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Beratung e Planung e Forschung e Wissenstransfer

Tagungen

Abfallforschungstage

Unsere speziell auf die Wissenschaft ausgerichtete Ta-
gung. An den Veranstaltungstagen wird ein einzigartiges
Programm mit den neuesten Erkenntnissen aus den Berei-
~ | chen Abfallanalytik, Abfallbehandlung, Abfallverwertung und Deponien geboten. Die
Beitrdge umfassen sowohl Grundlagenforschung als auch Ergebnisse aus der Pra-
xis. Die Abfallforschungstage finden im 2-Jahres-Rhythmus statt.

Praxistagung Deponie

rungsaustausch. Die Beitrdge umfassen technische, rechtliche und
6konomische Themen und wenden sich insbesondere an Deponie-
betreiber, Ingenieurbiros und Baufirmen. Auch die Praxistagung
Deponie findet alle zwei Jahre statt. :

Waste-to-Resources: Internationale
Tagung MBA & Sortiertechnik

Mit mehr als 300 Teilnehmern aus 37 Staaten
im Jahr 2007 hat die internationale Tagung
MBA und automatische Abfallsortierung ihre
Position als weltweitweite Leitveranstaltung in
diesem Themengebiet ausgebaut. Die begleitende Fachausstellung ist ein wichtiges
Exportsprungbrett fir den Anlagenbau. Die Tagung vernetzt den Erfahrungsaus-
tausch im deutschsprachigen Raum durch Simultanibersetzung mit dem fremdspra-
chigen Ausland, das der Zukunftsmarkt fur MBA-Technik ist..

_ Alle Veranstaltungen sollen neben den fachlichen Beitragen
vor allem viel Spielraum fur Diskussion und Erfahrungsaus-
i tausch bieten.

TamsmEs

& Die Tagungen werden immer von einer Fachausstellung be-
gleitet, die eine weitere Mdglichkeit bietet, Informationen und
Einblicke in neue Techniken zu erhalten, aber auch sich
neuen Kunden prasentieren zu kénnen.

Aktuelle Informationen zu unseren Tagungen finden Sie unter
www.wasteconsult.de
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Photovoltaik

Solaranlagen auf Deponien und Betriebsgebauden

» Erganzung der abfallwirtschaftlichen Aktivitaten
» Finanzielle Belastung in der Nachsorge mindern
» Rentable Anlage fur Ruckstellungen
>
>

Foto Geosol

Einspeisevergutung 20 Jahre gesetzlich festgelegt (EEG 01.08.04)
Fur Photovoltaik Freiflachenanlage bis 5 MW 20 Jahre:

- ® 43,42 Ct/kWh bei Inbetriebnahme der Anlage 2005
ﬁ e 40,60 Ct/kWh bei Inbetriebnahme der Anlage 2006
. e 37,96 Ct/kWh bei Inbetriebnahme der Anlage 2007

=» Schnelles Handeln lohnt sich besonders!

Warum sind Deponien besonders geeignet?

» Exponierte, groBe Flachen fiir Photovoltaik
» Schutzabstand zur Wohnbebauung
» Einspeisemdglichkeit durch BHKW meist vorhanden

» Deponien sind Bauwerke und Konversionsflachen
(wichtig fUr Einspeisevergutung gem. EEG)

Foto Geosol

Betriebsgebdude mit Photovoltaik ausriisten

» Einzeln oder als Kombination mit Freiflachenkonzept

» Wesentlich héhere Einspeisevergiitung als bei
Freiflichenanlagen

» Geringe statische Anforderungen bei Folienvariante
> |deal fur groBflachige Hallendacher

» Auch aus nicht verformbaren Modulen auf leichtem Ge-
stell herstellbar

'1

I

Foto Ingenieurbiiro Mencke & Tegtmeyer

DepoSolar®

Das innovative Konzept von Wasteconsult
Deponieabdichtung mit integrierten Solarzellen

R S e Solar-Dichtungsbahn

Schutz- und Ankerlage

Ausgleichsschicht

Abfall

» Dichtungsbahn mit Modulen - flexibel
» Verlegung prinzipiell wie eine KDB

N

» Ersetzt herkdmmliche Oberflachenabdichtung

Wasteconsult bietet mit erfahrenen Partnern auch Betreibermodelle an: Die
Anlage wird von einem Investor errichtet und betrieben. Der Deponiebetreiber erhélt
im Gegenzug Pachtzahlungen.
Bei der Entwicklung individueller Lésungen
berat Sie Wasteconsult gern!!
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Mechanisch-biologische Abfallbehandlung

Anlagenplanung und -optimierung

Die Mitarbeiter von Wasteconsult waren und sind maf3geblich ¢
[ — - |an der Forschung, Anlagenentwicklung und Optimierung der mecha
. ; nisch-biologischen Abfallbehandlung und deren Emissionskontrolle be
teiligt. Auf dieser fundierten Grundlage planen und optimieren wir
MBAs flr Sie.

Pilotversuche

Unsere Erfahrung ergénzen wir durch eigene Pilotversuche
und Forschungsergebnisse im Bereich der Optimierung sowie
Emissionsmessungen und —minderungen bei MBAs. Was vie-
le nur aus Buchern kennen, haben wir selbst entwickelt und
erprobt!

Fal\ i
EADD \\l ;
. 2 350 \ SDEE
Probenahme und Analytik dal N 0§
H Py - — " §150 I \ . ) ] 205
Die Behandlung von Restabféllen bedarf einer stdndigen * o N m
Kontrolle und Anpassung an schwankende Abfallzusam- ottt
mensetzungen oder verschérfte Grenzwerte. fotiadatge Wol

Wasteconsult bietet Ihnen eine umfassende Begleitung lhrer MBA von
der Probenahme bis hin zur Bewertung der Analyseergebnisse. Dies ist Vor-
raussetzung fur einen stabilen und wirtschaftlichen Betrieb Ihrer Anlage.

Emissionsmessungen

Méchten Sie wissen, was in lhre Abluftreinigung hineingeht und was
hinten noch oder zusétzlich herauskommt? Méchten Sie Ihren Anla-
genbetrieb so einjustieren, dass der VOC-Gehalt des Rohgases
steigt, damit die RTO mit moéglichst wenig Stutzgas betrieben werden
kann? Wir haben Erfahrung mit der Messtechnik und in der Durch-
fuhrung auch langerer Emissionsmessungen. Auch die Zusammen-
setzung lhres Biogases aus der Vergarung kénnen wir ebenso wie
Deponiegas auf Hauptkomponenten und Spurenstoffe untersuchen.

wasteconsult
INTERNATIONAL

Bei Planung, Optimierung, Betriebsbegleitung und Analytik sind Sie
bei Wasteconsult in besten Handen!







econsult www.wasteconsult.de
INT NATIONAL

Beratung e Planung e Forschung e Wissenstransfer

Deponien und Altlasten
Planung

Wasteconsult hat umfangreiche Erfahrungen auf allen -
Gebieten der Planung, Ausschreibung, Bautuberwachung und
Projektsteuerung im Bereich von

¢ Basis- und Oberflachenabdichtung, alternativen Systemen
(z.B. Asphalt oder Trisoplast®) und Gleichwertigkeitsnachweisen
e Betriebs- und Schittkonzepten
e Gasfassung und —behandlung
e Sicker— und Grundwasserfassung und —behandlung

Auf dem Gebiet der MBA-Deponien verfiigen wir liber einzigartiges Wissen!

Nachsorge, Nachnutzung und Monitoring

- Deponien und Altlasten bedirfen einer tiber Jahre andauernden
Kontrolle. Wasteconsult konzipiert Ihre NachsorgemaBnahmen
und bietet Ihnen Monitoring fir Grundwasser,
Gas und die technischen Deponieeinrichtun-
gen. Auch die Erklarung zum Deponieverhalten
erstellen wir gern fur Sie. Darliber hinaus bera-

= ten wir Sie zu Nachnutzungsmdglichkeiten, z.B.
den Einsatz von Windenergie und Photovoltalk (Solarstrom). Unser
neu entwickeltes System DepoSolar® setzt hier MaBstabe. Es verbin-
det die Funktionen Abdichtung und Stromerzeugung miteinander.

In-situ Stabilisierung

Ein wichtiger Baustein zur Minimierung der Nachsorgekos-
ten und des kinftigen Emissionspotentials ist eine aktive
Steuerung stillgelegter Deponiebereiche. Dies beginnt mit
der Infiltration von Sickerwasser (in D Basisabdichtung er-
forderlich), die Behandlungskosten reduziert, gleichzeitig
den gewinnbringenden Deponiegasertrag steigert und die |
Nachsorgezeit verkirzt. Wird kein nutzbarer Gasertrag et s
mehr erzielt, kann der Stabilisierungsvorgang durch Bellftung der Deponle stark vo-
rangetrieben werden. Alternativ kdnnen die aktiven MaBnahmen beendet und die De-
ponie mit einem passiven Methanoxidationssystem versehen werden.

Altlastensanierung

Auf Basis der langjahrigen Erfahrung unserer Mitarbeiter kbnnen wir
Ihnen auch fir die Altlastensanierung das komplette Paket der Ingeni-
eurdienstleistungen anbieten:

e Altlastenerkundung und Gefahrdungsabschatzung
e Sanierungsplanung
e Bauuberwachung, Koordination der Arbeitssicherheit

Robert-Koch-Strasse 48b
WaStECDnSlllt 30853 Langenhagen ¢ Germany
Tel.: ++49 (0) 511 /23 59 383
INTERNATIONAL Fax.: ++49 (0) 511 /23 59 384

info @ wasteconsult.de
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IV Hinweis

Hinweis

Dieser Tagungsband wurde durch Wasteconsult international, Dr. Kihle-Weidemeier
mit groRer Sorgfalt zusammengestellt. Fehler sind trotzdem nicht auszuschlieRen. Fir
die Richtigkeit der Angaben in diesem Buch wird von Wasteconsult und den Verfassern
keinerlei Haftung oder Gewahrleistung ibernommen. Die Verantwortung fur den Inhalt
der Beitrage liegt bei den Autoren selbst.
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Der zurcherische Deponiefonds zur Sanierung und Nachsorge von Deponien 1

Der ziircherische Deponiefonds zur Sanierung und

Nachsorge von Deponien.

C. Sieber,

Amt far Abfall, Wasser Energie und Luft, Zurich, Schweiz

Zusammenfassung

Fir die Sanierung von Altlasten gibt es in der Schweiz einen Altlastenfonds. Er finan-
Ziert bei Deponien mit Betriebsende vor 1996 40% von anfallenden Sanierungskosten.
Fur Deponien, die nach 1996 noch betrieben wurden, fehlt eine vergleichbare Regelung
in der Schweiz. Die Nachsorge ist weder technisch noch finanziell Uberzeugend gere-
gelt. Der Kanton Zirich stipulierte daher 1994 mit dem Abfallgesetz eine Nachsorge auf
Kantonsebene. Seit 2001 ist sie mit der Nachsorge-Verordnung geregelt. Im Wesentli-
chen zahlen Deponiebetreiber Abgaben in einen Deponiefonds, aus dem die Nachsor-
ge und allféllige Sanierungen finanziert werden. Der Beitrag diskutiert diese Fondsl6-
sung.

Keywords

Deponie, Nachsorge, Sanierung, Fondslésung, Finanzierungsziel, Abgabe, Risiko

1 Motivation

Der Kanton Zirich hat eine Flache von 1700 km?, 1.3 Mio. Einwohner oder etwa 750
Einwohner pro km?2. Hoch entwickelt ist der tertidre Bereich. Priméare Industrie fehlt. Seit
ich mich erinnern mag, boomt die Wirtschaft und damit das Bauwesen.

Der Kanton produziert jahrlich rund 4 Mio. Tonnen Abfélle. Davon werden Uber 80%
stofflich oder thermisch verwertet. 600'000 t Abfalle missen auf gegenwartig acht De-
ponien abgelagert werden. Das benétigt jahrlich ein Deponievolumen von 300'000
Festkubikmetern oder etwa alle 4 Jahre eine neue Deponie. Im gleichen Rhythmus ent-
l&sst der Staat Deponien in die so genannte Nachsorge. Der Unterhalt, das Monitoring,
die Klargebihren und allfallige Sanierungen verursachen auch nach Betriebsschluss
Kosten Uber Jahre bis Jahrzehnte.

Ging friher ein Deponiebetreiber in Konkurs oder konnte er sich anderweitig der Nach-
sorge entziehen, so blieben die Kosten fiir Nachsorge und Sanierung an Landbesitzern
und Gemeinden hdngen. Beide Parteien wollten daher eine sichere Vorfinanzierung
gesetzlich regeln. Im Folgenden sei dargelegt, wie der Kanton Zurich die Finanzierung
dieser Nachsorge und Sanierung sicherstellt.

Praxistagung Deponie 2008  www.wasteconsult.de



2 Der zurcherische Deponiefonds zur Sanierung und Nachsorge von Deponien

2 Gesetzgeberische Lésung

Die Legislative des Kantons stipulierte im kantonalen Abfallgesetz (§§ 27 bis 29; Goo-
gle: Gesetz Abfallwirtschaft Zlrich) eine staatliche Nachsorgepflicht. Der Deponiehalter
hat nach Abschluss der Deponie ...“die bestehenden, fur die Nachsorge erforderlichen
Anlagen dem Staat unentgeltlich und in betriebsbereitem Zustand dinglich abzutreten®
(§27). ,Zur Deckung der Kosten der Nachsorge und zur Bildung einer angemessenen
Reserve flr unvorhergesehene Massnahmen erhebt der Staat von den Deponiebetrei-
bern eine nach Deponiekategorie abgestufte Abgabe nach Gewicht des abgelagerten
Materials. Die Abgaben fliessen in einen Fonds, aus dem die Kosten der Nachsorge
gedeckt werden® (§28). ,Der Staat kann die Ubernahme der Deponieanlagen sowie des
Deponiegrundstickes zu Eigentum verlangen...“ (Heimschlagsrecht § 29).

2.1 Deponie-Nachsorge-Verordnung

Wir (als beauftragtes Amt) dachten an eine Kostenverteilung unter drei Partnern. Der
Deponiehalter soll einen Teil der Kosten als abstrakte Bankgarantie beim Staat hinter-
legen. Zudem soll er tber eine Versicherungslésung einen gewissen Teil abdecken las-
sen. Der Staatsfonds hatte dann einen letzten Teil Gbernommen. Die Lésung scheiterte
an hohen Versicherungsprédmien und am Unbehagen der Betreiber, allenfalls fir Kon-
kurrenten einspringen zu missen.

Die Deponiebetreiber wiinschten einen Staatsfonds, gedufnet (iber deponiespezifische
Abgaben. Sie verlangten die Mdglichkeit des Einkaufs alten Volumens und die Uberga-
be einzelner Kompartimente (hydraulisch eigenstéandige Deponieteile) in die Nachsorge.
Der Staat seinerseits verlangte eine minimale direkte Beteiligung Uber Bankgarantien.
So missen die Deponiebetreiber heute die ersten Jahre der Nachsorgekosten (nicht
aber einer allfalligen Sanierung, siehe unten) tbernehmen.

2.2 Deponiefonds bezahlt Nachsorge und Sanierung

Im Wesentlichen unterscheiden wir in der Verordnung lUber die Nachsorge und die Sa-
nierung von Deponien (Google: Verordnung Nachsorge Sanierung) zwischen Nachsor-
ge und Sanierung. Nachsorge meint ,Vorkehren, die nach dem Abschluss der Deponie
notwendig sind, damit die Deponie mit ihren Nebenanlagen und Ausristungen bis zum
Erreichen der Endlagerqualitdt ... umweltrechtskonform ist® (§3). Endlagerqualitat ist
erreicht, wenn die Emissionen aus der Deponie keine Umweltkompartimente ungesetz-
lich belasten. Sanierung umfasst nach §4 ...“Vorkehren, die zur Behebung von plétzlich
oder allméhlich auftretenden Schaden notwendig sind, die durch die Deponie und deren
Abschluss verursacht werden.“ Der Unterschied zwischen Unterhalt und Sanierung ist
in der Verordnung nicht weiter ausgearbeitet. Er soll am Realfall abgeklart werden.

Praxistagung Deponie 2008  www.wasteconsult.de



Der zurcherische Deponiefonds zur Sanierung und Nachsorge von Deponien 3

3 Fonds Meccano

Die Legislative plafonierte den Deponiefonds auf 22 Mio. €. Sie wollte bewusst eine ho-
he Geldanhaufung beim Staat vermeiden und tberband ihm damit ein héheres Fonds-
Ausfall-Risiko.

3.1 Nachsorge wird angespart, Sanierung versichert

Der Fonds unterscheidet zwischen Nachsorge- und Sanierungsteil. Der Nachsorgeteil
funktioniert nach dem Ansparverfahren: jede Deponie finanziert ihre eigene Nachsorge.
Der Fonds spielt Bank und Gbernimmt das Restrisiko einer ungentigenden Einlage (und
die Chance einer zu grosszigigen Einlage). Im Idealfall braucht eine Deponie den eige-
nen Nachsorgeteil gerade auf.

Die Sanierung ist eine echte Versicherungslésung. Jede Deponie zahlt geméass ihrem
eingebrachten Risiko Abgaben. Ein Schadenfall wird von allen Deponien mitgetragen.
Der eigene Sanierungsteil wird von der Deponie in aller Regel nicht benutzt. (siehe Ab-
bildung).

1'000 Euro

0 rrrrerer—rrrroerrrrrrrorrrrererrrrrrrrrrrrrrrr T T T T T T T T T T T T T T T

2006 2011 2016 2021 2026 2031 2036 2041 2046 2051 2056 2061 2066

O Nachsorge Neu B Sanierung Neu

Abbildung 1  Fondsverlauf fir eine Reaktordeponie mit 50-jahriger Nachsorge

3.2 Nach Betriebsschluss wird endgiiltig abgerechnet

Bis zum ersten Knick (2016) der Summenkurve ist die Deponie in Betrieb und zahlt Ab-
gaben in den Fonds. Bei der Ubergabe in die Nachsorge wird mit dem Deponiebetreiber
endgultig abgerechnet, indem die Finanzierungsziele ein letztes Mal der Wirklichkeit
angepasst werden. Weitere Anspriiche Uber dieses Datum hinaus sind beidseitig aus-
geschlossen: es werden wahrend der Nachsorge weder Uberschiisse ausbezahlt noch
Unterschisse nachgefordert.
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4 Der zurcherische Deponiefonds zur Sanierung und Nachsorge von Deponien

Die ersten 15 Jahre (bis 2031) muss (bei Reaktordeponien) der Deponiebetreiber die
Nachsorgekosten Gibernehmen. Der Nachsorgeteil (untere Kurve) wachst noch 15 Jahre
aufgrund der Verzinsung weiter. Von 2032 bis 2067 zahlt der Fonds die Nachsorge.
2067 sollte der Nachsorgeteil bei Null sein und die Deponie aus der Nachsorge entlas-
sen werden kénnen. Der Sanierungsteil (obere Kurve) wachst aufgrund der Verzinsung
kontinuierlich weiter.

3.3 Vertrag steuert Finanzierungsziele und Abgaben.

Deponien werden vielleicht 20 Jahre betrieben und sind danach mindestens 5 Jahre
(Inertstoffdeponien) bis vielleicht Gber 50 Jahre (Reaktordeponien) in Nachsorge. Es
werden Gelder Uber sehr lange Zeitrdume angelegt. Die Aufnung wird durch Zinsertrage
wesentlich unterstitzt. Das Bestimmen der korrekten Finanzierungsziele, also der Sum-
men, die zur Leistungserbringung notwendig sind, ist mit grossen Unsicherheiten behaf-
tet, da wir weder die Betriebsdauer noch die zuklinftigen Kosten zur Nachsorge (z.B.
Klérgebihren) oder den Realzins kennen. Wir entschieden uns daher, mit jedem Depo-
niebetreiber einen 6ffentlichrechtlichen Vertrag abzuschliessen, der die Berechnung der
Finanzierungsziele und der Abgaben fixiert, es aber zulasst, dass die Abgabebetrage
funfjghrlich der Wirklichkeit angepasst werden kénnen. Untenstehende Tabelle definiert
die Berechnungsgrundlagen fiir die beiden Finanzierungsziele Nachsorge und Sanie-
rung.

Tabelle 1 Grundlagen zur Berechnung der Finanzierungsziele

Finanzierungsziel Nachsorge Finanzierungsziel Sanierung

Sickerwassermenge: Flache, Niederschlag,
Infiltration (abhangig von Oberflachenbarriere,
fur Sickerwassermenge)

Kosten eines Schlimmstfalles (Gewasser-
schutzsituation, Gesamtvolumen);  Sanie-
rungskosten zwischen 3 und 6 Mio. €

Klargebuhr (Annahme; zurzeit € 3.50) Abgelagerter Abfall (Inertstoffe, Reststoffe,
Schlacke Muldengut, Frischkehricht) Basis-

barriere, Kompartimentierung,

Gesamtvolumen, Betriebsdauer, Realzins
(Annahme fur Langzeitberechnung 2%)

Basisbarriere (vorhanden mit Kontrolldraina-
ge, vorhanden, teilweise vorhanden, ...)

Monitoring, Unterhalt: teilweise

schen Erfahrungswerten

nach deponiespezifi- | Kompartimentierung

vorhanden, ...)

(vorhanden,

Nachsorgedauer: Reaktordeponie 50 Jahre,
Reststoffdeponie 15 Jahre, Inertstoffdeponie 5
Jahre

Risikobeurteilung: Faktor aus abgelagertem
Abfall, Basisbarrierenbeurteilung und Kompar-
timentierung

Berechnung Finanzierungsziel Nachsorge:

Jahrliche Nachsorgekosten x Anzahl Nach-
sorgejahre

Berechnung Finanzierungsziel Sanierung:

Schlimmstfallkosten x Risikobeurteilung x
Versicherungsfaktor 0.35)
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3.4 Abgaben liegen fiir gute Risiken bei 2% der Deponiegebiihren

Die Abgaben in den Fonds liegen fir moderne Deponien gréssenordnungsmassig zwi-
schen 0.1 €/t fur gute Risiken und 4 €/t fir hohe Risiken (siehe Tabelle). Fur altere Re-
aktordeponien, die das bereits abgelagerte Volumen zusatzlich in den Fonds einkaufen,
kénnen die Abgaben Uber 10 €/t steigen.

Tabelle 2 Abgaben in den Deponiefonds (Gréssenordnungen)

Deponietyp Nachsorge- | Abgabe Abgabe Deponie- | Anteil an Depo-
zeit Nachsorge Sanierung | gebihr niegeblhr

Inertstoff 5 Jahre Bankgarantie | 0.1 €/t 20 €/t 1%

Reststoff 15 Jahre 0.2 €/t 0.5€/t 40 €/t 2%

Reaktor 50 Jahre 1.5 €/ 25€ 45 €/t 10%

2007 wurden die Finanzierungsziele und Abgabebetrage zum ersten Mal der Entwick-
lung angepasst. Es ergaben sich Abgabenanderungen im Bereich von +/— 15%.

4 Fazit nach 6 Jahren Deponiefonds

Zurzeit haben sich im Deponiefonds 10 Deponien mit insgesamt 4 Mio. Festkubikme-
tern oder 8 Mio. Tonnen eingekauft. Zwei Deponien mit einer Gesamtkubatur von 0.4
Mio. t sind bereits in der Nachsorge. Der Fonds wird 2009 den Betrag von 10 Mio. €
Uberschreiten. 2012 wird das jahrliche Wachstum markant abnehmen, da zwei altrecht-
lich bewilligte Deponien mit hohen Abgaben in die Nachsorge wechseln. Den gesetzlich
vorgegebenen Plafonds wird der Fonds in den néchsten 40 Jahren aller Voraussicht
nach nicht erreichen.
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Abbildung 2 ZukUnftige Fonds&dufnung mit Inert- und Reststoffdeponien

4.1 Fondselastizitiat beziiglich Sanierungskosten

Der Fonds hat zurzeit Nachsorgeverpflichtungen von insgesamt 18 Mio. € Ubernom-
men, die er in den kommenden 50 Jahren berappen muss. Er hat zudem mégliche Sa-
nierungskosten von insgesamt 40 Mio. € im Fonds. Aufgrund der Annahmen zu den
Finanzierungszielen misste der Fonds Sanierungskosten zwischen 8 und 20 Mio. Euro
verkraften kdnnen, wobei der grésste angenommene einzelne Sanierungsfall bei 6 Mio.
€ liegt. Die Auswirkungen zeigt die untenstehende Abbildung.
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Abbildung 3 Fondsentwicklung bei Sanierungsfall von 6 Mio. €

Der Fonds kann den gréssten angenommenen Sanierungsfall zwar gerade noch finan-
zieren, wenn er nach 2018 eintritt. Allerdings ist damit fir die darauf folgenden Jahr-
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zehnte der Sanierungsteil des Fonds nicht mehr imstande, substantielle Sanierungen
ohne Mittelaufnahme zu bewaltigen. Der Fonds misste Uber wesentliche Abgabener-
héhungen neu finanziert werden. Wesentlich heisst in diesem Fall eine Vervielfachung
(Faktor 3 bis 10) der dannzumaligen Abgaben.

Auch funfjahrliche Storfalle Uber 1.3 Mio. € verkraftet der Fonds nicht. Innert weniger
Jahrzehnte missten die Abgaben wesentlich erhéht werden. Ohne Erhéhung wirden
Finanzen des Nachsorgeteils beansprucht, mit voraussehbar schlechten Folgen.
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Abbildung 4 Fondsentwicklung bei Sanierungskosten von 1.3 Mio. € alle 5 Jahre

Hingegen Uberdauert der Fonds fiinfjdhrliche Sanierungen Gber 0.7 Mio. €. In dieser
Grossenordnung liegen unsere Erfahrungen mit den 10 betriebenen Deponien. In den
letzten 15 Jahren wurden eine Rutschung, eine Rekultivierung und eine Leckage in der
Basisbarriere saniert, die jeweils Kosten in dieser Gréssenordnung verursachten.
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Abbildung 5 Fondsentwicklung bei Sanierungskosten von 0.7 Mio. € alle 5 Jahre
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Die Abbildung zeigt, dass der Deponiefonds Ubliche Nachsorge- und Sanierungsrisiken
zufrieden stellend abdecken kann. Kommt innerhalb der nachsten 10 Jahre ein wenig
wahrscheinlicher Sanierungsfall Uber mehrere Mio. €, so muss der Fonds mit wesentlich
erhdhten Abgaben alimentiert werden, damit er seine Aufgaben langfristig erfillen kann.
Dieses Risiko einer Unterdeckung bei einer grossen Sanierung ging der Gesetzgeber
bewusst ein. Er erachtet es als vernachlassigbar klein, weil er die im Fonds eingekauf-
ten Deponien sehr gut kennt. Tatsachlich fehlen in den altrechtlich bewilligten Deponien
Anzeichen von Emissionen, die auf Sanierungen schliessen lassen missten.

4.2 Risikomanagement

Die betriebenen Zircher Deponien unterliegen einem zweijahrlichen Deponierating, das
sieben Bereiche anhand von 15 Kriterien bewertet.

Tabelle 3 Deponierating Kriterienliste

Bereich Kriterium Grundlagen Gewichtung
1. Geologie, Grundwasser |TVA 4
|. Standort
2. Naturgefahren TVA 2
3. Basis- und
Seitenabdichtungen TVA, SIA 2
4. Kompartimente,
1. Struktur Entwaesserung TVA, SIA 2
5. Flexibilitaet 1
Deponieauslegung
6. Entgasung TVA 1
[I. Abfall 7. Abfallart TVA 4
8. Annahmekontrolle VBSA, TVA 2
9. Qualitaetssicherung TVA 1
I\V. Betrieb
10. Ausbildung, Kampetenz [VBSA, TVA 1
11. Arbeitssicherheit EKAS 1
12. Auswirkungen des
Sickerwassers auf GSchV 2
Grundwasser und
13. Auswirkungen des
V. Auswirkungen, Betriebes auf Anwohner und |Befragung 1
Nachsorge, Finanzierung Oekosysteme
14, Frueherkennung von 1
Schaeden
15. Finanzierung TVA 1

Mit dem Rating als Basis wird zurzeit bei allen betriebenen Deponien eine Risikoanaly-
se durchgefuhrt. Sie hat zum Ziel, die vor acht Jahren durchgefihrte Berechnung der
Finanzierungsziele fur Sanierungen zu verfeinern. Wir kbnnen damit einzelne Deponie-
risiken besser erfassen und allenfalls reduzieren. Das ist ein Ublicher Prozess im Risi-
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komanagement. Wir kénnen aber die Sicherheit des Fonds nur in engen Grenzen erh6-
hen. Im Wesentlichen fehlt uns die Versicherungsmasse. 10 Deponien geben einen
schlechten Risikoausgleich. Wir missen eine Bundeslésung anstreben. Das versuchten
wir vor zehn Jahren ohne Erfolg. Der heutige Deponiefonds deckt eine sichere Nach-
sorge durchaus ab. Gréssere Sanierungskosten verteilt er fur alle Beteiligten kosten-
glnstig. Sanierungen im Bereich von Uber 5 Mio. € wird er kaum je ohne markante Mit-
telzuflusse abdecken kénnen. Fir solche Mittelzuflisse muss weiterhin der Staat ein-
springen.

Anschrift des Verfassers

Dipl. Natw. ETHZ Christian Sieber

AWEL, Amt fur Abfall, Wasser, Energie und Luft
Walchetor

CH 8090 Ziirich

Telefon +41 +43 259 3948
Email Christian.Sieber@bd.zh.ch
Website Abfall.zh.ch
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Aspekte finanzieller Probleme mit der Nachsorge von
Deponien und deren Losung

Karlheinz Scheffold

FH Bingen

Special reserve for sanitary landfilling

Abstract

Landfilling is cheap superficially, but it leads to difficult calcuable follow costs, which are
requiring the formation of special reserves. The calculation is pointed out by an exam-

ple.

Zusammenfassung

Deponieren ist vordergriindig billig und fuhrt zu schwer kalkulierbaren Folgekosten, wel-
che die Bildung von Ruckstellungen erfordern. Dies weckt Begehrlichkeiten. Die Be-
rechnungsmethodik wird an einem Beispiel aufgezeigt.

Keywords

Deponie, Nachsorge, Gebuhr, Berechnungsmethodik, Fallbeispiel

Landfill, aftercare, fee

1.1 Lebensphasen eines Geschiaftsmodells

Preiswert entsorgen ist das Ziel, das Verfiillen von ,Léchern” die Lésung. Von 1972 bis
2005 hat es gedauert ein hdheres Qualitdtsniveau in Deutschland umzusetzen. Recyc-
ling und Verbrennen ist das alte neue Ziel. Ein Konkurrent weniger, nun k&mpfen SBS
gegen MVA und beide konkurrieren mit dem stofflichen Recycling. Die Verteuerung der
Deponierung war ein Instrument, die Ablésung dieser nicht umweltvertretbaren Technik
vorzubereiten. Mit der verursachungsgerechten Finanzierung der Nachsorgekosten war
eine Stellschraube gefunden, die Deponiekosten zu steigern, mit weitergehenden tech-
nischen Malinahmen hat sich die Deponierung auch direkt verteuert. Die Kluft zwischen
Verbrennungskosten und Deponierungskosten sollte kleiner und nicht gréRer werden.
Beide Verfahren sollten teuer werden, um Recycling zu erlauben. Alternativ hatte eine
Deponieabgabe oder —steuer auf das verbrauchte Volumen in Abhangigkeit der Abfall-
qualitédt eine wirtschaftliche Regelung erlaubt. Auch eine Klimaschutz-Zertifikate-
Regelung hatte die Deponierung zuriick drdngen kénnen. Durchsetzbar waren die Al-
ternativen nicht. Die Bildung von lokalen Nachsorge-Ruckstell-Vermégen war durch-
setzbar, wie wir sehen werden - nicht tberall.

Haben verursachungsgerechte Finanzierungsmodelle eine Uberlebenschance oder ge-
hen sie im strategischen Machtkampf unter?
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1.2 Lebensphasen einer Deponie

Standortsuche, Umweltvertraglichkeitspriifung, Genehmigungsplanung, Ausfihrungs-
planung, Bau nach Abschnitten, Betrieb, Ablagerungsphase, Ausweitung des Ge-
schaftmodells, Stilllegungsphase, Folgenutzung und Nachsorge, Wiedereingliederung.
Eine Definition zu den Meilensteinen und zeitlichen Phasen einer Deponie findet sich in
der DepV. Die Betriebsphase umfasst die Ablagerungs- und Stilllegungsphase und en-
det mit der Stilllegung einer Deponie nach § 36 Abs. 3 Krw-/AbfG.

1.3 Rechtliche Rahmenbedingungen

Die Regelungen zur Stilllegung und Nachsorge von Deponien sind im KrW-/AbfG, in der
TA Siedlungsabfall (TASi) und der DepV gegeben. Einfluss hat auch die Deponiever-
wertungsverordnung.

Eine zentrale Frage ergibt sich aus der Zuléssigkeit der Finanzierung der Nachsorge
einer Deponie nach Teil-/Gesamtabschluss der Betriebsphase tUber die &ffentliche Ab-
fallentsorgungsgebiihr. Benutzungsgebiihren und Beitrage durch &ffentlich rechtliche
Entsorgungstrager richten sich nach dem Kommunalabgabengesetz des jeweiligen
Bundeslandes. Zu beachten ist, dass nach den Landesabfallgesetzen auch die Kosten
stillgelegter Abfallentsorgungsanlagen (z.B. NachsorgemalRnahmen) bei der Gebiihren-
erhebung berlcksichtigt werden diurfen. Sie werden als rechnungsperiodenfremde
Nachleistungen in der Kostenrechnungsperiode eingestellt, wobei ein Rechtsrisiko be-
steht, so dass anzuraten ist, die fehlenden finanziellen Mittel schnellstmdglich nachzu-
holen. Unstrittig ist, dass diese Vorgehensweise nicht dem Verursachungsprinzip Rech-
nung tragt.

Steuerrechtlich besteht bei der Riickstellung eine Abzinsungspflicht, wenn eine privat-
rechtliche Rechtsform fir den Abfallentsorgungsbetrieb gewahlt wurde.' Regie- und Ei-
genbetriebe sind z.B. in Rheinland-Pfalz verpflichtet nach handelsrechtlichen Grundsat-
zen zu bilanzieren.” GemaR § 2353 Abs. 1 Satz 2 HGB sind die Kosten fir samtliche
erforderlichen NachsorgemalRnahmen zu Preis- und Kostenverhéltnissen am Bilanz-
stichtag zu berilcksichtigen. Dies bedingt eine regelmalige Aktualisierung. Fir die Ab-
wicklung der ,Nachsorge-Investitionen“ (z.B. Bau der Oberflachenabdichtung) gelten
weitere handelsrechtlichen Vorgaben. Sie werden im Anlagevermdgen geflhrt; es er-
gibt sich ein Rickstellungsverbrauch aus den Abschreibungen. Eine sachgerechte Zu-
ordnung bei Investitionen die in der Verflll- und Nachsorgephase genutzt werden ist
zwingend. Die Abschreibungen fiir den Verbrauch wahrend der Verflillphase fihren zu
laufenden Betriebskosten. In der Nachsorgephase werden sie den Riickstellungen ent-
nommen.
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1.4 Subjektive Problemsicht

Die Abfallgebihrensatze sind in Deutschland sehr verschieden, gleichwohl inzwischen
das Qualitatsniveau vergleichbar sein sollte. Ursache sind dabei historische lokale Ent-
wicklungen und die Regelung der Zustandigkeiten. Eine Begriindung fir unterschiedlich
hohe Gebihren bzw. fir Geblhrensteigerungen sind u.a. gebildete oder fehlende
Ruckstellungen fur die Nachsorge. Wahrend der Kreis B rund 220 Mio. € Ruckstellun-
gen gebildet hat, findet sich in den Bilanzen des Kreises A bei Start des Projektes vor 3
Jahren nur Null und inzwischen weniger als zwei Millionen Euro. Industriebetriebe sa-
nieren ihre Deponien und legen sie still bzw. deponieren nur noch inerte Abfalle, da die
Risiken fur einen Konzern langfristig nicht kalkulierbar sind.

