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Abstract: Seit Uber 18 Jahren werden auf den Testfeldern auf der Deponie Georgswerder
Messdaten zum Wasserhaushalt und zur Wirksamkeit von Oberflachenabdichtungssystemen
erhoben. Der methodische Ansatz - Untersuchung des Langzeitverhaltens von nach dem
Stand der Technik hergestellten Oberflachenabdichtungssystemen in GroRlysimetern unter
Deponiebedingungen - und die eingesetzten Messtechniken haben sich bewahrt. Die Ergeb-
nisse haben den Kenntnisstand zum Wasserhaushalt und die Entwicklung von Oberflachen-
abdichtungen erheblich beeinflusst. So wurde erstmals die Gefahrdung von bindigen minera-
lischen Dichtungen und Bentonitmatten durch Rissbildung infolge Austrocknung, Durchwur-
zelung und lonenaustausch nachgewiesen. Die Wirksamkeit der untersuchten bindigen mi-
neralischen Dichtungen und Bentonitmatten hat in wenigen Jahren sehr stark nachgelassen
(Durchsickerung zwischen 90 und 220 mm/a). Die Kombinationsdichtungen zeigen demge-
genlber auch nach 18 Jahren einen hohen Wirkungsgrad. Erstmals in Deutschland wurde in
einem der Testfelder eine Kapillarsperre untersucht. Die Wasserhaushaltsdaten belegen den
Einfluss unterschiedlicher Vegetationsdecken auf die Verdunstung. Ein knapp 10 Jahre alter
Gehdlzbestand verdunstet mit Gber 600 mm/a fast 100 mm/a mehr als ein Grinlandbestand.

1 Einfdhrung

Im Jahr 1985 trafen Blrgerschaft und Senat der Freien und Hansestadt Hamburg die Ent-
scheidung, die ehemalige Sonderabfalldeponie ,Deponie Georgswerder zu sanieren. Teil
des Sanierungsprogramms war die Herstellung eines Oberflichenabdichtungssystems mit
Kombinationsdichtung auf einer Flache von ca. 45 ha. Sanierungsbegleitend wurde ein vom
Bund geférdertes umfangreiches FuE-Verbundvorhaben ,Neue Verfahren und Methoden zur
Sanierung von Altlasten — am Beispiel der Deponie Georgswerder, Hamburg“ mit mehr als
zehn Einzelprojekten gestartet (BMFT Foérderkennzeichen 1440359 1). Eines der in diesem
Rahmen realisierten Teilvorhaben befasste sich mit dem Thema ,Wasserhaushalt und Wirk-
samkeit mehrschichtiger Abdecksysteme®. Mitte der 80er Jahre waren, von den Ergebnissen
einiger Kurzzeit-Laborversuche abgesehen, kaum belastbare Erkenntnisse zum Langzeit-
verhalten von Oberflachenabdichtungen verfligbar, so dass die Planung von solchen Syste-
men mit erheblichen Unsicherheiten behaftet war. Hauptziel dieses Vorhabens war daher die
Erhebung von Ubertragbaren Daten zum Langzeitverhalten von unterschiedlichen Oberfla-
chenabdichtungen unter reprasentativen Feldbedingungen. Hierzu wurden zunachst sechs
Grol3lysimeter (,Testfelder”) mit dem damaligen Stand der Technik entsprechenden Bauver-
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fahren hergestellt und so in die Oberflachenabdichtung der Deponie integriert, dass sie in
situ den deponietypischen Alterungsprozessen ausgesetzt wurden.

Antragsteller des Forschungsvorhabens war das Institut flir Bodenkunde der Universitat
Hamburg (Prof. Dr. Gunter Miehlich). Dr. Melchior war als Projektleiter von 1986 bis 1997 fur
die Planung, Realisierung und den organisatorischen und wissenschaftlichen Betrieb der
Anlage verantwortlich. Er wurde dabei mafigeblich von Herrn Dr. Berger, Frau Dr. Vielhaber,
Herrn Dr. Steinert und Frau Dr. Tresselt unterstitzt.

Ausgehend vom Testfelder-Projekt hat sich am Institut fir Bodenkunde ein Forschungs-
schwerpunkt ,Oberflachenabdichtung von Deponien und Altlasten® entwickelt, in dem fast
alle verfugbaren Systeme (u.a. Kombinationsdichtung, tonhaltige mineralische Dichtung,
Kapillarsperre, Bentonitmatte, wasserglasvergiitete Dichtungen, Hafenschlickdichtung) in-
tensiv untersucht wurden. In der Arbeitsgruppe waren zeitweilig 20 Personen angestellt, zu-
dem wurden Uber 60 studentische Hilfskrafte ausgebildet. Schlielich sind in diesem Kontext
eine Habilitation, flinf Dissertationen und zehn umfangreiche Diplomarbeiten entstanden.

Von 1986 bis 1990 wurde das Testfelder-Projekt auf der Deponie Georgswerder zu je 50 %
vom Bund (BMFT) und von der Freien und Hansestadt Hamburg (Umweltbehoérde) geférdert.
Die Fortsetzung des Projekts von 1991 bis 1993 wurde zu 100 % von der Umweltbehoérde
Hamburg finanziert. Von 1994 bis 1995 schloss sich unter dem Titel ,Entwicklung und Be-
wertung von alternativen Systemen zur Abdeckung von Altlasten® eine Projektphase an, die
zu jeweils 50 % von der Umweltbehérde Hamburg und der Deutschen Bundesstiftung Um-
welt getragen wurde. In dieser Zeit wurden die urspriinglichen sechs Grolilysimeter auf der
Deponie Georgswerder durch zusatzliche Testfelder, in denen Bentonitmatten untersucht
wurden, erganzt. Die Untersuchung der Bentonitmattentestfelder wurde bis 1997 unter For-
derung durch die Umweltbehérde Hamburg fortgesetzt (ergdnzende Aufgrabungen fanden
noch bis 1999 statt) und zeitgleich die Testfelderanlage umgeplant. Die Testfelder sollten
zukiinftig mit geringerem betrieblichen Aufwand der Uberwachung des auf der Deponie Ge-
orgswerder grofflachig installierten Oberflachenabdichtungssystems dienen. 1996 begannen
die von Dr. Berger durchgeflihrten Untersuchungen zur Validierung und Anpassung des
HELP-Modells an deutsche Verhaltnisse (Forschungstrager: BMFT); siehe hierzu [18], [19].
Insgesamt wurden die Untersuchungen von 1986 bis 1997 mit rund 4 Mio. Euro gefordert.

