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DeponiekDeponieköörper rper -- Wasserhaushalt und Methanoxidation Wasserhaushalt und Methanoxidation 
in den in den DichtungssytemenDichtungssytemen der der Versuchsfelder auf der 
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Varianten der OberflVarianten der Oberfläächenabdichtungenchenabdichtungen
Aufbau und Ergebnisse aus 3 VersuchsfeldernAufbau und Ergebnisse aus 3 Versuchsfeldern

Untersuchungsprogramm und Variationen:Untersuchungsprogramm und Variationen:
☺ Elemente der Rekultivierungsschicht

☺ Schichtmächtigkeiten der Oberbodenschichten

☺ Kompostzugabemengen in den Oberbodenschichten

☺ Gestaltung und Materialauswahl der Unterbodenschichten

☺ Dichtungselemente

☺ Methanoxidation
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Kunsts toffdichtungsbahn (2,5 mm)

vorgefertigte Kunsts toffdichtungsprofi le (5mm)

Kontrolldränagen 

(versuchstechnische)

Abfal lkörper

Ausgleichsschicht

Abfal l

Bewuchs

10 m 10 m 10 m

VF 1

8 m 8 m 8 m2 m 2 m
1,

5 
m

0,
5 

m

0,
6 

m

VF 2 VF 3 Eros ionsschutz-
matte

Kunsts toffdichtungsbahn (2,5 mm)

vorgefertigte Kunsts toffdichtungsprofi le (5mm)

Kontrolldränagen 

(versuchstechnische)

Abfal lkörper

Ausgleichsschicht

Abfal l

Bewuchs

10 m 10 m 10 m

VF 1

8 m 8 m 8 m2 m 2 m
1,

5 
m

0,
5 

m

0,
6 

m

VF 2 VF 3 Eros ionsschutz-
matte

AufbauAufbau derder VersuchsfelderVersuchsfelder -- QuerschnittQuerschnitt
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Kunststoffdichtungsbahn (2,5 mm)

vorgefertigte Kunststoffdichtungsprofile (5mm)

Ausgleichsschicht

1,
5 

m
0,

5 
m

0,
1 

m

16 m

Abfall

Bewuchs

Erosionsschutz-
matte

Kiesverfüllung

Dränagerohr 
mit 
Ablaufstutzen

14 m

Kontrolldränage

(versuchstechnische)

Kunststoffdichtungsbahn (2,5 mm)

vorgefertigte Kunststoffdichtungsprofile (5mm)

Ausgleichsschicht

1,
5 

m
0,

5 
m

0,
1 

m

16 m

Abfall

Bewuchs

Erosionsschutz-
matte

Kiesverfüllung

Dränagerohr 
mit 
Ablaufstutzen

14 m

Kontrolldränage

(versuchstechnische)

AufbauAufbau derder VersuchsfelderVersuchsfelder -- LLäängsschnittngsschnitt
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2001 2002

AufbauAufbau derder OberflOberfläächenabdichtungenchenabdichtungen imim VergleichVergleich

Komponente/
Schicht

Oberboden

Unterboden

Drainage

Dichtung

Versu chsfeld VF1
R1/D/M

30 cm Mutterboden
30% Kompostzugabe

120 cm g ering ver-
dichteter sandig-
lehmiger Sch luff

20 cm Feinsand 0/1

30 cm toniger Schluff
kf ≤ 2 · 10-10 m/s

Versu chsfeld VF2
R2/D/B

50 cm Mutterboden
20% Kompostzugabe

100 cm g ering ver-
dichteter schluffiger

Feinsand

20 cm Feinsand 0/1

Na-Bentonitmatte
kf ≤ 5 · 10-11 m/s

Versu chsfeld VF3
R3/S/K

30 cm Mutterboden
20% Kompostzugabe

sandig-lehmig er Schluff:
90 cm gering verdichtet
30 cm hoch verdichtet

(Stausohle: kf ≤ 1,4 · 10-8 m/s)

