30% vom Dran-
abfluss angestiegen. Der Wirkungsgrad der Bentonitmatte als Abdichtungselement betragt so-
mit inzwischen nur noch ca. 70% bis 85%.
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7.2 Ergebnisse der Bodenfeuchtemessungen im Versuchsfeld E 50

Abbildung 7-4 zeigt als Uberblicksdarstellung die Ergebnisse der Bodenfeuchte-Messungen
mittels FDR-Sonden in der Rekultivierungsschicht im Verlauf der Jahre 1999 bis 2011.

Die violette Kurve (FDR-Sonde 4 in 0,2 m Tiefe) reprasentiert den Bodenwassergehalt im hu-
mushaltigen, schluffigen Oberboden, der deutlich mehr Wasser aufnehmen kann als der sandi-
ge Unterboden. Der Wassergehalt im Oberboden zeigt ausgepragte Schwankungen und einen
typischen Jahresgang mit Wassergehalten von > 30 Vol.-% in den Wintermonaten und einem

Rickgang auf 15% bis 17% in trockenen Sommermonaten.

Die ubrigen FDR-Sonden sind im sandigen Unterboden installiert. Hier schwanken die Boden-
wassergehalte zwischen ca. 10 - 13 Vol.-% in Trockenzeiten und Maximalwerten in der Gro-
Renordnung von 18% bis 23%. Sehr niedrige Bodenwassergehalte waren in den Sommermona-
ten der Jahre 2000 und 2003 zu verzeichnen.
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Abbildung 7-4: Versuchsfeld E 50: Ergebnisse der Bodenfeuchtemessungen in der Rekultivierungs-
schicht mittels FDR-Sonden.
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8 Auswertung und Beurteilung der Untersuchungsergebnisse

8.1 Wasserhaushalt der untersuchten Oberflachenabdichtungssysteme

Abbildung 8-1 zeigt den Wasserhaushalt der untersuchten Oberflachenabdichtungssysteme
als Gesamtbilanz Gber den Zeitraum Mai 2002 bis September 2011. (Dies ist der Messzeitraum
der Versuchsfelder E 35. Um einen einheitlichen Vergleich zu ermdéglichen, wurden die nieder-
schlagsreichen ersten Versuchsjahre des Feldes E 50 hier nicht berlicksichtigt.) Die weitaus
grofite Komponente der Abfliisse ist in allen drei Versuchsfeldern der Dranabfluss (28% bis
30%). Der Oberflachenabfluss ist mit 1% bis 3% minimal. Der Sickerwasserabfluss (d.h. die
Durchsickerung der jeweiligen Abdichtungskomponente) liegt zwischen 2% des Niederschlags
im Teilfeld E 35-2 und ca. 5% im Teilfeld E 35-1 und im Versuchsfeld E 50.

Der Anteil der Niederschlagssumme, der nicht in Form von Abflissen gemessen wurde, ist in
den Abbildungen als ,Evapotranspiration“ ausgewiesen (angesichts des 9-jahrigen Messzeit-
raums kann das Bilanzglied ,Anderung des Bodenwasservorrats®, das bei kurzen Bilanzzeit-
raumen zusatzlich zu bericksichtigen ist, vernachlassigt werden.). Die Evapotranspiration liegt
recht einheitlich bei 63% bis 66% der Niederschlagssumme. Angesichts der Tatsache, dass
sich die Rekultivierungsschichten hinsichtlich ihrer Dicke und Bodenart deutlich unterscheiden,
ist die Ahnlichkeit der erreichten Evapotranspiration erstaunlich. Die Ergebnisse weisen darauf
hin, dass die klimatischen Standortgegebenheiten (die in den unmittelbar benachbart liegenden
Versuchsfeldern identisch sind) den Wasserhaushalt offenbar starker pragen als die unter-
schiedlich aufgebauten Rekultivierungsschichten.