Nach Ende der FuE-Phase (1997) wurden die Testfelderuntersuchungen im Rahmen der
Langzeitiiberwachung der gesicherten Altlast durch die Umweltbehérde Hamburg weiterge-
fuhrt (Projektleitung: Dr. Sokollek). Seit 1999 sind deshalb die Messungen auf die drei Test-
felder reduziert, in denen das grof¥flachig realisierte Dichtungssystem (Kombinationsdichtung
mit KDB Uber Geschiebemergel) eingebaut ist. Parallel werden Wasserhaushaltsuntersu-
chungen an den beiden grof3en Teilflachen der Oberflachenabdichtung, namlich der im ers-
ten Bauabschnitt im Kuppenbereich realisierten ,Oberen Abdeckung“ und der im zweiten
Bauabschnitt in den Bdschungsfulbereichen hergestellten ,Unteren Abdeckung“ durchge-
fuhrt.

2 Konzeption und Bau der Testfelderanlage

1986 und 1987 wurden sechs GroRlysimeter (,Testfelder) mit einer Flache von jeweils 10 m
x 50 m geplant und hergestellt. Alle sechs Testfelder befinden sich im nach Norden expo-
nierten Kuppenbereich der Oberflachenabdichtung der Deponie Georgswerder. Drei Felder
liegen im flacheren Plateaubereich (Felder F1, F2 und F3, Neigung 4 %), die anderen drei
Felder S1, S2 und S3 auf der mit 20 % geneigten Boschung. 1994 wurden im Bereich der
flach geneigten Felder F zwei weitere Groldlysimeter mit einer Grof3e von jeweils 100 m? so-
wie weitere kleinere ,Beobachtungsfelder zur Untersuchung von Bentonitmatten hergestelit.
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Die Oberflachenabdichtungssysteme wurden in den 1987 hergestellten Testfeldern durch die
gleiche Baufirma, mit der gleichen Bautechnik und den gleichen Béden und Geokunststoffen
hergestellt wie die gesamte Oberflachenabdichtung der Deponie. Die Herstellungsverfahren
und die Einbauqualitdt wurden mit einem erhdhten Prufumfang durch Eigen- und Fremd-
Uberwachung sowie durch die Universitdt Hamburg dokumentiert (siehe [1]). Bei der Kon-
struktion wurde sorgfaltig darauf geachtet, dass die Felder jeweils eindeutig begrenzt sind,
keine Zuflisse von Fremdwasser moglich sind und die Felder dennoch keine starren Rand-
begrenzungen (Holzwande 0.4.) aufweisen, entlang derer Wasser unter Verfalschung der
Messwerte bevorzugt durch die zu untersuchenden Dichtungen hatte sickern kénnen und die
den Einsatz der Ublichen Verdichtungsgerate bei der Herstellung der mineralischen Dichtun-
gen verhindert hatten. Der Testfeldaufbau und die eingebauten Wasserfassungssysteme
erlauben eine vollstandige Bilanzierung des Wasserhaushalts jedes einzelnen Feldes.

Abbildung 1 zeigt den Schichtaufbau der Testfelder. Die sechs ,gro3en” Testfelder aus dem
Jahr 1987 weisen als Dichtungen mineralische Dichtungen aus Geschiebemergel (Felder S1
und F1, drei Lagen Mergel a 20 cm), Kombinationsdichtungen aus einer Kunststoffdich-
tungsbahn (PEHD, 1,5 mm, im Feld F3 dachziegelartig Gberlappend, in den Feldern S2 und

S1/F1 S2/F2/F3 S3
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Abbildung 1: Schichtaufbau der Testfelder auf der Deponie Georgswerder (aus [3])

Legende: 1 Vegetation, 2 Rekultivierungsschicht (lehmiger Sand, obere 25 cm mittel
humos), 3 Geotextil, 4 Entwasserungsschicht (Grobsand/Feinkies), 5 Bentonitmatte, 6
und 10 Kunststoffdichtungsbahn (1,5 mm PEHD), 7 Bindige mineralische Dichtung (Ge-
schiebemergel, Dicke der Einzellagen 20 cm), 8 Kapillarschicht (Feinsand), 9 Auf-
fangdran (Grobsand/Feinkies, auf S3 gleichzeitig Kapillarblock)

F2 durch Heizkeilndhte mit Prifkanal verschweil3t) Uber mineralischer Dichtung (wie Felder
S1 und F1) und im Feld S3 eine Verbunddichtung aus Geschiebemergel (2 Lagen a 20 cm)
Uber Kapillarsperre auf. Unter den Dichtungen befinden sich mit Kies der Kérnung 1/8 gefiill-
te Auffangwannen. Oberhalb der Dichtungen wurden eine 25 cm dicke mineralische Entwas-
serungsschicht (Kies 1/8) und 75 cm Rekultivierungsschicht (lehmiger Sand, bodenschonend
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eingebaut, obere 25 cm humos) eingebaut. Auf allen Feldern wurde zunachst eine Gras-
/Krautvegetation angesat und zweimal jahrlich gemaht. Nach rund zehn Jahren wurden auf
dem Feld F2 Geholze angepflanzt und auf S2 die Entstehung einer Griinlandbrache initiiert
(vgl. Kap. 4.3).

Nachdem die Untersuchungen an den Testfeldern mit mineralischen Dichtungen aus Ge-
schiebemergel gezeigt hatten, dass diese infolge Austrocknung und Durchwurzelung irrever-
sible Risse bilden kénnen (siehe Kap. 4.2) wurden 1994 die Felder B1 und B2 mit einer ge-
ringeren Bodenlberdeckung (15 cm Entwasserungsschicht und 30 cm Rekultivierungs-
schicht) hergestellt, um das Austrocknungsverhalten und dessen Auswirkung auf die Durch-
sickerung von Bentonitmatten zeitraffend zu untersuchen [2].