Uber die Dauer der Nachsorge und die Realisierung der Mafnahmen finden heftige
Auseinandersetzungen mit divergierenden Interessen statt. 30 Jahre sind eine pauscha-
le Einschatzung. Schon 1986 wurde nachgewiesen, dass es 600 bis 1000 Jahre dauern
kénnte, bis die eluierbaren Bestandteile ausgewaschen sind.

Nachdem das Ziel ,Ablagerungsverbot” erreicht und gesellschaftlich akzeptiert ist, sollte
Uber die Sinnhaftigkeit des Weiterbetriebs von Deponien zur Erwirtschaftung der erfor-
derlichen Ruckstellungen und der notwendigen MaRnahmen kritisch nachgedacht wer-
den.

(a) Uberfiihrung sdmtlicher Riickstellungen und Deponien in einen Pool

(b) Bildung eines Behandlungsmarktes mit Preisfindungsfunktion und Abtrennung
der Logistikstrome (physisch) von den Geldstrémen (virtuell)

(c) Einbindung in CO,-Zertifikate-Handel, Emissionsabgabe zur Finanzierung des
Sanierungsbedarfs

2 Fallbeispiel

21 Anwendung Leitfaden

Im Rahmen eines Gebuhrengutachtens wurde festgestellt, dass kein Nachsorgegutach-
ten als Grundlage fir eine fiktiv kalkulierte Rickstellung fir die Deponie A vorliegt und
die geplante Riuckstellung einfach pauschal geschatzt wurde, aber weder in H6he und
Umfang vorhanden ist. Es wurde beschlossen ein Nachsorgegutachten zu erstellen und
die politischen Verantwortungstrdger wurden sensibilisiert die Geblihren entsprechend
zu erhéhen, um zukinftig Rickstellungen zu bilden. Methodisch wurde der Arbeits-
gangkatalog aus dem Leitfaden fiir den Abschluss und die Nachsorge von Hausmidillde-
ponien angewandt. Der Arbeitsgangkatalog wurde auf Excel tUbertragen und hat sich
als gute Arbeitsgrundlage seit vielen Jahren bewahrt.
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Im Tabellenkopf sind 10 Spalten vorgesehen: [1] Pos. [2] Bezeichnung [3] Bezugsgro-
Ren/Einheiten [4] Mengen [5] Kostenansatz in Euro/Einheit [6] Gesamtkosten in Euro [7]
Erlduterungen [8] Preisindex [9] Aktivierung [10] Jahreskosten.

In den Zeilen finden sich die geplanten MaRnahmen. Die vielen Details werden in sie-
ben Hauptgruppen zusammengefasst (vgl. Tab. 1). Die erstellte Exceltabelle hat 370
Zeilen und berechnet die Rickstellung fiir die Nachsorge etc. nach den 7 Hauptgrup-
pen und gesamt.

2.2 MaBnahmenkatalog und Kostenermittiung

Die Deponie besteht aus Abschnitten die nicht vollstandig verfullt sind und 2 von 3
kénnen Uber 2009 hinaus nicht weiter genutzt werden, da die Basisdichtung nicht mehr
dem geforderten Standard entspricht. Es wurde vorgeschlagen den Abschnitt drei wei-
testgehend auf die alten Bereiche umzulagern und nur mit Deponat zu verfillen, um die
Langfristrisiken zu reduzieren und eine Trenndichtung zwischen den Alt-/Neubereichen
zu erstellen. Im Detail ergeben sich vielfaltige Diskussions- und Entscheidungsfragen,
insbesondere da ein letzter Teilabschnitt noch gar nicht realisiert ist. Die Wechselwir-
kungen mit mittel- und langfristigen Strategiefragen erleichtert die Entscheidungsfin-
dung nicht. Insgesamt wird ein Rickstellbedarf Gber 20 Mio. Euro ermittelt entsp. ca.
190 Euro pro Quadratmeter. Gegeniber den urspriinglich geschatzten 10 Mio. Euro
ergibt sich ein erheblicher Nachholbedarf.

Tabelle 1 Aufteilung der Nachsorgekosten nach Hauptgruppen fir Beispiele

Fall A Vergleich
1. Oberflachenabdichtung 65,9% 27,5%
2. Oberflachenwasser 3,7% 2,0%
3. Grundwasser 2,8% 1,6%
4. Sickerwasser 16,2% 53,9%
5. Deponiegas 4,2% 6,3%
6. RickbaumalRnahmen 1,5% 2,0%
7. Weitere NachsorgemalRnahmen und Einrichtungen 5,6% 6,7%
> 100,0% 100,0%

Die Auswertung der Folgekosten von 21 Hausmiulldeponien zeigt, dass die spezifischen
Folgekosten je Kubikmeter abgelagerten Abfalls in dem Male sinken, je glinstiger das
Verhaltnis von Flache zu Volumen einer Deponie ist. In einer groben Naherung lassen
sich die Folgekosten in Mio. € proportional zur Deponieflache in ha geman

K(Mio. €) = 3,12 x Flache (ha) — 14,664

abschéatzen (Kostenstand 2007). Angewendet auf den Fall A ergeben sich 18,7 Mio. €,
also etwas weniger als mit dem Arbeitsgangkatalog errechnet. Burghardt/Egloffstein
nennen spezifische Nachsorgekosten von ca. 200 Euro je Quadratmeter, im Minimum
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55 und im Maximum 495 Euro. Auf den Kubikmeter Ablagerungsvolumen bezogen wer-
den 14,0 Euro im Mittel und eine Spanne zwischen 4,5 und 40 €/m® genannt. Im Fall A
ergeben sich knapp 60 Euro pro Kubikmeter Ablagerungsvolumen.

Werden die Pos. Oberflachendichtung, Rekultivierung (ca. 2,1 %) und Sickerwasser in
Tab. 1 zusammengefasst, sind rund 82 Prozent der Folgekosten festgelegt.

3 Nachsorgekosten und Gebiihr

3.1 Betriebswirtschaftliche Handhabung

Samtliche Kosten die in der Stilllegungs- und Nachsorgephase anfallen, sollten wah-
rend der Verfillphase angesammelt werden. Sie werden deshalb am besten nach der
Verfullmenge bzw. dem verbrauchten Verflllvolumen (m3 L.R.) verrechnet. Insofern
dies nicht von Anbeginn erfolgt, oder Korrekturbedarf besteht, gilt es zu unterscheiden
zwischen dem schon verflllten Deponiebereich und dem noch zu verfillenden Teil.
Beispielhaft ist dies in der Tab. 2 verdeutlicht.

Tabelle 2 Beispiel fiir die Umlegung der Nachsorgekosten
Erlauterung Kalkulationsansatz

1 Nachsorgekosten, It. Technischer Ermittlung 20.000.000 EUR
2 | gesamtes Verfillvolumen 1.320.000 m° L.R.
3 |spez. Nachsorgekosten 15,15 EUR/m? L.R.
31 . noch zu verflillender Deponieteil 304.759 m?3L.R.
32 . verflllter Bereich HM Ende 2004 1.015.241 m? L.R.
4 | zu kalkulieren in den Folgejahren

fur die Ifd. Verflllung

0,307 Mio. m? x 15,46 EUR/m?> 4.617.099 EUR
5 | notwendige Rickstellung

schon verfillter Deponieteil

1,015 Mio. m? L.R. x 15,46 EUR/m”> 15.380.901 EUR
6 |vorhandene Riickstellung 422.479 EUR
7 | nachzuholende (fehlende) Rickstellung 14.958.423 EUR
71 |verteilt auf 16 Jahre 934.901 EUR
81 |pro Einwohner 6,98 EUR/E/a
82 |pro Haushalt 17,45 EUR/Hh
83 |pro Tonne Abfall 14,13 EUR/t
84 | pro Behalter 20,59 EUR/Beh
85 | pro Liter Behaltvol. 0,34 EUR/I
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In einem Finanzplan wird der zeitliche Verlauf zwischen den Ausgaben, den kalkulierten
Einnahmen und der vorhandenen Rickstellung dokumentiert und Uber-
/Unterdeckungen aufgezeigt.

3.2 Gebiihrentechnische Handhabung der Nachsorgekosten

Im Rahmen der Einheitsgebuhr fihren noch nicht vorhandene Ruckstellungen fur die
Nachsorge zur Fehllenkung. Abfallerzeuger wahlen kleinere Behélter bei Behaltertari-
fen. Die Bildung eines Grundtarifes steuert hier verursachungsgerecht gegen. Gerade
das Gewerbe verabschiedet sich aus der ex post Finanzierung der Nachsorge, da die
Tarife nicht wettbewerbsféhig sind. Hier sollte eine historische Analyse der Deponienut-
zung erfolgen, um die Einbindung der gewerblichen Mitlast zu dokumentieren und einen
Anschluss- und Benutzungszwang fur die Umlage zu rechtfertigen.
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Chancen und Risiken eines Deponieausbaus am
Beispiel der Deponie Wilsum

Hartmut Schrap, Heinz Maathuis, Frank Somberg, Hans-Gerd Schmitjans

Abfallwirtschaftsbetrieb Landkreis Grafschaft Bentheim

Chances and risks of upgrading a landfill
drawing on the example of the landfill Wilsum

Abstract

The Abfallwirtschaftsbetrieb Landkreis Grafschaft Bentheim has to decide, how it’s land-
fill should be extended and developed. At the moment, different models are in discussi-
on. Costs and the expected masses of mineral waste are essential for further engineer-

ing.

Zusammenfassung

Im Zuge der Vorplanungen flr den zu realisierenden Deponieabschluss der Zentralde-
ponie Wilsum Il ist es aus bautechnischen Griinden erforderlich, bisher nicht genutzte
Deponieabschnitte zu erschlieRen. In Betracht kommen ein Diagonal- und ein Vollaus-
bau der Deponie. Die Ausbaukosten sowie die weitere Entwicklung des Abfallmarktes
sind hier von besonderer Bedeutung.

Keywords

Deponie, mineralische Abfélle, Deponieausbau

landfill technology, mineral waste
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1. Historie der Deponie Wilsum

Die Zentraldeponie Wilsum wurde Anfang der 80ziger Jahre geplant. Sie umfasst in der
Planung drei Deponieabschnitte mit einer Gesamtgré3e von rd. 40 ha und einem Fas-
sungsvolumen von 6,3 Millionen m3. Genutzt wird derzeit der 1. Deponieabschnitt mit
einer Grolde von 11,8 ha und urspringlich geplanten 2,24 Millionen m*® . Die Deponie-
laufzeit war seinerzeit mit rd. 40 Jahren berechnet.

Bei dieser Deponie handelte es sich um die erste in der Bundesrepublik Deutschland,
fur die seinerzeit durch die Genehmigungsbehdrde die kombinierte Abdichtung gefor-
dert wurde. Dies hat sich insbesondere auch bei den Baukosten deutlich bemerkbar
gemacht. Die Abbildung 1 verdeutlicht den schematischen Aufbau der Deponie

Basisabdichiung

Abfall —
Drainage 0,5 m— | Fr

Schutzschicht 0,15 m —j8
Kunststoffdichtungsbahn 2,5 mm

Mineralische —
Dichtungsschicht (Ten) 0,75 m

Technische Barriere—
(Schluffboden) 3,0 m

Unterboden —

Mullkérper

Kontroll-
brunnen

Abbildung 1: Schematische Darstellung der Deponie Wilsum

Wahrend der Planungsphase der Deponie wurden die damalig steigenden Abfallmen-
gen mit rd. 150.000 m® pro Jahr fir die Deponielaufzeit berlcksichtigt. Aufgrund der
geédnderten Abfallpolitik sind die Abfallmengen jedoch drastisch zurlickgegangen. Zur
Zeit betragen die abgelagerten Abfallmengen ca. 16.000 m?® jahrlich. Da die bisherige
abgelagerte Abfallmenge ca. 1.050.000 m? betragt, ist das Verfilldatum im Gegensatz
zu vielen anderen Deponien in der Region noch langst nicht erreicht (vorraussichtlich
erst um 2040). Die Tabelle 1 enthalt alle wesentlichen Fakten zur Deponie Wilsum.
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Tabelle 1: Fakten zur Deponie Wilsum

Typ

Baujahr
Gesamtbaukosten
Fléche

Abgelagerte Abfallmenge pro
Jahr (Stand 2007)

Bisher abgelagerte Abfallmenge

Vorr. Verfilldatum

Erfasstes Deponiegasvolumen

Hohe Gber N.N.

Sickerwassererfassung

Anzahl Kontrollbrunnen

Abschnitte

Deponieklasse II; Siedlungsabfalldeponie mit Kombinationsdichtung,

Sickerwasser- und Gasfassung
1985

20 Mio €

10 ha Ablagerungsflache

16.000 cbm

1.050.000 cbm

ca. 2040

150 cbm/Std.

56,00 m, ab Gelandeoberkante 19,00 m

Sickerwasserklaranlage mit chemisch-biologischer Reinigungsstufe

19

Abschnitt 1a +b nicht TASI konform/ jedoch mit Kombinationsdichtung
Abschnitt 1c Teilfldche 1 +2 TASI konform/mit Kombinationsdichtung
Abschnitt 1¢ Teilflache 3 noch nicht ausgebaut

Das folgende Bild stellt den derzeitigen Zustand der Deponie Wilsum dar. Im vorderen
Bereich ist der noch nicht realisierte Deponieabschnitt erkennbar.

Bild 1: Deponie Wilsum Il / Entsorgungszentrum Wilsum
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Derzeit werden seitens des AWB Uberlegungen hinsichtlich des mittel- bis langfristigen zu reali-
sierenden Deponieabschlusses angestellt. Urspriinglich (im Jahre 1991) war angedacht, die
Deponie voll auszubauen. Aufgrund der gesetzlichen Rahmenbedingungen (TASI) und der Ab-
fallmengenentwicklungen wurde seinerzeit auf den Vollausbau verzichtet. Ein Abschluss der
Deponie aufgrund des derzeitigen ausgebauten Deponiezuschnitts erscheint aus unterschiedli-
chen Gesichtspunkten nicht sinnvoll. Insbesondere aus bautechnischen Grinden (nachfolgende
Deponieabdeckung) erscheint nicht der unmittelbare Abschluss an die bestehenden Deponie-
abschnitte, sondern optional eine Erweiterung des Deponieraumes durch Diagonal- bzw. Voll-
ausbau adaquat. Dabei dirften insbesondere die Kosten der Ausbauvarianten, die Deponie-
klasse sowie die mdglichen zu erzielenden Einnahmen von besonderer Bedeutung sein. Der
AWB hat aus diesem Grund z. Zt. verschiedene Planungsbiros zur Beantwortung dieser Fra-
gen beauftragt. Abbildung 2 verdeutlicht die Struktur der Deponie Wilsum vor Realisierung des
Deponieabschlusses.

Abbildung 2: Struktur der Deponie Wilsum vor Realisierung des Deponieabschlusses

2. Ausbauvarianten

Als Ausbauvarianten kommen ein Vollausbau und Diagonalausbau der Deponie in Be-
tracht. Der Vollausbau wirde zu einer Erweiterung des derzeitigen Deponievolumens
(1.577.000 m3) von 412.000 m?® auf insgesamt 1.989.000 m? flihren (siehe Abbildung 3).

Praxistagung Deponie 2008  www.wasteconsult.de



20 Chancen und Risiken eines Deponieausbaus

Abbildung 3: Struktur der Deponie Wilsum — Vollausbau

Ein Diagonalausbau wirde mithin 183.000 m3® zuséatzlich und damit insgesamt

1.760.000 m*® Deponievolumen bedeuten. Eine Darstellung der Struktur enthalt Abbil-
dung 4.

Abbildung 4: Struktur der Deponie Wilsum — Diagonalausbau

Praxistagung Deponie 2008  www.wasteconsult.de



Chancen und Risiken eines Deponieausbaus 21

In den unten dargestelllten Bildern sind die Ausbauvarianten zuséatzlich als fotorealisti-
sche Simulation grafisch dargestellt.

Bild 2: Vollausbau Bild 3: Diagonalausbau

Die Herstellungskosten dirften sich nach den vorldufigen Berechnungen bei einem
Vollausbau DK | auf ca. 2,8 Mio. Euro, bei DK Il auf 6,3 Mio. Euro belaufen. Der Diago-
nalausbau als DK | diirfte It. Kostenberechnung ca. 1,6 Mio Euro, DK Il ca. 3,5 Mio. Eu-
ro betragen.

Fur den AWB stellt sich damit die Frage, welcher Ausbau unter Beriicksichtigung der
Marktentwicklung realisiert werden sollte.

3. Marktentwicklung

Aufgrund des vorliegenden Datenmaterials ldsst sich feststellen, dass es nach den
auslaufenden Ubergangsfristen in der Abfallablagerungsverordnung im Jahre 2009 in
Niedersachsen zur Schliefung zahlreicher Deponien kommen wird. Danach werden
voraussichtlich nur noch 3 Deponien der Klasse | sowie die Massenabfalldeponie Al-
vesdorf eine Zulassung fir die Annahme von méaRig belasteten mineralischen Abfallen
besitzen. Bei den Deponien der Klasse Il dirften insgesamt kiinftig noch 19 Anlagen zur
Verfligung stehen. Die rdumliche Verteilung innerhalb Niedersachsens verdeutlicht Ab-
bildung 5.
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Offentlich zugangliche Deponien in Niedersachsen im Jahr 2004

-n ! Roteaburg
holz 2 P

2 Salzgitter

19 Oldenburg

11 O=nabrisck

12 Wilheimshaven
13 Cuxhaven

14 Limeburg

Boden- und Bauschuttde ponie

Massenabfalldeponie  Ogteroi
Hausmiilldeponie A Harms

| SNOX

" Nostheim

Sonderabfalideponie
Sffentiich-rechtlicher Entsorgung strger

-‘*‘ Niedersachsen

4

Abbildung 5: Raumliche Verteilung der niedersdchsischen Deponien
(Quelle: Niedersachsisches Umweltministerium)

Weiterbetrieb von &ffentlich zuganglichen Deponien
der Klassen | und Il nach dem 15. 07. 2009

1 Braunschweig
2 Salzgitter

3 Womlsburg

4 Hildesheim
5 Gottingen

& Hannover

7 Celle

B Delmenhorst
9 Emden

10 Oldenburg

11 Osnabriick

12 Withelmshaven
13 Cuxhaven

14 Liineburg

Deponteklasse |

Massenabfalidedonie

oee

Deponieklasse I
Offentlich-rechtlicher Entsorgungsirager

Niedersachsen

Abbildung 6: Radumliche Verteilung der niedersachsischen Deponien ab dem 15.07.2009
(Quelle: Niedersachsisches Umweltministerium)

Die oben aufgezeigten Entwicklungen kénnten fir den AWB LK Grafschaft Bentheim
Chancen hinsichtlich einer Erweiterung der Kapazitdten durch Ubernahme von Fremd-
mengen bedeuten. Da die bestehende Deponie Wilsum nach Einschatzung der Verfas-

ser Uber geniigend Restvolumen fiir die Deponieklasse Il verfligt (ca. 500.000 m 3), wird
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sich der Ausbau unter Berlcksichtigung der erheblichen Investitionskosten nicht wirt-
schaftlich darstellen lassen. Der AWB richtet seinen Focus daher auf die Erweiterung
zur DK |, da sich hier aufgrund der zahlreichen DeponieschlieBungen ein Markt ergeben
kénnte. Um diesbeziglich weitere Entscheidungskriterien flir den Bau einer Deponie
der Klasse | zu ermitteln, wurde seitens des AWB eine Marktstudie in Auftrag gegeben,
die allerdings zum Zeitpunkt des Vortrages noch nicht vorliegt. Diese hat im wesentli-
chen die Ermittlung des Aufkommens an mineralischen Abféllen wie Béden und Bau-
schutt zur Beseitigung zum Inhalt.

Wesentlichen Einfluss auf das Aufkommen hat die Transportentfernung von der Bau-
stelle zur Entsorgungsanlage. Gerade bei mineralischen Abféllen beschranken sich
Transportvorgdnge aufgrund der Massen und der damit verbundenen Transportkosten
in der Regel auf einen regional abgegrenzten Bereich. Die Recherche wird daher einen
Radius von rund 80-100km abdecken und die dort vorhandenen Boden- und Bau-
schuttdeponien sowie Siedlungsabfalldeponien in der Stilllegungsphase und damit ver-
bunden einen vermehrten Bedarf an Bodenmaterial fir den Oberflachenabschluss er-
fassen.

Aufgrund der grenznahen Lage des Landkreises Grafschaft Bentheim zu den Nieder-
landen scheint es sinnvoll, auch das dortige Potential an B&éden und Bauschutt einzu-
beziehen. Dabei ist die EU-Verbringungsverordnung (VO EG Nr. 1013/2006 des Euro-
paischen Parlaments und des Rates vom 14. Juni 2006) und die damit verbundene
Pflicht zur Notifizierung zu beriicksichtigen. Die bisherigen Erfahrungen des Abfallwirt-
schaftsbetriebes mit niederldndischen Entsorgern und Behdrden lassen jedoch den
Schluss zu, dass eine Ubernahme von Abfallen zur Beseitigung bzw. die Verbringung
von Inertabfallen aus Holland auf die geplante Deponie DK | am Standort Wilsum sich
schwierig gestalten kénnte, da die niederlandischen Behérden die Verbringung von Ab-
fallen zur Beseitigung eher ablehnend gegeniberstehen. Lediglich wenn diese verwer-
tet wirden, z.B. im Zusammenhang mit Deponiebaumalnahmen, hatte ein Abfallexport
Aussichten auf Erfolg.

Ein weiterer Faktor sind rechtliche Rahmenbedingungen. Wie seitens der beauftragten
AEW Plan GmbH in einer ersten Stellungnahme mitgeteilt wurde, rechnen Entsorger
kiinftig mit einem starken Rickgang der Verwertungs-Quote in Bauwerken fur schwach
belastete B6den und Bauschuttabfélle von 90 % auf ca. 50 % aufgrund der derzeit dis-
kutierten Ersatzbaustoff-Verordnung. Nach hiesiger Einschatzung wird es daher mdgli-
cherweise in einigen Regionen aufgrund fehlender Beseitigungsmdglichkeiten zu Ent-
sorgungsengpassen kommen. Nach Ansicht des Abfallwirtschaftsbetriebes muss ab-
wartet werden, wie die neue Verordnung umgesetzt wird. Dartber hinaus dirfte im Be-
reich Boden und Bauschutt die Grauzone der nicht Uberwachten Stoffstréme relativ
hoch sein. Die Art und Weise, wie Verwertungswege flir mineralische Abfalle iiberwacht
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werden, wird sich auch in der Menge der Uberlassenen Abfélle zur Beseitigung wieder-
spiegeln.

Malgeblich fur die zu erwartenden Mengen ist die veranschlagte Deponiegebiihr und
die Preise der Ubrigen Mitbewerber und regionalen Akteure auf diesem Gebiet. Die Re-
cherche soll diesbezuglich aktuelle Marktpreise ermitteln sowie die kinftige Preisent-
wicklung abschatzen.

4. Ergebnis, Zusammenfassung

Wie bereits mehrfach auf Tagungsveranstaltungen, Vortrdgen u.a. darauf hingewiesen
wurde, wird die Abfallwirtschaft auch zukinftig nicht ohne Deponien auskommen. We-
der aus fachtechnischer Sicht noch aufgrund der derzeit geltenden und zukinftigen
rechtlichen Rahmenbedingungen wird es eine Zukunft ohne Deponien nicht geben.
Nach Einschétzung der Verfasser wird méglicherweise aus planungs- und genehmi-
gungsrechtlichen Grinden eine Neuerrichtung von Deponien weniger in Betracht kom-
men als der Weiterbetrieb bzw. Ausbau von bestehenden Deponien. Hierin liegt eine
Chance fur jeden Deponiebetreiber, die in der Vergangenheit getétigten und auch kinf-
tig erforderlichen Investitionen wirtschaftlich darzustellen. Insbesondere die Entsor-
gungssicherheit, die in der Vergangenheit des AWB LK Grafschaft Bentheim und der
beteiligten politischen Gremien eine besondere Bedeutung einnahm, durfte auch kinftig
von entscheidender Bedeutung hinsichtlich der weiteren Uberlegungen sein. Insbeson-
dere wird man sich aus Uberzeugung der Verfasser nicht davor verschlieBen diirfen,
optional auch Finanzierungs- bzw. Beteiligungsmodelle (z.B. PPP u.a.) in Erwdgung zu
Ziehen.
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Nachnutzung und Erwirtschaftung von Einnahmen
wahrend der Stilllegung und Nachsorge
am Beispiel der Deponie Flérsheim-Wicker

Peter Pohlen

RMD Rhein-Main Deponie GmbH, Flérsheim-Wicker

Using a landfill-location and making profit during closure and aftercare,
exemplary shown on the landfill Floersheim-Wicker

Abstract

Very early the firms RMD and MTR recognized, that activities on the landfill will not end
after closure for untrated waste at may 31, 2005. It is even necessary to continue utiliz-
ing the area because important duties persist also after closure of a landfill. For financ-
ing those tasks a lot of industry was settled that can use the infrastructure of the landfill
and will suit to the sphere. The earnings of this settlement again will contribute to fi-
nance the costs of the landfill during closure and aftercare over a long term.

Zusammenfassung

Schon friih wurde bei RMD und MTR erkannt, dass der 31. Mai 2005 nicht das Ende
aller Aktivitdten auf der Deponie sein muss und auch nicht sein kann, weil wichtige Auf-
gaben auch nach der SchlielBung der Deponie Wicker fiir nicht vorbehandelte Abfélle
weiter anfallen. Um diese finanziell auf sicherere Fllde zu stellen, wurde in groRem Um-
fang Gewerbe angesiedelt, das die Infrastruktur der Deponie nutzen kann und auch von
seiner Aufgabe her zum Umfeld einer Deponie ,passt®. Die Einnahmen aus dieser An-
siedlung tragen wiederum dazu bei, die anfallenden Kosten wahrend der Stilllegungs-
und Nachsorgephase fir die Deponie Uber den Zeitpunkt der SchlieBung hinaus und
auf langere Sicht zu finanzieren.

Keywords

Aftercare — closure — financing — industrial — infrastructure — landfill — settlement

Deponie — Finanzierung — Gewerbeansiedlung — Infrastruktur — Nachsorge — Schlie-
Rung — Stillegung

1. Einfiihrung

Die RMD Rhein-Main Deponie GmbH (nachfolgend RMD) wurde Ende 1995 gegriindet
als Nachfolgerin des Eigenbetriebs Abfallentsorgung des Main-Taunus-Kreises. Schon
zuvor hatte man am Deponiestandort zwischen Frankfurt und Wiesbaden die Notwen-
digkeit erkannt, Abfalle nicht nur zu beseitigen, sondern — soweit mdglich — auch zu
verwerten bzw. verwerten zu lassen. Dass dies unter einem GebUhrenregime nur mit
erheblichen Schwierigkeiten méglich war, hatten die politisch Verantwortlichen bereits
zu Zeiten des Eigenbetriebs erkannt und deshalb im Mai 1990 die MTR Main-Taunus-
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Recycling GmbH (nachfolgend MTR) gegriindet, die dann alle Geschéfte, bei denen es
um die Verwertung von Wert- und Altstoffen ging, abwickelte.

Generell hat aber auch die Uberfiihrung &ffentlich-rechtlicher Einrichtungen in eine
GmbH den Zweck, Uber die Flhrungsebene der Belegschaft zu vermitteln, dass diese
sich nicht mehr nur als Behérdenmitarbeiter verstehen, sondern als Dienstleister, die fur
Kunden des Unternehmens tatig werden, und schlieRlich muss in die Képfe transportiert
werden, dass eine GmbH auch bei 6ffentlich rechtlicher Tragerschaft Geld verdienen
und Gewinne erzielen muss.

2. Heutige Firmenstruktur

Seit der grundlegenden Umstrukturierung der Abfallwirtschaft in der Rhein-Main-Region
zum Jahreswechsel 1998/99 stellt sich die Firmenstruktur wie folgt dar: Gesellschafter
der RMD sind der Main-Taunus-Kreis und der Hochtaunuskreis zu je 50%. Dabei be-
treibt die RMD vorrangig das hoheitliche Geschéaft der Abfall,beseitigung“ auf Gebih-
renbasis. Gleichzeitig ist die RMD zu 75,02% Gesellschafterin der MTR; die anderen
Gesellschaftsanteile werden von den beiden Stadten gehalten, auf deren Gemarkung
die Deponie Wicker liegt: Das sind Hochheim (9,99%) und Flérsheim (14,99%). — Zwi-
schen MTR und RMD besteht ein Gewinnabflhrungsvertrag, weil ein grol3er Teil der
Geschafte der Verwertung auf der Deponie Wicker abgewickelt wird. — Der Vollstandig-
keit halber ist noch zu erwéhnen, dass die RMD im Zuge der 0.g. Umstrukturierung Ei-
gentimer von 2 weiteren Deponien wurde: Das waren im Hochtaunuskreis die Deponie
Brandholz, die sich seit Ende 1999 in der Stilllegungsphase befindet, und die Schlacke-
deponie Offenbach. Beide werden im Zuge von Verwertungsmaflnahmen auf ihre end-
gultige Kubatur gebracht, spielen in den nachfolgenden Ausfiihrungen jedoch keine Rol-
le.

3. Entwicklung der Entsorgung — ein Riickblick

Anfang der 70-er Jahre — in diesem Zusammenhang zur Erinnerung: In 1972 wurde das
erste Abfallgesetz des Bundes (AbfG) beschlossen — wurden viele neue Deponien in-
stalliert. Seinerzeit erfolgte die SchlieRung zahlloser kleiner Orts- und Blrgermeisterde-
ponien und die Konzentration auf sog. Zentraldeponien, auch wenn diese — bezogen
auf ihr Entsorgungsgebiet — selten zentral lagen. In der Regel waren das die grof3en
Deponien bzw. solche, wo noch ein erhebliches Verfiullvolumen vorhanden war, und es
waren solche Deponien, die wegen der jetzt meist gréf3eren Entfernungen auch an ein
leistungsfahiges, in der Regel das Uberdrtliche StralRennetz angebunden waren oder im
Laufe der folgenden Zeit angebunden wurden. Darauf wird spater noch zuriick zu kom-
men sein.
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Technische Standards im heutigen Sinne gab es damals noch nicht; allenfalls bei der
Neuanlage von Deponien achtete man schon auf einen méglichst dichten Untergrund,
wobei es dafiir zunachst noch keine verbindlichen Kriterien (z.B. k-Werte) gab. Erst seit
1991 gaben die TA Abfall und seit dem 01. Juni 1993 die TA Siedlungsabfall (TASI) Kri-
terien vor, wie ein neuer Deponiestandort zu suchen und wie dieser dann einzurichten
sei.

Diese alteren Deponien sind inzwischen zum groRen Teil stillgelegt, da sie den Anforde-
rungen der durch die Abfallablagerungs-Verordnung (AbfAblV) verrechtlichten TASI
nicht mehr genidgten. Fir die meisten von ihnen war nach Ablauf der immerhin 12-
jahrigen (1) Ubergangsfrist der TASi der 31. Mai 2005 der letzte Tag, an dem sie unvor-
behandelte Abféalle annehmen durften. Nichts andern wird daran auch die noch im
Rechtssetzungsverfahren befindliche Verordnung zur Vereinfachung des Deponie-
rechts, deren Artikel 1 die ,Verordnung Uber Deponien und Langzeitlager (Deponiever-
ordnung — DepV)“ ist bzw. sein wird, die in der Sache unverandert die gleichen Zuord-
nungswerte wie bisher enthalten wird.

4. Die Deponie Wicker

Die Deponie Wicker ist eine der klassische Deponien aus dieser Zeit. Als Folge des
AbfG von 1972 lbernahm die Deponie Wicker die Funktion einer Zentraldeponie zu-
nachst fir den Main-Taunus-Kreis. Sie war eine von vielen ausgebeuteten Kiesgruben;
man sprach sogar in dieser Gegend von einer Kiesgrubenlandschaft, die lediglich durch
die verbliebenen Stral’en getrennt waren, und wo, wie es zu dieser Zeit durchaus ublich
war, Uberall der Mull wild abgelagert wurde. Die kleineren Gruben wurden geschlossen
und rekultiviert, was zur damaligen Zeit bedeutete: Erde driber und bepflanzen. Ledig-
lich Wicker mit seinen 83 ha Flache wurde zur Deponie ausgebaut und das hiel3: Es
wurde ein Zaun drumherum gebaut, und der Mull wurde mit Maschinen ordentlich ein-
gebaut. Dafur benétigte man Personal, fir das entsprechende Gebaude einschlielilich
Infrastruktur (Ver- und Entsorgung sowie Kommunikation) errichtet wurden. Mitte der
80-er Jahre wurde auch eine Waage installiert und von der Volumen- auf die Gewichts-
abrechnung umgestellt.

Im Laufe der Jahre wurde den umliegenden Gemeinden der zunehmende Verkehr la-
stig; sie dréngten gegenuber dem Bund zunéchst auf einen Ausbau der B 40 mit An-
schluss an die lokale A 671 und damit an das Uberértliche StralRennetz. Nachdem diese
Baumalinahme realisiert war, sperrte eine Gemeinde nach der anderen ihre Ortsdurch-
fahrt fur LKW’s > 7,5 t, was zunachst dazu fuhrte, dass die Anlieferer Umwege fahren
mussten und dies schliel3lich Uber die ebenfalls lokale A 66 auch taten. Es hatte aber
auch zur Folge, dass die Deponie Wicker auf einmal bestens an das Ubergeordnete
StralRennetz angeschlossen war, ohne dass der Betreiber das selbst bezahlen musste.
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Mit dem weiter fortschreitenden Stand der Technik wurde vielen Betreibern klar, dass
die frihere Art der Rekultivierung mittels Erdabdeckung keinesfalls eine abschlieende
MalRnahme war, sondern dass der Betrieb einer Deponie lange Uber die Zeit der Abla-
gerung hinaus andauert und fiir die Zeit, in der keine Einnahmen aus der Anlieferung
mehr zu erzielen sind, Ruckstellungen zu bilden waren; so geschah es auch bei der
RMD.

5. Entwicklung zum Gewerbestandort

Es begann schon 1987 mit einer aus Genehmigungsgriinden zundchst semimobilen
Bauschuttaufbereitungsanlage, die spater stationar betrieben wurde. Schon damals war
der Hauptgedanke, die riesigen Massen an Bauschutt zu reduzieren und sie als Bauma-
terial wieder in den Wirtschaftskreislauf zurlickzufihren. Das lief auch viele Jahre sehr
erfolgreich in Zusammenarbeit mit einem Unternehmen, das den Betrieb der Anlage
und die Vermarktung der Produkte besorgte. Bald darauf folgte eine Dederichs-
Trommel zur Baustellenabfallaufbereitung, die den schon langer in der Abfallwirtschaft
Tatigen heute allenfalls noch vom Namen her bekannt ist und Mitte der 90-er Jahre
wieder demontiert wurde. Mangels Masse und vor allem wegen der inzwischen weit
verbreiteten mobilen Bauschuttaufbereitungsanlagen wurde in 2007 auch die urspring-
liche Bauschuttaufbereitungsanlage aufgegeben und demontiert. Das alles war aber nur
ein erster Schritt und diente damals noch nicht so sehr der langfristigen Finanzierung,
sondern war eher der Massenreduzierung und der erwinschten Verldngerung der De-
ponielaufzeit geschuldet.

Die im Laufe der Jahre technisch vorzliglich ausgebauten Einrichtungen der Infrastruk-
tur und die sehr guten Verkehrsanbindungen, die zwischenzeitlich installierten Brand-
schutzeinrichtungen und Umweltmonitoringsysteme sowie die vorhandenen Werkstét-
ten und der bestehende Fuhrpark drangten sich auch unter dem Aspekt der Kostenein-
sparung durch gemeinsame Nutzung fir einen Gewerbestandort geradezu auf. Nach
dem Wegfall der Ablagerungskapazitaten gilt dies insbesondere fiir Behandlungskapa-
zitdten, zumal fir die Deponien auch erhebliche Mengen an Stoffen fiir die Abdichtung
und Rekultivierung erforderlich sind, die gréflitenteils vor ihrer Verwendung ebenfalls
aufbereitet werden missen. Insofern sind viele der bisherigen Deponiestandorte zu-
nachst einmal grundsatzlich geeignete Standorte fiir derartige Aktivitdten, und es liegt
nahe, an dieser Stelle solches Gewerbe anzusiedeln, das in benachbarten Bereichen
der Entsorgung tatig ist. Wicker hat in diesem Zusammenhang den Vorteil, dass es auf-
grund seiner Lage zwischen den beiden Grof3stddten Frankfurt am Main und Wiesba-
den sowie am Rande des Ballungsraums Rhein-Main auch die notwendig grof3en Men-
gen zusammen bekommt, die fur einen wirtschaftlichen Betrieb notwendig sind. Und die
Deponie ist weiterhin dafiir bekannt, dass der ,Papierkram® sehr ordentlich abgewickelt
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wird, was manche Unternehmen bei geringen Preisdifferenzen dazu bewegt, auch ge-
ringfiigig héhere Entsorgungskosten in Kauf zu nehmen.