Wasserbilanz E35 Teilfeld 1: Wasserbilanz E35 Teilfeld 2: . )
Mai 2002 - Sep 2011 Mai 2002 - Sep 2011 Wasserbilanz Versuchsfeld E 50:
Mai 2002 - Sep 2011
2% 3% 1%

66%

66%
@ Oberflachenabfluss
O Oberflachenabfluss TF 2 Drénabfluss

B o
B Drénabfluss TF 2 2,0% Sickerwasserabfluss
B Sickerwasserabfluss TF2
O Evapotranspiration O Evapotranspiration

63%

B Oberflachenabfluss TF 1
B Dréanabfiuss TF 1
B Sickerwasserabfluss TF1

Abbildung 8-1: Wasserbilanz der Versuchsfelder E 35 und E 50: Abflisse und Evapotranspiration in

O Evapotranspiration

Prozent der Niederschlagssumme im Zeitraum Mai 2002 bis September 2011.
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8.2 Wirksamkeit der Komponenten der Abdichtungssysteme

8.2.1 Rekultivierungsschicht
Die Rekultivierungsschicht hat nach DepV (2009), Anhang 1, Nr. 2.3.1 die Aufgabe, die darun-

ter liegenden Funktionsschichten zu schitzen:
e Schutz der Entwéasserungsschicht vor Durchwurzelung und sonstigen Beeintrachtigun-
gen der Funktionsfahigkeit,
e Schutz der Abdichtungskomponenten vor Wurzel- und Frosteinwirkung sowie vor Aus-

trocknung.

Weiter macht die DepV Mindest-Vorgaben fir die Rekultivierungsschicht:
e Mindestdicke: 1 m,

e nutzbare Feldkapazitat: wenigstens 140 mm.

Im BQS 7-1 ,Rekultivierungsschichten“ werden diese Vorgaben konkretisiert und um den Para-

meter ,Luftkapazitat: mindestens 8 Vol.-%"“ erweitert.

Im 3. Zwischenbericht (Zusatzstudie ,Wasserhaushalt der Rekultivierungsschichten®) wurde das
Thema Rekultivierungsschicht und Wasserhaushaltsschicht ausfihrlich behandelt; an dieser
Stelle wird daher nur kurz auf die Wirksamkeit der untersuchten Rekultivierungsschichten ein-

gegangen.

Die 1,0 m dicke Rekultivierungsschicht des Versuchsfeldes E 50 halt die Vorgabe der DepV an
die nutzbare Feldkapazitat nicht ein (nFK: ca. 90 mm). Die Langzeit-Untersuchungen haben
gezeigt, dass die Rekultivierungsschicht mehrfach bis zur Unterkante austrocknet und die dar-
unter liegende Abdichtungskomponente (hier: Bentonitmatte) nicht vor Austrocknung und vor

Wurzeleinwirkung geschutzt wurde.

Die 2,0 m bzw. 1,5 m dicke Rekultivierungsschicht der zwei Teilfelder des Versuchsfeldes E 35
halten die Vorgaben der DepV an die nutzbare Feldkapazitat ein (nFK: ca. 210 mm bzw. 160
mm). Die in-situ-Messungen der Bodenfeuchte haben gezeigt, dass in trockenen Sommerhalb-
jahren bis zur Unterkante der Rekultivierungsschicht eine deutliche Abnahme des Bodenwas-

sergehalts stattfindet. Unterhalb der 1,5 m dicken Rekultivierungsschicht des Teilfeldes 2 wurde
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in zwei Jahren sogar eine Abnahme des Wassergehaltes der mineralischen Dichtung festge-
stellt. Dies hat zwar bislang nicht zu einer Abnahme der Abdichtungswirkung gefiihrt, aber es ist
ein Indiz daflr, dass die 1,5 m dicke Rekultivierungsschicht die Schutzanforderung geman

DepV nicht zu allen Zeiten vollstandig erfillt.

Gemall BQS 5-1 ,Mineralische Oberflachenabdichtungskomponenten aus natlirlichen Baustof-
fen“, Anhang 1: ,Schutzmaflnahmen gegen schadliche Wasserspannungen® ist bei Einhaltung
einer Machtigkeit der Rekultivierungsschicht von = 1,5 m und einer nFK von 200 mm in der Re-
gel davon auszugehen, dass keine schadlichen Wasserspannungen auf die mineralische Ab-
dichtungskomponente einwirken kénnen.

Das Teilfeld 2 des Versuchsfeldes E 35 erflllt die 0.g. Anforderung hinsichtlich der Dicke, wenn
auch nicht hinsichtlich der nFK. — Die Ergebnisse weisen darauf hin, dass man bei Einhaltung
einer Mindestdicke der Rekultivierungsschicht von 1,5 m nicht ohne weiteres davon ausgehen
darf, dass fir darunter folgende austrocknungsempfindliche Abdichtungskomponenten ein

Schutz vor schadlichen Wasserspannungen gegeben ist.