3 Messprogramm

Im Untersuchungszeitrum 1988 bis 1997 umfasste das Messprogramm fiir die Testfelder die
folgenden vier Hauptmessreihen sowie verschiedene Sonderuntersuchungen und Aufgra-
bungen (Methoden in [1]):

1. Abflisse aus den Schichten der Testfelder (Oberflachenabfluss, Zwischenabfluss in
der Rekultivierungsschicht, Dranabfluss auf dem Dichtsystem und Dichtungsdurchsi-
ckerung; Messung durch redundante Messanlagen mit Lysimeterwippen, Grof3behal-
tern, Drucksonden, Pumpen und Fligelradzahlern)

2. Bodenhydrologische Parameter (Wasserspannung mit Druckaufnehmertensiometern,
Wassergehalt mit Neutronensonden)

3. Meteorologische Parameter (Niederschlag, Lufttemperatur, Luftfeuchte, Luftdruck,
Windgeschwindigkeit und -richtung; Bodentemperaturen)

4. Chemische, bodenphysikalische und -mineralogische Parameter

5. Sonderuntersuchungen, wie z. B. Tracerversuche mit Farbmarkern und chemischen
Tracern, Infiltrationsversuche, Untersuchungen des temperaturindizierten Wasser-
transports in der Kombinationsdichtung unter Feldbedingungen mit geregeltem War-
mehaushalt

6. Mehrere umfangreiche Aufgrabungen der Testfelder und des Oberflachenabdich-
tungssystems der Deponie mit visueller Begutachtung aller Systemkomponenten
samt Probenahme: 1989 (Obere Abdeckung), 1993 (Testfeld S3), 1995 (Testfelder
S1, F1, F2), 1994, 1995, 1996, 1998 und 1999 (Bentonitmattentestfelder), 1999
(Testfelder S3, F3)

Zur Erhdéhung der Validitat der Daten wurden die zentralen WasserhaushaltsgréRen Nieder-
schlag und Abflisse redundant in zwei technisch soweit wie mdglich voneinander unabhan-
gigen Messreihen gemessen, zum einen automatisch mit relativ hoher zeitlicher Auflésung
(stindlich, teils héher auflésend) und zum anderen manuell (iberwiegend arbeitstaglich). Die
beiden Messreihen wurden fiir jede GrélRe in aufwendigen Verfahren abgeglichen. Dies er-
moglichte die wechselseitige Prufung der Messreihen und das Schliefen von Messlicken,
die gelegentlich v. a. durch Uberspannungsschaden auftraten. Bei der Niederschlagsmes-
sung ermoglichten die beiden Messreihen darlber hinaus in Verbindung mit der unterschied-
lichen Aufstellung der Messgerate (bodengleich und in 1 m Hoéhe) die Korrektur der systema-
tischen Messfehler (Windfehler und Benetzungsverlust). Fir die automatische Datenerfas-
sung der ca. 600 Sensoren wurde ein dezentrales Messdatenerfassungssystem (DMS) ent-
wickelt.
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Nach Ende der FUE-Phase wurden die Messtechnik und die Datenerfassung in den Jahren
1998/99 umgestaltet, um den Betrieb zu vereinfachen und den vor Ort erforderlichen Mess-
und Instandhaltungsaufwand zu reduzieren. Das System ist seitdem unter Verwendung von
Lichtwellenleitertechnik in die sog. Zentrale Leittechnik der Deponie Georgswerder integriert.
Die Abfliisse der drei im Uberwachungsprogramm verbliebenen GroRlysimeter werden wei-
terhin mit Hilfe der bewahrten GroRRbehalter, mit Drucksonden- und MID-Technik, gemessen.
Die urspriinglich taglichen manuellen Messungen wurden durch eine Ferniiberwachung so-
wie wochentliche Vor-Ort-Kontrollen ersetzt. Die zeitliche Niederschlagsverteilung wird seit-
her mit dem beim Deutschen Wetterdienst eingeflinrten Ombrometer ,Pluvio® (Wageprinzip)
erfasst, die mafigeblichen Niederschlagsmengen werden jedoch weiterhin bodengleich ge-
messen und um den Benetzungsverlust korrigiert.

Parallel erfolgen kontinuierliche Messungen der Dranageabflisse der Oberen und der Unte-
ren Abdeckung (ca. 15 ha bzw. 30 ha) mit magnetisch-induktiven Durchflussmessern sowie
die Messung des Oberflachenabflusses der Gesamtflache in einem Venturigerinne. Aul3er-
dem werden in gréReren Zeitabstanden im Rahmen der Nachsorge des Oberflachenabdich-
tungssystems weiterhin Aufgrabungen durchgefiihrt, um die Systemkomponenten, insbeson-
dere die technischen Dichtungen und die Flachendranage, zu begutachten und auf Verande-
rungen zu Uberprifen, zuletzt 1999 (zwei Gruben Obere Abdeckung) und 2006 (vier Gruben
Obere und Untere Abdeckung).

4 Ergebnisse

4.1 Jahreshilanzen des Wasserhaushalts

Die Komponenten der Jahreswasserbilanzen aller Testfelder (ohne Bentonitmattenfelder) fiir
den gesamten bisherigen Untersuchungszeitraumes bis Marz 2006 sind in Tabelle 1 zu-
sammengestellt. Die Tabelle wird durch die jahrlichen Unterschiedshohen U der Oberen Ab-
deckung seit 1989 (unterste Zeile) erganzt; siehe hierzu auch [4].

Fir die FuE-Periode 1988 — 1997 liegen Bilanzdaten aller sechs Testfelder vor (siehe auch
[5]). Im Hinblick auf die zeitliche Entwicklung der rein mineralischen Dichtungen (Felder S1,
F1, S3) kann man die Periode 1988 — 1991 als ,Alterungsphase der mineralischen Dichtun-
gen“ bezeichnen (siehe Kap. 4.2). Im anschliefienden Zeitraum 1992 — 1997 wurde das Sys-
temverhalten nach erfolgter Alterung der mineralischen Dichtungen beobachtet. Dement-
sprechend enthalt Tab. 1 die mehrjahrigen Mittelwerte aller BilanzgrofRen fir die beiden Zeit-
raume.

Im Verlauf des Nassjahres 1998 entstanden wegen der Umstellung der Messtechnik in einer

besonders abflussstarken Phase (Oktober) groRere Messlicken. Deshalb lassen sich aulRer
fur das Feld S3 keine ausreichend genauen Wasserbilanzen flir dieses Jahr angeben. Die
Mittelwerte des Zeitraums 1992 — 2005 beruhen deshalb auf nur 13 Jahren.
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Tabelle 1: Wasserhaushalt der Testfelder und der Oberen Abdeckung der Deponie Georgswerder 1988 bis 2005 in mm/a

(Erlauterungen siehe folgende Seite)