Neben der bereits genannten Bauschuttaufbereitung wurde in Wicker ein sog. Technik-
gebédude errichtet, in dem die Einrichtungen der Grund- und Sickerwasserbehandlung
sowie der Deponiegasverwertung konzentriert sind. Der Betrieb dieser Anlagen war je-
doch eine Mallnahme, die in dieser oder &hnlicher Form ohnehin erforderlich gewesen
ware, und da diese Aufgaben zu den ursachlichen Bereichen eines Deponiebetreibers
gehoéren, blieb diese Aufgabe der RMD zugeordnet; die Anlage wurde allerdings man-
gels eigenem know-how von einem privaten Unternehmen als Kooperationspartner be-
trieben.

Allerdings geniigt auch die Griindung einer GmbH, deren Mitarbeiterinnen und Mitarbei-
ter Ausbildung und / oder Erfahrung in der Abfallentsorgung haben, noch nicht, um 0-
berall selbst tatig zu werden. RMD und MTR haben sich deshalb daflr entschieden, mit
weiteren privaten Partnern zusammen zu arbeiten, und zwar vorrangig mit solchen, die
entweder selbst das Behandeln verstehen und / oder im Vertrieb der behandelten Stoffe
tatig sind. RMD bzw. MTR vermieten dann das Grundstiick und leisten wie friiher im
eigenen Betrieb Servicedienste (z.B. Werkstatt, Betankung, Strallenreinigung). Damit
wurde auch den eigenen Mitarbeitern eine Arbeitsplatzsicherheit Gber den Zeitpunkt der
Deponiestilllegung hinaus geboten: Zwar kann die bisherige Téatigkeit nicht auf Dauer
zugesagt werden, aber es bleibt das erklarte Ziel, allen bisherigen Mitarbeitern zumin-
dest eine ahnliche Téatigkeit anzubieten und niemanden zu entlassen; erfreulicherweise
ist das auch bis heute gelungen.

RMD und MTR sind weiterhin Inhaber der Genehmigung. Zunachst werden die erforder-
lichen Genehmigungsunterlagen in Abstimmung mit dem zukunftigen Partner erarbeitet,
und nach der Anlagengenehmigung werden dann auf privatrechtlicher Basis alle Aufla-
gen, jedenfalls soweit moglich, auf den Partner tUbertragen. Damit behalten RMD und
MTR letztlich ein Druckmittel, um den vertragsgemaflen Gebrauch der Anlage ein-
schliel3lich der finanziellen Verpflichtungen des Partners sicher zu stellen.

In diesem Sinne ist die Deponie Wicker ein gelungenes Beispiel einer solchen Entwick-
lung von einer Mullkippe zum Recycling- und Energiepark, und so wurde konsequen-
terweise das Einfahrtschild zur Deponie von ,Abfallbeseitigungsanlage“ nach dem
31.05.2005 ausgewechselt und die gesamte Einrichtung in ,Rhein-Main-Deponiepark”
umbenannt. Wie bereits an einigen Projekten dargestellt, war und ist dies aber nicht nur
ein Kleiderwechsel gewesen, sondern es entsprach dem Verstandnis und der Uberzeu-
gung der dort Handelnden. Die Bauschuttaufbereitung, die schon vor Jahren mit einem
solchen Kooperationspartner errichtet und betrieben wurde, war da nur ein Anfang.
Zwischenzeitlich wurden Anlagen zur Wertstoffsortierung (vorrangig Sperrmill), inzwi-
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schen umgebaut zur Brennstofferzeugung, zur Schlackeaufbereitung, zur Bodenreini-
gung und Immobilisierung sowie zur Altholzaufbereitung errichtet und in Betrieb ge-
nommen.

Allein im Bereich ,Erneuerbare Energien® wurden in den vergangenen Jahren folgende
Anlagen in Betrieb genommen:

e Deponiegaskraftwerk mit 3,7 MW
e Biomassekraftwerk mit 15 MW
» GroR-Photovoltaikanlage (20.000 m?) mit 445 kWp
e Biogaskraftwerk mit 1,4 MW
e Fassaden-Photovoltaikanlage Biogaskraftwerk mit 50,2 kWp
Seitdem ist die Deponie Wicker der groRte Bio-Stromerzeuger im Main-Taunus-Kreis.

Zusatzlich wurden auf einer weiteren Deponie der RMD im benachbarten Hochtau-
nuskreis weitere Anlagen in Betrieb genommen:

e Agrogasanlage mit 0,7 MW
e Deponiegaskraftwerk mit 1,1 MW

Bereits seit Jahren gehoért zu den Aufgaben der Mitarbeiter der Deponie Wicker auch
der Einsatz im Winterdienst. Gerade weil etliche Tatigkeiten auf einer Deponie im Win-
ter mit geringerem Einsatz betrieben werden kdnnen, bietet es sich an, das Personal in
dieser Jahreszeit mit anderen Aufgaben auszulasten, die winter-typisch sind. So fahren
die Mitarbeiter der RMD fur die Strallenmeistereien in Hochtaunus und Main-Taunus
regelmanig Einsatze.

Fur die Zeit nach dem 31. Mai 2005 ergab sich als weiteres Geschéftsfeld die Umla-
dung von Abféllen fur weitere Transporte sowie die Zwischenlagerung in Ballen ab. Da-
fir wurde eine der beiden bestehenden grof3en Hallen mit minimalen Mitteln umgebaut:
Es genlgte, die Innenwande mit kraftigen Blechen so zu verstarken, dass ein Radlader
beim Beladen seine Schaufel vor diese Wand dricken konnte, um einen Gegenpunkt
zu bekommen. Seit dem 01.06.2005 — die Umstellung erfolgte tatsachlich von heute auf
morgen, und am Abend des 31.05. wurde auch noch die letzte Mullanlieferung auf der
Deponie gefeiert — wird auf der Deponie der Abfall umgeladen, weil die Mullverbren-
nungsanlage Frankfurt-Nordweststadt, die eigentlich schon 2005 fertig saniert sein soll-
te, auch heute noch nicht mit der vollen Leistung in Betrieb ist.

Installiert wurde weiterhin auf einem nach Siden gelegenen und bereits nach TASI-
Standard abgedichteten Deponieteil eine groRe Solaranlage (iiber 3.000 m?); zwar weifd
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man, dass die Gewinne hier nicht riesig sind, aber immerhin bringt auch diese Installati-
on jahrlich einen 5-stelligen Betrag ein.

Zur Zeit in der Inbetriebnahmephase befindet sich eine Anlage zur Vergarung von Bio-
abféllen. Mit dieser sollen nicht nur 90.000 t Bioabfélle behandelt, sondern auch Strom
erzeugt werden, um den erwarteten Rickgang des Deponiegases zumindest teilweise
auszugleichen.

Alle diese Anlagen sind kein Selbstzweck, sondern starken neben den Rucklagen die
finanzielle Situation von RMD und MTR.

Anschrift des Verfassers:
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Anforderungen an Weiterbetrieb und Stilllegung von Altde-
ponien am Ubergang zur neuen Deponieverordnung

Achim Willand
[Galner, Groth, Siederer & Coll.] Rechtsanwaélte, Berlin

Requirements on continued operation and closure of landfills
at the transition to the new landfill ordinance

Zusammenfassung

Da kaum noch neue Deponien errichtet werden, sind die rechtlichen Anforderungen an
Altdeponien von besonderem Interesse. Der Beitrag befasst sich mit den absehbaren
Regelungen der neuen Deponieverordnung (Entwurf der Bundesregierung vom
24.09.2008). Insbesondere wird thematisiert, welche Spielrdume kinftig fir innovative
Verfahren bestehen, und inwieweit kiinftig noch von Regelanforderungen abgewichen
werden kann.

Keywords

Deponie, Stilllegung, Nachsorge, Oberflachenabdichtung, DepV

Landfill, site-closure, aftercare

1  Verordnung zur Vereinfachung des Deponierechts

Am 24.09.2008 hat das Bundeskabinett den Entwurf einer Verordnung zur Vereinfa-
chung des Deponierechts beschlossen. Es handelt sich hunmehr um den 4. Entwurf
eines Regelwerks, mit dem das zersplitterte Deponierecht (DepV, AbfAblV, DepVerwV,
TASi, TA Abfall) zusammengefuhrt, vereinfacht und entsprechend dem Stand der
Technik weiterentwickelt werden soll. Alle vorgenannten Regelungen sollen aufgehoben
werden und in einer neuen Deponieverordnung aufgehen. Auflerdem soll die EG-
Bergbauabfallrichtlinie im Bereich der nicht dem Bergrecht unterliegenden Abfélle um-
gesetzt und Anhang 51 der Abwasser-VO modifiziert werden.

Die Verordnung bedarf der Zustimmung des Bundesrates und — wegen der Regelungen
zu Deponieersatzbaustoffen — auch des Bundestages. Der Bundesrat befasst sich im
November mit dem Verordnungsentwurf und wird vermutlich zahlreiche Anderungen
beschliel3en.
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2 Flexibilisierung der Anforderungen an die Deponiestill-
legung

Der Entwurf zur neuen Deponieverordnung (nachfolgend: DepV-E) beinhalten deutliche
Anderungen am bisherigen Stilllegungs- und Nachsorgemodell an, das nach neueren
Erkenntnissen bei zahlreichen Siedlungsabfalldeponien keine Entlassung aus der
Nachsorge binnen Uberschaubarer Zeitraume ermdglicht. Unter anderem soll es mehr
Flexibilitdt im Bereich der Basisabdichtung und der Oberflachenabdichtung geben. Der
Anwendung von Stabilisierungsverfahren am Deponiekdrper (Wasserinfiltration, BelUf-
tung) sollen Impulse gegeben werden. Erleichterungen im Bereich der Oberflachenab-
dichtung werden z. T. an den erfolgreichen Einsatz solcher Verfahren geknupft. Aufl3er-
dem werden die Kriterien fir die Entlassung aus der Nachsorge modifiziert und z. T.
abgeschwacht.

3 Wegfall von Ausnahmeregelungen zur Herabsetzung
von Regelanforderungen

Bisher existierende Ausnahmeregelungen, z. B. im Bereich der geologischen Barriere
und Basisabdichtung (§ 3 Abs. 8 DepV) und fiur die Stilllegung von Altdeponien (vgl.
§ 14 Abs. 6 DepV) sollen wegfallen. Von besonderem Interesse sind deshalb die Uber-
gangsregelungen in §§ 26 und 27 DepV-E. Sie gelten fir ,Altdeponien®: Dies sind die
Deponien, die sich bei Inkrafttreten der neuen DepV in der Ablagerungs-, Stilllegungs-
oder Nachsorgephase befinden (§ 2 Ziff. 2 DepV-E). Altdeponien kénnen nur dann zu
den bisher geltenden Bedingungen weiterbetrieben bzw. stillgelegt werden, wenn diese
Bedingungen in einer bestandskréftigen Planfeststellung/-genehmigung oder in einer
Anordnung nach § 35 oder § 36 Abs. 2 Kr'W-/AbfG festgelegt sind.

4  Stilllegung nach altem Recht oder Neuregelung abwar-
ten?

Aus Behérden— wie Betreibersicht ist abzuwéagen, ob mdglichst noch vor Inkrafttreten
der neuen DepV eine behérdliche Regelung herbeigefiihrt werden sollte. Dies betrifft
zum einen Deponien, auf denen die Fortsetzung der Ablagerung angestrebt wird, die
aber nicht nach dem Stand der Technik errichtet worden sind (z. B. im Hinblick auf die
Basisabdichtung). Ist eine Nachriistung auf den Stand der Technik beabsichtigt, geben
die Regelungen der neuen DepV gréliere Flexibilitdt. Sofern der Betrieb jedoch unter
groleren Abweichungen vom Stand der Technik mit der Begriindung fortgesetzt wer-
den soll, unter den gegebenen Bedingungen seien Beeintrachtigungen des Allgemein-
wohls ausgeschlossen, kann der Ablagerungsbetrieb nach altem Recht im Anwen-
dungsbereich des bisherigen DepV (DK 0 und DK IIl) nur noch auf Grundlage einer ent-
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sprechenden Behdérdenentscheidung fortgesetzt werden (§3 Abs.8 DepV bzw.
Nr. 24 TASI/TA-Abfall). Eine fir den Weiterbetrieb ausreichende Zulassung kann nur
noch im Zeitraum bis zum Inkrafttreten der Neuregelung erlangt werden. Manche
Betreiber kommen auf die Idee, ihre Deponie ,umklassifizieren“ zu lassen von DK /Il in
DK 1ll, um die Ausnahmeregelung in § 3 Abs. 8 DepV in Anspruch nehmen zu kénnen,
da eine entsprechende Abweichungsmdglichkeiten fur die der AbfAblV unterfallenden
DK I/11-Deponien fehlt.

Ahnliche Uberlegungen sind nétig bei Altdeponien in der Stilllegungsphase, auf die § 14
DepV anwendbar ist. Sofern die Regelanforderungen an die Oberflachenabdichtung
»,durchgezogen“ werden sollen (in der Praxis selten), wird die neue Rechtslage mehr
Flexibilitédt als Anhang 1 Nr. 2 DepV ermdéglichen. GréRere Abweichungen — z. B. der
Verzicht auf Abdichtungskomponenten oder deren Ersatz durch hydraulische Mal3nah-
men — kdnnen jedoch nur auf Grundlage des geltenden Rechts erfolgen. Insbesondere
wer die Ausnahmeregelung in § 14 Abs. 6 DepV in Anspruch nehmen mdchte, sollte
sich umgehend um einen entsprechenden Bescheid bemiihen und auch mdéglichst dafir
Sorge tragen, dass dieser Bescheid rechtzeitig bestandskraftig wird. Dies setzt u.a. vor-
aus, dass der Bescheid nicht in Rechte Dritter eingreift, die Widerspruch bzw. Klage
erheben kénnten.

5 Auswirkungen auf laufende Verwaltungs- und Klagever-
fahren

Praktische Bedeutung hat auch die Frage, wie sich die bevorstehende Rechtsanderung
auf laufende Verwaltungs- und Klageverfahren auswirkt, die noch unter Geltung des
bisherigen  Rechts  eingeleitet wurden (z.B. Planfeststellungs- und -
genehmigungsverfahren wegen wesentlicher Anderungen oder der Aufbringung einer
Oberflachenabdichtung, nachtrégliche Auflagen, Verfahren/Anordnungen nach § 35 und
§ 36 Abs. 2 KrW-/AbfG). Zumindest fur nachtragliche Auflagen nach § 32 Abs. 4 sowie
Anordnungen nach § 35 und § 36 Abs. 2 KrW-/AbfG, die bis zum Inkrafttreten der neu-
en DepV noch nicht bestandskraftig sind (z.B. weil noch ein Widerspruchsverfahren
l&uft oder ein Gerichtsverfahren, das nicht durch rechtskréaftiges Urteil abgeschlossen
ist), gilt: Sie mussen nach den allgemeinen verwaltungsrechtlichen Grundsétzen i.V.m.
den Ubergangsregelungen (§§ 26, 27 DepV-E) an das neue Recht angepasst werden,
weil dieses fur die Beurteilung ihrer Rechtmalligkeit und ZweckmaRigkeit mafdgeblich
ist.
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Vermeidung der Selbstentziindung bei Deponiestoffen
und Recyclingmaterialien

Anka Berger und Ulrich Krause

Bundesanstalt fir Materialforschung und —prifung Berlin

Prevention of self-ignition for wastes and recycling materials

Abstract

Fires during storage of wastes or recycling products show high fire loads and extreme
development of smoke. Fire fighting requires large efforts of personnel and material and
often take days, sometimes even weeks or months.

Therefore the clue in handling these materials is in fire prevention. The current paper
presents a novel method developed at BAM which combines experimental tests on lab-
scale with numerical simulations in order to obtain permissible geometries of deposits
and storage times at which self-ignition can be certainly avoided.

Zusammenfassung

Brande bei der Lagerung von Deponiestoffen und Recyclingprodukten sind durch hohe
Brandlasten und extreme Rauchentwicklung gekennzeichnet. Léscharbeiten erfordern
einen hohen Personal- und Materialaufwand und ziehen sich haufig Uber Tage,
manchmal sogar iber Wochen oder Monate hin.

Der Schwerpunkt im Umgang mit solchen Materialien muss deshalb auf der Brandpra-
vention liegen. Der Vortrag stellt eine in der BAM entwickelte Methodik vor, bei der in
einer Kombination von Labortests und numerischen Simulationsrechnungen Haldenge-
ometrien und zuldssige Lagerungszeiten abgeleitet werden kénnen, bei denen Selbst-
entztindung sicher vermieden wird.

Keywords
Solid wastes, recycling materials, fire prevention, self-ignition, numerical simulation

Abfallstoffe, Recyclingstoffe, Brandverhiitung, Selbstentziindung, numerische Simulati-
on
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1 Einleitung

1.1 Rahmenbedingungen fiir die Lagerung von Recyclingstoffen

Seit Sommer 2007 wird durch das Abfallgesetz AbfR 1.2.1 (Version 03) die Férderung
der Kreislaufwirtschaft zur Schonung der natirlichen Ressourcen und die Sicherung der
umweltvertraglichen Beseitigung von Abfallen geregelt. Dieses neue Gesetz gilt im Be-
sonderen flr die Vermeidung, Verwertung und Beseitigung von Recyclingstoffen. Einen
grolRen Umgestaltungsprozess in der Abfallwirtschaft verursachte die Einfihrung des
schrittweisen Verbotes der Deponierung im Juni 2005.

Organische Abfélle aus Kunststoffen, etwa aus dem Dualen System, eignen sich unter
bestimmten Voraussetzungen als Brennstoffe flir thermische Prozesse. In Bezug auf
das Brandverhalten werden sie der Brandklasse B (fliissige bzw. unter Warmeeinwir-
kung flissig werdende Stoffe) zugeordnet. Um zu hohe Verbrennungstemperaturen zu
vermeiden, werden sie mit organischen Stoffen der Brandklasse A (feste, glutbildende
Stoffe) zu etwa gleichen Anteilen gemischt, so dass daraus ein sog. mittelkalorischer
Brennstoff entsteht.

Da der Ausbau der Kapazitaten an Feuerungsanlagen fur Ersatzbrennstoffe noch am
Anfang ist, ergibt sich ein steigender Bedarf an Zwischenlagern.

Brandschutztechnische Anforderungen an solche Lager sind in der fir das jeweilige
Bundesland geltenden Kunststofflager-Richtlinie dargelegt. Die dort erhobenen Forde-
rungen begriinden sich jedoch in erster Linie aus Gesichtspunkten des abwehrenden
Brandschutzes, d.h. der Brandbekdmpfung. Die Pravention von durch Selbstentzin-
dung entstehenden Branden ist nicht bertcksichtigt. Weiterhin handelt es sich nur um
eine Richtlinie, die keinen Gesetzescharakter tragt.

Bedingt durch die weitgehende Vermeidung der Deponierung organischer Reststoffe
sowie durch Engpéasse bei deren Aufbereitung entstehen gegenwartig zahlreiche Zwi-
schenlager fur recyclingfédhige Materialien, wie in Abb. 1 gezeigt. Diese Zwischenlager
haben ein hohes Brandrisiko. Zwischen 2003 und 2007 kam es allein in Sachsen zu
mehr als 50 Branden in solchen Einrichtungen [1].

Weiterhin gibt es verschiedentlich Lager, die durch Insolvenz des Betreibers ,verwaist®
sind und bei denen sich die Suche nach einer Mdglichkeit fiir die Verwertung des la-
gernden Materials Uber langere Zeit hinzieht.

1.2 Charakteristika von Branden bei Deponie- und Recyclingstoffen

Brande bei der Lagerung von Massenschittgitern, Deponiestoffen und Recyclingpro-
dukten sind durch hohe Brandlasten und extreme Rauchentwicklung gekennzeichnet.
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Ldscharbeiten erfordern einen hohen Personal- und Materialaufwand und ziehen sich
haufig Uber Tage, manchmal sogar Uber Wochen oder Monate hin. In einigen Fallen
konnten solche Brande nicht nachhaltig geléscht, sondern zur Einschrankung von E-
missionen und zur Temperaturabsenkung nur mit mineralischen Schichten abgedeckt
werden. Dabei besteht die Gefahr, dass im Inneren des Halden- oder Deponiekérpers
weiterhin Schwelbrénde ablaufen, die spater erneut zum Ausbruch eines offenen Bran-
des fuhren kénnen.

e 4 s ekl

&

Abb.1. Recycling-Zwischenlager fir Kunststoffe (Quelle: LUA Brandenburg)

Der Schwerpunkt im Umgang mit solchen Materialien muss deshalb auf der Brandpra-
vention liegen. Der Vortrag stellt Ergebnisse eines Forschungsvorhabens zum Zind-
und Brandverhalten derartiger Materialien mit dem Schwerpunkt Selbstentziindung dar.
Die Untersuchungen zeigten, dass eine Beimischung von Inertmaterial (z.B. bei sog.
Baumischabfallen) nicht zwangsléufig zur Absenkung der Selbstentziindungsgefahr
fuhrt. Bei Stoffen, die unter Warmeeinwirkung schmelzen, erhéht sich die Selbstentzin-
dungsneigung sogar, weil die Schmelze an den inerten Partikeln koaguliert und sich
dadurch erst eine porése Schuttung bildet.

Mit Unterstutzung der lokalen Umweltbehérden konnten auch Feldmessungen zur
Temperatur- und Gaskonzentrationsverteilung auf drei Halden mit Baumischabféllen
vorgenommen werden.
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Die Messungen wurden erganzt durch numerische Simulationen zur Vorhersage der
thermischen Langzeitstabilitat (bzw. des Eintretens von Selbstentziindung), um Aussa-
gen Uber sichere Haldengeometrien und Lagerungszeiten treffen zu kénnen. Diese Be-
rechnungen beruhen auf der Finite-Elemente-Methode. Fir Beispiele ausgewahlter
Haldengeometrien werden die drtliche und zeitliche Temperaturentwicklung sowie die
Verteilung der Stoffkonzentrationen der wichtigsten Reaktionsgase vorgestellt.

1.3 Selbstentziindung

Selbstentziindung tritt ein, wenn die Reaktionswarme aus im Haldenkdrper ablaufenden
chemischen Reaktionen aufgrund der thermischen Isolationswirkung des pordsen
Haufwerks nicht vollstdndig an die Umgebung abgegeben werden kann.

Bei der Lagerung von Recycling- oder Deponiestoffen laufen exotherme Reaktionen
solange ab, wie brennbares Material vorhanden ist. Haufig ist die brennbare Fraktion
mit inertem Material gemischt (z.B. Baumischabfélle). Eine Frage ist dabei, bis zu wel-
chem Anteil inerten Materials noch geféhrliche Warmeentwicklung befiirchtet werden
muss.

Da die Warmefreisetzungsrate eine volumenbezogene Gréle, die Warmeverlustrate
hingegen eine oberflachenbezogene Grolde ist, ergibt sich eine inhdrente Skalenabhan-
gigkeit des Selbstentziindungsproblems. Das fihrt dazu, dass sich groRe Haufwerke
wie Halden oder Deponien bei ausreichender chemischer Reaktivitadt des Materials be-
reits bei Umgebungstemperaturen selbst entziinden. Dies geschieht unter der Voraus-
setzung, dass die Lagerungsdauer die sog. Induktionszeit (gelegentlich auch Inkubati-
onszeit genannt) Gberschreitet.

Da Selbstentziindungsversuche im technischen Mafstab nicht méglich sind, wurde er-
ganzend zu experimentellen Untersuchungen im Labormalstab die Methode der nume-
rischen Simulation angewendet, um Vorhersagen fur Brandszenarien auf Halden und
Deponien zu treffen.

2 Experimentelle Untersuchungen

Es wurden Warmlagerungsversuche nach DIN EN 15188 [2] zur Beurteilung des
Selbstentziindungsverhaltens durchgefiihrt. Der Versuchsaufbau ist in Abb. 2 darge-
stellt. Er besteht aus einem Labortrockenschrank mit etwa 130 | Innenvolumen, in wel-
chem die zu untersuchenden Proben bei voreingestellter, konstanter Temperatur gela-
gert wurden. Die charakteristische Probenabmessung ist deren Volumen/Oberflachen-
Verhaltnis.
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Die Proben werden in Drahtnetzkérben in den Ofen eingebracht und an eine Makro-
Thermowaage gehangt. Auf diese Weise lasst sich der Massenverlust wahrend der
Selbstentzindung aufzeichnen. Weiterhin wird die Temperaturentwicklung in der Probe
gemessen.

Die Rauchgase werden Uber ein Fourier-Transform-Infrarot (FTIR) -Spektrometer gelei-
tet, um die Volumenanteile der wesentlichen am Umsatz beteiligten Komponenten CO,,
CO, CH4 und H0 zu bestimmen. Weitere Komponenten wie etwa HCI, NH3;, SO, oder
NOy kénnen qualitativ bestimmt werden. Im Ergebnis erhélt man eine simultane Auf-
zeichnung von Temperatur, Massenabnahme und Zusammensetzung des Brandgases
und somit umfassende Informationen zum Reaktionsverlauf.

Die verwendeten Probenvolumina betrugen 31 ml, 100 ml, 400 ml und 800 ml. Die Pro-
benbehélter waren zylindrisch mit einem Verhéltnis von Durchmesser zu Héhe von 1.

Fur die Versuche mit heterogener Brennstoffverteilung befanden sich vier brennbare
Einschlisse von Zellulose in einer inerten Schittung aus Vermiculite, s. Abb. 3.

Die Volumina der Einschlisse betrugen jeweils 100 ml, das gesamte Volumen der An-
ordnung betrug 12,8 I.

Zunachst wurde der Einfluss der Gemischzusammensetzung (brennbare Anteile/inerte
Anteile) auf die Selbstentziindungstemperaturen untersucht. Hierzu wurde ein Modell-
gemisch von Zellulose (brennbarer Anteil) und Kieselgur (inerter Anteil) in verschiede-
nen Zusammensetzungen hergestellt.

AnschlieRend wurden verschiedene Gemische aus Abfdllen mit 80 % brennbaren
(Kunststoffe, Altholz, Alttextilien) und 20 % nichtbrennbaren (Sand) Massenanteilen un-
tersucht, s. Abb. 3.

3 Ergebnisse

Fur das Modellgemisch Zellulose/Kieselgur wurde beobachtet, dass die Selbstentziin-
dungstemperaturen (SET) mit wachsendem Inertstoffanteil zunahmen. Selbst fir einen
Brennstoffanteil von 2,5 % an der Gesamtmasse wurde noch eine Temperatursteige-
rung um 70 °C auf eine Reaktionstemperatur von 350 °C beobachtet.
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Abb. 2. Versuchsaufbau fir die Warmlagerung selbstentziindlicher Recyclingstoffe, 1 —
Labortrockenschrank, 2 — Makro-Thermowaage, 3 — FTIR-Spektrometer

Abb. 3 Proben aus Recyclingmaterial fur Selbstentziindungsversuche
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Abbildung 4 zeigt die Abhangigkeit der SET vom Massenanteil der brennbaren Fraktion
fur vier Probenvolumina. Man erkennt die bekannte Tendenz abnehmender SET mit
wachsendem Probenvolumen sowie zusatzlich die Zunahme der SET mit sinkendem
Anteil der brennbaren Fraktion.

360 T4
Volumen in ml
320 - 31 100 m400 =800
.
S 280 °
£ e o
- - * o
» 240 = ® o .
n * A °
.
200 - . .
160 ) ) ) ) )
0 20 40 60 80 100

Brennstoffanteil (Zellulose) in %

Abb. 4 Abhangigkeit der Selbstentziindungstemperaturen (SET) von Gemischen aus
brennbaren und inerten Feststoffen vom Massenanteil der brennbaren Fraktion fur ver-
schiedene Probenvolumina

In Abb. 5 ist der zeitliche Temperaturverlauf in der Probe fir verschiedene Mischungs-
verhéltnisse dargestellt. Bemerkenswert ist dabei, dass die Maximaltemperaturen bei
Gemischen mit etwa gleichen Anteilen von brennbaren und inerten Anteilen auftreten.

In Abb. 6 ist ein typischer Brandverlauf bei der Selbstentzindung des Kunst-
stoff/Inertstoff-Gemisches anhand des Temperaturverlaufes im Mittelpunkt der Probe
und auf dem halben Abstand zur Oberflache sowie der Volumenkonzentrationen von
CO, CO,, H20 und CH4 sowie des Sauerstoffs dargestellt. Zusatzlich ist der Massever-
lust der Probe abgebildet. Man erkennt die zeitliche Koinzidenz der Anstiege von Pro-
bentemperatur und Konzentration von H,O im Abgas sowie dem Absinken der Oo-
Konzentration.
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Abb. 5 zeitlicher Temperaturverlauf bei der Selbstentziindung von Brennstoff/Inertstoff-
Gemischen (Probenvolumen 400 mL)

Eine Stoffmengenbilanz zeigt, dass sich die Konzentration von H,O in dieser frihen
Phase der Selbstentziindung nicht allein aus der Verdampfung physisorbierten Wassers
in der Feststoffprobe erklaren lasst. Es kommt also zur Bildung von Reaktionswasser
deutlich bevor die Bildung der anderen Reaktionsgase einsetzt.

Bemerkenswert ist weiterhin die Bildung relativ hoher Konzentrationen von CO (bis zu 2
Vol.%, zum Vergleich: MAK-Wert: 0,0003 %, lethale Dosis: 1,3 % bei 1 bis 3 min Expo-
sition).

4 Numerische Simulation von Brandszenarien fiir Halden-
kérper

Es bedarf keiner ndheren Erlauterung, weshalb Brandversuche im Realmalstab an Re-
cyclinghalden oder auf Deponien nicht méglich sind.
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Abb.6. Selbstentziindung und Brandverlauf einer Probe Kunststoff/Inertstoff-Gemisch
(Probenvolumen 400 ml, Lagerungstemperatur 203 °C)

Um dennoch fundierte Aussagen zur Gefahr der Selbstentziindung treffen zu kénnen,
wird die Methode der numerischen Simulation benutzt. Hierfir sind vier Arbeitsschritte
nétig:

e Bestimmung der thermischen und chemischen Eigenschaften der beteiligten Stoffe
sowie der maldgeblichen Reaktionen im Labormalstab,

o Aufstellung eines Berechnungsmodells,

o Validierung des Modells anhand von Experimenten im Labor oder halb-technischen
Malf3stab,

e Anwendung des Modells auf Brandszenarien im Realmafstab.

Das hier verwendete Modell betrachtet den dreidimensionalen Warme- und Stofftrans-
port im Haldenkdrper zeitabhéngig. Die abhéngigen Variablen sind die Temperatur, die
Massenkonzentration des Brennstoffs sowie die Volumenkonzentration des Sauerstoffs.
Ausflhrlich beschrieben wurde das Modell in [3].

Der numerische Lésungsalgorithmus beruht auf der Methode der Finiten Elemente. Es
wurde das kommerzielle Programm COMSOL Multiphysics® verwendet.
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Als Berechnungsbeispiel diente eine Halde mit einer Grundflache von 20 m x 120 m
und einer H6he von 12 m bei einem Bdschungswinkel von

60 °. Es ergibt sich ein Volumen von etwa 19 000 m*. Es wurde angenommen, dass die
Halde zu 60 % aus homogen verteilten brennbaren Anteilen besteht.

Aus Symmetriegriinden umfasst das Berechnungsgebiet nur ein Viertel der Halde, wo-
bei angenommen wird, dass die Umstrémung der Halde von allen Seiten gleichmafig
erfolgt. Zur Vernetzung des Berechnungsgebietes wurden 112 000 Elemente verwen-
det.

Abbildung 7 zeigt das Berechnungsergebnis fur die Temperaturentwicklung in der Hal-
de. Links oben ist das Temperaturfeld bei ungestérter Lagerung bei einer mittleren Um-
gebungstemperatur von 10 °C nach 5 Jahren und 27 Tagen dargestellt. Man erkennt
eine Temperaturerhéhung auf etwa 160 °C im Inneren des Haldenkérpers. Durch den
Fortgang der chemischen Reaktionen erhdht sich die Temperatur weiter und betrégt
nach 5 Jahren und 142 Tagen bereits 260 °C. Gleichzeitig ist eine Ausbreitung des er-
warmten Bereiches in Richtung der dul3eren Oberflache erkennbar.

Nach 5 Jahren und 248 Tagen erreichen grof3e Teile des Innenkdrpers bereits 300 °C.
Dieses Temperaturniveau ist typisch fir die Ausbreitung eines Schwelbrandes.

%l

Abb.7 Berechnete Temperaturentwicklung in einer Reststoffhalde mit 60 % brennbaren
Anteilen
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5 Schlussfolgerungen

Im Ergebnis der experimentellen und numerischen Untersuchungen lassen sich folgen-
de praxisrelevanten Folgerungen ableiten:

« Die Selbstentzindungsneigung von Kunststoffabfallen erhéht sich durch Zumi-
schung von Stoffen der Brandklasse A oder Inertstoffen.

« Kunststoffe schmelzen und koagulieren um inerte Partikel und bilden so porése
Schuttung mit grof3en aktiven Oberflachen. Dadurch erhdht sich die Selbstent-
ztndungsneigung im Vergleich zu reinen Kunststoffen.

« Die héchsten Brandtemperaturen traten bei Gemischen von Kunststoff mit Stof-
fen der Brandklasse A oder inerten Stoffen auf (nicht beim reinen Kunststoff) —
trotz Verminderung des Brennwertes.

« Selbst bei geringen brennbaren Anteilen tritt noch gefahrliche Warmeentwicklung
auf.

Diese Umstande sollten in einem Brandschutzkonzept bertcksichtigt werden, um durch
Selbstentziindung verursachte Brénde sicher zu vermeiden.
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Probenahme und Analytikkonzept zur Sanierung
der Sondermiilldeponie Kolliken

Lutz Zabel
SGS Institut Fresenius, Kolliken

Sampling and analysis concept for the decontamination of the
hazardous waste landfill Kélliken

Abstract

Within the scope of the decontamination of the hazardous waste site Kélliken (SMDK) in
Switzerland, about 600.000 t of contaminated waste site content will be removed, in the
time frame of 2007 — 2012, and will be recirculated for an ecological disposal. ARGE
Triage Kolliken (ATK), consisting of the companies SGS Institut Fresenius and IBL,
were installed by SMDK as an independent instrument attending and monitoring the
decontamination. ATK’s task is the waste-characterized sample taking of batches pro-
vided for deposit and their declaration on the designated disposal paths. In specially
established on-site laboratories sized 400 m? and a contractually warranted processing
time of 48 h, ATK analyzes and declares up to 60 samples per day.

SMDK decided to employ a Disposal Management. All companies involved with the de-
contamination constantly feed online data into the DMS during the entire decontamina-
tion period. The inspecting authority can monitor the system any time via a secure VPN
access.

The ATK analysis concept is based on a waste clustering. The waste clustering is con-
ducted based on a set of screening parameters. The analytical declaration that follows
comprises 118 single and summation parameters.

Barcodes generated by DMS are delivered to LIMS. Using barcodes for every sub step
— from the sample drawing to the analysis - reduces the risk of mix-up and increases the
declaration reliability. The acceptance criteria of the individual disposal paths are pro-
vided in LIMS. LIMS then suggests the most favorable one from a list of all possible dis-
posal paths and provides it, together with the complete dataset, via file transfer to the
DMS of the contracting party.