30 cm Kapillarschicht
Feinsand 0/1

15 cm Kapillarblo ck
Kies 2/8, Rundkorn
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bestehender Deponiekörper

Ausgleich sschicht / Planum

tonmineralische Dichtung (kf ≤ 2 ● 10-10 m/s)

Rekultivierungsschicht
• Oberboden:

Mutterboden mit Kompostzugabe (30%) 
• Unterboden:

sandig-lehmiger Schluff, unverdichtet

Kontrolldrainage (versu chsfeld spezifisch)

Drainageschicht (Feinsand)

Vegetation (Rollrasen  + Sukzession)

Geotextil

Geotextil

Kunststoffdichtungsbahn (versuchstechnisch) 

30 cm

120 cm

20 cm

30 cm

nFk: 16-24 Vol.-% 

Versuchsfeld 1: Versuchsfeld 1: Rekultiv ierungsschicht R1 + tonmineralische DichtungRekultiv ierungsschicht R1 + tonmineralische Dichtung
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Na-Bentonitmatte (kf ≤ 5 ● 10-11 m/s) 

100 cm

50 cm

20 cm

20 cm

Rekultivierungsschicht
• Oberboden:

Mutterboden mit Kompostzugabe (20%)
• Unterboden:

schluffiger Feinsand, unverdichtet

Vegetation (Rollrasen  + Sukzession)

nFk: 13-21 Vol.-% 

bestehender Deponiekörper

Ausgleich sschicht / Planum

Kontrolldrainage (versu chsfeld spezifisch)

Drainageschicht (Feinsand)
Geotextil

Kunststoffdichtungsbahn (versuchstechnisch) 

Versuchsfeld 2: Versuchsfeld 2: Rekultiv ierungsschicht R2 + BentonitmatteRekultiv ierungsschicht R2 + Bentonitmatte
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• Stausohle:
sandig-lehmiger Schluff, verdichtet

Kapillarb lock (Kies 2-8 mm) 

Kapillarschicht (Feinsand)
Geotextil  (h ydrophob)

30 cm

90 cm

30 cm

15 cm

30 cm

Rekultivierungsschicht
• Oberboden:

Mutterboden mit Kompostzugabe (20%)
• Unterboden:

sandig-lehmiger Schluff, unverdichtet

Vegetation (Rollrasen  + Sukzession)

bestehender Deponiekörper

Ausgleich sschicht / Planum

Geotextil

Kunststoffdichtungsbahn (versuchstechnisch) 

nFk: 16-25 Vol.-% 

Versuchsfeld 3: Versuchsfeld 3: Rekultiv ierungsschicht R3 + KapillarsperreRekultiv ierungsschicht R3 + Kapillarsperre
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Untersuchungsprogramm / Vergleich der SystemeUntersuchungsprogramm / Vergleich der Systeme

☺ Vergleich der Rekultivierungsschichten
☺ Abflüsse
☺ Bodenwassergehalte
☺ Wasserspannungen

☺ Dichtwirkung der Dichtungselemente

☺ Methanoxidation
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WasserflWasserflüüsse aus den Versuchsfeldernsse aus den Versuchsfeldern
Zeitraum: August 2001 – Juni 2007
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Sickerwasserabfluss Dränageabfluss Oberflächenabfluss

Niederschlagsmenge: 4920 mm
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Rekultivierungsbilanz: August 2001 bis Juni 2007Rekultivierungsbilanz: August 2001 bis Juni 2007

☺ Niederschlagsmenge: 4.900 mm (600-1060 mm/a)

☺ Drainageabfluss: ca. 2.100 mm – ca. 40% vom Niederschlag 
(1.550 mm in VF3 – ca. 30% vom Niederschlag)

☺ Oberflächenabfluss: < 0,6 mm (< 50 mm in VF3)