1988- 1992- 1992-
Jahr| 1988 1989 1990 1991 1991 | 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005| 2005
1
Niederschlag 854,8 7139 917,3 744,1| 807,5| 853,7 0323: 101% 780.2 640,3 815,7| 857,0|11156 783,3 631,56 1148,3 972,0 7651 854,2 757,3| 850,3
Oberflachenabfluss S1 19,6 1,8 0,9 0,6 57 0,6 1,0 0.8 0,2 0,7 0,6
Oberflachenabfluss F1 5,5 1,2 1,9 1,0 24 1.7 3,3 1,9 1,0 0,4 1,4
Bindige mineralische Dichtung
S1 11+ 391,6 249,0 3220 179,2| 285,5| 2936 348,4 3490 2329 1064 130,8| 243,5
v 1,9 3.1 13,3 13,5 8,0 481 136,2 1504 1498 1152 89,81 114,9
ETa+AS | 441,7 460,0 581,1 550,8| 508,4| 5114 546,7 519,7 397,3 418,0 5951| 498,0
F1 ] 368,0 182,7 2864 187,2| 256,1| 226,2 2534 2466 1555 396 64,0 164,2
v 7,0 7.8 17,5 88| 10,3| 102,7 174,0 1658 163,5 140,0 172,7| 1531
ETa+AS | 4743 5222 6115 547,1| 538,8| 523,1 601,6 6056 4602 4603 579,0| 5383
S3 1+ 408,0 240,0 3271 2053| 295,1| 286,2 271,2 2558 156,5 52,2 109,7| 188,6| 4726
V+VI 8.4 13.9 31,0 325| 21,5/ 116,8 171,0 184,0 2014 1352 160,2| 161,4| 159,6

ETa+AS | 418,8 458,2 558,3 505,7| 485,3| 450,1 589,1 579,3 4221 4522 5458| 506,4| 4834
Erweiterte Kapillarsperre

53 \" 8,4 139 31,0 325| 21,5(101,7 169.9 1720 1527 1258 140,9| 143,8( 1543
Vi 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0] 15,1 1,1 12,0 48,7 9,4 19,3 17,6 5,3

Kombinationsdichtung (Kunstoffdichtungsbahn iiber mineralischer Dichtung)

F2 1] 293,2 1564 2629 170,9| 220,9( 313,2 412,2 4090 309,7 1822 226,7| 3088 2769 163,2 493,0 3428 1852 1557 146,7| 278,2
v 3,5 0,6 04 05 1,3 0,8 1.3 1.8 1.7 0,7 1.1 1,2 1.2 1,0 2,3 26 1.2 1,0 0,8 1.3
ETa+AS | 552,6 5557 652,11 571,7| 583,0| 538,0 6155 607,2 467,8 457,0 587,9| 5456 505,2 467,3 653,0 626,6 578,7 697,5 609,8] 570,1

F3 I} 367,3 1553 262,1 168,2| 238,2( 3259 481,11 4314 3280 167,0 227,6| 326,8 294,3 153,2 553,1 436,2 2451 301,1 263,5| 323,7
v 4.1 1.4 2,6 2,0 2,5 3.5 5,0 5,2 5,2 1.9 3.0 4,0 3,9 2,8 6,3 4,3 2,5 3.4 3.4 3.9
ETa+AS | 4779 556,0 650,7 5729 564,4| 5226 542,9 581,4 446,0 471,0 585,1] 524,8 4851 4755 588,9 531,5 517,5 549,7 4904 5221

52 1+ 368,0 2425 3294 196,9| 284,2| 3381 400,7 3984 3034 158,0 192,8| 298,6 278,2 1553 571,2 447,0 278,11 2952 314,5| 317,8
v 0.6 03 0.5 0,7 0,5 1,0 1.7 3,0 2,8 0,6 1.8 1.8 3.1 1.8 53 5,0 2,7 2,8 3,2 2,7
ETa+AS | 466,6 4693 586,5 5459]| 517,1| 514,0 628,9 617,7 473,8 481,0 621,1| 556,1 502,0 4744 571,8 520,0 484,3 556,2 439,6| 529,6

GF2F332 |1+l 3428 184,7 2848 178,7| 247,8| 3257 4313 4129 313,77 169,1 2157| 3114 2831 157,2 539,11 408,7 2361 250,7 241,6| 306,5
v 2,7 0,8 1,2 1.1 1,4 1.8 2,7 3.3 3.2 1.1 2,0 23 2,7 1.9 4,6 4,0 21 24 25 2,6
ETa+AS | 4990 5270 6298 563,5| 554.8| 5249 595.8 602,11 4625 469,7 598,0| 542,2 4974 4724 6046 5594 526,8 601.1 513.3] 540,6

Ob. Abd. U 501,9 5233 5671 5135 5789 5859 3926 4896 588,5| 526,5| 6124 5048 519,11 6720 5528 563,3 609,6 539,8| 5477
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Erlauterungen zu Tabelle 1:

S1, 82, S3, F1, F2, F3: Testfeldbezeichnung (Schichtaufbau siehe Abbildung 1)

Ob. Abd.: ,Obere Abdeckung“ = Oberflachenabdichtungssystem der Deponiekuppe (14,3 ha), prinzi-
pieller Aufbau wie Testfeld F3

Jahrlicher Bilanzierungszeitraum: Testfelder 1988 — 1995 Kalenderjahre, 1996 — 2005 Bilanzjahre;
Ob. Abdeckung 1989 — 1995 Bilanzjahre (1. April bis 31. Marz)

Niederschlag: Bodengleich gemessen, Benetzungsverlust korrigiert

Oberflachenabfluss: Nur auf S1 und F1 im Zeitraum 1988 — 1996 gemessen, ab 1997 in der Bilanzie-
rung vernachlassigt

Il Zwischenabfluss in der Rekultivierungsschicht (auf allen Feldern gemessen, kein Abfluss
auf F1, F2, F3)

II: Dranageabfluss in der Entwasserungsschicht oberhalb der Dichtung

IV: Unterhalb der Dichtung aufgefangenes Wasser (= V + VI in S3)

V: Lateraler Abfluss innerhalb der Kapillarschicht (nur S3)

VI Abfluss aus dem Kapillarblock (nur S3)

ETa + AS: Reale Verdunstung plus Bodenwasservorratsanderung (= Unterschiedshéhe der Testfel-
der)

u: Unterschiedshéhe der Ob. Abdeckung = Differenz aus Niederschlag und gemessenem
Gesamtabfluss

Da sich herausstellte, dass der Oberflachenabfluss von der zunehmend hochdeckenden
Grinlandvegetation ab dem zweiten Beobachtungsjahr kaum einmal die Gréf3enordnung von
1 — 2 mm/a Uberschritt, wurden die Messungen 1997 beendet und diese FlieRgréRe in der
Bilanzierung ab 1997 vernachlassigt. Ein weiterer kleiner Fluss, namlich der Zwischenabfluss
in der Rekultivierungsschicht 11, wird regelmafig der HauptflieRgrofie ,III“ (Dranageabfluss)
zugeschlagen. Der nur in den S-Feldern auftretende Zwischenabfluss liegt in der Regel bei
unter 10 mm/a [4].