8.2.2 Abdichtungskomponenten

Aus der DepV lasst sich auch fur Abdichtungskomponenten, deren Wirksamkeit mit einem
Durchlassigkeitsbeiwert beschrieben werden kann, sinngemal die Anforderung ableiten, dass
im Oberflachenabdichtungssystem fiir DK | und DK Il der Durchfluss nicht mehr als 20 mm/Jahr
betragen soll.

Die mineralische Abdichtungskomponente des Teilfeldes 1, Versuchsfeld E 35 halt diese
Anforderung an den Durchfluss seit dem Jahr 2006 nicht mehr ein; die Durchsickerung liegt im
Mittel bei 36 mm/Jahr. Die baugleich ausgefihrte mineralische Abdichtungskomponente des
Teilfeldes 2 halt die Anforderung an die Durchsickerung ein (Jahresmittel: 16 mm). Eine
Ursache fir dieses unterschiedliche Verhalten der beiden Teilfelder lasst sich aus den Daten
nicht ableiten. (Entgegen den Erwartungen ist die Abdichtungswirkung in dem Teilfeld 1 mit
dickerer Rekultivierungsschicht (2,0 m) schlechter als in dem Teilfeld 2 mit 1,5 m
Rekultivierungsschicht.)

Die Bentonitmatte als Abdichtungskomponente im Versuchsfeld E 50 hat nur in den ersten drei
Beobachtungsjahren die Anforderung an den Durchfluss eingehalten. Nach einer irreversiblen

Schadigung durch Austrocknung liegt die Durchsickerung der Bentonitmatte seit dem Jahr 2005
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in der Groflenordnung von 20 bis 80 mm/Jahr. — Die darliber liegende Rekultivierungsschicht
halt allerdings weder hinsichtlich der Dicke noch hinsichtlich der nFK die Anforderungen des

Anhang 1, BQS 5-5 (Schutzmalnahmen gegen schadliche Wasserspannungen) ein.

8.3 Beurteilung der Messsysteme in den Versuchsfeldern

Die GroRlysimeter-Versuchsfelder E 35 und E 50 erflillen die gleichen Messaufgaben, wie sie

auch von ,Kontrollfeldern“ gemaf DepV, Anhang 1, Nr. 2.3 zu erbringen sind:

Kontrollfelder mit einer Grofze von wenigstens 300 m? zur Messung des Durchflusses durch das
Oberflachenabdichtungssystem sind erforderlich bei Deponien der DK | bis DK Il mit Oberfla-
chenabdichtungssystemen ohne Konvektionssperre. Diese Kontrollfelder sollen bis zum Ende
der Nachsorgephase betrieben werden; d.h. dass sie mindestens 30 Jahre funktionsfahig sein

mussen.

Grundsatzlich sind die Versuchsfelder E 35 und E 50 robust hergestellt und hat sich die Mess-
technik (Kippwaagen zur Messung der Durchflisse; Datenlogger zur Datenaufzeichnung) als

wenig fehleranfallig und weitgehend zuverlassig erwiesen.

Allerdings zeigen sich in den Versuchsfeldern E 35 zunehmend unplausibel werdende Mess-
ergebnisse, die moglicherweise auf Fehler bzw. Schwachstellen der Wasserableitungssysteme
zurlckzufihren sind:

e Obwohl die beiden Teilfelder nahezu baugleich sind (bis auf die Dicke der
Rekultivierungsschicht) gibt es deutliche Unterschiede in den Jahressummen der
Dranabflisse: Im Teilfeld 1 mit der dickeren Rekultivierungsschicht lagen die
Dranabfliisse zunachst niedriger und dann in den Jahren bis 2008 hoher als im Teilfeld
2. Fur Minderbefunde im Teilfeld 2 in den Jahren 2004 und 2006 waren Ausfallungen in
der Ablaufleitung verantwortlich; die Ursachen fiir die sonstigen Unterschiede sind

e ImKlginter 2010/11 wurden im Teilfeld 1 stark angestiegene Sickerwasserabfliisse ge-
messen. Diese Messwerte sind wenig plausibel, da dieses Teilfeld die dickere Rekulti-
vierungsschicht hat und die FDR-Messungen keinen Hinweis auf Austrocknungen der
mineralischen Dichtung geben. Es besteht die Vermutung, dass es (u.U. aufgrund von

unregelmafigen Setzungen des Deponiekérpers) zu Umlaufigkeiten in den Wasser-
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erfassungssystemen gekommen sein kénnte, so dass hier ein Anteil des Dranabflusses
in das darunter liegende Erfassungssystem fiir Durchsickerung der mineralischen Dich-

tung gelangen kann.