☺ Wasserdurchbruch = Sickerwasserabfluss: ≤ 20 mm
(ca. 550 mm in VF3 – ca. 11% vom Niederschlag)

☺ Verdunstung: > 2.700 mm (ca. 60% des Niederschlages)
(Wasserspeicherung vernachlässigbar)

☺ Ergebnisse entsprechen HELP-Berechnungen für diese 
Systeme und Niederschlagsregion (s.a. Ramke, 2007)
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WasserflWasserflüüsse im Versuchsfeld 1sse im Versuchsfeld 1
(Rekultivierungsschicht R1 + (Rekultivierungsschicht R1 + DrainschichtDrainschicht + mineralische Dichtung)+ mineralische Dichtung)

Zeitraum: August 2001 – Juni 2007
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Sickerwasserabf luss
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WasserflWasserflüüsse im Versuchsfeld 2sse im Versuchsfeld 2
(Rekultivierungsschicht R2 + (Rekultivierungsschicht R2 + DrainschichtDrainschicht + + BentonitmatteBentonitmatte))

Zeitraum: August 2001 – Juni 2007
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Niederschlagssumme

Oberflächenabfluss

Dränageabfluss

Sickerwasserabfluss
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Sickerwasserabf luss

• wiederholter Wasserdurchbruch im Untersuchungszeitraum 
• Funktionstüchtigkeit der Kapillarsperre reversibel

WasserflWasserflüüsse im Versuchsfeld 3sse im Versuchsfeld 3
(Rekultivierungsschicht R3 + Stausohle + Kapillarsperre)(Rekultivierungsschicht R3 + Stausohle + Kapillarsperre)

Zeitraum: August 2001 – Juni 2007
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WasserflWasserflüüsse im Versuchsfeld 1sse im Versuchsfeld 1
(Rekultivierungsschicht R1 + (Rekultivierungsschicht R1 + DrainschichtDrainschicht + mineralische Dichtung)+ mineralische Dichtung)

Zeitraum: Sommer 2001 – Winter 2006/2007
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Sickerwasser Drainage Oberflächenabfluss Gesamtniederschlag im Halbjahr
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WasserflWasserflüüsse im Versuchsfeld 2sse im Versuchsfeld 2
(Rekultivierungsschicht R2 + (Rekultivierungsschicht R2 + DrainschichtDrainschicht + + BentonitmatteBentonitmatte))

Zeitraum: Sommer 2001 – Winter 2006/2007
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Sickerwasser Drainage Oberflächenabfluss Gesamtniederschlag im Halbjahr
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WasserflWasserflüüsse im Versuchsfeld 3sse im Versuchsfeld 3
(Rekultivierungsschicht R3 + Stausohle + Kapillarsperre)(Rekultivierungsschicht R3 + Stausohle + Kapillarsperre)

Zeitraum: Sommer 2001 – Winter 2006/2007
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Sickerwasser Drainage Oberflächenabfluss Gesamtniederschlag im Halbjahr
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VF2: 50 cm Oberboden
mit 20 V ol.-% Kompost

V F 3: 30 cm Oberboden
mit 20 V ol.- % Kompost

V F1:  30 cm Oberboden
mit 30 V ol.- % Kompost

Kompost positiven Einfluss auf Wassergehalt in der Oberbodenschicht
auch nach 6 Jahren

WassergehaltsWassergehaltsäänderungen in der kompostvergnderungen in der kompostvergüüteten Oberbodenschichtteten Oberbodenschicht
(15 cm uGOK - Zeitraum: August 2001 – Juni 2007)
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WassergehaltsWassergehaltsäänderungen in der Unterbodenschichtnderungen in der Unterbodenschicht
(70 cm uGOK - Zeitraum: August 2001 – Juni 2007)
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V F2:  100 cm Unt erboden
schluf figer Feinsand

VF3: 90 cm Unterboden sandig/lehmiger
Schluff (oberhalb der 30 cm S tausohle)