Die GroRe (ETa + AS) ergibt sich aus der Differenz von Niederschlag und der Summe aller
Abflisse einschliellich Abfluss IV unterhalb der Dichtung. Demnach ist (ETa + AS) zugleich
die Unterschiedshéhe der Testfelder. Diese Unterschiedshohe ist ein gutes Naherungsmal}
fur die reale Verdunstung, wenn bei geschickter Wahl des Bilanzierungszeitraums die Bo-
denwasservorratsanderung AS klein wird. Dies gilt in der Regel fir das Bilanzjahr vom 1.
April bis 31. Marz und starkerem Male noch fir Mittelwerte Gber mehrere Jahre. Dabei ist zu
beachten, dass bei Verwendung korrigierter (“tatsachlicher®) Jahresniederschlagshéhen,
welche an diesem Standort um ca. 10 % Uber den unkorrigierten liegen, auch die auf diese
Weise berechneten ETa-Werte um durchschnittlich etwa 80 mm/a héher liegen als bei der
Verwendung konventionell ermittelter Niederschlage.

4.2 Langzeitverhalten der untersuchten Dichtungssysteme

Bindige mineralische Dichtungen

Die Ergebnisse der in den Feldern F1, S1 und S3 untersuchten bindigen mineralischen Dich-
tungen aus Geschiebemergel, die in diesen Feldern nicht durch eine Kunststoffdichtungs-
bahn geschiitzt werden, haben seinerzeit fir viel Aufsehen gesorgt, da erstmals festgestellt
wurde, dass nach dem Stand der Technik eingebaute bindige mineralische Dichtungen in-
nerhalb weniger Jahre nach ihrer Herstellung durch Rissbildung infolge Austrocknung und
Durchwurzelung irreversibel altern kénnen. Die Alterung erfolgte in mehreren Schritten (vgl.
Abbildung 2):

o Nach ihrer Herstellung wiesen die Dichtungen Durchlassigkeitsbeiwerte von im Mittel
2,4 - 107"° m/s auf (Laborergebnisse der Fremdiiberwachung beim Einbau). In den er-
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sten 1,5 Jahren der Untersuchung (1988 bis Mitte 1989) wurden auf den Testfeldern
in situ Durchsickerungsmengen von 1 bis 5 - 107° m3(m? - s) gemessen. Ahnliche
Durchlassigkeitswerte ergaben sehr aufwandige in situ aullerhalb der Testfelder
durchgefiihrte Feldversuche mit dem Doppelring-Infiltrometer. Die Dichtungen waren
also mit der gewlnschten Dichtwirksamkeit eingebaut worden.

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

o Der Sommer 1992 war gegeniber 1989 noch erheblich trockener. Die Wasserspan-
nungen in den mineralischen Dichtungen stiegen schnell und so stark an, dass die
methodisch bedingte obere Messbereichsgrenze von Tensiometern (ca. 800 hPa)
Uberschritten wurde. Diese starke Austrocknung, an der vermutlich auch die Wasser-
aufnahme von Pflanzen beteiligt war, die einzelnen Aufgrabungen zufolge mittlerweile
bereichsweise die Dichtungen erreicht hatten, verursachte eine zusatzliche
Schrumpfrissbildung. Aufgrabungen in den Folgejahren zeigten in den Feldern unter-
schiedlich ausgepragte Schadbilder. Die Dichtung in S1 war sehr spréde, wies klaf-
fende Risse auf, die z.T. bis in 1,6 m Tiefe durch einen dichten Wurzelfilz ausgeklei-
det waren und an den Risswanden rot gefarbte Ausfallungen von oxidiertem Eisen
aufwiesen. Die Rostfleckung belegt die wechselfeuchten Verhaltnisse in der Dich-
tung. Beim Einbau war der Mergel noch grau gefarbt und das Eisen in reduzierter,
mobiler zweiwertiger Form enthalten. Die Wassergehalte der Dichtungen beweisen,
dass die Austrocknung 1992 Wasserspannungswerte von Uber 3.000 hPa erreicht
haben muss. Im Feld F1 war der Mergel demgegeniber feuchter und noch Uberwie-
gend grau gefarbt. Zumindest in der Profilgrube der Aufgrabung 1995 wurden keine
Pflanzenwurzeln in der Dichtung festgestellt. Die Schrumpfrisse waren sehr viel
schmaler und nur mit Mihe mit blollem Auge erkennbar. Trotz dieser eklatanten vi-
suellen Unterschiede war die Wirksamkeit der Dichtungen in den Feldern S1 und F1
fast gleich geschadigt. Die maximalen Durchsickerungsraten lagen in den Folgejah-
ren im Bereich von 4,1 bis 9,5 - 10® m3/(m? - s). Die Jahresraten der Durchsickerung
stiegen auf Werte zwischen rund 100 und 200 mm/a (siehe Tab. 1). In den Jahren
1992 bis 1997 sickerten im Durchschnitt 143 mm/a durch die Geschiebemergeldich-
tungen der Felder F1, S1 und S3 (das entspricht 42 % der gesamten Zusickerungs-
menge in die Entwasserungsschicht). Die Maximalwerte einzelner Jahre liegen bei
rund 200 mm/a oder 78 % der Zusickerung in die Flachendranage.

Die Schaden an den bindigen mineralischen Dichtungen und deren Ursachen sind durch
unterschiedliche Versuche, Messdaten und Beobachtungen bei Aufgrabungen umfangreich
dokumentiert. Ausfiihrliche Darstellungen sind in [1], [3], [6], [7], [8] und [9] enthalten.
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Kombinationsdichtungen