Zur Erkundung dieser unklaren Befunde wére eine Aufgrabung in dem Versuchsfeld E 35 emp-
fehlenswert. Dabei kénnten die méglichen Fehler oder Schwachstellen der Wasserauffangsys-
teme begutachtet und gegebenenfalls repariert werden. Hierzu kdnnte folgendermal3en vorge-
gangen werden:
e Durchflihrung einer Aufgrabung im unteren Abschnitt des Versuchsfeldes E 35 im Be-
reich der Wasserfassungssysteme,
e Freilegung der Entwasserungsschicht und der mineralischen Dichtungsschicht in Teilbe-
reichen,
e Begutachtung des Zustandes der Entwasserungsschicht und der mineralischen Dich-
tung, ggf. Probenahme fiir geotechnische Untersuchungen,
e Uberpriifung der Dichtheit der Abdichtungselemente zwischen den einzelnen Wasser-
fassungs- und —ableitungsstrangen (Sichtprifung bzw. Prifung mittels Farbemittel etc.),
e nach Méglichkeit Reparatur und Wiederherstellung der Wasserfassungssysteme,

o Wiederherstellung des Oberflachenabdichtungssystems.

Grundsatzlich ist es von groflem fachlichen Interesse, die Messungen der Versuchsfelder auf
der Deponie ,Im Dienstfeld* weiterzufiihren. Insbesondere die Versuchsfelder E 35 mit einem
Oberflachenabdichtungssystem in Anlehnung an das ehemalige Regelsystem nach TASi flr
DK | sind wichtig zur Gewinnung von Erkenntnissen Uber die langfristige Wirksamkeit minerali-
scher Oberflachenabdichtungen mit verstarkter Rekultivierungsschicht. Wenn sich bei den vor-
geschlagenen Aufgrabungen zeigt, dass ein reparierbarer Fehler fiir die nicht nachvollziehbaren
Anderungen der Abfliisse verantwortlich ist, so sollte unseres Erachtens diese Reparatur vor-

genommen werden um die Messungen anschlielRend fortflihren zu kénnen.
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9 Schlussbemerkung

Die Deponieverordnung stellt an Abdichtungssysteme den Anspruch, dass die Komponenten
und das Gesamtsystem nachweislich Uber einen Zeitraum von mindestens 100 Jahren ihre
Funktion erflllen. Dieser Nachweis kann z.B. mittels ,Kontrollfeldern“ erbracht werden, wie sie
gemall DepV bei Oberflachenabdichtungssystemen ohne Konvektionssperre vorgeschrieben

sind.

Die GroRlysimeter-Versuchsfelder auf der Deponie ,Im Dienstfeld®, (iber die hier berichtet wur-

de, stellen umfangreich instrumentierte Kontrollfelder im Sinne der DepV dar:

e Im Versuchsfeld E 35 wird ein Oberflachenabdichtungssystem mit mineralischer Abdich-
tungskomponente und 1,5 m bzw. 2,0 m dicker Rekultivierungsschicht seit nunmehr Uber 9
Jahren messtechnisch Uberwacht.

e Im Versuchsfeld E 50 wird ein Oberflachenabdichtungssystem mit Bentonitmatte seit ca. 12

Jahren untersucht.

Die Langzeituntersuchungen liefern Erkenntnisse Uber die Wirkungsweise unterschiedlicher
Komponenten von Oberflachenabdichtungssystemen, die auch auf andere Deponiestandorte
Ubertragbar sind. Bundesweit existieren nur sehr wenige weitere Versuchsfelder, in denen dhn-
lich lange und intensiv die Wirkungsweise von Oberflachenabdichtungs-Komponenten unter-
sucht wird. Es wird daflr pladiert, die Messungen in den Versuchsfeldern (nach Durchflihrung

der beschriebenen Inspektions- und ReparaturmafRnahmen) fortzusetzen.

TUV Rheinland LGA Bautechnik GmbH Bearbeiter:

Grundbauinstitut

Dr.-Ing. Bernd Millner Dr. sc. nat. Ulrich Henken-Mellies
Baudirektor Diplom-Geologe
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