VF1: 120 cm Unterboden
sandig/lehmiger S chluff
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Wasserspannungen in der kompostvergWasserspannungen in der kompostvergüüteten Oberbodenschichtteten Oberbodenschicht
(15 cm uGOK - Zeitraum: August 2001 – Juni 2007)
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VF1:  30 cm Oberboden
mit  30 Vol.-% Kompost

VF2: 50 cm Oberboden
mit 20 Vol.-% Kompost

VF3: 30 cm Oberboden
mit  20 Vo l.-% Kompost
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Wasserspannungen in der tieferen UnterbodenschichtWasserspannungen in der tieferen Unterbodenschicht
(100 cm uGOK - Zeitraum: August 2001 – Juni 2007)
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Wasserspannungen in der tieferen UnterbodenschichtWasserspannungen in der tieferen Unterbodenschicht
(135 cm uGOK - Zeitraum: August 2001 – Juni 2007)
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schluf figer Feinsand

VF3: Unterboden sandig/lehmiger Schluff
90 cm unverdichtet + 30 cm Stausohle

(Versuchsfeldmitte)
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Abschlussbeprobung der Versuchsfelder im April 2007
(IFAS gemeinsam mit Mitarbeiterinnen v on Prof. R. Horn, Kiel)

VF2VF1 VF3

VF3:
Oberboden (links)

Unterboden (rechts),
oberhalb der  Stausohle
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Zusammenfassung der Ergebnisse (Wasserhaushalt)Zusammenfassung der Ergebnisse (Wasserhaushalt)

• Dichtwirkung der mineralischen Dichtung (Einbau auf dem 
trockenen Ast der Proctorkurve) und der Na-Bentonitmattte sehr gut 
Gesamtdurchlässigkeit: < 0,5% der Niederschlagsmenge (< 4 mm/a)

• Funktionstüchtigkeit der Kapillarsperre reversibel (wiederholte 
Wasserdurchbrüche in den Kapillarblock (= Sickerwasser))

Ursache:
– Böschungsneigung mit 1:8 zu gering
– Stausohle oberhalb der Kapillarsperre zu hohe Dichtwirkung

(kein gleichmäßiger Wassereintrag bei Dauerregen – sondern 
Wasserabfluss oberhalb der Stausohle bis zum Fuß des Versuchsfeldes 
und dort direkter Durchbruch in den Kapillarblock)

– standortbezogen/versuchsfeldbedingt und nicht kapillarsperrenbedingt

Lösung:
– Böschungsneigung mindestens: 1:6
– Verzicht auf Stausohle
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Zusammenfassung der Ergebnisse (Wasserhaushalt)Zusammenfassung der Ergebnisse (Wasserhaushalt)

• Aufbau der Rekultivierungsschichten mit positivem Einfluss auf die 
Verdunstung mit 50-70% der jährlichen Niederschlagsmenge

• Kompostzugabe in der Oberbodenschicht positiven Einfluss auf 
Wasserspeicherung und Oberflächenbewuchs

• Qualifizierte Unterböden mit hoher nutzbarer Feldkapazität und 
erhöhter Schichtmächtigkeit (> 100 cm) positive Wirkung auf den 
Wasserhaushalt:
– Gutes Wasserspeichervermögen in vegetationsarmer und nieder-

schlagsreicher Jahreszeit: u.a. Entlastung der Drainschicht und des 
Dichtungselementes

– Langzeitspeichervermögen in Vegetationsperiode und niederschlags-
armer Jahreszeit: Verhinderung des Wurzelwachstums in die Drain-
schicht und das Dichtungselement mit positivem Einfluss auf die lang-
fristige Funktionstüchtigkeit der Drain- und Dichtungswirkung
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� Gasvolumenstrom und Gaszusammensetzung (CH4, CO2, O2) des 
zugeführten Deponiegases: 