Zusammenfassung

Im Rahmen der Sanierung der Sondermilldeponie Kélliken (SMDK) in der Schweiz
werden im Zeitraum 2007-2012 ca. 600.000 t im unterschiedlichen Mal} kontaminierter
Deponieinhalt ausgebaut und einer umweltvertraglichen Entsorgung zugefiihrt. Der Ge-
samtprozeld von der Bereitstellung der Abfallchargen bis zur Entsorgung in geeigneten
Entsorgungsanlagen wird durch ein Deponiemanagementsystem (DMS) dokumentiert.
Diese eigens fir die SMDK programmierte Software verzahnt Uber Schnittstellen die
Tatigkeiten der am Ruckbau beteiligten Lose und ist das Instrument des Bauherren zur
lickenlosen Uberwachung aller Riickbauaktivititen. Die ARGE Triage Koélliken (ATK)
wurde seitens der SMDK als unabhé&ngiges Instrument zur sanierungsbegleitenden
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Uberwachung installiert. Aufgabe der ATK ist die abfallcharakterisierende Beprobung
der zur Entsorgung bereitgestellten Chargen und deren Deklaration auf die vorgese-
henen Entsorgungsschienen. Das aufwandige Analysenkonzept mit einer Probenahme-
dichte von durchschnittlich 2 Proben/t und 1 Analyse/19 t hat einen Anteil von rund 6 %
an den Gesamtkosten und sorgt dafir, dass sich das Mengengerust nicht in Richtung
teurer Entsorgungsschienen verlagert.

In dem eigens geschaffenen Baustellenlabor werden Beprobungs- und Untersuchungs-
kapazitadten von 600 Primar- und 60 Analysenproben/d realisiert. Die verbindliche Bear-
beitungszeit von 48 h/Probe sichert eine kurze Verweildauer der Entsorgungschargen
auf der Baustelle. Durch die zwingend einzuhaltende Schrittsteuerung und die elektro-
nische Unterschrift im DMS wird ein laufender verbindlicher Abgleich von Daten erzielt
und eine lickenlose Nachvollziehbarkeit der Rickbauaktivitdten sichergestellt.

Keywords
SMDK, Kolliken, ARGE Triage, SGS

1 Einleitung

Die Sondermilldeponie Kélliken wurde im Zeitraum von 1978-1985 in einer ehemaligen
Tongrube inmitten der Ortschaft Kdélliken betrieben. In diesem Zeitraum wurden ca.
250.000 m*® zum Groliteil gefdhrlicher Abfélle in Gebinden als auch loser Form
eingelagert. Eine zunehmende Schadstoffemission bedingte 1985 eine SchlielRung der
Deponie und im Weiteren ein weltweit einmaliges Projekt der Deponiesanierung
inmitten bewohnten Gebietes. Die Gesamtkosten der Sanierung liegen im Bereich von
300 Mio. €, die Dauer des Deponierlickbaus ist auf 5-6 Jahre konzipiert. Die
Gesamtmenge des auszubauenden Deponieinhalts und deren Zuweisung auf
verschiedene Entsorgungsschienen sind auf 600.000 t veranschlagt.

2 Probenahme und Analytikkonzept

2.1 Aufgaben Los Probenahme/Analytik (Los P/A) — ARGE
Triage Kolliken

Die Auftragsvergabe fur das Los P+A erfolgte am 27.08.2007, der Beginn der Téatigkei-
ten war auf den 01.11.2007 festgelegt. Durch die ATK sind nachfolgende Aufgaben ab-
zusichern:
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e Sach- und fachgerechte Probenahme,

e Bau eines on-site-Labors (400 m?) mit einer Kapazitat von 600 Einzelproben und
60 Mischproben/ Tag mit ca. 120 Analysenparametern,

e Vorschlag der Entsorgungsschiene,

¢ Verbindliche Absicherung der Bearbeitungszeiten 48 h (72 h bei Deponierungs-
proben),

e Bildung von Riuckstellmustern (Beweissicherung) mindestens 30 Wochen (ca.
75.000 Gebinde, davon ca. 5 im Kihllager),

e Datenlibergabe und Datenpflege im Datenmanagement des Auftraggebers und
FUhrung der Analysendatenbank.

Das Projekt sieht zwei Bauphasen mit einer zwischenzeitlichen Umbauphase vor. Infol-
ge der damit verbundenen unterschiedlichen Rickbauleistungen ergibt sich fir die ATK
ein stufenweiser Aufbau der Kapazitaten

Bauphase |: November 2007—Juni 2008

e Probenahmeteam (drei FTE; Kapazitat 13 Probe/d),

Installation mobiler Laborkapazitdten November 2007,
e Inbetriebnahme on-site-Labor Dezember 2007,
o Stufenweise Inbetriebnahme Analytik/Laborpersonal bis Ende Bauphase |,

¢ Einbindung Backup-Labore unter Absicherung der vertraglich zugesicherten Be-
arbeitungszeiten,

Bauphase Il: ab 2009
Erweiterung Probenahmekapazitaten,
o volle Leistungskapazitat des on-site-Labors,

e Backup-Labore zur Redundanzabsicherung und Spezialanalytik (PCDD/F).
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2.2 Entsorgungsschienen und Grenzwerte

Zur Entsorgung der Deponie sind u.a. nachfolgend aufgefiihrte Entsorgungsschienen
geplant.

e Wiederverwertung (Aushubrichtlinie)
e Oberflachendeponierung (Technische Verordnung Gber Abfalle)
e Bodenwasche (anlagenspezifische Grenzwerte)

e Verwertung im Zementwerk (Richtlinie Entsorgung von Abféllen in
Zementwerken)

e Thermische Bodenbehandlung (anlagenspezifische Grenzwerte)
e Millverbrennung (anlagenspezifische Grenzwerte)

e Untertagedeponierung (anlagenspezifische Grenzwerte)

e Sonderabfallverbrennung (anlagenspezifische Grenzwerte)

Insgesamt sind zur vollstdndigen Abbildung der Entsorgungsschienen 118 Einzelpara-
meter erforderlich.

e Screeningparameter (u.a. Ausgasung, Feinanteil, Fremdstoffanteil, Organoleptik)
e Summenparameter (u.a. TOC, Flammpunkt, Brennwert, Glihverlust, Alkalinitat)
o Festoffparameter

o anorganisch (22 Metalle/Halbmetalle, Halogene, Schwefel, Cyanide)

o organisch (u.a. CKW/BTEX, PAK, EOX/S, PCB/T, Phenole, Aniline, PCDD/F,
KW cs5 - ca0)

Nachfolgende Diagramme stellen die Annahme und die reale Situation (Stand
2007/2008) der Zuweisungen zu den Entsorgungsschienen dar. In den Differenzen
beider Darstellungen dokumentiert sich der zum Zeitpunkt vorliegende
Uberproportionale Anteil der Deponieabdeckung sowie hauptsachlich organische
Abfalle, die eine Untertagedeponierung ausschliel3en.
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Mengengerlst Planung
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Legende: KVA — Kehrichtverbrennungsanlage; SOVA — Sonderabfallverbrennungsanlage; UTD - Unter-
tagedeponie; BW — Bodenwé&sche; ThBA - Thermische Bodenbehandlungsanlage

Abbildung 1 Zuordnung von Entsorgungsschienen
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2.3 Probenahmekonzept

Gemal der Einlagerungsdatenbank ergibt sich zur Probenahmeplanung nachfolgendes
Mengengerist.

Tabelle 1 Mengengerist zur Probenahmeplanung
Baumassen [t] Priméarproben Priméarproben je Mischproben
Gesamtsumme Tag je Tag
Schittgut 258.500 8.615 13 6,5
Deckmaterial 74.600 746 1 0,5
Sohle/Damm 75.300 763 1 0,5
Sonstiges 21.200 4.238 6 1,0
BigBag 27.900 69.763 106 21,0
Fasser 64.500 215.017 327 16,0

2.4 Analytikkonzept

Das Konzept der ATK basiert auf einer Abfallclusterung. Ziel dieser Abfallclusterung
sind die Zusammenfassung einzelner Proben zu Mischproben sowie die Reduzierung
der Analytik aller Entsorgungsschienen auf die Untersuchungsparameter, die fir die
anschlieBende Entsorgung notwendig werden. Letzteres ergibt sich zwingend aus der
vereinbarten Bearbeitungszeit von 48 h, die eine Komplettanalytik von 118 Parametern
unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten ausschlie3t. Die Abfallclusterung erfolgt auf der
Grundlage eines Satzes von Screeningparametern (u.a. organoleptische Ansprache,
Brennbarkeit, Gluhverlust, L&slichkeit, pH-Wert).

Nachfolgendes Schema zur Abfallclusterung deckt verschiedene Entsorgungsschienen
ab und sichert somit die Entsorgungssicherheit bei widerspriichlichen Screeningergeb-
nissen:

Boden- Therm
verwer- | Deponien | Zement| Wasche " |UTD| SAV | KVA Matrix
Bodenb.
tung
A1 mineralische Ricksténde
[ B5 | B5 | Produktionsriickstand organisch
B6 hausmudllahnliche Abfélle
kontaminierte mineralische Riickstande

Abbildung 2 Abfallcluster
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2.5 Labor-Konzept

Das Baustellenlabor (Abbildung 2) wurde im Zeitraum vom 27.08.2007 — 05.12.2007
projektiert, durch die Behdrden genehmigt, errichtet und mit allen Ver- und Entsor-
gungseinrichtungen ausgestattet.

Die offizielle Ubergabe erfolgte am 05.12.2007, die erste Etappe der Installation der
Geratetechnik wurde zum Jahreswechsel abgeschlossen

Abbildung 2 Baustellenlabor

In der Ubergangsphase vom Projektstart am 01.11.2007 bis zur Laboriibergabe am
05.12.2007 wurde ein Mobillabor fur die Probenannahme und —vorbereitung genutzt
(Abbildung 3).

Abbildung 3 SGS-Mobillabor
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2.6 LIMS-Konzept

Als Laborinformations- und Managementsystem (LIMS) wird ein SAP ERP 2004-
System, basierend auf einer Oracle Datenbank eingesetzt. Das LIMS des on-site
Labors nutzt die gleiche Datenbasis wie die Back up-Labore. Damit besteht jederzeit
Transparenz Gber Probenergebnisse aus allen beteiligten Laboren.

Bei der Aktivierung des Laborauftrags im LIMS erhalten die Mischproben ein Label mit
Barcode und Labornummer zur eindeutigen Zuordnung. Mit diesem Barcode werden die
Proben eingescannt, um den Startpunkt der Analytik festzuhalten. Mit diesem Einscan-
nen werden gleichzeitig weitere Labels (Barcode und Klartext) fir alle Analysenschritte
ausgedruckt, die eine lickenlose Dokumentation erlauben. Die Nutzung von Barcodes
bei allen Teilschritten der Analytik verringert das Verwechslungsrisiko und erh6ht damit
die Sicherheit der Analytik.

Die Annahmekriterien der einzelnen Entsorgungsschienen sind im LIMS hinterlegt und
determinieren Uber einen Abgleich der Ergebnisse mit den jeweils hinterlegten Annah-
megrenzwerten die Liste der je Probe mdéglichen Entsorgungsschienen. In der Folge
wird vom Los P+A aus der Liste der moéglichen Entsorgungsschienen die guinstigste
vorgeschlagen. Das LIMS stellt dem DMS Daten via Filetransfer zur Verfigung. Hierfur
werden die Dateien mittels VPN /VPN-Kopplung in einem definierten Verzeichnis abge-
legt. Zusatzlich wird ein pdf-Ergebnisbericht erstellt und in das entsprechende Ver-
zeichnis des DMS eingestellt. Diese Vorgehensweise sorgt flr ein Minimum an redun-
danter Datenerfassung und reduziert Fehlerquellen.

3 Zusammenfassung

Bei der Sanierung der SMDK entstehen spezifische Sanierungskosten von rund 1.000
CHF/t. Die Entsorgungskosten inkl. Transport liegen bis auf wenige Ausnahmen je nach
Entsorgungsschiene zwischen 25 und 475 CHF/t. Das aufwandige Analysenkonzept mit
einer Probenahmedichte von durchschnittlich 2 Proben/t und 1 Analyse/19 t hat einen
Anteil von rund 6 % an den Gesamtkosten und sorgt dafir, dass sich das
Mengengerdist nicht in Richtung teurer Entsorgungsschienen verlagert.

In dem eigens geschaffenen Baustellenlabor werden Beprobungs- und Untersuchungs-
kapazitaten von 600 Priméar- und 60 Analysenproben/d realisiert. Die verbindliche Bear-
beitungszeit von 48 h/Probe sichert eine kurze Verweildauer der Entsorgungschargen
auf der Baustelle.

Durch die zwingend einzuhaltende Schrittsteuerung und die elektronische Unterschrift
im DMS wird ein laufender verbindlicher Abgleich von Daten erzielt und eine liickenlose
Nachvollziehbarkeit der RUckbauaktivitdten sichergestellt.
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Stability and Operation of the MBP-landfill Hillern

Abstract

The technical requirements for landfilling of MBP-residues on landfills in Lower Saxony
are described and the realisation of the requirements on the MBP-landfill Hillern is ex-
plained. In terms of a certain compliance with the geomechanical stability of the MBP-
landfill body recommendations for the landfill operation are developed based on exten-
sive site-specific investigations and stability calculations.

Zusammenfassung

Es werden die Anforderungen des Landes Niedersachsen an den Einbau von MBA-
Material und die Umsetzung dieser Anforderungen im MBA-Deponieabschnitt der De-
ponie Hillern erldutert. Im Hinblick auf die sichere Einhaltung der geomechanischen
Stabilitdt des MBA-Deponiekdrpers werden auf der Grundlage umfassender standort-
bezogener Untersuchungen und Standsicherheitsbetrachtungen Empfehlungen zum
Einbaubetrieb abgeleitet.

Keywords

MBA-Deponie, Einbautechnik, Stabilitdtsbetrachtungen, Standsicherheitsnachweis,
MBP-landfill, landfill operation, stability calculation, stability proof

1 Einleitung

Seit Mitte 2005 darfen Hausmuill und hausmulldhnliche Siedlungsabfalle in Deutschland
nur noch nach einer Vorbehandlung abgelagert werden. Aufgrund der Vorbehandlung
unterscheiden sich die abzulagernden Abfalle bzw. Behandlungsriickstédnde signifikant
von den bis dahin abgelagerten Abféllen sowohl hinsichtlich der chemisch-
physikalischen und biologischen als auch der abfallmechanischen Eigenschaften. Die
grofldtechnischen Erfahrungen zum Ablagerungsverhalten von mechanisch-biologisch
vorbehandelten Abféllen (MBA) waren zum Zeitpunkt der Umstellung gering. Differen-
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zierte Vorgaben zum Ablagerungsbetrieb und zum Aufbau entsprechender Deponiekor-
per mussten unter Beriicksichtigung standortbezogener Randbedingungen, der jeweils
spezifischen Abfallzusammensetzung und der physikalischen sowie mechanischen Ei-
genschaften erst entwickelt werden.

Der vorliegende Beitrag skizziert die Anforderungen des Landes Niedersachsen an den
Einbau von MBA-Material und deren Umsetzung im MBA-Deponieabschnitt der Depo-
nie Hillern im Landkreis Soltau-Fallingbostel. In diesem Zusammenhang werden die
Ergebnisse geotechnischer Nachweise zum Aufbau des MBA-Deponiekérpers und die
daraus resultierenden Vorgaben zum Einbaubetrieb dargestellt.

Das Ingenieurbiro fur Abfallwirtschaft, Prof. R. Stegmann und Partner (IFAS), hat die
Einbauversuche zur Ablagerung des MBA-Materials auf der Deponie Hillern Mitte 2005
koordiniert und begleitet seitdem den Einbaubetrieb (Hupe et al., 2006). Die Durchfih-
rung der geotechnischen Untersuchungen und die geotechnischen Nachweise zum
Einbau der MBA-Materialien erfolgten in Zusammenarbeit mit dem Ingenieurbtiiro Prof.
Dr.-Ing. Walter Rodatz und Partner, Beratende Ingenieure fir Geotechnik GmbH (RuP)
und dem Institut fur Grundbau und Bodenmechanik der Technischen Universitéat Braun-
schweig (IGB-TUBS).

2 Randbedingungen

2.1 Grundsatzliches zur Standsicherheit von MBA-Deponien

Standsicherheitsprobleme wie B&schungsbriiche sind bei Siedlungsabfalldeponien in
Deutschland, auf denen bis Mitte 2005 Abfélle unvorbehandelt abgelagert wurden, bis-
her kaum aufgetreten. Maligeblich dafir ist u.a. die vergleichsweise hohe Zugfestigkeit
des frischen Hausmuills, insbesondere durch festigkeitserhéhende Fasern, die sog. Fa-
serkohasion (Kélsch, 1996) und teilweise grobstiickige Deponate sowie die vergleichs-
weise hohe Durchldssigkeit infolge der heterogenen Struktur.

MBA-Material hat dagegen eine grundséatzlich andere strukturelle Zusammensetzung
und geotechnische Charakteristik: Durch die Ausschleusung von bewehrungsartigen
Fasermaterialien wird u.a. die Zugfestigkeit vermindert und durch die Vorbehandlung
das Deponat wesentlich feiner, homogener und auch geringer durchléssig. Die mecha-
nisch-hydraulischen Eigenschaften von MBA-Material kbnnen danach zwischen grob-
strukturiertem konventionellem Hausmill und feinstrukturiertem Kléarschlamm erwartet
werden.

Standsicherheitsprobleme in Deponien stehen haufig in engem Zusammenhang mit
dem Wasserhaushalt und dem Entwéasserungsverhalten der abgelagerten Abfélle. Ro-
datz und Oltmanns (1993) erldutern beispielsweise die Rutschung von 80.000 m* kondi-
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tioniertem Klarschlamm (Festigkeit ¢' = 34°, Durchlassigkeit ki = 1 x 10° m/s) einer
19 m hohen Bdschung infolge Porenwasseriberdruck bei Umlagerungsarbeiten.

Porenwasserdruck u =y, x hy, entsteht in wassergeséttigten Deponaten, insbesondere
bei hohem Einbauwassergehalt oder Verndssung und ungunstiger Dranage, und ist bei
Standsicherheitsnachweisen zu berucksichtigen (s. a. NMU, 2007/8) Porenwasseruber-
druck Au entsteht bei Spannungsinkrementen Ao z.B. infolge weiterer Schuttstufen o-
der bei Deformationen des Deponiekdrpers. Bei Totalspannungsanalysen muss u.a. die
undrénierte Festigkeit bekannt sein und darf der Porenwassertberdruck vernachlassigt
werden. Bei Effektivspannungsanalysen u.a. mit drénierten Festigkeiten muss der Po-
renwasseriberdruck berticksichtigt werden.

Praxistblich werden von MBA-Materialien die dranierten Festigkeitsparameter Rei-
bungswinkel ¢' und Kohasion c' sowie die Steifigkeit Es labortechnisch ermittelt und
nach den einschldgigen geotechnischen Methoden daraus charakteristische Werte flr
Standsicherheits- und Gebrauchstauglichkeitsnachweise abgeleitet. Mit den charakteri-
stischen Festigkeiten, Wichten und ggf. Wasserstanden werden dann fir den geplanten
Deponieaufbau

= die Standsicherheit, hier: die Bédschungsbruchsicherheit, fir erforderliche globale Si-
cherheiten (bis 2007) bzw. mit Partialsicherheiten (spatestens ab 2008) und

= die Gebrauchstauglichkeit, hier: systemvertragliche Deformationen, nachgewiesen.

Erforderliche Sicherheiten orientieren sich dabei im Allgemeinen an geotechnischen
Situationen resp. Lastféllen.

2.2 MBA-Abschnitt der Deponie Hillern

Die mechanisch-biologische Abfallbehandlung der auf der Deponie Hillern abgelagerten
Abfélle erfolgt in der RABA Bassum. Die Einbauflache im MBA-Abschnitt betrégt an der
Basis ca. 5.000 m?. Bei einer Ablagerungsmenge von 26.000-30.000 Mg/a ab 2008 be-
tragt die jahrliche Zunahme der Ablagerungsmachtigkeit ca. 4-5 m. Der MBA-Deponie-
kdrper wird den angrenzenden Deponieabschnitt, der bis Mitte 2005 mit unvorbehandel-
ten Siedlungsabféllen befullt wurde, in zwei Béschungsbereichen Gberlagern.

Auf der Grundlage der im Sommer 2005 von IFAS betreuten Untersuchungen zur ver-
ordnungsgemalen Ablagerung des MBA-Materials im MBA-Versuchsfeld erfolgt der
Regeleinbau mit einer Raupe und einem 30 Mg-Kompaktor, der bereits vorher im Ein-
baubetrieb eingesetzt wurde. Die dabei erreichbare Einbaudichte im Regelbetrieb liegt
bei 0,65 kgrw/l (bzw. 95% des Wertes gemald Anhang 3 AbfAblV) bei einem anzustre-
benden Wassergehalt von 25-30 % bezogen auf die Feuchtmasse (Hupe et al., 2006).
Im Einbaubetrieb wurde im Zeitraum 2005-2008 eine mittlere Einbaudichte von 0,66-
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0,86 kgtw/l bei einem Wassergehalt von 17-32% bezogen auf die Feuchtmasse erreicht.
Damit liegen die ermittelten Einbaudichten in einer Gré3enordnung, die auch an ande-
ren Standorten festgestellt werden:

» Einbaudichten fur eine MBA-Reststofffraktion < 60 mm von 0,6-0,9 kgrw/I (Kuhle-
Weidemeier, 2004)

» Trockendichten in Abh&ngigkeit von der Trockenrohdichte des Materials und der ge-
wahlten Einbautechnik: 0,75-0,88 kgtw/I (Entenmann, 2007)

= Ergebnisse der Bestimmung der Trockendichten fur 7 Deponien 0,75-1,12 kgrw/l (En-
tenmann, 2008)

2.3 Abfallmechanische und -hydraulische Parameter

Fur die geotechnischen Nachweise wie die Standsicherheit der Deponieaulen-
bdschungen und das Last-Zeit-Setzungsverhalten, missen die charakteristischen ab-
fallmechanischen und -hydraulischen Parameter der abzulagernden Abfélle bekannt
sein. Da diese Parameter fir MBA-Material aus Ublichen (geotechnisch) klassifizieren-
den Parametern nicht indirekt ableitbar sind, waren dafir projektspezifische Laborunter-
suchungen erforderlich. Bei MBA-Materialien ist u.a. zu bericksichtigen, dass es sich
um nicht bodenahnliche Abfélle handelt und die gegenliber herkémmlichen unbehandel-
ten Siedlungsabféllen Zugkraft aufnehmenden und bewehrend wirkenden Abfallbe-
standteile weitgehend fehlen. Fir die Nachweise der Standsicherheit und Gebrauchs-
tauglichkeit wurden labortechnisch folgende Parameter analog zu geotechnischen Ver-
fahren standortbezogen bestimmt (s. a. Abschnitt 4):

» Wassergehalt nach DIN 18 121

» Proctordichte und optimaler Wassergehalt nach DIN 18 127

» KorngréRenverteilung Gber Nasssiebung nach DIN 18 123

= Scherparameter im Scherversuch im GrolRrahmenschergerédt nach DIN 18 137

= Durchlassigkeit gemafR DIN 18 130 (k-Wert-Bestimmung)

3  Anforderungen an den Einbau von MBA-Material

3.1 Niedersachsische Anforderungen

Das Niedersachsische Umweltministerium hat im April 2007 Festlegungen zum Einbau
mechanisch-biologisch behandelter Abfélle getroffen. Die Festlegungen wurden vom
Niederséchsischen Umweltministerium im Januar 2008 durch Hinweise zur Ermittlung
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der abfallmechanischen Parameter, zur Uberwachung des Porenwasseriiberdrucks und
zur Minimierung der Sickerwasserbildung erganzt. Im Folgenden werden die Anforde-
rungen an die geotechnische Stabilitdt aufgegriffen sowie Mahahmen zur Minimierung
des Eintrags von Niederschlagswasser und zur Begrenzung der Sickerwassermenge in
MBA-Deponien/Deponieabschnitten erldutert. Hinsichtlich der geotechnischen Stabilitat
werden dabei Anforderungen an folgende Parameter und MalRnahmen formuliert:

= Standsicherheit
= Prifung und Einsatz geeigneter bautechnischer MalRhahmen
= Einbaubetrieb

= MonitoringmaRnahmen (in Verbindung mit betriebsbegleitenden Nachristungs-
malinahmen)

= Dokumentation und Auswertung der Betriebs- und Uberwachungsmafnahmen

3.2 Standsicherheit und Einbaubetrieb

Wesentliche Anforderungen zur Ablagerung von MBA-Material auf Deponien/ Deponie-
abschnitten in Niedersachsen sind:

Standsicherheit: ,Es muss daher sichergestellt sein, dass die Standsicherheit durch
Reibung im Deponiekérper oder durch Widerlager gewaéhrleistet ist. Porenwasser-
Uberdruck kann mafRgeblich zur Reduzierung der Reibung beitragen und somit zur Ge-
fahrdung der Standsicherheit fliihren. Sofern kein ausreichendes Widerlager vorhanden
ist, darf das Entstehen von Porenwasseriberdruck nur zugelassen werden, wenn
nachweislich die Standsicherheit hierdurch nicht gefahrdet wird. Anderenfalls sind Mal3-
nahmen zu ergreifen, um das Entstehen von Porenwassertberdruck grundsatzlich zu
vermeiden.”

Entwéasserungselemente im Deponiekoérper: ,Der Gefahr der Bildung von Porenwas-
sertberdruck in gering durchldssigen Deponiekérpern kann auch durch Verkirzung des
FlieBweges des Sickerwassers begegnet werden. Hierzu kdnnen grundsatzlich linien-
férmige sowie horizontale oder senkrechte flachige Entwasserungselemente im Depo-
niekdrper eingebaut werden. Fir die Herstellung derartiger Drankérper kénnen auch
geeignete Abfélle verwendet werden, wenn sie die Anforderungen der AbfAbIV bzw.
DepVerwV einhalten. Die Drankérper sind unmittelbar an die Sickerwasserfassung der
Deponie anzuschlief3en.*

Zum Nachweis der Standsicherheit sind standortbezogen Laborversuche zur Bestim-
mung der Scherfestigkeit, Wasserdurchlassigkeit und Kompressibilitdt vorzunehmen.
Alternativ kénnen die Messwerte entsprechender Parameter aus Verbundprojekten zu-
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grunde gelegt werden, wenn ein Sachverstandiger die Ubertragbarkeit zu der jeweiligen
Einzeldeponie bestatigt. Auf dieser Grundlage erfolgt bezogen auf die Deponierandbe-
dingungen der Nachweis, unter welchen Voraussetzungen ein Porenwasseruberdruck
und eine Gefahrdung der Standsicherheit nicht auftreten.

Bei den Nachweisen missen die Aufbaugeschwindigkeit des MBA-Deponiekdrpers und
die mdglichen Auswirkungen auf den Porenwasserdruck berlicksichtigt werden. In die-
sem Zusammenhang ist durch Versuche nachzuweisen, dass zur Vermeidung von
standsicherheitsgefdhrdendem Porenwasserdruck der Deponiekérper auch bei kompak-
ter Lagerung eine ausreichende Wasserdurchlassigkeit bzw. zligige Konsolidation, d.h.
einen zligigen Abbau der Porenwasseriberdriicke, aufweist.

Mit Blick auf kritische Porenwasserdriicke bzw. -Uberdiicke wurden fir die MBA-
Deponie Hillern vorsorglich drainierende Zwischenschichten entwickelt und in die rech-
nerische Nachweisfiihrung einbezogen (s. a. Abschnitt 5). Mit dieser konstruktiven M&g-
lichkeit zur Minimierung potenzieller Porenwasserdriicke kann auf Messungen der Po-
renwasserdriicke wahrend des Deponiebetriebs verzichtet werden.

3.3 MaBnahmen zur Minimierung des Niederschlagseintrags und der
Sickerwasserbildung

Nach der Anderung der AbfAblV ist es nicht mehr zwingend vorgeschrieben, die Ober-
flache des Einbaubereichs fir MBA-Abfalle mit wasserundurchlassigen Materialien ab-
zudecken. Nur ,soweit erforderlich sind weitere bautechnische Mallnhahmen zur Mini-
mierung des Eintrags von Niederschlagswasser zu treffen®.

Fur die Deponie Hillern hat es sich im Einbaubetrieb der MBA-Abfélle als vorteilhaft he-
rausgestellt, wenn aus technischen wie betrieblichen Griinden auf eine temporare Ab-
deckung des aktuellen Einbaubereichs mit wasserundurchlassigen Materialien verzich-
tet wird. Es werden dafiir u.a. ergdnzende Monitoringmafnahmen zur Uberwachung
des Wasserhaushalts durchgefuhrt.

Gemal den niederséchsischen Anforderungen zur Ablagerung von MBA-Material muss
die Sickerwasserbildung in einem MBA-Deponieabschnitt so gering wie nach dem
Stand der Technik mdéglich gehalten werden und darf die GréRenordnung von 7% des
Jahresniederschlags nicht Gbersteigen .

Der Einbaubetrieb auf dem MBA-Abschnitt der Deponie Hillern wird dieser Anforderung
weitestgehend gerecht, indem folgende Malinahmen ergriffen werden:

= Der offene Einbaubereich wird auf das Mal® begrenzt, das fur einen technisch ein-
wandfreien, reibungslosen Einbaubetrieb erforderlich ist.
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» Uber léngere Zeit nicht beschickte Bereiche werden im Winterhalbjahr nach Erfor-
dernis mit einer temporaren Abdeckung versehen, so dass Niederschlagswasser ab-
geleitet wird.

= Die MBA-Abfélle werden relativ trocken abgelagert und weisen eine nennenswerte
Wasserhaltekapazitat auf, so dass auch Uber die Verdunstung der offenen Einbau-
flache wenig Niederschlag in den tieferen MBA-Deponiekdrper eindringt und zur kli-
matischen Sickerwasserneubildung fihrt.

Die bisherigen Beobachtungen zum Sickerwasserabfluss bestatigen diesen Sachver-
halt. Im Sommer 2006 und 2007 war Uber langere Zeitrdume keinerlei Sickerwasserab-
fluss in der Basisdrainage festzustellen. Im Winter flie3t Sickerwasser nur sehr gering-
fugig. Selbst nach Regenereignissen tritt kein nennenswert erhdhter Sickerwasserab-
fluss auf. Damit werden die Anforderungen an die Minimierung der Sickerwasserbildung
erfallt.

4 Laboruntersuchungen zur Bestimmung geotechnischer
Parameter

4.1 Gesamtiibersicht

Die Ergebnisse der projektspezifischen Laboruntersuchungen an reprasentativen MBA-
Abfallfeststoffen, hier: frische MBA-Abfélle und drei Monate abgelagerte MBA-Abfélle
aus dem Deponiekdrper, sind in der Tabelle 4.1 zusammengestellt.

Tab. 4.1: Geotechnische Parameter an frischen und abgelagerten MBA-Feststoffproben
der Deponie Hillern

MBA-Fest- Wassergehalt Durchlassigkeit | Steifemodul Proctordichte

stoffprobe DIN 18121 k1o Es Ppr
Mittelwert | Mittelwert Bezug TM | Bezug FM

[% TM] [% FM] [m/s] [MN/m?] [g/cm?] [g/lem®]

3 Monate abgelagertes MBA-Material (MBA-A mit je drei Einzelproben)

MBA-A1 58 37 n.b. n.b. n.b. n.b.

MBA-A2 64 39 3x107" 1,1-2,5 0,862 1,411

Frisches MBA-Material (MBA-N mit je drei Einzelproben)

MBA-N1 47 32 n.b. n.b. n.b. n.b.

MBA-N2 47 32 2x10° 1,4-2,1 0,856 1,260

TM: Trockenmasse; FM: Feuchtmasse; n.b.: nicht bestimmt

4.2 Wassergehalt

Von den vier Probenchargen wurden jeweils drei Einzelproben entnommen und auf die
Wassergehalte untersucht. Die beiden Frischproben zeigen sehr homogene Wasserge-
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halte von etwa 47 %-TM bzw. 32 %-FM. Die Abfallproben nach 3-monatiger Lagerung
zeigen dagegen heterogene Wassergehalte, die den kleinrdumig unterschiedlichen
Wasserhaushalt im MBA-Deponiekérper widerspiegeln. Sie liegen im Mittelwert bei 58 —
64 %-TM bzw. bei 37 — 39 %-FM.

4.3 Verdichtbarkeit (Proctordichte)
Die Verdichtbarkeit des MBA-Materials wurde im Proctorversuch gemafld DIN 18127
(Proctorarbeit W = 0,6 MNm/m?®, Versuchszylinder D = 20,4 cm) bestimmt.

Tab. 4.2: Ergebnisse der Laboruntersuchungen zur Proctordichte an MBA-Material der
Deponie Hillern (IGB TUBS)

Parameter Frischmaterial Abgelagertes
MBA-N2 Material MBA-A2
Wassergehalt [ %-FM ] 32,1 38,9
Wassergehalt [ %-TM ] 47,2 63,8
Proctordichte py [ g/cm3 ] 0,856 0,862
Dichte der feuchten Probe | g/cm3 ] 1,260 1,411

FM: Feuchtmasse, TM: Trockenmasse

Die Untersuchungsergebnisse liegen im oberen Bereich der Proctordichten, die bereits
bei vorangegangenen Untersuchungen im Bereich von 0,77 bis 0,84 g/cm® bei wp; von
47-52 % fur frisches MBA-Material bestimmt wurden. Die Ergebnisse liegen in der pra-
xistblichen MBA-Bandbreite.

4.4 Durchlassigkeit

Die Ermittlung der Wasserdurchlassigkeit erfolgte nach DIN 18130-1 an zwei MBA-
Feststoffproben (ber einen Zeitraum von finf Wochen. Die bei den Laborversuchen
ermittelten Durchlassigkeitsbeiwerte ko (Elementversuch) betragen:

= Frischmaterial MBA-N2 Kio=2- 10° m/s
» Abgelagertes Material MBA-A2 kio=3-10""m/s

Aufgrund der stofflichen Zusammensetzung mit einem vergleichsweise geringen Fein-
anteil wurde unter Berlicksichtigung der Literaturangaben fir die Standsicherheits- und
Deformationsnachweise fir das MBA-Material der Deponie Hillern der Durchléssig-
keitsbeiwert ki = 1 - 10 m/s (mittlere Systemdurchlassigkeit) angesetzt. Zudem wurde
als Grenzfallbetrachtung im Rahmen einer Sensitivitatsstudie die Standsicherheit fr
lokale Durchlassigkeiten ks = 1 - 107"° m/s untersucht.
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4.5 Steifigkeit

Der Steifemodul ES wurde in Anlehnung an DIN 18135 unter den in Tabelle 4.3 aufge-
fuhrten Randbedingungen ermittelt. Die Kompressionsversuche erfolgten in acht Last-
stufen oy = 0,02-0,25 MN/m? mit Ent- und Wiederbelastungszyklen zwecks Simulation
der in situ Spannungen (Verdichtungs- und Uberlagerungsdruck) mit Spannungsinkre-
menten infolge Uberschiittung sowie drei Zeitsetzungsaufnahmen an zwei MBA-
Proben.

Tab. 4.3: Ergebnisse der Laboruntersuchungen zum Steifemodul Es an MBA-Material
der Deponie Hillern (IGB TUBS)

Parameter Frischmaterial Abgelagertes
MBA-N2 Material MBA-A2

Einbau-Wassergehalt [ %-TM ] 47 64

Ausbau-Wassergehalt [ %-TM ] 41 48

Einbaudichte pqge [ g/cm3] 0,85 0,86

Es [MN/m?] bei o = 0,02 bis 0,06 MN/m? 1 1

Es [MN/m?] bei o = 0,06 bis 0,12 MN/m? 2 2

Es [MN/m?] bei o = 0,12 bis 0,25 MN/m? 7 7

TM: Trockenmasse

Beim frischen wie beim abgelagerten MBA-Material wurden bei gleichen Belastungsstu-
fen die gleichen Steifemoduli ermittelt. Bei beiden Feststoffproben trat ein ausgepragtes
Zeit-Setzungsverhalten auf. Der (geotechnische) Ubergang von Konsolidationssetzun-
gen (endliche Primarsetzungen) zu Kriechsetzungen (‘unendliche' Sekundarsetzungen)
war nicht eindeutig. Wahrend bei dem abgelagerten Material im Versuch nach etwa drei
Wochen die Primarsetzungen abklangen, waren bei dem Frischmaterial nach 4-5 Wo-
chen gleiche bis teilweise zunehmende Setzungsgeschwindigkeiten zu verzeichnen.
Die Ursache hierfur dirfte bei dem frischen Material der noch etwas aktivere biologisch-
chemische Abbauprozess sein.

