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Skládka jako poslednı́ možnost
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Hydrologie zajištěnı́ povrchu v Sasku a změny klimatu . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

Datel, J. V.
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Hrabčák, M.
Die vierte Dimension einer Deponie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

Schneider, P.; Müller, M.; Hebner, A.; Kopielski, K.; Schrickel, M.; Fabian, H.
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Problematik der illegalen Abfallablagerung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 207

6



Techniky následné péče o skládky
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Dlouhodobá účinnost dočasného minerálnı́ho zakrytı́ povrchu

Langzeitwirkung einer temporären mineralischen
Oberflächenabdichtung

Steffen Beck-Broichsitter1, Heiner Fleige, Rainer Horn

Abstrakt

Počı́naje zářı́m roku 2007 je pro komplexnı́ výzkumy vodnı́ho režimu a izolačnı́ch schop-
nostı́ na bývalé ústřednı́ skládce v obci Rastorf (Šlesvicko - Holštýnsko) k dispozici zajištěné
minerálnı́ zakrytı́ povrchu skládky. V rámci dlouhodobého výzkumného projektu jsou od roku
2008 pomocı́ tenzometrů a senzorů FDR prováděna průběžná měřenı́ vodnı́ho režimu v půdě.

Na čtyřech různých plochách jsou celoročně určovány matričnı́ potenciály, obsah vody
v půdě a teplota a to v hloubkách 20, 50, 80 a 100 cm. Za účelem určenı́ půdně-fyzikálnı́ch
a hydraulických vlastnostı́ (napřı́klad bobtnánı́ a smršt’ovánı́, hydraulická vodivost) a pro výzkum
anisotropnı́ch vlastnostı́ prvků zakrytı́ skládky jsou dále prováděny ročnı́ odběry vzorků.

V obdobı́ mezi lety 2008 a 2015 se po uchycenı́ hustého porostu trvale změnila evapo-
transpirace a následně i vysýchánı́ zakrytı́ povrchu s dopadem do vyššı́ch hloubek. V důsledku
delšı́ch obdobı́ sucha v obdobı́ května a zářı́ jsou v rekultivačnı́ vrstvě (0 - 70 cm) v průběhu
roku patrná rozsáhlá obdobı́ s matričnı́m potenciálem< -400 hPa, které zasahujı́ rovněž hlouběji
to tělesa zakrytı́. Minerálnı́ izolace jako druhá systémová komponenta v hloubce 70 - 100 cm
vykazuje téměř po celý rok půdnı́ vlhkost v oblasti blı́zké úplné nasycenosti (> -100 hPa).
Současně nedocházı́ k podkračovánı́ kritických matričnı́ch potenciálů mezi -300 a -500 hPa.
Dı́ky tomu nenı́ nutno realizovat ani cı́lené zkrápěnı́.

Změněné vlastnosti smršt’ovánı́ s charakteristickou oblastı́ strukturnı́ho smršt’ovánı́ v průběhu
celého odvodněnı́ ukazujı́ na vytvořenı́ stabilnı́ho (tuhého) systému pórů. Dále je patrný nı́zký
potenciál smršt’ovánı́ použitého minerálnı́ho materiálu v důsledku potenciálnı́ změny objemu ve
výši 5 - 12% v suchém stavu.

Kurzfassung

Das aufgeführte in situ Monitoringkonzept ermöglicht am Beispiel der Deponie Rastorf
(Schleswig-Holstein) eine umfassende Untersuchung der Langzeitwirksamkeit einer temporären
mineralischen Oberflächenflächenabdeckung. Das Schrumpfrissverhalten des verwendeten Ge-
schiebemergels wird gemäß dem Stand der Technik mittels 3D-Lasertriangulationsverfahren
untersucht und zugleich zeigen die Feldmessungen mittels Tensiometer, dass die mineralische
Dichtungskomponente bis zum jetzigen Zeitpunkt nicht von einer kritischen matrixpotenzialin-
duzierten Schrumpfrissbildung betroffen ist.