Die Deponie Georgswerder weist in ihrem ersten Bauabschnitt, der Oberen Abdeckung, eine
Kombinationsdichtung auf, wie sie in Testfeld F3 realisiert wurde. Die KDB ist dort dachzie-
gelartig Uberlappend verlegt worden. Auf den Testfeldern F2 und S2 wurde die KDB wie im
Bereich der Unteren Abdeckung verschweil3t. Die Wirksamkeit der Kombinationsdichtung ist
in allen drei Felder sehr gut (vgl. Abb. 3 und Tab. 1). Die Jahressummen an Wasser, das
unter den Dichtungen aufgefangen wird, liegen zwischen 0,3 und 5,3 mm/a, im Mittel bei 2,5
mm/a. Dabei zeigt das Testfeld mit der Uberlappend verlegten KDB mit im Durchschnitt 3,7
mm/a geringfligig hdhere Werte als das Vergleichsfeld mit verschweil3ter KDB (1,3 mm/a).
Eine genaue Analyse des Jahresganges der Abflisse aus den Kombinationsdichtungen
zeigte, dass die Abflussbildung sehr eng mit den Temperaturverhaltnissen in der minerali-
schen Dichtung korreliert [1]. Im Sommerhalbjahr wird die Oberkante der Dichtung starker
erwarmt als ihre Unterkante, so dass Wasser in flissiger und dampfférmiger Phase abwarts
transportiert wird. Im Winterhalbjahr kehrt sich dieser Fluss um, und es bildet sich Kondens-
wasser unter der KDB, wie Aufgrabungen gezeigt haben. Frau Dr. Vielhaber hat sehr auf-
wandige Feldversuche durchgefihrt, in denen der Warmehaushalt in drei Versuchszellen,
die in situ und ohne Stdérung der Dichtungen instrumentiert wurden, gezielt gesteuert wurde
[10]. Dabei wurde versucht, zeitraffende Versuchsbedingungen einzustellen, um zu untersu-
chen, ob die mineralische Dichtung auch unter einer intakten KDB durch temperaturabhangi-
ge Flisse soweit austrocknen kann, dass Schrumpfrisse auftreten kénnen. Die Versuche
ergaben, dass diese Prozesse extrem langsam verlaufen und innerhalb der Zeiten, die flr
die Haltbarkeit von Kunststoffdichtungsbahnen diskutiert werden, keine Schrumpfrissbildung
in der mineralischen Oberflachenabdichtung unter KDB zu erwarten sind. Ausfihrliche Dar-
stellungen der Untersuchungsergebnisse zum temperaturabhangigen Wassertransport und
zur Wirksamkeit der Kombinationsdichtungen sind in [1], [10] und [11] enthalten.

Kapillarsperre

Im Testfeld S3 auf der Deponie Georgswerder wurde erstmals in Deutschland eine Kapillar-
sperre untersucht. Zur Materialwahl und Dimensionierung von Kapillarschicht und Kapillar-
block gab es seinerzeit keinerlei Erfahrungen oder technische Regeln. Kipprinnen zur Eig-
nungsprifung von Kapillarsperrenmaterialien waren noch nicht bekannt. Als Kapillarblock
wurde daher ohne hydrologische Voruntersuchungen der gleiche Kies eingesetzt, der an-
sonsten in der Testfeldanlage in der Entwasserungsschicht verwandt wurde. Als Kapillar-
schicht wurde ein sehr gut sortierter Feinsand eingebaut, der standortnah aus einer naturli-
chen Lagerstatte gewonnen wurde. Um die Kapillarsperre nicht durch zu intensive Zusicke-
rung aus den Deckschichten zu Uberlasten, wurde auf der Kapillarschicht eine zweilagige
Geschiebemergeldichtung eingebaut.

In den ersten Jahren der Untersuchung funktionierte diese ,erweiterte” Kapillarsperre nahezu
perfekt (Abb. 2 und Tab. 1). Mit zunehmender Alterung der Geschiebemergeldichtung nahm
die Zusickerung in die Kapillarschicht ab 1992 stark zu, so dass erste Durchsickerungsereig-
nisse der Kapillarsperre auftraten (Fluss VI in Tab. 1). Seither wurden im Mittel Jahressum-
men der Durchsickerung von 17 mm/a bestimmt. Ohne die Kapillarsperre ware die Durchsi-
ckerung des Systems um fast das Zehnfache héher (im Mittel rund 160 mm/a). Dieses gute
Ergebnis ist umso erstaunlicher, wenn man rickblickend bedenkt, wie wenig Vorinformation
bei der Materialwahl zur Verfiigung stand, und wenn man vergleicht, um wieviel leistungsfa-
higer Kapillarsperren mit Kapillarschichten aus gréberen Sanden sind. Nach heutigem Stand
dimensionierte Kapillarsperren haben ein noch wesentlich héheres Wirkungspotential als die
im Testfeld S3 untersuchte Materialkombination. Eine im Jahr 1999 durchgefihrte Aufgra-
bung der Kapillarsperre in Testfeld S3 ergab allerdings auch erste Hinweise auf eine Alte-
rung durch Eisenausfallungen in Kapillarschicht und Kapillarblock. 1999 hatten diese Vero-
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ckerungserscheinungen die hydrologische Leistungsfahigkeit der Kapillarschicht noch nicht
eingeschrankt. Eine abschlieRende Bewertung der Auswirkungen dieser Prozesse ist aller-
dings noch nicht moglich, da nicht bekannt ist, wie lange solche Verockerungsprozesse an-
halten und wann die Nachlieferung von |6slichem Eisen erliegt.

Der Aufbau und die Ergebnisse der Testfelduntersuchung in Georgswerder sind in [1], [5]
und [3] dokumentiert. Erganzende Materialuntersuchungen und detaillierte Ergebnisse zur
Physik von Kapillarsperren sind in [12] enthalten.

Bentonitmatten

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

Abbildung 2 zeigt, dass die Durchsickerung der Bentonitmatten innerhalb weniger Jahre auf
Werte von rund 200 mm/a zugenommen hat. Die Unterschiede zwischen den verschiedenen
Fabrikaten waren gering. Diverse Aufgrabungen und erganzende Laboruntersuchungen er-
gaben, dass irreversible Schrumpfrisse fur die Zunahme der Durchsickerung verantwortlich
waren. Durch nahezu vollstandigen lonenaustausch von Natrium zu Calcium nahm das
Quellvermégen des Bentonits stark ab. Durch die Risse stieg die Permittivitat der Bentonit-
matten gegeniiber dem Einbauzustand um 3 bis 4 Zehnerpotenzen von 7 - 107 bis 6 - 10
1/s auf Werte zwischen 2 - 10™ bis 1 - 10° 1/s. Eine ,Selbstheilung” der Matten durch Riick-
quellung und Wiedererlangen ihrer Dichtwirkung konnte im Feld nicht beobachtet werden.
Die irreversiblen Schaden wurden nicht nur in einlagig verlegten Bentonitmatten festgestellt.
Auch die unteren Lagen der Uberlappungsbereiche waren ab 1998 stark geschadigt, unab-
hangig davon, ob der Zwischenraum zwischen den beiden Mattenlagen durch Bentonitpulver
geflllt war oder nicht.

Die Untersuchungsergebnisse an den Bentonitmatten wurden in [2], [5], [13] und zuletzt in
vollstandiger Fassung in [14] publiziert.