Bei den Nachweisen wurde die Steifigkeit der MBA-Deponate mit Blick auf das Zeit-
Setzungsverhalten bzw. auf potenzielle Kriechsetzungen zur sicheren Seite angesetzt
mit Esx = 1 MN/m? bei Ao = 0,02-0,25 MN/m?.

5 Geotechnische Nachweise

5.1 Annahmen und Randbedingungen

Die geotechnischen, hydraulischen und geostatischen Berechnungen erfolgten fiir den
MBA-Deponiekérper in Hillern unter Berticksichtigung
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= der standortbezogenen Randbedingungen,

= der Ergebnisse der Laboruntersuchungen,

= der zur Zeit gultigen Vorschriften, Normen und Empfehlungen,

= der Verkehrslasten auf dem Geléande,

» des Einbaus von drainierenden Zwischenschichten in den MBA Deponiekérper und

» des Versagens der drainierenden Zwischenschichten, was letztlich einem Vergleich
zur Standsicherheit ohne drainierende Zwischenschichten entspricht.

Fir die geotechnischen Nachweise wurden aufgrund der eigenen Untersuchungen im
Spiegel weiterer Literaturangaben folgende Parameter gewahlt:

= mittlere Feuchtwichte vk = 12 - 15 kN/m®

= Sattigungsgrad Sg bei mittleren Korndichten ps = 2,0 - 2,5 g/em? fur
o frisches MBA-Material SrR=65-75 % beiw =47 %
o abgelagertes MBA-Material Sr=85-95 % beiw =64 %

= Berechnungen mit Sattigungsgrad Sg konservativ, d.h. auf der sicheren Seite mit
o MBA-Material Hillern Sr =100 %

Weitere Randbedingungen der Ablagerung der MBA-Abfélle auf der Deponie Hillern
sind:

= Einbauflache an der Basis: ca. 5.000 m?
= Ablagerungsmenge jahrlich: 20.000 - 24.000 Mg/a
= Zunahme der Ablagerungsmachtigkeit jahrlich: ca. 4 - 5 m/a

= Variation der Einbaumengen bzw. saisonal- oder witterungsbedingter diskontinuierli-
cher Einbaubetrieb resp. variierende Schittgeschwindigkeiten

Drainierende flachige Zwischenschichten werden im MBA-Deponiekérper mit 5 m verti-
kalem Abstand, 30 cm Machtigkeit und 1,5% Gefélle nach aul3en angelegt und in den
geotechnischen Nachweisen entsprechend bericksichtigt. In Verbindung mit der mégli-
chen Séattigung des MBA-Materials von Sg = 100% ergibt sich danach bei den Regel-
lastfallen mit sukzessiver Erhéhung des Abfallkérpers u. a. ein jeweils auflastinduzierter
Porenwasseritberdruck infolge 1 m méachtiger Schittlage mit Konsolidation von 5 m
machtigen Lagen bei druckloser Entwésserung in die Drainagen.
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5.2 Boéschungsstandsicherheit

Die Bdschungsstandsicherheit n wurde im Sinne der DIN 4084 unter Variation mdgli-
cher kreisformiger und polygonaler Gleitflachen unter Bertcksichtigung des lagenwei-
sen Aufbaus und jeweils zeitlich Gberschneidender Konsolidation der lagenweise einge-
bauten Schichten berechnet. Die nachzuweisende (in 2007: globale) Sicherheit wurde
fir den Betriebszustand mit n = 1,3 (LF 2: Bauzustand gemaf DIN 1054) und fir den
Endzustand mitn = 1,4 (LF 1 gemafl DIN 1054) angesetzt. Fur die Situation ,Ausfall der
drainierenden Zwischenschichten“ wurde n = 1,2 (LF 3 gemafR DIN 1054) gewahit.

Die Durchléssigkeit des MBA-Materials wurde aufgrund der Untersuchungen generell
mitk;=1-10° m/s angesetzt. Die zuldssige maximale Schittgeschwindigkeit wurde mit
max. v = 8 m/a anfangs bis abnehmend auf max. v = 6 m/a bei Erreichen der Endhéhe
festgelegt. Die Uber die Zeit veranderlichen maximalen Schittgeschwindigkeiten vyga
betragen danach

HMBA = 0- 3m VMBA = 0,7 m/Monat
HMBA = 3-13m VMBA = 0,6 m/Monat
Hvea =13-18 m vmea = 0,5 m/Monat

Auszugsweise betragen fur Betriebszustdande Hip = 10 m + 1 m (Einbauhdhe) = 11 m
Gesamthodhe, His = 16 m und max. H4g = 19 m Gesamthdhe unter Berlicksichtigung des
generellen Durchlassigkeitsbeiwerts k; = 1 - 10”° m/s die Béschungsstandsicherheiten n:

Hio = 11 m Gesamthéhe ki=1-10°m/s  n=3,05
His = 16 m Gesamthéhe ki=1-10°m/s  n=1,86
Hig = 19 m Gesamthdhe ki=1-10° m/s n=1,34 n>1,3(LF 2)
sowie bei reduzierter Durchlassigkeit (k; = 1 - 107'° m/s)
His = 19 m Gesamthdhe ki=1-10""m/s n=1,18 n<1,3(LF2)

Mit wachsender Schitthhe nimmt die Béschungsstandsicherheit sukzessive ab, weist
jedoch auch im Endzustand noch die erforderliche Standsicherheit auf. Rechnerisch
l&ge die Bo&schungsstandsicherheit unmittelbar nach Erreichen der Endhéhe bei einer
reduzierten Durchlassigkeit von ki = 1 - 107"° m/s in einer Schicht und insgesamt voll-
standig gesattigtem MBA-Material mit n = 1,18 bereits auf dem Niveau fir den LF 3:
Ausfall von Betriebseinrichtungen/Havarien und unter der erf. Sicherheit n > 1,3 (LF 2).
Bei einer mittleren Durchlassigkeit des Materials der MBA-Hillern von k; = 1 - 10° m/s
kann der Einbaubetrieb planméfRig und ohne weitergehende Nachweise, z.B. fur - im
Sinne der Standsicherheit positive - langsamere Verflllungen oder teilgesattigte Depo-
nate erfolgen.
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Als vorsichtige Annahme zur sicheren Seite wurden bei den Standsicherheitsnachwei-
sen hohe Verfiullgeschwindigkeiten von vyga = 0,5 - 0,7 m/Monat angesetzt. Bereits et-
wa einen Monat nach Abschluss der Verfillung auf Endhéhe erhéht sich die Bo-
schungsstandsicherheit von n = 1,34 auf n = 1,49:

Hig = 19 m Endhéhe (1 Monat) ki=1-10°m/is  n=149  n>1,4(LF1)

Bei Ausfall einer drainierenden Zwischenschicht oder wenn keine Drainagezwischen-
schichten eingerichtet wirden, betrégt die Sicherheit stattn = 1,49 nurn =1,11:

Hig = 19 m Gesamthéhe k=1.10°m/s n=111 n<13(LF2)

Die Nachweise zeigen die positiven Auswirkungen resp. Notwendigkeit drainierender
Zwischenschichten im Deponieb&éschungsbau bei sehr schwach durchldassigem MBA-
Material. Weitere Vergleichsberechnungen bei héheren Schiittgeschwindigkeiten erga-
ben bei einer H6he H4s = 16 m flr

vmea = 0,8 m/Monat ki=1-10°m/s  n=1,69
Vvmea = 1,1 m/Monat ki=1.10° m/s n=1,32 n>1,3(LF 2)
Vmea = 1,7 m/Monat ki=1.10°m/s n=0,63 n<<1,3 (LF 2)!

Danach besteht bei Schittgeschwindigkeiten deutlich Gber 1 m/Monat bei gleichzeitig
unglnstigem Wasserhaushalt und geringer Wasserdurchlassigkeit des Abfalls kurz
nach der Schuttstufe die Gefahr eines grol3rdumigen Béschungsbruchs. Diese Gefahr
wird im Ablagerungsbetrieb auf der MBA-Deponie Hillern betrieblich und konstruktiv
vermieden. Die Berechnungen wurden mit einem Reibungswinkel @' = 35° des MBA-
Materials durchgefiihrt. Scherfestigkeitsuntersuchungen am MBA-Material der RABA
Bassum im Oktober 2005 hatten Reibungswinkel ¢' = 37 - 41° ergeben. Die mindestens
erforderliche Scherfestigkeit fir die notwendige B&schungsstandsicherheit unter sonst
gleichen Bedingungen (k= 1 - 10 m/s, Sg = 100 %, max. vuga = 0,8 m/Monat) betragt
fur das Material der MBA-Hillern erf. ¢y’ = 34°:

Na4 = 1,30 statt nzse = 1,34 und damit n = 1,3 (LF 2)

5.3 Deformationsprognosen

Fur die drainierenden Zwischenschichten (Schichtstarke 0,3 m, jeweils nach maximaler
MBA Ablagerungsmaéchtigkeit bis 5 m, Neigung N = 1,5% nach auf3en) wurden unter
Berucksichtigung des Aufbaus und jeweils zeitlich Gberschneidender Konsolidation der
lagenweise eingebauten Schichten die Setzungen S ermittelt. Fur die erlduterten
Schuttgeschwindigkeiten wurden jeweils Konsolidationsgrade U = 50% (= 50% Restset-
zungen) der unteren MBA-Schichten beim Einbau der Fldchendrainagen bzw. der obe-
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ren MBA-Schichten bertcksichtigt. Zudem wurden als Orientierung die Setzungen fir
jeweilige Konsolidationsgrade U = 100%, also allein aus der Kompressibilitdt des MBA-
Materials infolge weiterer Uberbauung, als mindestens zu erwartende Setzung ermittelt.
Die Durchlassigkeit wurde mit ks = 1 - 10 m/s, die Steifigkeit mit Esx = 1 MN/m? und die
mittlere Feuchtdichte mit px = 1,2 g/cm® fur das MBA-Material angesetzt. GemaR Set-
zungsberechnung betragen die maximalen Setzungen Gber dem Bdschungsfuld der Alt-
deponie unter bzw. bei héchster Uberschittung auf dem Niveau:

Hprain= 3 m max. Sprain = 0,64 M mMiNn. Sprain = 0,60 M

Hprain = 10 m max. Sprain = 1,27 m mMin. Sprain = 1,06 M

Hprain =15 m max. Sprain = 1,42 M MiN. Sprain = 0,86 M

Hoor =19 m max. Spor = 1,07 m

Hprain Hbéhenlage der drainierenden Zwischenschicht

Hpor Hoéhenlage der Deponieoberflache (Endhéhe MBA-Deponiekérper)
Sbrain Setzungen der drainierenden Zwischenschicht

Die berechneten Setzungen der Drainagen missen durch Uberhdhungen beim Einbau
mit Blick auf die angestrebte Neigung N > 1,5% im Endzustand kompensiert werden.
Die berechneten Setzungen der zwecks Abfluss von Niederschlagen geneigten Depo-
nieoberflache kénnen durch Uberhéhung beim Einbau oder mit Nachprofilierungen
kompensiert werden.

6 Empfehlungen

Durch die mechanisch-biologische Behandlung von Siedlungsabféallen werden neben
der Zusammensetzung der abzulagernden Materialien auch deren chemisch-physika-
lische, biologische sowie abfallmechanische Eigenschaften verandert. So mussen fir
neue MBA-Deponien geotechnische Nachweise erbracht und neue Anforderungen an
den Einbau der MBA-Materialien bericksichtigt werden.

Im Rahmen des Beitrages werden die niedersachsischen Anforderungen an den Einbau
der MBA-Materialien diskutiert und deren Umsetzung exemplarisch fir den MBA-
Bauabschnitt der Deponie Hillern der Abfallwirtschaft Heidekreis im Landkreis Soltau-
Fallingbostel dargestellt.

Im Hinblick auf die sichere Einhaltung der geomechanischen Stabilitdt des MBA-
Deponiekérpers in Hillern und vergleichbarer MBA-Deponien leiten sich folgende Emp-
fehlungen ab:
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Die Durchlassigkeit des MBA-Materials soll, insbesondere bei Verédnderung des an-
gelieferten MBA-Outputs, Gberprift werden.

Die Scherfestigkeit des MBA-Materials soll, insbesondere bei Veranderung des an-
gelieferten MBA-Outputs, Gberprift werden.

Geotechnische Methoden (Kornverteilung, Wassergehalt, Verdichtbarkeit) haben bei
der Klassifikation von MBA-Material orientierenden Charakter und sollten insb. hin-
sichtlich Festigkeit, Steifigkeit und Durchl&ssigkeit nicht Uberinterpretiert werden.

Zur Entspannung potenzieller Porenwassertberdricke sollen drainierende Zwischen-
schichten mit Uberhéhung zwecks Setzungskompensation entsprechend der Dimen-
sionierung eingebaut werden; bei der Deponie Hillern sind dies angeordnet

o in der B&schung zwischen dem MBA-Deponiekérper und dem angrenzenden
Hausmdull (Altdeponiekérper) und

o im MBA-Deponiekdrper im vertikalen Abstand AH ~ 5 m bei maximalen MBA-
Schichtdicken D ~ 5 m sowie

o mit Schichtstarke der Drainage mindestens 30 cm und

o mit Neigung der Drainage nach Abklingen der Setzungen mindestens 1,5%.
Die max. Schuttgeschwindigkeit soll im Regelbetrieb 5 m/Jahr nicht Gberschreiten.
Die Verflllung soll durch ein raumzeitliches Abfallkataster dokumentiert werden.

Die geotechnischen Nachweise sollen, insbesondere wenn sich die technischen
Randbedingungen auf der Deponie oder die Qualitat des angelieferten MBA-Outputs
andern, Uberprift und ggf. aktualisiert werden.

Fur den Einbaubetrieb sind weitere grundlegende Aspekte zu beachten:

o Bei geringen Einbauwassergehalten und funktionstiichtiger Drainage sowie lang-
samer Aufbaugeschwindigkeit kann die Entstehung von Porenwassertberdricken
minimiert werden. Damit werden die Standsicherheit erhéht und Deformationen
reduziert.

o Geneigte, glatte MBA-Oberflachen im Einbauzustand minimieren die Vernassung
durch Niederschlag, mithin die unglinstige Sattigung.

o Lé&ngerfristig nicht beschickte Ablagerungsbereiche sollen mit einer temporéaren
Abdeckung zur Ableitung von Oberflachenwasser versehen werden.

o Boéschungen sollen im Betriebszustand maximale Neigungen von 1:3 aufweisen.
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Zum Betrieb des MBA-Abschnitts auf der Deponie Hillern ist festzustellen, dass die An-
forderungen des Niedersachsischen Umweltministeriums und der ZUS AWG an den
Einbau von MBA Material erflllt werden beziglich

= der Standsicherheit,
= der Prifung und des Einsatzes geeigneter bautechnischer Ma3nahmen,
= des Einbaubetriebs,

= der MonitoringmaRnahmen (in Verbindung mit betriebsbegleitenden Nachristungs-
malinahmen),

= voraussichtlich der Begrenzung der Sickerwassermenge sowie

= der Dokumentation und Auswertung der Betriebs- und UberwachungsmaRnahmen.
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Schaden in Sickerwasserleitungen aus PE
Ursachen, Auswirkungen und Sanierungsmaoglichkeiten

Wolfgang Edenberger, Gerd Burkhardt

Ingenieurgesellschaft Prof. Czurda und Partner mbH, Karlsruhe/Urbach

Damages of leachate pipes made of PE: Causes, consequences and repair

Abstract

For over 20 years, PE pipes have been considered to be most suitable for leachate
drainage in landfills for municipal solid waste. They are resistant against the common
substances of leachate and will sustain high loads caused by backfilled waste.

PE pipe will also follow deformation of the subsoil (due to settlement under waste load)
to a certain extent.

Nevertheless, during annual TV- inspections of leachate drainage pipes, more fre-
quently damage to leachate drainage pipes is detected.

The following presentation intends to give an updated summary of the frequently ob-
served damages to PE leachate drainage pipes, their relevance for the long term per-
formance of a leachate drainage system and the most common reasons for their failure
along with the latest technical solutions for pipe rehabilitation.

Inhaltsangabe

Seit mehr als 20 Jahren haben sich Rohre aus PE als diejenigen herausgestellt, welche
den Anforderungen an Sickerrohre in (Hausmiill-) Deponien am meisten entsprechen.
Sie sind resistent gegenlber allen relevanten Inhaltsstoffen im Deponiesickerwasser
und kdnnen bei entsprechender Dimensionierung auch hohe Auflasten durch die Uber-
deckung mit Abfall Gberstehen. Eventuellen Verformungen des Untergrunds (Setzungen
durch Auflast etc.) kénnen Sie flexibel folgen.

Trotzdem werden bei der jahrlichen TV-Inspektion von Entwdsserungssystemen in De-
ponien immer h&ufiger auch Schaden an PE-Sickerrohren festgestellt. In diesem Bei-
trag sollen in einer Art aktuellen Bestandsaufnahme Schaden bzw. Schadensbilder hin-
sichtlich deren Relevanz fir eine dauerhafte Entwésserung der Deponie beleuchtet de-
ren haufigste Ursachen benannt sowie der technische Stand von Sanierungsméglich-
keiten aufgezeigt werden.

Keywords
Risse, Sanierungsmdéglichkeiten, Schaden, Sickerwasserleitungen, Verformungen

fractures, rehabilitation, damages, leachate pipe, deformation
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1 Schaden an Sickerrohrleitungen von Deponien

Zuné&chst soll kurz eine Ubersicht Uiber haufig vorkommende Schaden in Deponien ge-
geben werden. Folgende Schéden kénnen sich an Leitungen in Deponien generell er-
geben:

e Senken / Versackungen (meist verbunden mit Wasserrickstau)
e Unzulassige Verformungen (8, = 6 bzw. 9 %)

¢ Risse (Risse sind ein untypischer Schaden fir PE-Leitungen, treten jedoch in letzter
Zeit immer haufiger auf)

e Schaden oder Méangel durch Fehler beim Verlegen und Verschweilen (z. B. Verdre-
hungen der Rohre, Muffenspalte, Muffenversatz, falsche oder ungentigende Bettung)

1.1 Senken

Senken (Versackungen) stellen sich durch &rtliche Verformung des Rohrauflagers ein.
Ursache hierfir kénnen 6rtlich schlechterer Baugrund (ungeniigend verdichtetes Aufla-
ger oder schlecht verdichtete mineralische Abdichtung) oder 6értlich erhéhte Lasten (z.
B. Uberfahrten) sein. Der Rohrquerschnitt bleibt in der Regel - abhéngig vom Biegera-
dius - weitgehend erhalten.

Im Bereich von Senken ergibt sich haufig ein Aufstau von Sickerwasser auf der Basis-
abdichtung. Da eine Behebung des Schadens in der Regel nur durch gro3raumiges
Freilegen mdglich ist, werden geringe Senken in entsprechend Uberschitteten Depo-
nien in der Regel hingenommen.

Ursache fur diese Senken ist oft auch ein ungenigend verdichtetes oder nachtraglich
wieder aufgeweichtes bzw. falsches Rohrauflagermaterial. In Siddeutschland wurde
haufig gefordert, dass das Rohrauflager aus bindigem Material (z. B. mineralischem
Dichtungsmaterial, fertigen Mischungen aus Sand und Bentonit etc.) ausgebildet wird.
Teilweise wurde dies sogar in Genehmigungsunterlagen als Auflage formuliert. Mit bin-
digen Materialien lassen sich jedoch in der Regel nur ungenigende Bettungsmodule
erreichen. Zudem besteht wahrend der Bauzeit die Gefahr, dass das Material durch
Niederschlagswasser wieder aufgeweicht wird.

Es kann daher nur empfohlen werden, das Rohrauflager aus nicht bindigen Materialien
(Sand, Splitt) auszubilden. Zwar besteht auch hier die Gefahr, dass das Material wah-
rend der Bauausfiihrung durch Niederschldge erodiert wird. Doch ist eine Behebung
solcher Schaden einfach méglich.
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1.2 Verformungen des Rohrquerschnittes

Verformungen des Rohrquerschnittes ohne Risse treten nur bei sogenannten biegewei-
chen Rohren (Kunststoffrohren) auf. Ursache hierfir sind zu hohe Lasten (bzw. eine
fehlende oder fehlerhafte Rohrstatik nach dem Stand der Technik), unsachgeméafRle Auf-
lagerung (Rohrbettung), starke Senken (Versackungen) oder zu hohe Temperaturen. In
Deponien wurden Temperaturen bis zu 80 °C festgestellt /9/. Noch héhere Temperatu-
ren kédnnen in Schlackendeponien oder bei Deponiebranden auftreten.

Leider wird heute noch die Dimensionierung der Rohre hinsichtlich der Auflasten oft erst
in der Bauausfuihrung vorgenommen. Die Erstellung der Rohrstatik wird h&ufig als Bau-
leistung mit ausgeschrieben. Hierzu ist zu sagen, dass die Erstellung einer Rohrstatik
sicherlich zu den Aufgaben des Planers gehdrt, wenn sie auch als Sonderleistung ge-
sondert zu honorieren ist. Eine Dimensionierung in der Bauphase ist fiir die Planung
von Details zu spéat bzw. verschiebt Planungsleistungen auf die Baufirma.

Fur biegeweiche Rohre ist eine vertikale Durchmesserveranderung &, im Langzeit-
nachweis von 6 % zuldssig. (Berechnung d, siehe ATV A 127 /1/ und ATV M 127 /2/).
Wird die Standsicherheit nach dem Ansatz der Theorie 2. Ordnung gemaf} den Bemes-
sungsgrundsatzen des Deutschen Instituts fir Bautechnik (DIBt) nachgewiesen, ist un-
ter gewissen Voraussetzungen eine Verformung von bis zu 8, = 9 % zulassig. Larjomaa
/7/ gibt den in Tabelle 2 aufgefiihrten Klassifizierungsvorschlag zur Beurteilung verform-
ter relativ dinnwandiger Kanalrohre:

Tabelle 1: Schwedischer Klassifizierungsvorschlag zur Beurteilung der Verformung
biegeweicher Kanalrohre /7/

Klasse Querschnittsveranderungen | Beurteilung

I 5,< 8% Tauglich

Il 8 %< 8, <12 % Tauglich mit Vorbehalten
i 12 %< 8, <16 % Tauglich mit Bedenken
v 5,> 16 % Untauglich

Ein vollstdndiges Beulen (Zusammenfallen des Rohrquerschnittes) bei Kanalrohren aus
PE tritt nach Lauer und Brémstrup /4, 8/ bei etwa 35 bis 40 % Verformung ein. Der Ent-
wurf der GDA-Empfehlung A 4-16 gibt fur Sickerrohre aus PE in Deponien folgende
Hinweise /6/:
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Uberschreiten die sich einstellenden Verformungen (3,) 9 %, so ist die betreffende Hal-

tung auf eine Verstdrkung des Schadensbildes Uber die Zeit hin zu beobachten. Bei
Verformungen Uber etwa 15 % ist die Kamerabefahrung und Beobachtung zu intensivie-
ren. Bei Verformungen ab etwa 25 bis 30 % sind wegen des drohenden Kollabierens
geeignete Sanierungsmaflnahmen einzuleiten. Fir PVC-Rohre gelten diese Empfeh-
lungen nicht.

Diese Empfehlungen kénnen Tabelle 2 nochmals zusammengefasst enthommen wer-
den.

Tabelle 2: Handlungsempfehlungen des Arbeitskreises 6.1 ,Geotechnik der Deponien®
der Deutschen Gesellschaft fir Geotechnik (DGGT) /6/

Querschnittsverdnderungen |Beurteilung / Handlungsempfehlung

3, < 9% Verformungen unbedenklich
>9 %< §, <15% tauglich mit Vorbehalten, Verformung ist
zu beobachten
> 15 %< 3, <30 % Verstéarkte Beobachtung des verformten
Bereichs
3,2 30 % Sanierungsmafl3nahmen sind einzuleiten,

da totales Versagen droht

Bei der Beurteilung von Querschnittsverformungen ist des weiteren von Belang, ob das
betreffende Rohr zukiinftig durch zusatzliche Aufschittung (durch Abfall oder Profilie-
rungsmaterial) héhere Lasten erféhrt, oder ob das Rohr nicht mehr zusatzlich belastet
wird. In letzterem Falle kann sich eine stabile Situation einstellen, da sich das Rohr
durch die Verformung zumindest teilweise der Last entzieht.

Erfahrungen aus der Praxis haben gezeigt, dass der Zustand verformter Rohre durch-
aus stagnieren kann (zumindest Uber Beobachtungszeiten von bis zu einer Dekade).
Hier kann auf Sanierungsmalnahmen verzichtet werden oder sie kénnen zumindest
verschoben werden. In diesem Fall ist die Verformung allerdings weiter sorgfaltig zu
beobachten.

Des weiteren sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass der Grad der Verformung
oft nicht exakt gemessen werden kann. Daher sind Abweichungen von mehren Prozent
als Fehler durchaus mdglich.
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Eine genauere Messung der Verformungen kann Uber eine spezielle Software vorge-
nommen werden. Hierzu muss die TV-Befahrung jedoch Uber ein entsprechend ausge-
rustetes Fachblro ausgewertet werden.

Typische Verformungen von PE-Rohren weisen in ihrer Entwicklung verschiedene Sta-
dien auf (Abbildung 1 bis 3), die erfahrungsgeméaf jedoch auch noch in extremen Aus-
pragungen zum Stillstand kommen kdénnen. Stagnieren die Verformungen jedoch nicht
kann dies zu einem Kollabieren und damit vélligen Verschluss der Leitung flhren.

SCi — px pPrafessional zolution
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Abbildung 1, 2 und 3: Entwicklungsstadien bei der Verformung von PE-Leitungen

1.3 Risse

Risse treten normaler Weise nur bei sogenannten biegesteifen Rohren (wie z.B. Stein-
zeug) auf. Sie werden nach ATV M 143 /3/ unterschieden in:

e L&ngsrisse
e Querrisse

¢ Risse von einem Punkt ausgehend
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Langsrisse in biegesteifen Rohren z. B. im Bereich der Kdmpfer, der Sohle und des
Rohrscheitels missen nicht zwangsweise zum vélligen Versagen einer Rohrleitung fiih-
ren. Sie sind jedoch bei den Kamerabefahrungen sorgféltig zu beobachten. Dasselbe
gilt fUr reine Querrisse /5/.

Sich verzweigende Risse (langs und quer) fihren zu einer Scherbenbildung und letzt-
lich zu Rohrbruch (als Rohrbruch wird das Fehlen mehr oder weniger grol3er Stiicke der
Rohrwandung bezeichnet) sowie im Extremfall zum Einsturz der Leitung.

Bei beginnender Scherbenbildung besteht die Gefahr, dass durch Spilarbeiten im Rohr
erste Scherben aus der Rohrwandung herausgelést werden (durch den Hochdruck-
strahl oder einen schlagenden Spulkopf).

Bei den in diesem Beitrag betrachteten Leitungen handelt es sich jedoch um biegewei-
che Rohre (PE). Ein derartiges Schadensbild ist flir biegeweiche Rohre eigentlich aty-
pisch. Es treten jedoch in letzter Zeit immer haufiger auch Risse in PE-Rohren auf, wo-
bei diese Schéden aufgrund des Materials nach erstmaligem Auftreten standig weiter
fortschreiten.

Auffallig ist, dass die Schaden verstarkt bei Deponien auftraten, bei welchen die PE-
Leitungen auf einer Zwischenabdichtung verlegt wurden. Hier wurden, wahrscheinlich
aufgrund der Warmebildung ober- und unterhalb der Dichtung sehr hohe Temperaturen
von dauerhaft Gber 50 °C beobachtet.

Als Ursache fur eine Rissbildungen in PE-Rohren kénnen eventuell ungeeignete PE-
Formmassen oder dauerhaft hohe Temperaturen (s. 0.) und dadurch stark beschleunig-
te Versprédung vermutet werden.

Eine zusatzliche Beanspruchung der Rohre besteht in der Lochung bzw. Schlitzung.
Durch die Lochung und insbesondere die Schlitze wird eine Kerbwirkung mit einer
Spannungsiberhéhung an bestimmten Stellen verursacht, die zu einer Rissbildung fuh-
ren kann (siehe hierzu Abb. 4). Eingehendere Bearbeitungen zu dieser Problematik sind
derzeit im Gange.

Praxistagung Deponie 2008  www.wasteconsult.de



Schaden in Sickerwasserleitungen aus PE; Ursachen, Auswirkungen und Sanierungsmaglichkeiten 79

Abbildung 4 An einem Drainageschlitz beginnende Rissbildung

Ebenso wie in geschlitzten Rohren treten auch in gelochten Rohren derartige Rissbilder
auf (Abb. 5).
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Abbildung 5 An einem Drainageloch beginnende Rissbildung

Immer haufiger wird festgestellt, dass diese Art der Risse nicht unbedingt mit einer vor-
herigen Verformung der Leitung einhergeht. Haben sich im Bereich der Ldécher oder
Schlitze erst einmal Risse gebildet, schreiten diese immer weiter fort. In aller Regel ge-
schieht dies von Loch zu Loch (Abb. 6) oder Uber die Ecken der einzelnen Drainage-
schlitze.

Derartige Strukturen kénnen sich tUber mehrere Meter fortsetzten. Anders als bei den im
Steinzeugrohr verwendeten Steckmuffen, an denen in aller Regel Streckenrisse unter-
brochen werden und sich dadurch verlieren, springen die Risse in den formschlissigen
SchweilRverbindungen der PE Rohre in den nachsten Rohrstrang tber.

Praxistagung Deponie 2008 ~ www.wasteconsult.de



80  Schaden in Sickerwasserleitungen aus PE; Ursachen, Auswirkungen und Sanierungsmaglichkeiten

Stad bt Orm. e - =
FL O.3a PaT S4.1" UZ @Li1a3:32

Abbildung 6 Sich von Loch zu Loch fortsetzender Riss

Als besonders problematisch erscheint jedoch in vielen Fallen die Tatsache, dass sich
Risse nicht nur an den Schwachstellen (Loch oder Schlitz) einstellen, sondern auch in
der Rohrsohle oder im Rohrscheitel (Abb. 7). Pragnanterweise zeigen sich derartige
Risse oftmals ohne vorherige Verformung der Leitung.
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Abbildung 7 Riss in der Rohrsohle einer PE-Leitung

Kommt es zu einer Uberlagerung der verschiedenen Langrisse mit Querrissen, kann
dies zu einem Einsturz der PE Leitung flihren wie er ansonsten nur von den
biegeweichen Steinzeugleitungen bekannt ist (Abb. 8 und 9).
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Abbildung 8 und 9 Einsturz einer gelochten und geschlitzten PE-Leitung
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2 Schaden und Mangel durch falsche Verlegung

2.1 Verdrehungen des Rohres

In manchen Féllen wurde beobachtet, dass Rohre verdreht verlegt wurden. In diesen
Fallen wurde oft nicht auf die Ausbildung der FlieRbettsohle geachtet, so dass die Lo-
chung oder Schlitzung nach unten oder seitlich verlegt wurde. Hier hat nicht nur die
Baufirma fehlerhaft verlegt sondern auch die 6rtliche Baulberwachung versagt. Die
Rohre hatten so niemals abgenommen werden dirfen.

Bei dinnwandigeren Rohren (z. B. bis PN 10) besteht in diesen Féallen die Gefahr, dass
beim Reinigen mittels Hochdruckspulung Bettungsmaterial ausgespult wird und so die
Bettung des Rohres verschlechtert wird.

2.2 Muffenspalte und Muffenversatz

Muffenspalte ergeben sich durch unsachgemalie Rohrverlegung, zu groRen Abwinke-
lungen und bei PE-Rohren insbesondere durch Nichtbeachtung des Temperaturdeh-
nungsverhaltens (grof3e Ausdehnung bei Erwdrmung). Muffenspalten in Sickerrohrlei-
tungen sind ohne Belang solange sie Spilarbeiten und die TV-Befahrung der Rohre
nicht beeintrachtigen sowie kein Ausspilen von Bettungsmaterial auch im Hinblick auf
die Standsicherheit bzw. kein Einbrechen des Flachenfilters zu beflirchten ist. Dies gilt
im Wesentlichen auch fur Muffenversatze.

Muffenspalten bzw. —versatze bei ungelochten Kanalrohren auflerhalb der Ablage-
rungsflache deuten auf Undichtigkeiten hin.

Muffenspalte und —verséatze ergeben sich durch unsachgemafie Verlegung. Hier kann
durch eine eingehende Uberwachung wéhrend der Verlegung sowie durch eine TV-
Inspektion vor der Abnahme der Leitungen entgegengewirkt werden.

2.3 Zu groBle SchweiBwulste

Schweillwulste entstehen bei jeder Spiegel-StumpfschweiRung. Dies ist unvermeidbar
und stellt bei fachgerechter Schweilung auch kein Problem fir die TV-Inspektion oder
die Reinigung dar. Durch zu hohen Anpressdruck, durch zu langes Anpressen oder zu
hohe Schweil’temperaturen entstehen jedoch zu grof3e Schweillwulste, die im spéteren
Betrieb zu Schwierigkeiten fihren

Diese Mangel missen spatestens bei der TV-Inspektion zur Abnahme erkannt und im
Rahmen der Gewahrleistung behoben werden.
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2.4 Fehlerhafte VerschweiBung mittels Elektroschweimuffen

Bei der Verschweillung mittels Elektroschweillmuffen ist darauf zu achten, dass sich
keine Lochung oder Schlitzung im Schweil3bereich befindet, da das durch den
Schweillvorgang verflissigte PE-Material sonst in das Rohrinnere gelangen kann. Sie-
he hierzu Abb. 10 und 11.

T
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Abbildung 10, 11 Eingedrungenes PE-Material durch Verschweil3ung von gelochten
Leitungen mittels E-Muffe

3 Sanierungsmaoglichkeiten

Nach wie vor stellt das statische Berstverfahren die derzeit technisch am Besten um-
setzbare Mdglichkeit der Sanierung von verformten PE Leitungen dar. Unter glnstigen
Randbedingungen werden Einzugslangen bis ca. 60 m erreicht.

Hierbei wird die bestehende Leitung mit einem Schneidkopf (Abb. 12) aufgetrennt und
im Nachgang eine neue PE Leitung eingezogen. Der Einzug der neuen Leitung erfolgt
in der Regel uber tiefe Baugruben wir z.B. Tandemschéachte (Abb. 13).
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Abbildung 12 und 13 Schneidkopf und Baugrube fur die Durchfiihrung des PE-Berstens

Grolde Einzugslangen werden bei der Durchfihrung von Relining-Verfahren erreicht.
Bei entsprechend grof3en Durchmessern des Altrohres kann ein Neurohr bis zu einer
Lange von 400 m eingezogen werden.

Abbildung 14 und 15: Zugkopf und auf der gesamten Lange vorab verschweiltes Reliningrohr
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Sanierung von Sickerwasserdrainageleitungen in Deponien

2 Fallbeispiele fiir statisches und dynamisches Berstlining
Dirk Hiitteroth

Prof. Steffen, Hitteroth & Schréder GmbH, Immenhausen

Restoration of drainage pipes at landfill sites

2 case studies of static and dynamic pipe-bursting

Abstract

The restoration of drainage pipes at landfill sites is beeing demonstrated by 2 projects.
The damage symtoms of the pipe-materials “PEHD” and “vitrified clay” appeared as
deformation of the profile, so that a collapse of the pipes could be expected. Based on
extensive surveys, which were required to prepare an adequate restoration, the
tendering, the award of contract, the constuction work and the supervision are beeing
descriped.

Zusammenfassung

Die Sanierung von Sickerwasserdrainageleitungen in Deponien wird am Beispiel von 2
Bauvorhaben vorgestellt. Die Schadensbilder an den Rohrleitungsmaterialien PE-HD
und Steinzeug zeigeten sich als Querschnittsverformungen, die ein Zusammenbrechen
der Leitungen erwarten lieRen. Ausgehend von den umfangreichen durchgefiihrten
Voruntersuchungen, die erforderlich waren, um eine sinnvolle Sanierung durchfiihren zu
kénnen, werden Ausschreibung, Vergabe, Bauausfilhrung und Uberwachung
beschrieben.