1Christian-Albrechts-Universität zu Kiel, Institut für Pflanzenernährung und Bodenkunde, Hermann-Rodewald-
Str. 2, D-24118 Kiel
steffen.beck-broichsitter@soils.uni-kiel.de
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1 Einleitung

Das Aufbringen eines temporären oder endgültigen Oberflächensicherungssystems ist am
Ende der aktiven Ablagerungsphase erforderlich (vgl. Abb. 1), um in ihrer Funktion als Schad-
stoffsenke vordergründig die Sickerwasserbildung (Grundwasserschutz) und damit verbundene
Stofffreisetzungen (u. a. Schwermetalle) aus dem Deponiekörper zu minimieren und gleichzei-
tig die Deponiegasmigration (CH4, CO2) zum Schutz der Atmosphäre zu verhindern [1, 2].

Abbildung 1: Schematische Darstellung des Emissionspotenzials einer Siedlungsabfalldeponie.

In der Deponiebaupraxis sind dokumentierte Versagensfälle (z. B. Rissbildungen in mine-
ralischen Dichtelementen) in Verbindung mit hohen Herstellungs- und Nachsorgekosten ein
bedeutender Grund für die Erprobung alternativer Oberflächenabdeckungskonzepte [3, 4]. Die
langfristige Funktionsfähigkeit von mineralischen Dichtungskomponenten kann insbesondere
durch matrixpotenzialinduzierte Schrumpfrisse infolge jahreszeitlich bedingter Austrocknungs-
und Wiederbefeuchtungsvorgänge nachteilig beeinflusst werden [5, 6, 7]. Im Rahmen dieser
Arbeit wird das in situ Monitoringkonzept der Abteilung Bodenkunde der CAU Kiel am Beispiel
der Deponie Rastorf vorgestellt und anhand einer Kombination aus Labor- und Feldmessungen
näher erläutert.

2 Material und Methoden

2.1 Temporäre Oberflächenabdeckungen

Die zuständigen Genehmigungsbehörden können bei Siedlungsabfalldeponien gemäß § 12
Abs. 5 und 14 Abs. 7 der Deponieverordnung (2009) das Aufbringen einer temporären Ober-
flächenabdeckung bis zum Abklingen der zu erwartenden bzw. auftretenden Hauptsetzungen
zulassen. Die damit verbundenen Zielvorgaben beinhalten (a) die Sickerwasserbildung zu mi-
nimieren und (b) die Deponiegasmigration zu verhindern [8]. Dementsprechend vielfältig erfolgt
die Realisierung von temporären Abdeckungen, ohne an detaillierte technische Vorgaben ge-
bunden zu sein [9].
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2.2 Siedlungsabfalldeponie Rastorf

Auf der ehemaligen Siedlungsabfalldeponie Rastorf (Kreis Plön; S-H.) steht seit 2007/2008
ein teildurchlässiges temporäres Oberflächenabdeckungssystem für die grundlegenden boden-
hydraulischen Untersuchungen einer geschichteten mineralischen Abdeckung zur Verfügung.
Die ehemalige Siedlungsabfalldeponie Rastorf ist eine geschlossene Grubendeponie (ca. 2
Mio. t Abfall) mit 4 Bauabschnitten und wurde seit der Erstgenehmigung vom 1. Februar 1977
bis zum 31. Mai 2005 durch die ZMD Rastorf GmbH betrieben (Abb. 2).

Abbildung 2: Deponie Rastorf im Kreis Plön (S-H), Deponieklasse II mit den temporär abge-
deckten Bauabschnitten II–IV (ca. 7,3 von 10,5 ha).

Die Rekultivierungsschicht ist in einen humoseren Oberboden (0–40 cm) sowie einen hu-
musarmen Unterboden (40–70 cm) gegliedert, weist eine Gesamtmächtigkeit von 70 cm auf
und dient als Wasserspeicher und Standort für den Grünlandbewuchs (dom. Lolium perenne,
Dactylis glomerata, Trifolium repens). Der 30 cm mächtigen mineralischen Dichtung kommt die
Bedeutung einer Wasserbarriere und Wurzelsperre zu (Abb. 3).

Für die Errichtung des temporären Oberflächenabdeckung wurde vor Ort verfügbarer Ge-
schiebemergel verwendet und bewusst auf den Einsatz von Geokunststoffen oder Tonsubstra-
ten verzichtet.