4.3 Einfluss der Vegetation auf den Wasserhaushalt

An den drei langfristig untersuchten Testfeldern kann der Einfluss unterschiedlicher Vegeta-
tionsdecken auf den Wasserhaushalt des Systems Rekultivierungsschicht/Vegetation ermit-
telt werden. Der heutige Bewuchs dieser Testfelder entspricht den auf der oberflachenge-
dichteten Deponie am starksten verbreiteten Vegetationstypen, namlich

o Testfeld F3: Griinland; Mahd im Juni und September
o Testfeld S2: Grinlandbrache; seit 1998 nicht mehr gemaht

o Testfeld F2: Gehdlze (Straucher, wie Liguster, Johannisbeere, Rosen); 1995/96 ge-
pflanzt
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Tabelle 2: Uber drei Fiinfiahresperioden gemittelte Werte der Unterschiedshéhen (Niederschlag -
Gesamtabfluss = reale Verdunstung) der unterschiedlich begriinten Testfelder F2, F3
und S2 sowie der Oberen Abdeckung in mm/a; Bilanzierungsperiode jeweils Bilanzjahr
(1. April bis 31. Marz)

Flnfjahresperiode: 1991-1995 1996-2000 (ohne 1998) 2001-2005
Periodenbezeichnung (F2/S2): Griinlandphase Ubergangsphase Geholz/Brachephase
Niederschlag (mm/a) 886,0 717,7 899,4
F2 — Gehdlz seit 1996 560,0 504,4 633,1
F3 — Grunland, gemaht 533,2 504,2 535,6
S2 — Griinlandbrache 556,1 519,6 514,4
seit 1998
Mittelwert F2, F3, S2 549,6 509,4 561,0
Obere Abdeckung — 529,6 525,5 587,5
Uberw. Griinland, gemaht

Bis 1995 waren alle Testfelder von Grinlandvegetation bedeckt, die zweimal pro Jahr ge-
maht wurde. Die Rekultivierungsschichten der drei Testfelder sind hinsichtlich Machtigkeit
(0,75 m) und Bodeneigenschaften (Bodenart lehmiger Sand, nutzbare Feldkapazitat 110-120
mm) sehr &hnlich.

Um den Vegetationseinfluss auf den Jahreswasserhaushalt zu verdeutlichen, werden die
Unterschiedshéhen (Naherungswerte der realen Verdunstung) der drei Testfelder verglichen,
siehe Tab. 2. In der ,Grunlandphase” aller drei Felder traten insgesamt geringe Differenzen
der U-Werte auf. In der ,Ubergangphase® fallt auf, dass die reale Verdunstung des Gehdlz-
feldes F2 die des Feldes F3 im Gegensatz zur vorherigen Phase nicht mehr lbersteigt. Das
hangt offenbar damit zusammen, dass der urspringliche dichte Gras-Kraut-Bewuchs vor der
Neubepflanzung umgepfligt wurde und die zunachst kleinen Gehdlze nur eine vergleichs-
weise geringe Verdunstungsleistung aufwiesen. Erst in dem niederschlagsreichen Sommer
2001 bildete sich auf F2 ein geschlossener Gehdlzbestand, dessen Hohe heute etwa 2,5 m
erreicht hat. In der Periode 2001 — 2005 liegt somit die reale Verdunstung von F2 um ca. 70
mm hoher als im Zeitraum 1991 — 1995 (bei fast gleichen Jahresniederschlagshoéhen), als F2
noch mit Grinland bedeckt war. Gehélzfeld F2 und Grinlandfeld F3 unterscheiden sich hin-
sichtlich der ETa in den letzten Jahren um ca. 100 mm/a; siehe auch Abb. 3.

Der hydrologische Einfluss der Grinlandbrache ist nicht so eindeutig. Beim Vergleich der
Perioden 1991 — 1995 (Grlnlandphase) und 2001 — 2005 (Brachephase) ergibt sich fir das
Testfeld S2 nach dem Brachfallen ein Absinken der gemittelten Jahresverdunstungshéhe um
etwa 40 mm/a, wahrend die Verdunstungshohen des Referenzfeldes F3 in beiden Perioden
annahernd gleich hoch sind (Tab. 2). Allerdings kann in Einzeljahren die Unterschiedshéhe
des Brachefeldes S2 auch geringfiigig héher sein als diejenige des Griinlandfeldes F3 (Abb.
3). Auf dem Brachefeld hat sich ein dickes Polster abgestorbener Graser gebildet, das im
Frahjahr nur zégerlich von der frischen Vegetation durchwachsen wird. Seit Beginn der Suk-
zessionsphase (1998) hat der Vegetationsdeckungsgrad von 98 % auf 80 % abgenommen
[15]. Geholze haben sich hier, im Gegensatz zu anderen Grinlandbracheflachen auf der
Deponie, bisher kaum angesiedelt. Die genannten Faktoren erkldren vermutlich die insge-
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samt gesehen leichte Reduktion der realen Verdunstung nach dem Brachfallen des Testfel-
des S2 (siehe auch [16]).

Beim Vergleich der Testfelder-Unterschiedshohen mit denjenigen der gesamten Oberen Ab-
deckung erkennt man eine tendenziell leichte Zunahme der Werte der Oberen Abdeckung
(Tab. 2). Dies ist vermutlich teilweise auf die Schaffung von Gehdlzinseln (seit 1995) sowie
die Ausbreitung krautiger Tiefwurzler auf der Oberen Abdeckung zurtickzufiihren; siehe auch
Kap. 5.
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Abbildung 4: Jahrliche Unterschiedshdhen (= reale Verdunstung) der unterschiedlich begriinten Test-
felder F2, F3 und S2 auf der Deponie Georgswerder im Zeitraum 1996 — 2005

5 Zusammenfassende Schlussfolgerungen

An den Groldlysimetern (Testfeldern) auf der Deponie Georgswerder und in zahlreichen be-
gleitenden Sonderversuchen und Aufgrabungen werden seit 18 Jahren grundlegende Daten
zum Wasserhaushalt und zur Wirksamkeit unterschiedlicher Oberflachenabdichtungssyste-
me ermittelt. Die wichtigsten Ergebnisse kdnnen wie folgt zusammengefasst werden:

Langzeitverhalten der Dichtungen

In den Testfeldern F1, S1, S3, B1 und B2 wurde erstmals die Gefahrdung von bindigen mi-
neralischen Dichtungen und Bentonitmatten durch Rissbildung infolge Austrocknung, Durch-
wurzelung und lonenaustausch nachgewiesen und systematisch dokumentiert. Ebenfalls
erstmalig untersucht wurde die Fragestellung des Einflusses der temperaturabhangigen
Wasserbewegung in der Kombinationsdichtung auf die langfristige Dichtigkeit der minerali-
schen Komponente (Testfelder S2, F2 und F3 sowie Sonderversuche [10]). Mit dem Testfeld
S3 gelang der erste in Deutschland geflihrte Nachweis der Funktionsfahigkeit von Kapillar-
sperren.