Keywords
Landfill Site, Drainage Pipe, Restoration, Pipe-bursting

1 Einleitung

Fur viele Deponiebetreiber stellte sich nach Beendigung der Ablagerungsphase im Jahr
2005 die Frage nach den erforderlichen Malknahmen zur Stilllegung und der Minimie-
rung der Nachsorgekosten. Dabei ist die Frage des wie und wann der Oberflachenab-
dichtung meist beherrschend. Im Hinblick auf die zu erwartenden Nachsorgekosten ist
auch die Sicherwasserfassung- und -entsorgung nicht unbedeutend. Das Sickerwasser-
fassungssystem muss dauerhaft bis zum Ende der Nachsorgephase funktionieren, nur
dann ist der Nachweis der Inertisierung zu fihren.
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Das Sickerwasserfassungssystem ist zur Erfassung und Ableitung erforderlich, die
Kenntnis der Funktionalitdt dieses Systems ist jahrlich der Aufsichtsbehérde nachzu-
weisen. Die als Eigenkontrolle durchzufiihrenden Kamerabefahrungen geben die néti-
gen Informationen Uber den Zustand der Rohrleitungen, Gber Schaden, Verformungen
und bei konsequenter Betrachtung deren Entwicklung, lassen sich Versagungszeitrau-
me abschétzen.

Die SIG HESSEN INGENIEURE, Prof. Steffen, Hutteroth & Schréder GmbH, wurde von
verschiedenen Deponiebetreibern beauftragt, eine Bestandsbewertung und Sanie-
rungsempfehlung fur Deponierohrleitungen mit beginnender oder fortgeschrittener
Schadigung zu erarbeiten. Diese Bearbeitung wurde durch eine Nachbewertung der
Kamerabefahrungen mit einer anschlieenden Auswertung der Verformungsgréf3en der
Rohrleitung an ausgewéhlten Stationen und in Abhangigkeit der Verfillungshéhen der
Deponie durchgefiihrt.

2 Sanierungsfall 1: PE-HD Leitung DA 355 PN10 in einer
Hausmiilldeponie

2.1 Schadensbild

Aus den Untersuchungen der Rohrleitung gemaR Deponieeigenkontrollverordnung gin-
gen Verformungen dieser Rohrleitung in einem begrenzten Teilbereich bereits ab Mitte
der 90er Jahre hervor. Diese Verformungen, die im Bereich einer Rohrleitungslédnge von
ca. 12 m festgestellt wurden, blieben mit ca. 10 % Querschnittsreduzierung bis etwa
1999 relativ konstant. Erst mit Ende der Einlagerung nahmen die Verformungen bis auf
einen Verformungswert von ca. 34% des Ausgangsrohrdurchmessers im Juni 2006 zu.

Durch eine Vermessung der Rohrleitungsgeometrie, entnommen aus den Kameraauf-
zeichnungen, dabei Héhe und Breite der verbleibenden Offnung, gemessen an Rohrlei-
tungstbergangen, konnte in Kenntnis der ehemaligen Rohrleitungsdimension mit di =
290 mm Innendurchmesser eine Berechnung der Verformung erfolgen. Diese wurde
dann jeweils auf die ehemalige Rohrleitungsdimension bezogen und entsprechend der
Kamerabefahrung in zeitlichen Abhangigkeiten dargestellt. Im Weiteren wurde die Ver-
formung der Rohrleitung Uber die Lange fir ausgewahlte Zeitschnitte berechnet.

Neben der Querschnittsverformung wurden zusatzlich eine Rissbildung in den Schilit-
zungen sowie eine zunehmende Rissbildung im Scheitel der Rohrleitung festgestellt.
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Deformationen in der Rohrleitung

(berechnet aus Fotoauswertungen der TV-Inspektionen)
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Abbildung 1: Entwicklung der Deformationen in der Rohrleitung
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Abbildung. 2: Deformation der Rohrleitung 1999 bis 2005

Da die Rohre qualifiziert und Gberwacht eingebaut wurden, missen als Ursache fir die
Deformationen der Rohre zusatzlich zu den hohen Auflasten weitere auslésende Fakto-
ren angenommen werden. Die zusatzlich zu den Verformungen aufgetretenen Risse im
Scheitel weisen dabei auf eine Versprédung des Rohrmaterials hin. Zu den Rissen im
Bereich der Schlitzungen liegen Ergebnisse von statischen Berechungen vor, die zei-
gen, dass in den nicht ausgerundeten Schlitzecken erhebliche Kerbspannungen auftre-
ten, die ein Mehrfaches der nach Ublichen Berechnungsmethoden ermittelten Rohrum-
fangsspannungen betragen kénnen. Durch Materialauswahl und Ausfiihrung der Perfo-
ration als Lochung wurde diesen Erkenntnissen spater Rechnung getragen. Da eine
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Versprodung durch die Temperatur in der Rohrwand beschleunigt wird, wurden die
Temperaturprofile des Sickerwassers in die Untersuchungen aufgenommen. Fur die
Rohrleitungsbemessung der Sanierungsrohre wird dabei angenommen, dass in der Alt-
deponie die Temperaturen geringer werden, das heif3t dauerhaft unter 40°C verbleiben.

Abbildung 3: Rissbildung in Drainagerohrschlitzungen

2.2 Sanierungsvorschlag

Aufgrund der vorgesehenen Stilllegung der Deponie in Verbindung mit einer noch erfor-
derlichen Profilierung der Oberflache und dem Aufbau einer Wasserhaushaltsschicht
als Oberflachenabdichtung werden in diesem derzeit mit ca. 28 — 30 m Abfall Giberdeck-
ten Bereich der Rohrleitung nochmals ca. 8 bis 10 m Bodenluberdeckung aufzubringen
sein.

Dem Betreiber wurde ein Sanierungsvorschlag unterbreitet, der den Austausch der
Rohrleitung PE-HD DA 355 PN 10 auf der Gesamtldnge von 70 m, somit zwischen zwei
Sammleranschlissen und den Dimensionswechseln dieser Rohrleitung auf DA 355 PN
6 bzw. DA 400 PN 12,5, vorsieht. Damit wird dann der gesamte Bereich dieses Materi-
als gegen ein Rohr der Dimension PE100 DA315 SDR 7,4 ausgewechselt. Die Aus-
wechselung wurde als statisches Berstlining vorgeschlagen, die Sanierungsrohrdimen-
sion wurde mit der hier maximal mdglichen gewéhlt.

Eine statische Vorbemessung der Sanierungsrohre wurde von der LGA Bautechnik
GmbH durchgefihrt. Diese Bemessung bericksichtigt die zukinftigen Lastzustande
nach Abschluss der Deponie und gibt die gewahlte Rohrdimension mit dem Rohrmate-
rial PE100 sowie einem FNCT-Wert > 1600 h vor.

Die Planung sah vor, die Erstellung der Sanierungsschéchte im Stahlrohrverbau auszu-
fuhren. Dies hatte vor allem die Grinde in der Erfordernis der Durchérterung des As-
bestmonolagers der Deponie am Startschacht und damit der Minimierung des Aushubs

Praxistagung Deponie 2008  www.wasteconsult.de



Sanierung von Sickerwasserdrainageleitungen in Deponien mittels Berstlining 89

und der zu ergreifenden ArbeitsschutzmalRnahmen wahrend des Aushubs und des
Schachtverbaus. Weiterhin waren die Erkenntnisse Uber den Sickerwasseranfall aus
einer anderen Baumafnahme ein weiterer Grund fir die Vorgabe dieser Verbauart. Die
Vergabe der Bauleistung erfolgte nach beschrankter Ausschreibung.

2.3 Bauausfiihrung

Wahrend dem Niederbringen der Schachte war festzustellen, dass in dieser Deponie
keine Wasserlinsen oder wasserfihrenden Schichten durchértert wurden, die zu Si-
ckerwassereinstau in den Schachten fiihrten. Die Sorge des Betreibers und auch der
Genehmigungsbehérden, hier eine erhebliche Sickerwassermenge mit erhéhten Kon-
zentrationen zwischenspeichern oder fremd entsorgen zu missen, war unbegrindet.
Die Reinigung der Sickerwasser stellte jedoch erhéhte Anforderungen an den Betrieb
der Sickerwasserreinigungsanlage. Ein Ansteigen der CSB-Gehalte bis tber 8.000 mg/I
war wahrend und nach der Sanierung festzustellen.

Abbildung 4: Schachtbau Abbildung 5: Schacht mit Stahlrohrver-
bau

Die Baumallnahme wurde mit Ausnahme der Rohrschweillungen, die nur bei einer
Temperatur von mindestens 5°C durchgefiihrt werden kénnen, durch die Bauzeit im
Winter nicht beeintrachtigt. Nach dem Niederbringen der Schachte und der Herrichtung
der Schachtsohlen wurde das Ziehgerat zum statischen Bersten in den unten liegenden
Schacht eingebaut. Hierbei handelte es sich um eine Zugmaschine der Tractotechnik,
GRUNDOBURST 1250 G, mit einer Nenn-Zugkraft bis zu 120 t.

Der Vorbereitung der Rohrleitung, dem Verschweif3en der einzelnen Rohrleitungsstran-
ge der Dimension DA 315 SDR 7,4 - PE100, folgte das Einbringen des Zug- und
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Schneidkopfes. Die Rohrleitung wurde anschlief3end innerhalb von 9 Stunden eingezo-
gen, bereits am Folgetag war die Rohrleitung im Zielschacht freigelegt und die Zugma-
schine ausgebaut.

Abbildung 6: Kieslberdeckung des frei- | Abbildung 7: Eingezogenes Sanierungs-
gelegten Altrohrs rohr

Die Freigabe der Berstrohre erfolgte nach dem Vorliegen der Unterlagen zum Quali-
tdtsmanagement des Rohrherstellers, wobei insbesondere der Einsatz eines mdglichst
riss-unempfindlichen PE-Materials gefordert wurde. Die Schweiungen des Rohrstran-
ges wurden Uberwacht und protokolliert. Schweillwulste wurden entfernt. Die Berst-
maflinahme wurde protokolliert und nach der Fertigstellung des Rohreinzuges erfolgte
eine visuelle Untersuchung der vorderen Rohrbereiche auf Schadigungen durch den
Einziehvorgang.

Die neuen Rohrauflager wurden in den Baugruben vor deren Verfiilllung abgenommen.
Bei ihrer Herstellung wurde versucht Steifigkeitsspriinge weitestgehend gering zu hal-
ten.

Nach Durchfiihrung der Rohrleitungserneuerung wurden die Schéachte riickgebaut und
mit Abfallaushub verfillt, dabei wurde jeweils ein Schacht zum Gasbrunnen ausgebaut
und zum Betrieb an der Deponiegasfassung vorbereitet.

Die Sanierungsmalinahme wurde in einer Bauzeit von 70 Werktagen ausgefihrt. Die
Ausflhrung konnte, wie geplant, mit Start- und Zielschacht, ohne Bergeschacht erfol-
gen. Die spezifischen Kosten dieser Sanierungsmalinahme betragen 7000 €/m.
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Abbildung 8: Berstprotokoll

3 Sanierungsfall 2: Steinzeugrohr DN 200

3.1 Schadensbild

Die untersuchte Deponie wurde seit 1982 abschnittsweise mit einer mineralischen Ba-
sisabdichtung und einem Sickerwassererfassungsnetz aus Steinzeug DN 200 ausge-
baut und mit einer Lastenausgleichsplatte zuséatzlich gesichert. Die Sickerwasserdaina-
gen haben Einzelldngen von 150 — 380 m und wurden in der als Becken ausgebildeten
Deponie in den Béschungsbereichen mit einem Gefélle bis zu 34 % verlegt. Die Lei-
tungen werden gemaf der Deponie-Eigenkontrollverordnung jahrlich durch Kamerabe-
fahrung kontrolliert. Die seit Jahren festgestellten Schaden der Rohrleitung in Form von
Rissen, Verformungen und Scherbenbildungen wurden beobachtet und bei Bedarf mit
sog. Stuttgarter Hilsen (Edelstahlhilsen) und / oder Partlinern saniert.

Im Zuge weiterer Kontrollen musste festgestellt werden, dass trotz der Stabilisierung
mit Hulsen in Teilbereichen weiterfihrende Querschnittsverformungen eingetreten wa-
ren, die eine durchgangige Kamerakontrolle und Rohrspilung verhinderten.

Die Rohrverformungen wurden im Zentrum der als Dachprofil ausgebildeten minera-
lisch gedichteten Grundflache der Deponie lokalisiert. Damit wére bei kompletter Zer-
stérung der Drainage ein Sickerwassereinstau auf der Basisabdichtung zu befirchten
gewesen.
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Die Bestandsbewertung, die ebenfalls auf einer Auswertung der Schadensentwicklung
basierte, zeigte auf, dass die Schaden im Wesentlichen folgende Ursachen haben:

e Herstellungszeitraum/ Art des Rigolenausbaus (ab 1986 Kiestberdeckung 2DA);

e Abfalliberdeckungshdhe > 25 m ;

e Verlegung im Béschungsbereich (Verlegung schrag zur Béschungsfalllinie);

e Abschnittsweise Verlangerung der Leitungen mit Richtungs- und Gefallewech-
seln.

"1 Kreisabfalldeponie DNz 288
| 47.82.@4 13:12 L:229 Om Nr:oa4

L

Abbildung 9: Querschnittsverengung im Stz-Rohr DN 200

3.2 Sanierungvorschlag

Grundlage fir die Planung der Sanierungsarbeiten waren Bestandsplédne aus den Jah-
ren 1983 bis 1987 und die Aufmalie der beauftragten Baufirmen. Ein Vergleich der Da-
ten ergab bereits im Vorfeld Lageabweichungen der unterschiedlichen Bestandsauf-
nahmen im Leitungsverlauf von 1 bis 6 m.

Eine nachtragliche vermessungstechnische Aufnahme der Sickerwasserleitungen war
mit derzeit bekannten Vermessungstechniken nicht durchflhrbar. Insofern wurde die
Planung der Sanierungsmaflnahmen mit einer gewissen Unsicherheit bezuglich der
Lage der Leitungen durchgefihrt.

Die Leitung als Zentraldrainage mit einer Gesamtlédnge von 384,70 m und einer Abfall-
Uberlagerung von bis zu 31,50 m war auf einer Lange von ca. 7 m nicht mehr mit einer
Kamera befahrbar und wies in den Anschlussbereichen erhebliche Schaden in Form
von Langs- und Querrissen sowie Scherbenbildungen auf. Auf Grund dieser Tatsache
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wurde ein Leitungsabschnitt von 160 m als zwingend sanierungserforderlich ausgewie-
sen.

Die Sanierung der Sickerwasserdrainage wurde als dynamisches Berstlining vorge-
schlagen. Die Sanierungsschachte wurden auf Grund der Lageungenauigkeiten der
Rohre im Tandemschachtverfahren mit Stahlrohrverbau nach &ffentlichem Teilnahme-
wettbewerb beschrankt ausgeschrieben.

Fur den anschlieBenden, im Bdschungsbereich verlaufenden Streckenabschnitt mit ei-
ner Ladnge von 110 m, der nur zu Revisionszwecken erforderlich ist, wurde eine Sanie-
rung mit einem Inliner vorgeschlagen. Durch Einbringen eines GFK Schlauchliners wird
die Leitung in diesem Bereich zum Vollrohr ausgebaut, der Nennquerschnitt reduziert
sich bei dieser Bauweise nur um ca. 10 mm. Ein statischer Nachweis fiir die konkreten
Lastbedingungen wurde geflhrt.

Sowohl fur die Rohrleitungserneuerung mittels Berstlining wie auch fir den Einzug des
Schlauchliners war ein vorheriges Entfernen der Edelstahlhilsen geplant.

3.3 Bauausfiihrung

Nach Auswertung der eingegangenen Angebote erfolgte die Beauftragung eines Ne-
benangebotes. Mit dem Nebenangebot wurde angeboten, das Berstlining ohne die vor-
gegebene vorlaufende Entfernung der Stahlrohrhilsen durchzufiihren und im ersten
Sanierungsabschnitt auf einen geplanten Tandemschacht zu verzichten. Ein Bersten
der Drainage mit einem Edelstahlhllsenausbau war durch die Firma vorher noch nie
erprobt worden.

Die BaumalRnahme wurde im Mai 2005 mit dem Niederbringen des Startschachtes be-
gonnen. Bereits mit Herstellung des ersten Schachtes wurde bei einer Schachttiefe von
ca. 12 m ein hoher Sickerwasserzufluss in die Schachtgrube festgestellt. Eine Fortfiih-
rung der Arbeiten war jeweils bis zu einem Wasserstand von 3 m Uber der Schachtsoh-
le gegeben, danach war kein weiterer Aushub mehr méglich und das zulaufende Was-
ser musste abgeschépft oder abgepumpt werden. Dazu mussten ausreichende Spei-
cherkapazitaten in Form von Containern und Saugfahrzeugen bereitgestellt werden, um
Stillstandszeiten zu vermeiden. Nicht alle Schachtbauarbeiten waren durch starken Si-
ckerwasserzufluss erschwert, aber die angeschnittenen Wasserlinsen haben bis zum
heutigen Tag zu einem hoheren Sickerwasseraufkommen gefihrt. Dies fuhrte dazu,
dass die Sickerwasserbehandlungsanlage sowohl die Schmutzfracht als auch die Zu-
flussmengen nicht mehr verarbeiten konnte. Das Sickerwasser musste schnellst még-
lich zur Mitbehandlung anderen Abwasserbehandlungen angedient werden.

Nach Einbringen des Stahlverbaus wurde der Sickerwasserzufluss in den ausgebauten
Zonen weitestgehend eingedammt. Unter den gegebenen Umstédnden der Durchérte-
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rung von Sickerwasserlinsen war der Stahlrohrverbau fur die Sanierungsmaflinahme
hier von groRem Vorteil.

Aufgrund der nicht eindeutig bestimmbaren Schachtansatzpunkte bestand immer die
Méoglichkeit die Rohrleitung zu verfehlen. Deshalb musste mit Erreichen der ausgewie-
senen Hbéhe der Basisabdichtung der Aushub hinsichtlich eventueller Verédnderungen
und Kiesanteile intensiv beobachtet werden, um keine Schadigungen an der Basisab-
dichtung zu verursachen. Bei den meisten Ansatzpunkten wurde die Leitung im Bereich
der Schachtgrundflache bzw. am Rande des Schachtes angetroffen. In diesen Fallen
war eine Richtungskorrektur durch den zweiten Tandemschacht mdéglich. In einem Fall
wurde die Leitung jedoch gar nicht getroffen, sondern eine mit 45° abzweigende Lei-
tung, so war jedoch eine Bestimmung des zweiten Schachtansatzpunktes mdéglich.

Das dynamische Berstlining erfolgt im Unterschied zum statischen Berstlining mit einem
pneumatisch betriebenen Berstkopf, der durch die dynamische Rammenergie angetrie-
ben wird. Mit einem Zugseil durch das Altrohr wird nur noch eine Kontrolle der Bewe-
gung und eine geringe Richtungskorrektur erreicht. Durch den Berstkopf wird der vor-
handene Rohrkanal von DN 200 auf ca. 315 mm vergré3ert und im selben Arbeitsgang
das Neurohr mit DA 280 SDR eingezogen.

Das Bersten der Sanierungsabschnitte erfolgte unter der Pramisse der Herstellung von
Start- und Zielschacht an vorgegebenen Zwangspunkten, wie z.B. Leitungsabzweig,
Beginn und Ende der Sanierungsstrecken mit optimalen Berstlangen. Fur den Fall des
vorzeitigen Steckenbleibens der Rakete war zum Bergen der Rakete an diesem Punkt
ein weiterer Bergeschacht vorgesehen. Die neu einzuziehende Leitung wurde als
PE100 Leitung voll gelocht mit einem DA 280 SDR 7,4 dimensioniert.

Der Bauablauf ist in der nachfolgenden Tabelle als Auswertung der Berstprotokolle kurz
dargestellt.

Nach fast 2-jahriger Bauzeit wurde die Sanierung von Teilabschnitten der Leitungen auf
einer Gesamtlange von 390 m im Dezember 2006 erfolgreich beendet.

Von den insgesamt geplanten 7 Tandemschachten und 4 Bergeschachten wurden im
Sanierungsabschnitt C 3 Tandemschéchte, 1 Bergeschacht und 0,5 Suchschachte; im
Sanierungsabschnitt D 3 Tandemschéachte, 2 Bergeschachte und 0,5 Suchschéchte
erforderlich.

Die spezifischen Kosten betragen 4.565 € pro Meter inkl. des durchgefiihrten Inliner-
ausbaus. Nur fir das Berstlining kénnen spezifische Kosten von ca. 5.944 € ermittelt
werden.
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Berststrecke

[m]

Vortrieb

[ m/h]

Berst-
zeit

[h]

Zugkraft

[kN]

Kommentierung

Leitung C - Sanierungsabschnitt Berst

lining insgesamt 160 m

S4 — BS1 4,2 18,25 60 - 90 | Leitung im Radius verlegt,
78m +2*7m vorh. Ausbau mit ca. 40 Edelstahl-
geplant 100m hilsen und z.T. Partlinern;

ein Bergeschacht wurde erforderlich
BS1-S2 21 0,35 50 Bergeschacht
12m
S2-851 11,6 4,5 50 20 Edelstahlhiilsen wurden entfernt
52m

Leitung D — Sanierungsabschnitt Berstlining insgesamt 120 m

SD1-SD2 12,9 5,2 Sohlbereich, geplanter Zielschacht

70m wurde erreicht

SD3-DD1 4,3 6,0 Rakete ist wegen kleinrdumiger

23 m Lage- und H6henanderung aus dem
Leitungsverlauf gewandert; Abbruch
des Berstvorganges, Bergung der
Rakete mittels zuséatzlichem Berge-
schacht

DD1-DD4 4.0 2,25 30 -50 | Starke Richtungsanderungen in Hohe

10,5m und Lage, Berstvorgang wird ge-
stoppt bevor Abweichung der Rakete
aus Leitungsverlauf

DD4-SD2 22 0,5 30

10,0 m

Tabelle 1: Berstabschnitte

Nach Durchfuihrung der Rohrleitungserneuerung wurden die Schéchte rickverfillt, da-
bei wurden 3 Schéachte als Sickerwasserschlucker und 5 Schachte als Gasbrunnen
ausgebaut. 2 Gasbrunnen wurden fir eine Tiefenabsaugung vorgesehen.

4 Qualitatssicherung

Die Baumallnahmen wurde qualitatssichernd durch die LGA Bautechnik GmbH Nirn-
berg, Herrn Dipl.-Ing. Stegner, Uberwacht. Ebenfalls wurden die Rohrleitungsdimensio-
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nierung, die Rohrstatik und die Herstellung der Rohrleitungsanschlisse durch Herrn
Stegner begleitet.

4.1 Statische Berechungen der Berstrohre

Beim Berstlining entspricht der AuRendurchmesser des Neurohres im Allgemeinen nicht
demjenigen des Altrohres, so dass eine eindeutige Einbettungssituation in ein passge-
naues Auflager und eine exakt definierte seitliche Bettung verfahrensbedingt nicht vor-
ausgesetzt werden kénnen. Auch hat das Einziehen Auswirkungen auf die Lage und
Einbettung des Neurohres und fiihrt damit zu zuséatzlichen Einwirkungen auf die Rohre.
Zwischen Neurohr und Bettung verbleiben Altrohrreste. Eine Ubliche rohrstatische Be-
rechnung nach den anerkannten Regelwerken fur offen verlegte Rohre (z.B. ATV
A/M127, /1/ und /2/) setzt aber definierte Einbauverhéltnisse voraus und kann deshalb
bei den im Berstliningverfahren verlegten Leitungen nicht sinnvoll angewendet werden.
Um eine zutreffende Beurteilung der Standsicherheit der Berstliningrohre und damit ei-
ne Aussage zum Erfolg einer solchen Baumalnahme treffen zu kdénnen, sind Parame-
terberechnungen verschiedener denkbarer Einbettungssituationen mittels Finite-
Element-Methode (FEM) erforderlich. Nach der Fertigstellung sind die getroffenen An-
nahmen auf der Grundlage der Erkenntnisse bei der Bautuberwachung zu verifizieren.
Neben der entstandenen Einbettungssituation sind insbesondere auch Riefen aus dem
Einziehvorgang zu bewerten. Hieraus ergibt sich dann die endgultige statische Bere-
chung der Rohre.

Im vorliegenden Fall wurden im Vorfeld rechnerische Untersuchungen durchgefiihrt, die
Aussagen zu den Schadensursachen erlauben. Auf der Grundlage dieser Berechnun-
gen basierten dann die Nachweise der neuen Rohre.

5 Fazit

Die Sanierung von Deponiesickerwasserrohren ist nicht nur fir die biegesteifen Rohrlei-
tungen mit dem dynamischen Berstlining méglich. Auch biegeweiche PE-Rohrleitungen
lassen sich Uber eine angepasste Bersttechnik mit statischem Bersten sanieren. Die
erreichbaren Haltungsldngen sind dabei sicherlich insbesondere von der gewahlten Sa-
nierungsrohrdimension und der erreichbaren Zugkraft der Maschinentechnik abhangig.
Entscheidend fir die Kostensicherheit ist weiterhin die Kenntnis der Rohrauflager und
—ummantelung, der Rohrlage und der Sickerwassermengen in der Deponie.

Entscheidend fur den Erfolg einer Baumalinahme, die sowohl auf der Kenntnis des ur-
springlichen Rohreinbaus basiert als auch durch die Méglichkeit unerwartet auftreten-
der Ereignisse gekennzeichnet ist, ist neben den technischen Voraussetzungen die Zu-
sammenarbeit der Beteiligten. Bei den vorgestellten Baumallnhahmen hat die Zusam-
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menarbeit von Bauherrn, Planer, Ausfiihrenden und Uberwachung zu einem reibungs-
losen Bauablauf und dem erfolgreichen Abschluss der Baumaflinahme gefiihrt.
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Geht nicht gibt’s nicht - ungewoéhnliche Lé6sungen
bei der Sanierung von Sickerwasserentwasserungsanlagen

Stephan Eickhoff / Oliver Brumund

ECOSOIL Sud GmbH, Ulm

Nothing is impossible — inconvenient solutions in the rehabilitation of leachate
drainage systems

Abstract

The rehabilitation of leachate drainage systems on landfills needs a lot of know-how in
designing and building. Deep situated shafts and leachate pipes as well as critical
ground conditions on landfills have to be accurately explored. Very often outstanding
solutions for the rehabilitation have to be developed. ECOSOIL Sid is specialised on
this.

Zusammenfassung

Die Sanierung von Sickerwasserentwasserungsanlagen auf Deponien erfordert ein be-
sonders hohes Mall an Fachkompetenz in Planung und Ausfiihrung. Tiefgelegene
Schéachte und Rohrleitungen sowie schwierige ,Bodenverhéltnisse® auf Deponien ms-
sen genau erkundet werden und lassen haufig nur besondere Lésungen zur Sanierung
der Anlagen zu. ECOSOIL Sud GmbH hat sich genau auf diese Aufgabe spezialisiert.
Keywords

Sanierung, Sickerwasserleitung, Sickerwasserentwasserungsanlagen, Deponie

Rehabilitation, leachate pipe, leachate drainage system, landfill

1 Einleitung

Auf vielen Deponiestandorten in Deutschland und im angrenzenden deutschsprachigen
Ausland besteht die Problematik von defekten und nicht funktionsfahigen Sickerwas-
sererfassungssystemen. Aufgrund der gednderten Gesetzgebung und der daraus resul-
tierenden Schliefung einer Vielzahl von Standorten werden die Deponiebetreiber nun-
mehr nicht nur mit den eigentlichen Abdichtungssystemen, sondern auch mit der Sanie-
rung und Schadensbehebung der Sickerwasserentwasserungsanlagen konfrontiert.

Insbesondere die frilher meist verwendeten Steinzeugrohre, aber auch Betonrohre,
PVC-Rohre und sogar PEHD-Rohre haben den verschiedensten Belastungen nicht
Stand gehalten, obwohl die Sickerwassererfassungssysteme meist den zum Zeitpunkt
der Erstellung anerkannten Regeln der Technik bzw. dem Stand der Deponietechnik
entsprachen.
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Die Sanierungen von Sickerwasserentwasserungsanlagen erfordern oftmals innovative
und baustellenspezifische Lésungen und damit eine enge, vertrauensvolle Zusammen-

arbeit zwischen Planer, Auftraggeber und Auftragnehmer.

Dieser Vortrag soll einen Uberblick tiber die auftretenden Schaden und Sanierungsver-
fahren geben und anhand von drei Beispielen ungewéhnliche Lésungen auf Deponie-
baustellen zeigen.

2 Probleme bei Sickerwasserentwasserungsanlagen

Anhand der bereits 15-jahrigen Erfahrung im Bereich der Sanierung von Sickerwasser-
anlagen auf Deponien lassen sich folgende typische Probleme und Schadensbilder auf-
listen:

e Ganz oder teilweise zerstorte Leitungen auf der Deponiesohle, zudem auch noch
in unterschiedlichsten Materialformen

e Versackungen, Abrisse und Einbeulungen an den Systemen im Bereich der je-
weiligen Kontrollbauwerke aufgrund von Zwangsgeometrien

e Punktuelle Einbriiche in Leitungen, z. B. durch fehlende Kies- und Feinmilliber-
deckungen

o Vertikale Verschiebungen oder Teileinbriiche von Kontrollbauwerken aufgrund
von nicht vorhersehbaren Einbaubedingungen des Miills (z. B. durch Anfahren
oder zu dichtes Heranfahren von den Einbaugeréten)

e Schlechte Lokalisierung und Einmessen von Altleitungen, die Schéden aufwei-
sen, aufgrund mangelnder Planunterlagen

e Absacken des Untergrundes durch mangelhafte Erkundung im Vorfeld der Aus-
fihrung

e Horizontales Wandern der Rohrleitungen durch Zwangsbelastungen wahrend
des Uberbauens der Leitungen

3 Schadensbehebung

3.1 Historie

Wie bereits oben erwahnt, wurden die Sickerwasserleitungen in der Vergangenheit oft-
mals aus Steinzeug-, Beton- und sogar PVC-Rohren hergestellt. Typische Schéden in
biegesteifen Rohren sind Léngs- und Querrisse, Scherbildung und Einstirze.
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Frihzeitig hat man erkannt, dass die an den Deponie-Entwasserungsanlagen auftre-
tenden Schaden rechtzeitig beseitigt werden missen, um weiterhin den stérungsfreien
und sicheren Betrieb der Deponie sicherstellen zu kénnen. Aus dieser Notwendigkeit
heraus hat sich in den vergangenen 20 Jahren ein Markt rund um die Deponie- und Sa-
nierungstechnik entwickelt.

Ein weiterer Aspekt fir die spatere Schadensbehebung war die Schaffung von Mindest-
standards im Rahmen der Unterhaltung und Nachsorge auf den Deponien. Die Vorga-
ben fur die jahrlichen Kontroll- und Inspektionsbefahrungen kamen erst zu einem spéte-
ren Zeitpunkt hinzu.

So folgte daraufhin ein Boom in der Kunststoffrohrindustrie, die mit entsprechenden
Produkten wie z.B. PE-Sickerwasserleitungen und PE-Schéachten kostenglnstige Alter-
nativen zu den sonst Ublichen Materialien auf den Markt brachte. So wurden zum Bei-
spiel PEHD-Schéachte im Zuge der Deponieverfillung mit hochgezogen und haben mitt-
lerweile H6henvon 40 Meter und mehr erreicht.

PEHD-Rohrleitungen liegen mittlerweile auch unter mehr als 40 m Mulliberdeckung.
Angesichts der relativ hohen Temperaturen in Reaktordeponien und der hohen Uberde-
ckungen haben sich im Laufe der Jahre auch Schaden an PE-Schachten und -Rohren
eingestellt (siehe Abbildung 1 und Abbildung 2).

Abbildung 1: Sanierung eines eingedriickten PEHD-Schachtes mittels Stahlhiilsen

Fehler! Es ist nicht méglich, durch die Bearbeitung von Feldfunktionen Objekte zu erstellen.

Abbildung 2: Beschadigung eines PEHD-Rohres in Folge der zu hohen Auflast
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ECOSOIL (fruiher HOCHTIEF-Umwelt) hat sich seit mehr als 15 Jahren mit den Scha-
den und Problemen bei der Sanierung von Deponie-Sickerwasseranlagen beschaftigt
und sich auf ungewdhnliche Lésungen spezialisiert.

3.2 Verfahren zur Schadensbehebung

Am Anfang jeder Schadensbehebung steht die Vorerkundung, die Festlegung des Ist-
Zustandes, die Suche nach verfligbaren Planunterlagen, Aufzeichnungen, Abrech-
nungsskizzen und Befragung von Zeitzeugen.

Fehlende oder unvollstdndige Bestandspldne und unzureichende Dokumentationen
aus der Vergangenheit fihren oftmals zu Problemen in der Ausfiihrungsphase, weil
man unvorgesehene Situationen antrifft. Deshalb ist es um so wichtiger, dass der AG in
die Vorerkundungsphase investiert und damit sein Baugrundrisiko minimiert. Im Fol-
genden wird ein kurzer Uberblick tber die zurzeit gebrauchlichsten Sanierungsverfah-
ren zur Schadensbehebung gegeben. Auf die einzelnen Verfahren soll hier nicht naher
eingegangen werden. Die genannte Reihenfolge entspricht keinerlei Wertung. Die Auf-
zahlung erhebt nicht den Anspruch auf Vollstandigkeit.

3.21 Partliner

Fur kleinere Schadensfalle, zum Beispiel fiir die Uberbriickung von Rissen ohne Ver-
formung des Medienrohres werden gerne Partliner eingesetzt.

Fehler! Es ist nicht méglich, durch die Bearbeitung von Feldfunktionen Objekte zu erstellen.

Abbildung 3: Herausgespiilter Partliner aus saniertem Rohr

3.2.2 Epoxidharz-getrédnkte Liner

Das Einziehen eines epoxidharz-getrankten Liners Uber die ganze Rohrléange ist ein
Verfahren bei intakten Rohren mit kleinen Undichtigkeiten.

Fehler! Es ist nicht méglich, durch die Bearbeitung von Feldfunktionen Objekte zu erstellen.

Abbildung 4: Beispiel eines Rohres, nicht fiir einen Epoxidharz-Liner geeignet

3.2.3 Inliner

Eine Schadensbehebung durch Einziehen eines Inliners stellt eine weitere Sanierungs-
mdglichkeit dar. Eine neue PE-HD Leitung wird Uber die gesamte Haltungslange einge-
zogen. Vorraussetzung fur die Anwendbarkeit ist ein durchgéangiges Altmedienrohr.
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3.2.4 U-Liner

Der U-Liner besteht aus einem PE-HD-Rohr, das auf thermomechanischem Wege in
eine den eigentlichen kreisrunden Querschnitt stark reduzierende Form ( ein U) ge-
bracht und anschlieBend aufgetrommelt wird. Durch diese Querschnittsreduzierung
kann der U-Liner in das entsprechende Altrohr mit einem an einer Winde befestigten
Zugseil relativ problemlos eingezogen werden. Hierdurch lassen sich relativ groRe Sa-
nierungslangen erzielen. AnschlieRend wird die eingezogene Leitung mit einem Dampf-
druckluftgemisch beschickt. Hierdurch expandiert das U-Liner-Rohr in seine urspringli-
che Form zurlck, so dass es sich eng an die Wandung des Altrohres anlegt.

Abbildung 5: Vorgerichteter U-Liner am Zugseil

3.2.5 Edelstahlhiilse

Die Edelstahlhilse bietet die Méglichkeit, an lokalen Stellen des Sickerwassersammel-
systems Beschadigungen zu Uberbricken. Die angelieferte und der Ladnge nach aufge-
trennte Edelstahlhlilse wird hierbei in das Altrohr geschoben, anschlieRend an der
Schadstelle wieder aufgeweitet und in der Endposition arretiert.
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Abbildung 6: Verbogene Edelstahlhiilse

3.2.6 Berstlining

Die zurzeit am haufigsten angewandte Sanierungsmethode ist das so genannte Berst-
verfahren oder auch Berstlining.