2.3 Bodenphysikalische Untersuchungen im Feld- und Labormaßstab

An drei repräsentativen Standorten in den Bauabschnitten II–IV der Deponie werden in Tie-
fen von jeweils 20, 50, 80 und 100 cm Tiefe ganzjährig die Bodenfeuchte mittels FDR-Sensoren
und die Matrixpotenziale mit Tensiometern bestimmt (Abb. 3). Die bodenphysikalischen Eigen-
schaften des Geschiebemergels werden gemäß den Methoden von [10] bestimmt und die Be-
wertung der Bodeneigenschaften erfolgt gemäß [11].

2.3.1 Volumenbestimmung mittels Lasertriangulationsverfahren

Es existieren zahlreiche Methoden der nicht-invasiven Volumenbestimmung von Boden-
materialien. Dazu zählen die Volumenbestimmung mittels Schieblehre, Messuhren, digitaler
Fotografie und Laserverfahren [12]. Die Lasertriangulation ermöglicht eine laser- und kamera-
gesteuerte Erfassung der Volumenänderung und eines möglichen Rissverlaufs (zuverlässige
Erkennung ab Rissbreite von 1 mm; Risstiefe: max. 40 mm) auf der Bodenoberfläche (Abb.
4). Für die Laboruntersuchungen wurden die quasi-aufgesättigten (100 cm3) definiert bei -
30, -60, -150 -300, -500, -1000 und -15000 hPa mit keramischen Platten bzw. im Drucktopf
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Abbildung 3: Schematischer Querschnitt durch die Deponie Rastorf mit den Messinstrumenten
(u. a. Tensiometer) in den Schichten der temporären Abdeckung.

entwässert und bei 105◦C im Trockenschrank getrocknet. Die Volumenänderung der minerali-
schen Substrate der mineralischen Dichtung wurde mittels Lasertriangulationsverfahrens [13]
kontinuierlich für die beschriebenen Entwässerungsstufen bestimmt.

Abbildung 4: Bestimmung der Schrumpfrissbildung mittels Lasertriangulation (Soil LT, UGT
GmbH).

Die Ursachen von Schrumpfrissen wird in der Durchwurzelung der mineralischen Dichtung
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oder in einem periodischen Wasserentzug infolge von stärker negativeren Matrixpotenzialen in
den angrenzenden Schichten gesehen [14, 6]. Dabei spielt die Unterschreitung eines kritischen
Matrixpotenzials in der mineralischen Dichtung eine zentrale Rolle. Für Geschiebemergel wer-
den in der Literatur Matrixpotenziale in der Größenordnung von -250 bis -500 hPa angegeben
[4, 6].

3 Ergebnisse

3.1 Ergebnisse der Laboruntersuchungen

Die Ergebnise der Aufgrabungen Frühjahr 2015 zeigen, dass die Textur der einzelnen Schich-
ten der Oberflächenabdeckung als mittel lehmiger Sand (Sl3) zu klassifiziert ist. Darüber hinaus
sind die Gesamtporenvolumina als sehr gering (< 36 Vol.-%), die Trockenrohdichte in der mi-
neralischen Dichtung als sehr hoch (ρt ≥1,8) und in der Rekultivierungsschicht als hoch (≥ 1,6
bis < 1,8) einzustufen (Tab. 1).

Tabelle 1: Kennwerte der Komponenten der Oberflächenabdeckung nach einer Aufgrabung in
2015 an einem repräsentativen Standort im BA II.

Die tatsächliche Schrumpfrissempfindlichkeit wird in Abb. 5 durch die 3D-Visualisierung
mittels Lasertriangulation verdeutlicht. Gegenüber dem quasi-aufgesättigten Zustand (Variante
A) zeigt der verdichtete Geschiebemergel in der mineralischen Dichtung bei Matrixpotenzialen
im Bereich zwischen -500 hPa (pF 2,5) und -1000 hPa (pF 3) in Form der Variante B eine
Ausbildung von vertikal verlaufenden Schrumpfrissen an, weshalb im Feld auftretende Matrix-
potenziale in einem Bereich von -500 hPa als bereits kritisch zu betrachten sind. Damit einher
geht ein signifikanter Anstieg der hydraulischen Leitfähigkeit (kf-Wert), der die Rissbildung des
Bodenmaterials ebenso verdeutlicht [15].