� 2002 – 2005: 20-30 Vol.-% CH4, Flächenbelastung: 0,4-1,0 l CH4/m2 h

� 2006: 40 Vol.-% CH4, Flächenbelastung: 0,8 - 4,0 l CH4/m2 h

� Gaszusammensetzung an den unterschiedlichen Gasmesssonden

Deponiegasquelle
(2002- 2005)

Methanoxidation in den RekultivierungsschichtenMethanoxidation in den Rekultivierungsschichten

Beschickungseinheit
(2002- 2005)
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Z  Gaszuführungslanz e     M   Gasmesssonden   Bereich der Gasaustri tts-/Gaseintrittsöffnung

Versuchsfeld 2

VF2- 1, VF2-3

M

Z

20 cm uGOK
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160 cm uGOK

40 cm uGOK

140 cm uGOK

100 cm uGOK

Versuchsfeld 1

VF1-1, VF1- 2, VF1-3

Z

M

Versuchsfeld 1

VF1-1, VF1- 2, VF1-3

Z

MM

Versuchsfeld 2

VF2-3, VF2-4

Z

M

Versuchsfeld 3

VF3-1, VF3-2, V F3-3

GOK

Z

M

Versuchsfeld 2

VF2-3, VF2-4

Z

M

Versuchsfeld 2

VF2-3, VF2-4

Z

MM

Versuchsfeld 3

VF3-1, VF3-2, V F3-3

GOK

Z

M

Versuchsfeld 3

VF3-1, VF3-2, V F3-3

GOK

Z

M

Z

MM

Z  Gaszuführungslanz e     M   Gasmesssonden   Bereich der Gasaustri tts-/GaseintrittsöffnungZ  Gaszuführungslanz e     M   Gasmesssonden   Bereich der Gasaustri tts-/Gaseintrittsöffnung

Versuchsfeld 2
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GaszufGaszufüührung und hrung und --messung im Profil der messung im Profil der 
VersuchsfelderVersuchsfelder
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Bereich der bodenhydrologischen Messinstrumente
Gaszuführungssonden
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• 20-30 Vol.-% CH4

• Flächenbelastung: 0,4-1,0 l CH4/m2 h

Methanoxidationsversuche mit 
Deponieschwachgas 
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Gaszusammensetzung an der Messstelle 1.1
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CH4min CH4max CH4

CO2min CO2max CO2

O2min O2max O2

VF1: VF1: Zeitraum September 2003 bis Februar 2004

Anmerkung: Sauerstoffgehalte in den tieferen Bodenschichten 
aufgrund der Nutzung von realem Deponieschwachgas aus dem 

Deponiekörper und der Belüftung benachbarter Gasbrunnen
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VF2: VF2: Zeitraum September 2003 bis Februar 2004
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Gaszusammensetzung an der Messstelle 3.3
(Minimal- , Maximal-  und Durchschnittsmesswerte von Sep. 03 bis Sep. 05)
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Versuchsfeld 1 Versuchsfeld 2 Versuchsfeld 3

1 : 8

≤ 100 ppm≤ 20 ppm > 100 ppm

Ergebnisse von Ergebnisse von FIDFID--BegehungenBegehungen
-- versuchs(feld)bedingteversuchs(feld)bedingte RandgRandgäängigkeiten ngigkeiten --
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Methanoxidationsversuche mit einem Methan/ 
Stickstoff-Gasgemisch
• 40 Vol.-% CH4

• Flächenbelastung: 0,8-4,0 l CH4/m2 h

• Reduzierte Pflege der Rekultivierungsschicht

BalgengaszählerRotameter

Gasanalyse

Versuchsfeld
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Bodenhydrol ogische 
Messeinricht ung
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Gefä lle 1:8

GaszufGaszufüührungslanzen und hrungslanzen und --messsonden in messsonden in 
VersuchsfeldVersuchsfeld 2 zur Zuf2 zur Zufüührung des Gasgemischeshrung des Gasgemisches
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Max  CO2 Min CO2 Mittelwert CO2
Max  O2 Min O2 Mittelwert O2