Beim Berstlining wird das alte Medienrohr vom Berstkérper (je nach Material) vollstan-
dig zerstért und gleichzeitig ein neues Rohr eingezogen. Bei der Sanierung von Depo-
niesickerwasserleitungen werden in der Regel PE-HD-Rohre, eingezogen. Der Durch-
messer der neuen Leitung kann gréRer als die verdréngte Altleitung sein. Die Haltungen
sind anschlielend dauerhaft Gber den gesamten Verlauf saniert und sind problemlos in
vollem Umfang spul- und kamerabefahrbar.

4 Ungewohnliche Beispiele aus der Praxis

41 Deponie Nord, GroBhéflein, Osterreich (AG: BMV)

4.1.1 Problemstellung

Auf oben genannter Deponie war die Sickerwasserentwdsserungsanlage aufgrund von
Einstlirzen nicht mehr funktionsfahig, so dass bereits in Teilbereichen die Entwasserung
nur noch durch Abpumpen und oberirdisches Abfilhren des Sickerwassers gewahrleis-
tet werden konnte. Die Wartung und Kontrolle der Entwasserungsanlage konnte auf-
grund der fehlenden Zugangsmaéglichkeiten zur Sickerwasseranlage gar nicht erfolgen.
Eine Verbindung zwischen dem ndérdlichen und dem sidlichen Verfillabschnitt fehlte
komplett.

Praxistagung Deponie 2008  www.wasteconsult.de



104 Geht nicht gibt’s nicht — ungewohnliche Losungen bei der Sanierung von Sickerwasserleitungen

4.1.2 Durchfiihrung der Sanierung

Der AG hat sich im Rahmen der Vorerkundung dazu entschlossen, eine umfassende
Datenerhebung durchzufiihren, um bei der spéateren Sanierung keine unerwarteten
Komplikationen zu erfahren. Die hierbei erstellten Baugruben konnten zu hundert Pro-
zent in die eigentliche Sanierung eingebunden werden. Es wurden hauptséchlich fol-
gende Arbeiten ausgefihrt:

1. Erstellung von zwei Kontrollbauwerken an Knotenpunkten des Entwéasserungs-
systems aus PEHD-ummantelten Stahlbetonfertigteilen

2. Erstellung von elf Wartungsbauwerken durch Verlangerung der Sauger bis an die
Oberflache zur Spulbarmachung

3. Erstellung eines etwa 30 Meter langen Verbindungsrohres zwischen dem oberen
und unteren Entwadsserungssystem mittels eines verbaulosen Grabens, etwa 20
Meter tief

4. Diverse Berstarbeiten (ca. 350 Meter) in verschiedenen Teilsticken und Dimen-
sionen

5. Sanierung des alten Hauptsammlers unter der Deponiebasis mittels eines etwa
170 Meter langen U-Liners

4.1.3 Ungewdhnliche Lésungen

Zu 2.: Eine spezielle Konstruktion aus PE-HD Rohren ermdglichte die Einsparung von
11 weiteren Kontrollschéachten. Diese Spillbauwerke erméglichen von der Oberflache
aus das Spulen der seitlichen, auf der Basisabdichtung verlegten Saugerleitungen und
das Abfiihren des Sickerwassers in den unter der Basisabdichtung liegenden Sammler.

Zu 3. Eine besondere Herausforderung stellte die Ausarbeitung eines Sondervorschla-
ges fur die fehlende Verbindung zwischen dem nérdlichen und stdlichen Deponieab-
schnitt dar. Diese Verbindung war erforderlich um in Zukunft das Sickerwasser im freien
Gefélle abflieRen lassen zu kdénnen.

Ein spezielles mit dem Planer, dem 6rtlichen Arbeitssicherheitsinspektor und dem AG
ausgearbeitetes und mit dem Regierungsvertreter abgestimmtes Arbeitssicherheitskon-
zept ermoglichte die Herstellung eines 30 Meter langen und 20 Meter tiefen unverbau-
ten Grabens. Auf der vorverdichteten Basisabdichtung wurde innerhalb dieses Grabens
eine teilgelochte PE-HD Leitung mit einem Gefélle von 2 bis 4% verlegt. Eine ca. 2 Me-
ter machtige Kiesschittung um und Uber der Leitung bildete eine sehr gute Bettung fiir
die neue Leitung.
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Durch diese innovativen Lésungen wurden dem Auftraggeber Kosten in H6he von mehr
als 400.000,- Euro erspart.

4.2 Kreismiilldeponie Woérth, Woérth am Main (AG: LRA Miltenberg)

4.2.1 Problemstellung

Im Rahmen der Oberflachenabdichtung der ehemaligen Kreismiilldeponie musste die
Entwasserung, insbesondere die Ableitung im Tiefpunkt und Zufuhr zur Pumpstation,
auch nach der endgiltigen Abdichtung sichergestellt werden. Aus diesem Grund ent-
schloss sich der AG, diesen Bereich mittels einer gro® dimensionierten Baugrube zu
erschlieRen und instand zu setzen.

4.2.2 Durchfiihrung der Sanierung

Die Baugrube, die mittels Spritzbetontechnik gesichert wurde, war seitens des Planers
grof3ziigig auf einen Durchmesser von 5 m dimensioniert worden. Grund hierflr war,
dass der alte, stark deformierte und nicht mehr begehbare Kontrollschacht durch einen
grélReren PE-HD-ummantelten Stahlbetonschacht ersetzt werden sollte. Im Verlauf der
Arbeiten stellte sich allerdings heraus, dass die Lage des Ubergangsbereiches von der
Basisabdichtung in die Béschungsdurchdringung nicht mit der Lage des alten Kontroll-
schacht Gbereinstimmte. Aus diesem Grund entschloss man sich, eine zweite Baugrube
in einem Achsabstand von fliinfzehn Metern neben der bereits erstellten Baugrube ab-
zuteufen. Hier stellte man wiederum fest, dass die urspringlich geplante Bédschungs-
durchdringung dort auch nicht vorhanden war. Daraufhin entschloss man sich, beide
Baugruben miteinander zu verbinden, um diesen Ubergangsbereich fachgerecht wie-
derherstellen zu kénnen. Somit beliefen sich die Aufgaben wéhrend der Sanierung auf
folgende:

e Abteufen von drei Baugruben unterschiedlicher Durchmesser
e Wiederherstellung der Béschungsdurchdringung innerhalb der Baugrube

e Bau eines Kontrollschachtes mit entsprechenden Anschlissen fiir die spatere
Wartung und Kontrolle

e Abdichtung der Ablaufleitung zur Pumpstation mittels eines Epoxidharz-

getrankten Liners
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Abbildung 7: Endgiiltige Geometrie der erstellten Baugruben fiir die Sanierung

4.2.3 Ungewohnliche Lé6sung

Wie auf dem letzten Bild unschwer zu erkennen, ist die endgiltige Geometrie der drei
miteinander verbundenen Baugruben sehr ungewdéhnlich.

Alternativ zu dieser aultergewdhnlichen Geometrie hatten die beiden bestehenden Boh-
rungen wieder verfillt und mit einer neuen erheblich gréeren Spritzbetonbaugrube G-
berbohrt werden mussen.

Wie oben bereits erwahnt, haben sich durch die immer wieder gednderten Randbedin-
gungen und neu zu erstellenden Baugruben Umplanungen und somit auch Mehrkosten
ergeben. Aber letztendlich wurden dem AG durch die ungewdhnliche Lésung weitere
Mehrkosten erspart. Festzuhalten bleibt hierbei, dass eine Vorerkundung in diesem
Rahmen so nicht méglich gewesen ist, d.h. die eigentliche Vorerkundung belief sich
hierbei auf Auswertung alter Bestandsunterlagen. Das Abteufen und genaue Erkunden
der Verhéltnisse durch Baugruben wurde hierbei nicht verfolgt. Die eigentliche Scha-
densbehebung gestaltete sich, nachdem die Aufgabenstellung klar war, als relativ ein-
fach und unkompliziert. Auch die Sanierung der Ablaufleitung mittels eines Liners stellte
keine grofleren Probleme dar und war in diesem Fall die richtige Wahl, da in diesem
Bereich nicht mehr mit grél3eren Setzungen zu rechnen ist.
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4.3 Deponie Uttigen, Uttigen, Schweiz (AG: AVAG)

4.3.1 Problemstellung

Auf der Deponie Uttigen laufen die Sickerwassersammler sternférmig in zentrale Pump-
schéchte zusammen. Diese monolithischen PE-HD-Schachte wurden Anfang der 90er
Jahre installiert und im Laufe der Jahre mit der Mullverfullung hochgebaut.

Die sieben Zentimeter starke Hohlprofil-Schachtwandung bei nur 1,40 Meter lichtem
Durchmesser des zentralen Pumpschachtes, heute 42 Meter tief, war auf finf Ebenen
teilweise komplett zusammengebrochen. Das im Schacht eingebaute Pumpgesténge
der Schneckenpumpe konnte nicht mehr zu Wartungszwecken gezogen werden. Bei
einem Versagen der Pumpe ware somit das Abpumpen des Sickerwassers nicht mehr
gewahrleistet gewesen.

Ziel der Sanierung war es, den vorhandenen Schacht mit mdglichst geringem Kosten-
aufwand wiederherzustellen und die Funktionsfahigkeit fir die nachsten finf bis acht
Jahre sicherzustellen. Ein Austausch des Schachtes kam aus Kostengrinden nicht in
Frage. Mehrere Ausschreibungen zeigten, dass die Vorstellungen tber die Sanierungs-
kosten zwischen AG und den an der Ausschreibung teilnehmenden Firmen um das
neunfache auseinander gingen. Die Ausschreibungen wurden alle wieder aufgehoben.

Abbildung 8: Erste Einbruchstelle in zw6lf Metern Tiefe
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4.3.2 Ungewoéhnliche Lésung

Das abschlieRende Beispiel zeigt wiederum eine ungewdhnliche Lésung, denn die di-
versen hierzu durchgefiihrten Ausschreibungen waren allesamt nicht zielfihrend.
Letztendlich wurden die Arbeiten freihandig vergeben und zum gréf3ten Teil im Stun-
denlohn durchgefihrt. Es zeigt sich somit deutlich, dass auch bei Bauwerken, die nicht
im eigentlichen Sinne ein Sickerwasserentwasserungssystem reprasentieren, jedoch im
Entwasserungssystem eine zentrale Rolle spielen (wie hier der sanierte Pumpschacht),
Schadensbehebungen durchzufuhren sind, die nicht ohne Weiteres einfach zu planen
und mit gangigen Sanierungsverfahren durchzufihren sind.

Die Sanierung wurde im einzelnen wie folgt durchgefihrt:

o Verpressen des Kiesmantels um die Schadstellen herum mit Zementschldmme

e Sukzessives Freischneiden der Schadstellen von oben nach unten und Wieder-
herstellen des Querschnittes

e Einbau von 50 Zentimeter hohen Stahlhilsen an den Schadstellen, teilweise
mehrere Ubereinander

e Reinigen des Schachtes und zuséatzliches Sichern der ankommenden Sicker-
wasserleitungen

Selbstverstandlich sind die einzelnen Arbeitsschritte die zum Sanierungsziel gefiihrt
haben, nichts auRergewdhnliches. Vielmehr ist es die Art, wie in diesem extrem engen
und bis an die 50°C heil3en Schacht gearbeitet wurde. Die extrem hohen Anspriiche an
die Arbeitssicherheit, die Entwicklung eines mehrstdckigen Arbeitskorbes der es den
Arbeitern ermdglichte sitzend auch unter dem Korb zu arbeiten, schnelles Reagieren
der ausfuhrenden Firma auf taglich neu auftretende ungewéhnliche Situationen und
nicht zuletzt der Mut des Auftraggebers die Arbeiten im Stundenlohn durchfiihren zu
lassen, machten diesen Auftrag zu einer ungewdhnlichen Lésung, die am Ende zielflih-
rend war.

5 Ergebnisse

Anhand der oben genannten Beispiele, die noch beliebig erganzt und fortgefihrt wer-
den kdénnten, zeigt sich der grof3e und zum Teil auch sehr diffizile Sanierungsbedarf auf
Deponiestandorten im In- und Ausland. Es gibt fiir den einzelnen Deponiebetreiber kein
Patentrezept fur die Sanierung an sich, jedoch kann man durch ausfuhrliche Vorpla-
nung, Vorerkundung und auch durch das Einbinden von geeigneten Fachfirmen und
erfahrenen Planern zu L6sungen kommen, die eine hohe Kostensicherheit versprechen.
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Welche konkreten Sanierungsmethoden zur Anwendung kommen kdnnen, kann nicht
pauschal beantwortet werden, da sich jede Deponie und deren Gegebenheiten (Geolo-
gie, Art und Zusammensetzung des eingelagerten Mills, Ausfihrung und Bau der Alt-
Sickerwasserentwasserungsanlagen, Stand der Technik zum Zeitpunkt des Baus, etc.)
grundsatzlich von einander unterscheiden.

Aus Sicht einer ausfuihrenden Firma kann nach Ansicht der Autoren nur immer wieder
betont werden, dass die Vorerkundung und die Erfahrung des Planers und der ausfih-
renden Firma das A und O von erfolgreichen Sanierungsmaflinahmen darstellen.
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Weiterentwicklung der Deammonifikation am Beispiel einer
groRtechnischen Anlage

Volker Rekers, Uwe Walter, Martin Denecke, lvonne Goértz

LAMBDA Gesellschaft fur Gastechnik mbH, Wuppertal

Further development of the deammonification on the example of an industrial plant

Abstract

Is it possible to reliably observe the limit values for direct dischargers (Annex 51 AbwV)
with a combination of biological deammonification and a downstream adsorption on acti-
vated carbon with strongly nitrogenous waste water?

The deammonification is a theoretical well-known process to decrease the nitrogen load
cost-efficiently. Though, there has been only few experience with this process in practise.
The fact, that 10 % of the incoming nitrogen remain as nitrate in the effluent in course of a
pure deammonification is being regarded as a problem. With influent nitrogen-
concentrations >600 mg N/I it would be difficult to observe the regulations for direct dis-
charging securely. So can the required operational reliability be assured by integrating the
deammonification?

The operators of a leachate treatment plant in Gelsenkirchen chanced the balancing act
and obtained results which contradict to the present findings.

The objective was to maintain the limit concentrations of <2 mg/l NO2-N, <70 mg/l Nt und
<200 mg/l CSB in the outlet by implementation of the deammonification into a biological
step with a following adsorption on activated carbon. It is common that in the effluent of
adsorption steps on activated carbon with nitrate in the influent nitrite can appear due to
decomposition of the nitrate.

It was possible to make a virtue out of necessity by operating the whole treatment plant
unconventionally and establishing a biological nitrogen elimination even on the activated
carbon, which not only makes it possible to observe the limit concentrations of nitrite relia-
bly, but also to degrade ammonia and nitrate.

Zusammenfassung

Ist es mdglich mit einer Kombination aus biologischer Deammonifikation und nachgeschal-
teter Aktivkohle die Direkteinleitergrenzwerte (Anhang 51 AbwV) bei stark stickstoffhalti-
gen Wassern sicher einzuhalten?

Die Deammonifikation ist ein in der Abwassertechnik theoretisch bekanntes Verfahren, um
kostenglinstig die Stickstofffracht zu verringern. In der Praxis gibt es aber noch wenig Er-
fahrung mit diesem Verfahrensmodell. Als problematisch wird h&ufig die Tatsache ange-
sehen, dass im Zuge einer reinen Deammonifikation 10 % des zugefihrten Stickstoffs als
Nitrat Gbrigbleiben; somit wird es bei Zulaufkonzentrationen >600 mg N/I schwierig, die
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Direkteinleiterverordnung sicher einzuhalten. Kann also durch die Integration einer
Deammonifikation die erforderliche Betriebssicherheit gewahrleistet werden?

Die Betreiber einer Sickerwasserreinigungsanlage in Gelsenkirchen haben den Spagat
gewagt und Ergebnisse erzielt, die der allgemeinen Lesart widersprechen.

Die Aufgabe bestand darin, unter Einbeziehung der Deammonifikation selbst nach einer
Biologie mit anschlieRender Aktivkohleadsorption die Einlaufgrenzwerte von <2 mg/l Ni-
tritstickstoff, <70 mg/l Gesamtstickstoff und <200 mg/l CSB einzuhalten. Gerade bei Aktiv-
kohleadsorptionsstufen mit Nitrat im Zulauf kann es bekanntlich durch einen biologischen
Nitratabbau zu héheren Nitritwerten im Ablauf kommen.

Es konnte aus dem Problem eine Tugend gemacht werden, indem durch unkonventionelle
Steuerung der Gesamtanlage eine biologische N-Elimination auch auf der Aktivkohle eta-
bliert wurde, durch die nicht nur der Nitritgrenzwert sicher eingehalten wird, sondern zu-
séatzlich noch Ammonium und Nitrat abgebaut werden.

Keywords

Direkteinleiter, Nitritgrenzwert, Gesamtstickstoff, Aktivkohle, Planctomyceten, Verlagerung,
Kohlenstoffzugabe, Granula

1 Einleitung

Stand der Technik in der biologischen Abwassereinigung ist die Kombination Denitrifikati-
on und Nitrifikation. Ist im Abwasser nicht genug biologisch abbaubarer Kohlenstoff vor-
handen, wird eine externe Kohlenstoffquelle zugefuhrt. Ein gutes Beispiel hierfur sind die
Sickerwasserreinigungsanlagen auf Mulldeponien aber auch Prozesswasseranlagen auf
Klaranlagen. Beide haben in der Regel ein ungiinstiges C/N-Verhaltnis. In der Klartechnik
setzt man fur eine ungestdrte Denitrifikation einem Wert von 0,15 kg N/kg C an. (ATV
DVWK-A 131). Sollte dieser Wert héher sein, geht man davon aus, dass die Denitrifikation
nur unvollstdndig ablauft. Bei einer Deammonifikation hingegen wird bekanntlich im Ideal-
fall gar kein organischer Kohlenstoff benétigt. Die grundlegenden Vorteile der Deammoni-
fikation wurden bereits an anderer Stelle beschrieben (Denecke et al. 2006). Die Stéchio-
metrie der Deammonifikation zeigt, dass immer ein geringer Teil des umgesetzten Stick-
stoffes als Nitrat aus der Reaktion hervorgeht. Durch die Produktion von Nitrat bleibt der
Stickstoffabbau des Prozesses theoretisch unter 90 %.

2 Anlagenbeschreibung

Die eigentliche biologische Stufe der Sickerwasserbehandlungsanlage Gelsenkirchen be-
steht aus 4 Behéltern a 165 m3, wobei der erste Behélter Uberstromt wird. Eine Ultrafiltrati-
on (ca. 370 m?) trennt die Biomasse sicher vom Wasser, was dafir sorgt, dass ein theore-
tisch unendliches Schlammalter erreicht werden kann. Ein Permeatspeicher sorgt fir eine
Pufferung zwischen der Ultrafiltration und der nachfolgenden Aktivkohle.
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Aus dem Permeatspeicher werden 9 Aktivkohlebehélter mit einem Fassungsvermdégen
von insgesamt ca. 90 t Kohle beschickt. Die Kohlebehalter verteilen sich auf eine Sechser-
und eine Dreierreihe, die parallel betrieben werden. Das System wird im fortlaufenden
Wechsel betrieben.

Weiterer Bestandteil des urspringlichen Konzeptes war eine nachgeschaltete biologische
Stufe zum Abbau des in der Aktivkohle entstehenden Nitrits.

3 Ergebnisse

Die Zugabe von Kohlenstoff (in diesem Fall Methanol) konnte Uber einen Zeitraum von 8
Jahren bei konstanter Stickstoffelimination von 2,1 kg Methanol/kg N auf einen Wert von 0
gesenkt werden (in den letzten 9 Monaten).
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Methanolverbrauch in kgMethanol/kgN abgebaut

Abbildung 1: monatlicher Methanolverbrauch der ZDE 2002 bis 2008

In der Folge verringerte sich die Produktion von Uberschussschlamm um mehr als 40 %,
was zum einen auf das langsame Wachstum der Planctomyceten und zum anderen auf
eine deutlich reduzierte Vermehrung heterotropher Bakterien zurtickzufihren ist. Der Sau-
erstoffeintrag ging im selben Zeitraum um etwa 50 % zurtck.

Da der Nitritwert von <2 mg/l im Gesamtablauf in der Anfangsphase nicht eingehalten
werden konnte, musste eine kostengiinstige Alternative zur ,Nachbiologie“ etabliert wer-
den. Im ersten Schritt wurde der Abbau des Nitrits schwerpunktmafig auf die Aktivkohle-
adsorptionsstufe verschoben. Hierbei halfen die Erfahrungen aus dem Betrieb einer ande-
ren Sickerwasserbehandlungsanlage (Frondenberg). So konnte nach gezieltem Animpfen
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der Adsorber ein sicheres Einhalten der Grenzwerte erreicht werden. Zudem wurde ge-
zeigt, dass es nicht zu einer Zunahme des Nitrats im Ablauf kommt, sondern zu einer er-
heblichen Reduzierung.
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Abbildung 2: absoluter und prozentualer Sticktoffabbau der ZDE 2002 bis 2008

Parallel zur groftechnischen Anlage wurden Versuchsreaktoren betrieben, um die Ergeb-
nisse der GroRanlage absichern zu kénnen (Goértz, persdnliche Mitteilung).

Die beflrchtete Verblockung der Aktivkohle ist sowohl im Versuchsreaktor als auch in der
GroRRanlage ausgeblieben. Wenn es zu einem erhdhten Druckverlust gekommen ist, konn-
te dieser durch Rickspulen ohne Probleme behoben werden.

Auch bei ,normalen” Aktivkohleanlagen ist es Ublich, Rickspllungen vorzunehmen; des-
halb ist ein Zusammenhang von Planctomycetenbewuchs und Druckerhéhung nicht zwin-
gend gegeben. Der Aktivkohleverbrauch hat sich nach der Umstellung der Anlage nicht
erhdht; es konnte vielmehr eine gegenlaufige Tendenz festgestellt werden. Die immobili-
sierten Bakterien sind in ihrer speziellen Zusammensetzung offensichtlich in der Lage, den
CSB zu reduzieren. Auf welcher Weise die Reduzierung realisiert wird ist noch nicht ein-
deutig geklart. Dass die Bakterien die Aktivkohle in ihrer Funktion nicht einschranken, ist
durch das GréRenverhéltnis zwischen Bakterienansammlung- und KorngréRe der Aktiv-
kohle zu erkldren. Die Bakterien bilden keinen Biofilm aus, der um die Aktivkohlekérner
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herum wéachst, sondern kleine Kolonien (Granulen), die zwischen den einzelnen Kérnern
ihren Lebensraum finden. Diese Granulen sind mit bloRem Auge zu erkennen. Bei mikro-
skopischen Aufnahmen ist sichtbar geworden, dass in den Granulen ,Tunnelsysteme” exi-
stieren. Hierdurch ist eine vergréRerte Kontaktflache mit dem Wasser gewahrleistet. Die
Standzeiten der Aktivkohle betragen in der Praxis zwischen 9 und 16 Wochen bei einer
Fracht von ca. 384 kgCSB/d.

Abbildung 3: Probe aus einem Aktivkohleadsorber bei 20-facher Vergrélierung

Auf die Einhaltung des AOX-Grenzwertes soll der Vollstédndigkeit halber hingewiesen wer-
den; die vorliegenden Konzentratonen sind aber - wie bei diesen geringen CSB-Werten
nicht anders zu erwarten - irrelevant.

Die unterschiedlichen Angaben in der Literatur zur Hemmung der Deammonifikation durch
Nitrit liegen in der Natur der Sache. Am haufigsten findet man fir eine vollstdndige Hem-
mung Werte um 100 mg/l NO,-N (Strous et al. 1999). Man kann aber davon ausgehen,
dass es in der Praxis unterschiedlich angepasste Bakterienpopulationen gibt. Hier zeigt
sich, dass man Geduld haben muss, um die richtige Population fir seinen speziellen An-
wendungsfall etabliert zu wissen. Es sollte bertcksichtigt werden, dass fur optimale Er-
gebnisse eine gewissenhafte Pflege der Bakterien erforderlich ist. Bakterien sind zwar im
Gegensatz zur landlaufigen Meinung sehr robust, es gibt aber einige Faktoren, die insbe-
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sondere Planctomyceten Uberhaupt nicht mégen. Sauerstoff zum Beispiel sollte man sehr
behutsam einsetzen. Das Motto ,viel hilft viel ist hier fehl am Platze.

Fir die Stickstoffeliminierung an der Aktivkohle wird ein Raumumsatz von mehr als
5 kg/(m**d) erreicht. Die Ablaufwerte sind bei ,normaler Betriebsweise sehr konstant. Bei
einem Kohlewechsel und der damit einhergehenden Anderung der Anstrémungsreihenfol-
ge ist den Bakterien ein wenig Zeit zu génnen, bis sie ihre volle Abbauleistung wieder er-
reichen. Hier handelt es sich aber nicht um Wochen, sondern um Stunden.

Die Besonderheit der hier beschriebenen Kombination Deammonifikation/Aktivkohle liegt
also darin, dass beide Verfahrensschritte im Wechselspiel zur effektiven Elimination von
Stickstoff und CSB beitragen.

Im weiteren Verlauf der Prozessoptimierung wurde der Abau sowohl von Nitrit als auch
von Nitrat immer weiter auf die Seite der urspringlichen biologischen Stufe verlagert. Auf
der Anlage in Gelsenkirchen konnten die Prozessparameter so eingestellt bzw. die Bio-
masse so ,erzogen“ werden, dass weder fir Nitrat noch fir Nitrit im Ablauf der Ultrafiltrati-
on der Grenzwert fur Direkteinleiter Uberschritten wurde (Nges. <70 mg/l). Somit konnte
gezeigt werden, dass ein weitergehender N-Abbau via Deammonifikation prinzipiell auch
in ,einem“ System durchfihrbar ist.

Dieses fiihrte aber in anderen Anlagenteilen zu ungewollten Nebenerscheinungen, wes-
halb man aktuell wieder auf die bewahrte Fahrweise des Stickstoffabbaus auf der Aktiv-
kohle zurtickgegriffen hat.

4 Zusammenfassung

In der Praxis wurde gezeigt, dass es mdglich ist, deammonifizierende Bakterien-
populationen in Aktivkohleadsorbern anzusiedeln, ohne die Adsorptionsleistung bezogen
auf die einleitungsrelevanten Parameter negativ zu beeinflussen. Entsprechende Bilanzie-
rungen im Labormalstab zeigten vielmehr eine weitergehende Entnahme von CSB. Selbst
das Nitrat wird auf der Aktivkohle abgebaut. Auf welchem Wege dies geschieht, wird der-
zeit naher untersucht. Es scheint naheliegend, hier denitrifizierende Prozesse zu postulie-
ren. Man bedenke aber, dass vor 20 Jahren ein Stickstoffabbau durch Deammonifikation
auch nur Theorie gewesen ist; heute ist es grof3technischer Alltag.
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1mm

Abbildung 4: Schnitt durch Granulum bei 50-facher Vergré3erung
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Bemessung von mineralischen Dichtungsschichten
aus hydromechanischer Sicht

Oliver Kemmesies und Wolfgang Behrens
KP Ingenieurgesellschaft fir Wasser und Boden mbH, Gunzenhausen
TD Umwelttechnik GmbH & Co. KG, Ballerstedt

Design of mineral sealing layers based on hydromechanical aspects

Abstract

Mineral layers as a part of surface sealing systems in landfills must not dry out to pre-
vent cracks. The design of such layers needs the accurate prediction of climatical im-
pacts as boundary conditions as well as the prediction water pressure and water con-
tent inside the elements of such a sealing system. The simulation of the water flux in the
unsaturated zone based on RICHARDS-equation is a convenient way to predict the occur-
rence of cracks in the layers. Measured water pressure, water content and also bound-
ary fluxes are needed to calibrate such models and identify the underlaying parameters.
The application of such a procedure is shown the test site Rothenbach using the simula-
tion model SIWAPRO DSS and a time series ranging from 2001 to 2005

Zusammenfassung

Die Gewabhrleistung der Austrocknungssicherheit mineralischer Dichtungsschichten er-
fordert die Prognose extremer klimatischer Ereignisse als Randbedingungen sowie de-
ren Auswirkungen im Dichtungselement. Der Sicherheitsgrad der Dimensionierung von
Bauwerken steigt, je berechenbarer der verwendete Baustoff ist. Die gestellten Anforde-
rungen an solche Dichtungssysteme kénnen dabei oft nur durch Baustoffe mit festge-
legter Rezeptur geleistet werden. Die Prognose des Eintretens von Trockenrissen wird
dann mdglich, wenn Wasserspannungsdaten aus Testfelduntersuchung mit den Was-
serentzugsfunktionen der numerischen Simulationsprogramme des Wasserhaushaltes
erfolgreich kalibriert werden kénnen. Denn dann wird eine Berechnung der in der Dich-
tung vorhandenen Wassergehalte als Bemessungspotenzial mdglich. Die dabei anzu-
wendende Vorgehensweise soll anhand der Daten des von 2001 bis 2005 betriebenen
Testfeldes auf der Deponie Rothenbach (NRW) bei Verwendung des Dichtungsmateri-
als Trisoplast demonstriert werden. Mit dem Programm SIWAPRO DSS wurden dabei
langjahrige Wasserhaushaltsuntersuchungen mit einer Auflésung in Tagesschritten
durchgefuhrt, die es gestatten kritische Zustande hinsichtlich Austrocknung und RiR3ver-
halten zu identifizieren.

Keywords

Deponieabdeckung, Wasserhaushalt, Austrocknung, Prognose, Rissverhalten, Triso-
plast

landfill cover, water balance, drying behavior, crack prediction, Trisoplast
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1 Einleitung

Auf der Deponie Rothenbach (NRW) wurde ein Testfeld zur Untersuchung einer mine-
ralischen Dichtung aus Trisoplast aufgebaut. Im Zeitraum vom 09.08.2001 bis
18.10.2005 wurden u. a. zeitlich hochauflésend in einem Teilfeld die Wasserdruckhdhen
(hp) in allen wasserhaushaltlich relevanten Schichten des Dichtungssystems gemessen.

Unter Verwendung der vorliegenden Messergebnisse soll das wasserhaushaltliche Ver-
halten des Oberflachensicherungssystems auf dem Testfeld Rothenbach modelliert
werden, um Grundlagen fir eine Berechnung der in der Dichtung vorhandenen Was-
sergehalte bzw. Wasserspannungen als prognostiziertes Bemessungspotenzial fir be-
liebige weitere Standorte zu ermdglichen.

Da der Austrocknungsschutz einer mineralischen Dichtung vorrangig von der Wechsel-
wirkung Rekultivierungsschicht/mineralische Dichtung gewahrleistet wird (BEHRENS,
2006), muss die Rekultivierungsschicht einen hierfiir gerade ausreichenden Bodenwas-
servorrat zur Verfiigung stellen, um eine Uberbeanspruchung infolge Austrocknung in
der mineralischen Dichtung zu verhindern.

Der Arbeitskreis ,Geotechnik der Deponiebauwerke“ der DGGT hat die Grundlagen
zum Austrocknungsverhalten mineralischer Abdichtungen in RAMKE et al. (2002) publi-
ziert. Durch WITT und ZEH (2004) sowie ZEH und WITT (2006) erfolgte eine Zusammen-
fassung dieser Ergebnisse unter Beriicksichtigung der gegenwartigen Mdéglichkeiten
einer ingenieurmaligen Bemessung von mineralischen Dichtungen. Mit Bezug auf die-
se Erkenntnisse, sowie auf SCHANZ et al. (2004) und BEHRENS und NEUMANN (2002)
wird damit erstmalig flr das Dichtungsmaterial Trisoplast die rechnerische Prognose
des Rissverhaltens infolge Austrocknung ermdglicht.

2 Testfeld Rothenbach

2.1 Aufbau des Testfeldes

Das komplette Testfeld auf der Deponie Rothenbach hat eine Lange von 70 m und eine
Breite von 40 m. Es féllt nach Stiden hin ab und hat im B&schungsschulterbereich eine
mittlere Neigung von 1:6,5, im mittleren Teil von 1:5 und im unteren Teil von 1:3,5.
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Das Oberflachensicherungssystem ist wie folgt aufgebaut:
¢ 100 cm Rekultivierungsschicht
e 0,5 cm Drainmatte (Secudran)
e 7 cm Trisoplast
e 50 cm Auflager aus Millverbrennungsasche (MVA)

Im oberen Bdschungsschulterbereich ist ein Teilfeld mit Tensiometern zur Aufnahme
der Wasserdruckhdhen bestiickt. In dem Teilfeld sind insgesamt 9 Tensiometer in drei
verschiedenen Schichten eingebaut. Jeweils 3 Tensiometer sind in der Rekultivierungs-
schicht, in der Trisoplastdichtung und in der Auflagerschicht angeordnet.

2.2 Messwerte

Im Zeitraum vom 08.08.01 bis 20.12.04 und vom 18.01.05 bis 18.10.05 wurden:

v" Wasser- bzw. Saugspannung (Auflagerschicht, Trisoplast, Rekultivierungsschicht)
v" Windgeschwindigkeit und -richtung

v Temperatur, rel. Luftfeuchtigkeit, Niederschlag und Verdunstung nach HAUDE
gemessen.

Die Abbildung 1 zeigt die Messwerte des Niederschlags (oben) sowie die Mittelwerte
der Kapillardruckh6éhen aus den Tensiometern in der Rekultivierungsschicht, in Triso-
plast und im Auflager. Die Mittelwerte wurden dabei aus den je 3 Messwerten der Ten-
siometer gebildet.

In der Rekultivierungsschicht (2. Grafik von oben in Abbildung 1) ist sdgezahnférmig ein
saisonal bedingter Anstieg der Kapillardruckhéhe zu erkennen. Dieser ist vermutlich auf
die Austrocknung der Rekultivierungsschicht zuriick zufiihren. Dieser saisonale Einfluss
ist allein im Verlauf der Niederschlagshdhen nicht wieder zu erkennen.

Die beiden unteren Grafiken in Abbildung 1 zeigen keine bzw. nur noch eine geringe
Beeinflussung durch die z.T. starke Austrocknung der Rekultivierungsschicht. Lediglich
zu Beginn der Aufzeichnungen sind ausgeprégte ungesattigte Verhaltnisse anzutreffen.
Diese resultieren vermutlich aus dem Einbau. Danach steigen die Kapillardruckhdhen in
Trisoplast und im Auflager an, bis nahezu gesattigte Verhaltnisse erreicht werden.

Die Stromungsverhéltnisse im Bereich des Auflagers (unterste/4. Grafik von oben in
Abbildung 1) verbleiben dagegen stets im ungesattigten Bereich. Es ist dabei a priori
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davon auszugehen, dass das Wasser, das die Rekultivierungsschicht durchstromt hat,

auf Trisoplast lateral abstréomt.
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3  Modellierung

3.1 Programmsystem

Die numerischen Modellbetrachtungen werden mit Hilfe des Programms SIWAPRO DSS
(KEMMESIES et al., 2007) durchgefuhrt. Die Nachbildung der Strémungsprozesse erfolgt
im Programm auf der Grundlage der RICHARDS-Gleichung, die der Stofftransportprozes-
se auf der Grundlage der Advektions-Dispersions-Gleichung.

Parameterfunktionen der RICHARDS-Gleichung sind die hysterese Retentionsfunktion
0(hc) sowie die Funktion der ungesattigten hydraulischen Leitfahigkeit k().

3.2 Modellaufbau der Deponieabdichtung
3.21 Geometrie

Der geometrische Aufbau des Modells richtet sich nach den geometrischen Daten des
Testfeldes. Die Schichthéhe der Dradnmatte betragt im Feld 0,5 cm. Diese Schichthéhe
wurde im Modell auf 5 cm Uberhéht, da eine Modellschicht von nur 0,5 cm Héhe zu ei-
ner feineren Diskretisierung des Stromungsfeldes in diesem Bereich und damit zu einer
deutlich héheren Anzahl an Berechnungsknoten zwingen wirde. Die Erh6hung der
Schichtmachtigkeit wurde durch eine Verringerung des Durchlassigkeitsbeiwertes die-
ser Schicht kompensiert.

3.2.2 Zulauf zum Teilfeld

Das Test- und auch das Teilfeld befinden sich an der Béschungsschulter der Deponie.
Dadurch ist sichergestellt, dass es keine seitlichen Zuflisse zum Teilfeld gibt. Ein Zu-
fluss erfolgt nur durch versickerndes Regenwasser. Im Modell wird der Zufluss Uber
eine atmosphérische Randbedingung berticksichtigt.