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

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

Die Kapillarsperre hat sich gut bewahrt, obwohl mit den heute vorliegenden Erfahrungen zu
diesem System eine wesentlich bessere Materialwahl als seinerzeit mdglich ist. Leider wird
die Abflussmessung am Testfeld S3 seit 1999 nicht mehr betrieben, da eine Kontrolle der
Kapillarsperre fiir die Nachsorge der Deponie nicht relevant ist und eine Forschungsforde-
rung bislang nicht zu erhalten war. Aus diesen Griinden bleibt die Chance, das Langzeitver-
halten einer alternden Kapillarsperre zu dokumentieren, bis auf weiteres ungenutzt.

Wasserhaushalt und Einfluss der Vegetation auf die Verdunstung

Die Abflussdaten zeigen, dass der Anteil des Oberflachenabflusses und des Zwischenab-
flusses in der Rekultivierungsschicht am Gesamtwasserhaushalt vernachlassigbar gering ist.
Der Niederschlagseintrag teilt sich im wesentlichen auf die OutputgroRen Verdunstung, Ab-
fluss in der Entwasserungsschicht und bei den Testfeldern mit geschadigten mineralischen
Dichtungen auch auf die Dichtungsdurchsickerung auf.

Groldlysimeter ermoéglichen eine genauere Bestimmung von Jahreshdéhen der realen Ver-
dunstung ETa als die meisten anderen Ermittlungsverfahren. Fir die Testfelder auf der De-
ponie Georgswerder konnte zum einen Uber fast 18 Jahre die ETa von Grinland auf 75 cm
machtigen Rekultivierungsschichten mit mittlerer nutzbarer Feldkapazitat recht zuverlassig
bestimmt werden. Im relativ feuchten norddeutschen Klima (850 mm korrigierter Jahresnie-
derschlag) liegt die Griinlandverdunstung im Mittel bei 530 mm/a. Zum anderen kann gezielt
der Einfluss unterschiedlicher Vegetationsdecken bei unveranderten Rekultivierungsschich-
ten ermittelt werden. Ein aus standortangepassten Strauchern bestehender Gehdlzbestand
verdunstet im 5. bis 10. Jahr nach der Pflanzung tGber 600 mm/a und damit 70 bis 100 mm/a
mehr als Grlnland. Grunlandbrache hingegen scheint zu einer leichten Abnahme der ETa
gegeniber gepflegtem Grinland zu flhren. Dies gilt jedenfalls flir eine (noch) nicht ver-
buschte Brache Uber sieben Beobachtungsjahre. Zur Erzielung einer moglichst geringen
Sickerwasserbildung und zur Reduzierung der Flachendranageabflisse ist demnach eine
Geholzbepflanzung grundsatzlich empfehlenswert, das Zulassen von Verbrachung und Suk-
zession auf Oberflachenabdichtungen hingegen scheint auch in hydrologischer Hinsicht
problematisch zu sein.

Vergleich des Wasserhaushalts der Testfelder und der Gesamtabdeckung

Der Vergleich des Wasserhaushaltes der Testfelder mit demjenigen der grof¥flachigen Ober-
flachenabdichtung ermdéglicht zumindest eine generelle Bewertung der Wirksamkeit des Si-
cherungssystems der Altlast auf der Gesamtflache. In Bezug auf die 14,3 ha grof3e ,Obere
Abdeckung“ (gemahtes, tiefwurzlerreiches Griinland mit Geholzinseln, 5 % Oberflachenver-
siegelung) werden nur geringe Unterschiede der Bilanzgrof3en zu denjenigen der Testfelder
beobachtet. Uber 15 Beobachtungsjahre fallt eine leichte Zunahme der jahrlichen Unter-
schiedshohen der ,Oberen Abdeckung® im Vergleich zum Griindland-Testfeld auf. Ob dies
durch eine Zunahme der tatsachlichen Verdunstung oder durch mit der Zeit zunehmende
Dichtschichtdurchsickerung im Bereich der Oberen Abdeckung begriindet ist, ware noch
genauer zu Uberprifen. Da die Grolkenordnung der hier ermittelten Differenzen héchstens 50
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mm/a erreicht, kbnnen diese zumindest teilweise auch auf Mess- oder Auswertefehlern be-
ruhen (siehe [17]).

Ausblick

Die Nutzung der GroRlysimeter (Testfelder) Uber die FuE-Phase hinaus fir die Langzeit-
Uberwachung des Oberflachenabdichtungssystems war aufgrund der gut angepassten Mess-
technik, Steuerung und Datenerfassung bisher mit vertretbarem Betreuungsaufwand fast
stérungsfrei Uber acht Jahre méglich. Es ist geplant, die Messungen weiterzufiihren und flr
die Kontrolle des gesamten Oberflachenabdichtungssystems der Deponie Georgswerder zu
nutzen. Auf diese Weise werden auch die sich abzeichnenden Vegetationseinfliisse auf die
Wasserbilanz weiter verfolgt und durch wesentlich Iangere Messreihen belegt. Bis ungefahr
zum Jahr 2013 ist der Messbetrieb aus heutiger Sicht im Wesentlichen gesichert. Damit wiir-
de der gesamte Messzeitraum der drei noch genutzten Felder 25 Jahre umfassen. 2013
werden sich u.a. im Zusammenhang mit einer geplanten Umgestaltung und Offnung der De-
ponie Georgswerder flr Besucher die Voraussetzungen fir einen Weiterbetrieb der Testfel-
der deutlich verschlechtern. AuRerdem ist mit zunehmenden altersbedingten Schaden der
GroRlysimeter und der Messsysteme zu rechnen. Es bleibt abzuwarten, ob die dann ggf.
erforderlichen finanziellen Mittel zur Instandsetzung und -haltung der Testfelder zur Verfi-
gung stehen werden. Die Ermittlung der Wasserbilanz der gesamten Oberflachenabdichtung
der Deponie Georgswerder in den beiden Abschnitten ,Obere Abdeckung® und ,Untere Ab-
deckung® sollte im Rahmen der Nachsorge langerfristig weitergeflhrt werden.
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