Abbildung 5: 3D-Visualisierung der Schrumpfrissbildung des Geschiebemergels der minera-
lischen Dichtung mittels Lasertriangulation im Grauton (links) und in Farbe (rechts). Variante
A (aufgesättigt, Volumen: 100,43 cm3), Variante B (-500 bis -1000 hPa, Bodenvolumen: 95,7
cm3).
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In Abb. 6 wird die potenzielle Volumenänderung des Geschiebemergels als Differenz des
Bodenvolumens zwischen dem quasi-gesättigten und dem getrockneten Zustand beschrieben
und kann mit 7–15 % quantifiziert werden, wobei der für die mineralische Dichtung kritische
Bereich bei einer Volumenänderung von ca. 6–7 % einsetzt (Abb. 6).

Abbildung 6: Potenzielle Volumenänderung des verwendeten Geschiebemergels bei Matrixpo-
tenzialen von 0 hPa bis zum getrockneten Zustand (pF −∞ bis 7 in log hPa).

3.2 Ergebnisse der in situ Felduntersuchungen

Im Hinblick auf die Bestimmung der Matrixpotenzialverläufe im Feld werden die Ergebnisse
eines Messplatzes im Bauabschnitt II vorgestellt (Abb. 7). In den trockenen Sommermonaten
von Juni–August in den hydrologischen Jahren 2013 und 2014 zeigten sich Messwerte zwi-
schen< -200 bis -500 hPa im Oberboden (0–40 cm), im Unterboden der Rekultivierungsschicht
(40–70 cm) wurden Matrixpotenziale zwischen -100 bis -250 hPa erreicht. In der mineralischen
Dichtung (70–100 cm) wird mit Messwerten von max. -80 hPa die kritische Matrixpotenzialgren-
ze im Bereich von ca. -500 hPa zu keinem Zeitpunkt unterschritten (Abb. 7). Im eher feuchteren
Zeitraum zwischen Herbst und Frühjahr eines Folgejahres entsprechen die gemessenen Ma-
trixpotenziale im Oberboden max. der Feldkapazität (- 60 hPa), wobei die Dichtschicht nahezu
gesättigt ist (0 bis -10 hPa).

4 Diskussion und Zusammenfassung

Die im Jahr 2015 durchgeführten Aufgrabungen in den Bauabschnitten II–IV wiesen kei-
ne austrocknungsbedingten Schäden (Schrumpf- und Zugrisse) in der mineralischen Dichtung
auf und folglich war deren Funktionsfähigkeit zum damaligen Zeitpunkt gewährleistet. Dem-
gegenüber zeigen sich in den oberen 20 cm der Rekultivierungsschicht strukturbedingte Ris-
se, die in der Regel nicht zu vermeiden sind und auf jahreszeitlich bedingte Schrumpfungs-
und Quellungszyklen zurückzuführen sind [15]. Zugleich werden kritische Matrixpotenziale in
der mineralischen Dichtung auch während der phasenweise trockenen Sommermonate (Juni–
August) in 2013 und 2014 nicht ansatzweise unterschritten. Des Weiteren kann unter Berück-
sichtigung statistischer Unwägbarkeiten bereits eine Volumenänderung des Geschiebemergels
in der mineralischen Dichtung von 5 % als bereits kritisch angesehen werden. Dementspre-
chend ist eine tiefreichende Austrocknung der mineralischen Dichtung unbedingt zu vermeiden,
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Abbildung 7: Niederschlagsverteilung (mm) und Verlauf der Matrixpotenziale (hPa) im Bauab-
schnitt II in den hydrologischen Jahren 2013 bis 2014.

um die an das Oberflächenabdeckungssystem gestellten Anforderungen langfristig erfüllen zu
können.

Zusammenfassend betrachtet lassen sich kritische Schrumpfrisse in mineralischen Dicht-
elementen vermeiden, wenn die auftretenden Matrixpotenziale zum Zeitpunkt des Einbaus ne-
gativer bzw. der Wassergehalt kleiner ist als der jemals später folgende Austrocknungsgrad [5].
Gleichzeitig ist eine standortangepasste Bemessung der Rekultivierungsschicht notwendig, um
eine Durchwurzelung sowie eine jahreszeitlich bedingte Austrocknung der mineralischen Dich-
tung zu unterbinden [4, 6]. Praktischerweise könnten die vorhandenen Drainagesysteme von
Deponien zur Wiederbewässerung genutzt werden, wenn die Gefahr einer matrixpotenzialin-
duzierten Rissbildung in den Dichtelementen besteht.
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