Gaszusammensetzung am Messpunkt MP 2.3
(Minimal-, Maximal- und Mittelwerte)

bei einer Flächenbelastung von 1,6 (- 4,0) l CH4/ (m² h)
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Ergebnisse der FID-Begehung

• Methanemissionen an den Rand-
zonen des VF2  und in unmittel-
barer nähe der Gaseintragslanze 

• Eingetragene Gasvolumenströme 
hatten Einfluss auf die Emissions-
austritte an der Oberfläche der 
Rekultivierungsschicht

28.06.2006 19.07.2006 16.08.2006
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1:
8
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1:
8

G
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1:
8

> 0,2 Vol .-% 100 – 600 ppm 0,6 Vol .-%

< 15 ppm

QF = 2,1lCH4/(m²h) QF = 0,8 lCH4/(m²h)QF = 1,9 lCH4 /(m²h)

A & B – 2 Gaseintragslanzen
C        - 4 Gaseintragslanzen

A B C
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Methan
C H4

Formaldehyd
HC HO

Methanol
C H3 OH

For miat
HC OOH

K ohlendioxid
CO2

NA DH 2NA D+ PQQH2PQQ N AD H2N ADH 2

H2 O

N AD + N AD +

H2 OO2

1 2 3 4

BiomasseBiomasse

1 Methan-Monooxigenase

2 Methanol-Dehydrogenase
3 F or maldehyd-Dehydrogenase
4 F or miat-D ehydr ogenase

NA D N icotinamid Adenin Dinukleotid
PQQ P yr oquinolin Quinon

Methan
C H4

Formaldehyd
HC HO

Methanol
C H3 OH

For miat
HC OOH

K ohlendioxid
CO2

NA DH 2NA D+ PQQH2PQQ N AD H2N ADH 2

H2 O

N AD + N AD +

H2 OO2

1 2 3 4

BiomasseBiomasse

1 Methan-Monooxigenase

2 Methanol-Dehydrogenase
3 F or maldehyd-Dehydrogenase
4 F or miat-D ehydr ogenase

NA D N icotinamid Adenin Dinukleotid
PQQ P yr oquinolin Quinon

Ergebnisse der Untersuchungen zur MethanoxidationErgebnisse der Untersuchungen zur Methanoxidation

� gewählter Schichtenaufbau und gewählte Bodenmaterialien der 
Rekultivierungsschicht gut geeignet für Methanoxidation, 
bei Schichtmächtigkeit von 1,5 m

� Methanoxidationspotenzial ausreichend für eventuelle Restgasmigrationen 
(Flächenbelastung von 0,8 - 4,0 l CH4/m2 h vollständig oxidiert)

� Methanumsetzung bei gewählten Rekultivierungsschichten und Methan-
volumenströmen zwischen 20 und 160 cm uGOK - abhängig von:

� Sauerstoffversorgung und Methanzufuhr
� Bodenstruktur, Bodenfeuchte und -temperatur
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Ergebnisse der Untersuchungen zur MethanoxidationErgebnisse der Untersuchungen zur Methanoxidation

� Kapillarsperre bzw. Drainschichten unter den Rekultivierungsschichten 
gut geeignet als gasverteilende Schicht

� Methanoxidationsleistung zeitweise reduziert bei hohen Wassergehalten 
aufgrund von Regenereignissen (siehe auch Jager, 2004) 

� Trockenphasen im Sommer haben bei 1,5 m Rekultivierungsschicht nur 
geringe bzw. keine Auswirkungen auf  Methanoxidationsleistung

� Reduzierte Pflege der Rekultivierungsschicht (Mähen, Mäuse, Maulwürfe) 
hatte keine Verschlechterung der Methanoxidation zur Folge
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