Als atmosphérische Randbedingung wird in SIWAPRO DSS der effektive Niederschlag,
die potentielle Bodenevaporation und die potentielle Transpiration verwendet. Der ge-
messene Niederschlag wurde mit einem Faktor von 10% messfehlerkorrigiert. Die po-
tentielle Bodenevaporation und die potentielle Transpiration wurden auf der Basis der
gemessenen Temperatur und Luftfeuchtigkeit mit einem an der TU Dresden entwickel-
ten Wettergenerator (NITSCH et al., 2007) berechnet (vgl. Abbildung 2). Die daflir feh-
lenden Werte zur Globalstrahlung wurden mit Werten der ca. 50 km &stlich gelegenen
Station Dusseldorf berechnet.

Praxistagung Deponie 2008  www.wasteconsult.de



Bemessung von mineralischen Dichtungsschichten aus hydromechanischer Sicht 123

4 —

Niederschlagshéhe in cm/d

o

A6 —

0.12

0.08 —

0.04 —

Evaporationsrate in cm/d

0.50 T

0.40 —

0.30 —

in cm/d

0.20

Transpirationsrate

0.10 —

0.00 il jLil | ‘ ] ; ‘H\\Hw‘\l 1 ‘

200 —

400 —

600 —

Mittelwerte der 3 Tensiomete

Kapillardruckhéhe in cm

in der Rekultivierungsschicht
800 ] ! | ! | ! |
0 182.5 365 547.5 730 9125 1095 12775 4460
Zeitind
T I T 1 | L — 1 T T T T T T 1
2/1/02 8/1/02 2/1/03 8/1/03 2/1/04 8/1/04 2/1/05 8/1/05
Datum

Abbildung 2: Zeitreihen der berechneten Wasserhaushaltsgréen

In der Abbildung 2 sind die Stressperioden mit hoher potenzieller Verdunstung (Evapo-
ration) und Pflanzenwurzelentzug (Transpiration) deutlich zu erkennen. Der Pflanzen-
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wurzelentzug tritt unabhangig auf, solange wie der permanente Welkepunkt des Be-
wuchses nicht erreicht ist.

Ist die potenzielle Verdunstung gréfer als der Niederschlag findet Bodenverdunstung
statt. Diese kdnnte zumindest theoretisch so gro® werden, bis die gesamte potenzielle
Verdunstung erreicht wird. Damit ist immer ein entsprechender Abfall der Druckhdhe
(=Saugspannung) verbunden. Um hier den auftretenden Volumenstrom begrenzen zu
kénnen, wurde eine entsprechend begrenzende SteuergréRe gesetzt.

3.2.3 Transpiration
Die aktuelle Transpiration wird im Programm SIWAPRO DSS wie folgt berechnet:
Takt = OC'B'Lt'Tpot (1)

Dabei ist a eine Skalierungsfunktion, B die Verteilungsfunktion der Wasseraufnahme
der Wurzeln i.W. Gber die Wurzeltiefe, L; die Breite der Verdunstungsoberflache und Tt
die potentielle Transpirationsrate. Die Werte fur Tyt wurden mit dem Wettergenerator
ermittelt. Der Parameter 3 soll die mégliche 6értliche Verteilung des Pflanzenwurzelent-
zuges bericksichtigen. Der Parameter wird im Netzgenerator des Programm SIWAPRO
DSS vorgegeben. Bei dieser Berechnung wurden alle am Pflanzenwurzelentzug betei-
ligten Knoten mit dem maximalen Wert = 1 belegt. Der Parameter L; wurde mit 1 cm
belegt. Die dimensionslose Funktion a skaliert den Pflanzenwurzelentzug Tk in Abhén-
gigkeit der Druckhdéhe.

3.2.4 Ablauf

In das Profil eingedrungenes Niederschlagswasser stromt — solange das Dichtelement
wirksam ist — auf der Dranmatte seitlich ab. Um diesen Sachverhalt auch im Modell ab-
bilden zu kénnen, wurde am rechten Rand eine Randbedingung 1. Art mit h,=0 cm an-
gelegt. Um dabei einen modellbedingten Zustrom auszuschlieen, wurde die Nebenbe-
dingung g>0 formuliert.

3.2.5 Hydraulische Parameter

Vorgegeben wurden die bodenhydraulischen und van Genuchten Parameter so wie sie
im Labor bzw. spater dann nach dem Aufgraben bestimmt worden waren.

3.3 Modellkalibrierung

Praxistagung Deponie 2008  www.wasteconsult.de



Bemessung von mineralischen Dichtungsschichten aus hydromechanischer Sicht 125

Im Verlauf der Kalibrierung sind die Bodenparameter nun so anzupassen, dass die
Messwerte zufriedenstellend nachvollzogen werden kénnen. Dies erfolgt im Programm
SIWAPRO DSS weitgehend automatisiert. Dazu sind die gemessenen Druckhéhen,
Wassergehalte und Volumenstréme an beliebigen Orten und zu beliebigen Zeiten vor-
zugeben. Die inverse Modellierung zur Ermittlung der Parameterwerte sowie deren
Schwankungsbreiten erfolgt auf der Grundlage des Levenberg-Marquardt-Verfahrens
(KEMMESIES, 1995).

Tabelle 1 Ermittelte Boden- und van-Genuchten-Parameter
Rekulti-
Formel- . ) .e it Dran- | Triso-
Parameter ] Einheit | vierungs- Auflager
zeichen ) matte | plast
schicht
Massstabsfaktor o 1/cm 0,1 0,1 0,00125 0,1
Anstiegsfaktor n 1,3 2 1,5 1,5
ungesattigte Leitfahigkeit | ko m/s 510°| 1-10°| 4-10™ 3,510
bei einer Sattigung von So 0,71 1 1 1

Tabelle 1 enthalt die bei der Kalibrierung ermittelten Parameterwerte zur Ubersicht. In
der Abbildung 3 ist der mit diesem Parametersatz simulierte Verlauf der Druckhdhen in
den 3 relevanten Schichten gegentber den gemittelten Messwerten aufgetragen. Beim
Vergleich der gemessenen und simulierten Kapillardruckhéhen féllt auf, dass die Kur-
ven in den 3 Grafiken aus Abbildung 3 unterschiedliche Ausgangsdruckhéhen bei t=0
aufweisen. Ursache ist die fehlerbehaftete Vorgabe der Anfangsbedingungen im Simu-
lationsprogramm.

Danach féllt der Wasserdruck in Trisoplast bis auf h,=-500 cm ab. Dies ist vermutlich
einbaubedingt und kann mit den gewahlten Anfangs- und Randbedingungen so nicht
nachvollzogen werden.

Der gemessene Wasserdruck strebt in allen drei Messebenen mit der Zeit h,=0, d.h.
gesattigten Bedingungen entgegen. Dies und auch die Reaktion der oberen drei Schich-
ten (Rekultivierungsschicht, Dranmatte und Trisoplast) auf Wasserdefizite kdnnen mit
der Simulation gut nachvollzogen werden.

Die gemessene Druckhdhe in der Rekultivierungsschicht (vgl. oberste Grafik in Abbil-
dung 3) ist z.T. positiv. Dies deutet auf einen Einstau oberhalb Trisoplast und einen Ab-
fluss entlang der Schichtgrenze zu Trisoplast hin. Diese teilgeséattigten Verhaltnisse
lassen sich noch nicht zufriedenstellend nachvollziehen. Mit dem vorliegenden Modell
werden leicht ungesattigte Verhaltnisse berechnet. Wenn Messfehler ausgeschlossen
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werden kdnnten, dann liegt dies vermutlich nur in der Wahl der Randbedingungen am
rechten Rand begriindet. Dort ist die Druckhéhe mit h,=0 vorgegeben. Dies trifft in der
Realitat nicht zu.
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-100 —
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400
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Kapillardruckhéhe in cm
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200

300

Kapillardruckhéhe in cm

400

Rekultivierungsschicht

v
7 h, > 0: ungeséttigte Verhéltnisse
' I ' I ' I ' I
4 Trisoplast
7 h, > 0: ungeséttigte Verhaltnisse
4 v
' I ' I ' I ' I
Auflager
B Kapillardruckhéhe
Messwerte
7 = simulierte Werte

vhC > 0: ungesattigte Verhéltnisse

0 182.5 365 547.5 730 912.5 1095 1277.5 1460

Zeit in Tagen

11/5/01 12/10/02 1/14/04 2/17/05

Abbildung 3 Vergleich der gemessenen und simulieren Kapillardruckhéhen

Die gemessene wie auch berechnete Druckhéhe in der Rekultivierungsschicht reagiert
auf die ausgepragten Stressperioden entsprechend. Die Maxima kénnen mit den der-
zeitigen Annahmen noch nicht in ihrer GrélRenordnung nachvollzogen werden. Hierzu
bedarf es noch einer detaillierteren Betrachtung und Parametrisierung des Pflanzen-
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wurzelentzugs (vgl. Abschn. 3.2.3). Dieser ist bislang recht pauschal im Modell mit einer
uniformen Verteilung bis in eine Tiefe von 30 cm berlicksichtigt.

4 Auswertung

Nach der erfolgreichen Simulation mit dem kalibrierten Modell steht eine Zeitreihe von
1.553 Tagen zu den GréfRen Druckhdhe, Potenzialhéhe, Wassergehalt, Sattigung und
ggf. auch Konzentration, falls Stofftransport zu berticksichtigen ist, zur Verfigung.

Exemplarisch sind in der Abbildung 4 die Druckhdéhen und Sattigung im Profil fir eine
der Stressperioden bei t=710 d und die Wiederaufsattigung bis t=790 d dargestellt.

a) ausgetrockneter Zustand (t=710 d)

_—
L

-250 =300
-200 \\
S -200 -

-zw\
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—0.9
—0.85
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—0.75
—0.7
—0.65
—0.6
—0.55
—0.5
—0.45
—0.4
—0.35
—0.3
—0.25
—0.2
—0.15
—0.1
L ~0.05

Abbildung 4 Berechnete Druckhéhen- und Séttigungsverteilung (h, - Linien, S - Einfarbung)
zu zwei verschiedenen Zeiten

Mit diesen konkreten Angaben zu den Sattigungsverhaltnissen lassen sich im néchsten
Schritt Angaben zur Trocknungsrissgefdhrdung sowie Angeben zur Anderung der Gas-
und Wasserdurchlassigkeit des verwendeten Dichtungsmaterials Trisoplast ableiten.

Es ist vorgesehen, die erforderlichen bodenmechanischen Zusammenhange und Para-
meter in das Programms SIWAPRO DSS (KEMMESIES et al., 2007) zu integrieren, um bei
Kenntnis der erforderlichen Materialparameter fir beliebige Dichtungsmaterialien und
beliebige Standorte derartige Berechnungen fir jede Stelle einer zu planenden minera-
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lischen Dichtung ausfilhren zu kénnen. Damit ist durch Integration diesbezuglicher ver-

allgemeinerter Zusammenhange somit eine hydromechanische Bemessung von mine-
ralischen Dichtungen im Deponiebau in greifbare Nahe geruckt.
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Einsatz von Wasserhaushaltsschichten als Oberflachen-
abdichungssystem — erste Versuchsergebnisse der
Lysimeteranlage Bautzen/Nadelwitz

Said Al-Akel, Jens Engel, Jiirgen I. Schoenherr*, Mario Miiller*

Hochschule fur Technik und Wirtschaft (FH) Dresden, *Hochschule Zittau/Gérlitz (FH)

The use of water balance layers as capping system — first results of the lysimeter
test plant Bautzen/Nadelwitz

Abstract: Object of extensive studies has been the durability of the sealing systems of
landfill deposits. An alternative to the common systems (ENGLOFFSTEIN ET AL., 2008) is
the use of water balance layer as a capping system especially in areas with a low pre-
cipitation. The design requires a comprehensive consideration of the soil mechanical
and soil physical parameters. In the framework of research cooperation project between
the University of Applied Sciences Zittau/Goérlitz and the University of Applied Sciences
Dresden a lysimeter test plant at the landfill Bautzen/Nadelwitz is being under taken
since September 2007. The aim is to develop design methods for qualified recultivation
layers and to assure an optimal choice of the Soils and the installation methods. This
paper provides an overview of the preliminary data.

Zusammenfassung: Die Dauerhaftigkeit mineralischer Dichtungsschichten, von Kunst-
stoffdichtungsbahnen oder Kombinationsabdichtungen, ist seit langerer Zeit Gegen-
stand umfangreicher Studien. Der Einsatz von Wasserhaushaltsschichten als Oberfla-
chenabdichtungssystem, insbesondere in regenarmen Gebieten (ENGLOFFSTEIN ET AL.,
2008), stellt eine Alternative zu den vorhandenen Systemen dar. Der Entwurf erfordert
eine zusammenhé&ngende Betrachtung von bodenmechanischen, bodenkundlichen und
geohydraulischen Anforderungen und sowie die Beriicksichtigung der zeitlichen Veréan-
derungen der Bodeneigenschaften. Im Rahmen eines gemeinsamen Forschungspro-
jekts der Hochschule Zittau/Gérlitz und der Hochschule fur Technik und Wirtschaft
Dresden wird seit September 2007 eine Lysimeteranlage auf der Deponie Baut-
zen/Nadelwitz betrieben. Das Ziel ist es, Bemessungsregeln fur qualifizierte Rekultivie-
rungsschichten zu entwickeln, eine optimale Auswahl des Bodenmaterials und der Ein-
baumethode sicherzustellen. Dieser Beitrag gibt einen Uberblick iber die ersten Mess-
ergebnisse.

Keywords
Wasserhaushalt, Deponie, Lysimeter, Rekultivierung, Bodenkunde, Bodenmechaik, Wa-

ter balance, landfill, recultivation, soil physics, Soil mechanics.
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1 Grundsatze zur Wasserhaushaltsschichten

Die Oberflachenabdichtung bildet den Abschluss von Deponien oder Altlasten. Ihr Auf-
bau ist gesetzlich geregelt und von der Deponieklasse abhéngig (DepV, TA Siedlungab-
fall, TA Abfall). Der Deponiekdrper wird vor Sickerwasser geschitzt und das Austreten
von Deponieschadstoffen verhindert. Schliel3lich tragt ein standortangepasster Be-
wuchs zur Integration der Deponie in die Umgebung bei und wirkt positiv auf den Was-
serhaushalt. Abweichend von Regelaufbauten ist der Einsatz einer qualifizierten Rekul-
tivierungsschicht bzw. Wasserhaushaltsschicht zugelassen, wenn die Gleichwertigkeit
gesichert ist (AL-AKEL ET AL., 2007). Dabei darf die jahrliche Durchsickerungsrate den
Wert von max. 10 % des durchschnittlichen jéhrlichen Niederschlags oder max. 60 mm
nicht Ubersteigen. Im Zusammenwirken mit der Verdunstung und dem Wasserver-
brauch der Pflanzen kann durch das Wasserspeichervermégen des Bodens die Funkti-
on der Abdichtung nahezu vollstandig erfillt werden. Das erfordert eine umfassende
Abstimmung der bodenmechanischen, erdbautechnischen, bodenkundlichen , vegetati-
onstechnischen und geohydraulischen Parameter (MELCHIOR ET AL., 2004). Betrachtet
man zun&chst die einzelnen Anforderungen unabh&ngig voneinander, flhrt dies i. Allg.
zu sehr widersprichlichen Anforderungen, wie z.B. der lockere Einbau des Bodens bei
gleichzeitiger Sicherung einer Mindestfestigkeit.

Eine Berlcksichtigung der Veranderungen der hydraulischen und bodenphysikalischen
Eigenschaften Uber einen langeren Zeitraum ist bei der Modellierung des Wasserhaus-
halts zur Zeit nur in begrenztem Umfang oder gar nicht méglich (RAMKE, ET. AL., 2006).
Fur den Nachweis der Systemwirksamkeit ist dies jedoch notwendig.

2 Beschreibung der Lysimeteranlage

Im Rahmen eines BMBF geférderten gemeinsamen FH3- Forschungsprojekts der Hoch-
schule Zittau/Gérlitz und der HTW Dresden und in Zusammenarbeit mit verschiedenen
Praxispartnern und Behérden wurde eine Lysimeteranlage auf dem Geldnde der Haus-
milldeponie des regionalen Abfallverbandes Oberlausitz Niederschlesien — RAVON — in
Bautzen/Nadelwitz errichtet und wird seit September 2007 betrieben. Die Hauptziele
des Forschungsprojekts sind:

- Erstellung von Konstruktions- und Bemessungsregeln fir den Bau von optimier-
ten Rekultivierungs-/Wasserhaushaltsschichten

- Kenntniserweiterung lber die zeitliche Veranderlichkeit der Bodeneigenschaften
- Quantifizierung des wechselseitigen Einflusses von Vegetation und Boden

- Bewertung der Systemwirksamkeit unter veranderten Niederschlagssituationen.
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Auferabungsielder
mit Beregnung

Aufgrabungsfelder

Automatischer

Rundlysimeter zur ~ Viederschlagsmesser

Seleungskontrolle

Abbildung 1 Lageplan der Lysimeterversuchsanlage (MULLER ET AL., 2008)

Die Anlage besteht aus 10 Rundlysimetern & 1,5 m sowie 2 Lysimetern & 1,0 m. Alle
Rundlysimeter wurden aus undurchlassigen Stahlbetonschachtringen hergestellt. Die
Lysimeterhéhen (Schichtmé&chtigkeiten) variieren zwischen 1,0 m und 3,0 m. Der
Schichtenaufbau ist in Abbildung 2 dargestellt. Zur Gewinnung von reprasentativen, un-
gestorten Bodenproben nach unterschiedlichen Zeitabstdnden sind 6 rechteckige Auf-
grabungsfelder (L= 7,5 m, B= 1,5 m) errichtet worden. Diese haben die gleichen Tiefen,
den gleichen Schichtenaufbau und Bewuchs wie die Rundlysimeter. Die Enthahme der
Proben dient der Bestimmung von bodenmechanischen und geohydraulischen Eigen-
schaften im Labor. Die Datenaufzeichung und die Versorgung mit Wasser und Strom
sowie die Erfassung des Sickerwassers aus den Rundlysimetern erfolgt in einer Mess-
warte.

Als Rekultivierungsbdden sind zwei regional anstehende Bdden (bindiger und ge-
mischtkérniger Boden) ausgewahlt worden. Eine detaillierte Beschreibung der verwen-
deten Bdden erfolgt in Abschnitt 3.

Die Bodensaulen stehen auf einer Drainageschicht. Diese dient ausschliel3lich der Ab-
leitung und Erfassung des Sickerwassers und hat keine Wasserhaushaltsfunktion. Das
Sickerwasser wird bei den Rundlysimetern 1 bis 10 aufgefangen.
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Abbildung 2 Aufbau und Mé&chtigkeit der Bodenschichten in den Lysimetern

In der Region um Bautzen ist mit einem jahrlichen durchschnittlichen Niederschlag von
ca. 600 mm zu rechnen. Um die Verhéltnisse in niederschlagsreicheren Gebieten simu-
lieren zu kénnen, wurde bei 2 Rundlysimetern und 2 Aufgrabungsfeldern eine Bereg-
nungseinheit installiert. Damit ist es moéglich, zusatzliche Wassermengen begleitend zu
den Niederschlagsereignissen (bis zu max. 1.000 mm/a) zu beaufschlagen.

Nach Abschluss der Bauarbeiten und der Probezeit wurde die Anlage im September
2007 in Betrieb genommen. Der reguldre Messbetrieb startete mit Beginn des hydrolo-
gischen Jahres 2008.

Abbildung 3 Die Lysimeteranlage wahrend des Baus
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3 Eigenschaften der verwendeten Béden

Im Vorfeld des Baus der Lysimeteranlage sind regional anstehende Béden auf ihre Eig-
nung fir den Einsatz als qualifizierte Rekultivierungsschicht untersucht worden. Um ein
breites Spektrum mdéglicher Bodenarten abzudecken wurden zwei sehr unterschiedliche
Bodenarten ausgewahlt — ein gemischtkérniges und ein leicht plastisches Material. Als
Oberboden kam humusreicher Boden zum Einsatz. In der Tabelle 1 sind die ausge-
wéhlten Béden beschrieben.

Tabelle 1 Benennung und Beschreibung der verwendeten Bdden

Bodenbeschreibung DIN EN 14688-2 | DIN 18196 | DIN 4220
Gemischtkorniger Boden: feinkiesiger, leicht .
, g g fgrsi'Sa SuU Su2
schluffiger Sand
Bindi Boden: leicht toniger, leicht di
indiger Boden: leicht toniger, leicht sandiger oI'sa’Si TL Ut3

Schluff
Oberboden: mittel- bis grobsandiger, leicht kiesi-
ger, leicht feinsandiger Schluff

msacsagrfsa’Si - Us

Die Eignungsprifung erfolgte im Geotechnik Labor der HTW Dresden. Dabei wurden
folgende Eigenschaften untersucht:

e Kennwerte der Phasenzusammensetzung (natirlicher Wassergehalt, Dichte,
Korndichte),

¢ Klassifikationskennwerte (Flie3- und Ausrollgrenze, Korngré3enverteilung, Glih-
verlust, Kalkgehalt, Wasseraufnahme),

¢ Verdichtungskennwerte (Proctorversuch),

e Scherfestigkeit (Reibungswinkel, Kohéasion),

e Durchléssigkeit (Durchlassigkeitsbeiwert) und

e Zusammendruckbarkeit (Steifemodul),

o Kapillarspannungs-Sattigungs-Beziehung (Druckplattenextraktor).

In der Tabelle 2 sind einige im Labor ermittelte Kennwerte zusammengestellt. Die Be-
stimmung der Kennwerte der Zusammendrtckbarkeit, Durchlassigkeit und Scherfestig-
keit sowie die Ermittlung des Zusammenhangs zwischen Saugspannung und Sattigung
erfolgten an Proben mit der gleichen Phasenszusammensetzung (Dichte, Wasserge-
halt) wie in den Lysimetern.

Mit der Festlegung einer Zieleinbaudichte von Dp=92% sollten die Setzungen und Sak-
kungen vorweggenommen werden, die bei geringeren Einbaudichten erfahrungsgemaf
zu erwarten sind. Diese Vorgabe erfolgte auf Basis einschlagiger Praxiserfahrungen der
Projektpartner. Danach wiesen locker geschittete Rekultivierungsbdden bereits nach
ca. 1 bis 1,5 Jahren einen Verdichtungsgrad von ca. 90% auf. Die untersten 40 cm je-
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der Bodensaule (auler Lysimeter 8 und 10 bzw. Aufgrabungsfelder 8a und 10a) wurden
mit einem Verdichtungsgrad von 100% eingebaut. Damit wird die Verhinderung des
Eindringens von Wurzeln (Wurzelsperre) in die Drainschicht angestrebt.

Tabelle 2 Ausgewahlte Ergebnisse der bodenmechanischen und bodenphysikalischen Unter-

suchungen
Boden D, Pd k w FK | nFK | pWP | LK
[%] |[glcm?®]| [m/s] | [%] [%] | [%] | [%] | [%]
92 1,83 [8,7-10°| 5 18 13 5 12
Gemischtkdrniger Boden -
100 1,99 |5,810° 5 20 14 6 12

92 1,65 |2,910%| 12 38 23 15
100 1,8 (1,310 12 39 23 16

Oberboden 62 1,26 |1,0-107 8 30 23 7
Verdichtungsgrad und Wassergehalt als Vorgabe fiir den Bodeneinbau in den Lysimetern

Bindiger Boden

Der bindige Boden ist schwach durchlassig und liegt gemaly TA Siedlungsabfall bzw.
DepV im Durchlassigkeitsbereich einer Dichtungsschicht. Der gemischtkérnige Boden
weist eine geringe nutzbare Feldkapazitat auf. Die durchgeflhrten Laboruntersuchun-
gen belegen zwar, dass beide Bodenarten grundsatzlich als Rekultivierungsboden ein-
setzbar sind, jedoch eher als ,grenzwertig“ angesehen werden mussen. Mit dieser Vor-
gehensweise sollen Grenzbereiche untersucht werden, um einer sinnvolle Einordnung
der Messergebnisse an anderen Bdéden zu erméglichen.

4 Messtechnische Ausstattung der Versuchsanlage

In den Rundlysimetern werden die wasserhaushaltsrelevanten Kenngréf3en automa-
tisch im 10 Minuten Rhythmus erfasst und zentral Gber einen Datenlogger in der Mess-
warte erfasst und gespeichert. Die Messung des Wassergehalts erfolgt indirekt tber
PR2-Sonden. Saugspannung und Matrixpotential werden mit Hilfe von Tensiometern
(Typ: T8) und Equitensiometern (Typ: EQ15) bestimmt und die Bodentemperatur wird
mit Widerstandsthermometern in den Lysimetern 1 und 9 erfasst. Das Sickerwasser
wird Uber Rinnen am Lysimeterboden gesammelt und zu Kippzahlern in der Messwarte
geleitet. Zur Erfassung der Setzungen sind Mehrfachextensometer installiert worden. In
den Aufgrabungsfeldern wird der volumetrische Wassergehalt mit einer mobilen PR2-
Sonde indirekt gemessen. Die Datenerfassung erfolgt hier manuell. Tabelle 3 gibt einen
Uberblick tber die installierten Messgerite.

Die manuellen Setzungsmessungen sowie die Wassergehaltmessungen in den Aufgra-
bungslysimetern finden wdchentlich statt. Parallel dazu werden die Daten aus dem
Logger abgerufen und die Funktionalitédt der Messtechnik kontrolliert.
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Tabelle 3 Installierte Messtechnik in den Rundlysimetern (MULLER ET AL., 2007)
Messebenen unter GOF in cm
Ort volumetrischer Saugspannung | Messebenen der Boden-
Wassergehalt** Matrixpotential Setzung temperatur
Rundlysimeter 1 0-300 - 20-100-180-260 15-30-100-300
Rundlysimeter 2 0-200 - 20-100-160 -
Rundlysimeter 3* 0-200 20-50-100-160 20-100-160 -
Rundlysimeter 4 0-100 60 20-60 -
Rundlysimeter 5* 0-200 20-50-100-160 20-100-160 -
Rundlysimeter 6 0-200 - 20-100-160 -
Rundlysimeter 7 0-100 45-75 20-60 -
Rundlysimeter 8 0-160 155 20-80-180 -
Rundlysimeter 9 0-300 - 20-100-180-260 15-30-100-300
Rundlysimeter 10 0-160 155 20-90 -
Rundlysimeter 11 0-100 - 20-40-60-80 -
Rundlysimeter 12 0-100 - 20-40-60-80 -

* Lysimeter mit Beregnungseinheit ** Messung durchgéngig im Abstand von 10 cm

5 Auswertung der Messergebnisse

Die Gesamtniederschlagsmenge vom 01.11.2007 bis 31.08.2008 betrug 554 mm. Die
Lysimeter 3 und 5 sind zusétzlich beregnet worden. In der Tabelle 4 sind die Nieder-
schlags- sowie Durchsickerungsmengen angegeben. Die Differenz der Niederschlags-
mengen der Lysimetern 3 und 5 entstand durch eine Fehlfunktion der Beregnungsanla-
ge im April 2008. Diese wurde erkannt und behoben.

Die Abbildung 4 und Abbildung 5 zeigen die kumulativen Sickerwasser- und Nieder-
schlagsmengen sowie deren zeitliche Entwicklung. Die in Abbildung 4 dargestellten
Durchsickerungslinien des bindigen Bodens verlaufen nahezu parallel. Je dicker die
Rekultivierungsschicht ist umso spater beginnt die Durchsickerung. Die Durchsicke-
rungsrate nimmt wahrend der Wintermonate zu. Fir das hydrologische Sommerhalbjahr
2008 sind keine signifikanten Durchflisse nachweisbar. Lysimeter 1 mit einer Boden-
saule von 3,0 m hat keine Durchsickerung bis August 2008 gezeigt. Bei Lysimeter 3 ist
wahrend der Installationsphase der Beregnungseinheit im August 2007 unkontrolliert
eine nicht erfasste Wassermenge zugefuhrt worden. Das hat dazu gefuhrt, dass die
kumulative Sickerwassermenge im Vergleich mit den anderen Lysimetern zu hoch ist,
siehe Abbildung 4 und Tabelle 4.
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Abbildung 4 Kumulative Niederschlags- und Sickerwassermengen, bindiger Boden

Der Boden war zu Beginn der Messung nahezu wassergeséttigt und konnte demzufolge
kein Wasser mehr speichern. Prinzipiell ist der Verlauf jedoch identisch mit den anderen
Lysimetern. Bei der weiteren Interpretation werden Langzeitmessungen und Vergleiche

mit weiteren Lysimetern berucksichtigt.
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Abbildung 5 Kumulative Niederschlags- und Sickerwassermengen, gemischtkérnige Bdden
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Tabelle 4 Niederschlags- und Durchsickerungsmengen der Lysimeter

Lvsimeter | Bodenart Bodensaule Niederschlags- | Durchsickerungs-
y [m] menge [mm)] menge [mm)]
1 < 3 554 0
2 S 2 554 7
[a2]
3* 5 2 724 173
()]
4 T 1 554 100
10** o 1,6 554 60
5* & 2 705 165
6 28 2 554 127
7 s 2 1 554 119
g** £ 16 554 122
9 © 3 554 142

* mit Beregnung ** ohne Dp, = 100%-Schicht

Aus Abbildung 5 ist zu entnehmen, dass der gemischtkérnige Boden erwartungsgemafn
auf Grund der niedrigeren Feldkapazitat und gréReren Durchlassigkeit als der bindige
Boden mehr Durchflisse ausweist. Die Sickerwasserverldufe der verschiedenen Lysi-
meter liegen parallel und quantitativ dicht beieinander. Fir das erste hydrologische Jahr
wiesen die Durchflisse in den Lysimetern mit gemischtkérnigem Boden unabhangig
von der Bodenmé&chtigkeit und dem Verdichtungsgrad ein sehr dhnliches Verhalten auf.

[ ] gemischtk. Boden | bindiger Boden

Mit

. Beregnung

=

[ 65 66 67 68
€

©

]

<

=

1 1,6 2 2 3

Gesamttiefe [m]

Abbildung 6 Wirksamkeitsbetrachtungen in Abhangigkeit von der Schichtméachtigkeit

In Abbildung 6 ist eine vergleichende Betrachtung der Wirksamkeit aller Varianten dar-
gestellt. Die Dicke der Wasserhaushaltsschicht aus gemischtkérnigem Boden hat kei-
nen wesentlichen Einfluss auf die Wirksamkeit des Systems. Dagegen sind beim bindi-
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gen Boden deutliche Unterschiede in der Wirksamkeit in Abh&ngigkeit der Dicke der
Bodensaule feststellbar.

Im Rahmen der Setzungsmessungen sind Verformungen im Millimeterbereich registriert
worden. Dies bestatigt die Vorwegnahme der Verformungen durch die gewéhlte Ein-
baumethode und Einbaudichte.

Im Oktober 2007 erfolgt die erste Aufgrabung. Dabei wurde der Boden jeweils in 20 cm
Schichten abgetragen. Es ist die Dichte und der Wassergehalt an ungestérten Proben
bestimmt worden. Auf Grundlage der Ergebnisse der ersten Aufgrabung sowie der Kon-
trollmessungen wahrend des Bodeneinbaus kann zunéchst auf weiteren Aufgrabungen
und die Entnahme ungestérter Proben verzichtet werden. Stattdessen werden aller 6
Monate Proben der Giteklasse 3 mittels Rammkernsondierung entnommen und die
Wassergehalte in Abhangigkeit der Entnahmetiefe bestimmt.

Verdichtungsgrad Dpr [%] Trockendichte-pd [g/cm?]

12 13 14 15 16 17 18 19
0,0 ‘
0,2 |
0,4 ;
06 [~
08 |-~
1,0 |
|
|
|
|
|
|

1,2
1,4
1,6 F---
1,8 =g

20 F-—md bk
22 t---
2,4
2,6 ¢ —o—Einbau

28 ¢ —@—Vorgabe
30 -

Tiefe [m]

Abbildung 7 Lysimeter 1a, t=3,0 m, bindiger Boden, Vergleich der Verdichtungsgrade zwi-
schen den Einbauvorgaben und den Ergebnissen der ersten Aufgrabung

Die Abbildung 8 zeigt, dass der Boden bis zur 1. Aufgrabung keine nennenswerte Was-
sergehaltsdnderungen erfahren hat. Erst nach den Wintermonaten 2008 (vgl. 1. und 2.
Aufgrabung) sind deutliche Anderungen der Wassergehalte tber die Tiefe erkennbar
gewesen.

Die bisherigen Messergebnisse zeigen, dass das gesamte System sich noch in der Ein-
schwingphase befindet. Als Saatgut ist fir den gesamten Bereich der Lysimeteranlage,
einschlieBlich der Aufgrabungsfelder und der umlegenden Flachen, die gleiche Rasen-
saatmischung benutzt worden. Trotzdem ist die Vegetationsverteilung heterogen und
der Deckungsgrade sehr unterschiedlich. Er schwankt zwischen 60% und 100%, was
eine optimale Verdunstungsleistung nicht zulasst.
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Abbildung 8 Lysimeter 1a, t=3,0 m, bindiger Boden, Vergleich der Wassergehalte

Das Gesamtbild der Artenzusammensetzung entspricht jedoch ann&hernd der aufge-
brachten Ansaat (70% Weidelgras-Arten). Im Laufe des hydrologischen Jahres 2009
wird erwartet, dass die Vegetationsverteilung und Vielfalt eine gewisse Homogenitét
erreicht. Einschlagige Praxiserfahrungen bestatigen diese Annahme (NoBis, 2008).

6 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel des hier vorgestellten Forschungsprojekts ist die Entwicklung eines umfassenden
Gesamtkonzepts fur die Bemessung und Konstruktion von abdichtenden Wasserhaus-
haltsschichten. Bislang ist eine getrennte Betrachtung der Dicht-, Drainage- und Rekul-
tivierungsschichten Ublich. Dabei basiert die Herstellung von Dichtschichten auf bo-
denmechanischen sowie erdbautechnischen Uberlegungen, wogegen die Rekultivie-
rungsschichten auf bodenkundlichen und geohydraulischen Ansatzen beruhen. Mit der
Wasserhaushaltsschicht soll die getrennte Funktionalitat der einzelnen Schichten ver-
bunden werden.

Die Ergebnisse sollen dariiber hinaus erste Hinweise fur die Bewertung der Standorte
zur Entlassung aus der Nachsorge liefern. Im Ergebnis von Messungen und numeri-
schen Simulationen ist die Planung optimaler Mess- und Kontrollkonzepte mdglich, die
nach Erprobung an realen Standorten fir den Nachweis der Unbedenklichkeit und der
Gleichwertigkeit alternativer Bauweisen eingesetzt werden kénnen. Fir die Festlegung
von Grenzwerten und die Untersuchung mdéglicher Schadensszenarien sind weiterfih-
rende Forschungen erforderlich.

Nach den vorliegenden Ergebnissen ist die Herstellung funktionsfahiger Wasserhaus-
haltsschichten méglich, wenn folgende Anforderungen erfullt sind:
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1. der Rekultivierungsboden ist ein leicht plastischer, bindiger Boden,

2. die Schichtdicken sind gréfRer als ca. 1,6 bis 2 m,

3. der Verdichtungsgrad nach dem Einbau liegt bei ca. 90%.

Es sind dabei die Anforderungen des Entwurfs der Verordnung zur Vereinfachung des
Deponierechts (WAGNER, 2008, ENGELMANN, 2007) zugrunde gelegt worden. Da es sich
um die ersten Ergebnisse im Rahmen einer Langzeitstudie handelt, sind diese Schluss-

folgerungen zunéachst als vorlaufige Empfehlungen zu betrachten.

7 Literatur:

Al-Akel, S., Engel, J., Lau- 2007
er, C., M. Muller, R. Bau-

mert, J. |. Schoenherr

Déring, D. 2007

Egloffstein, Th, Strum, D., 2008

Brackelmann, H.

Engel, J. 2003

Engelmann, B. 2007

Melchior, S.; Claussen, A. 2004

Muller, M.; Al-Akel, S., 2008
Schoenherr, J. |.; Engel, J.

Zusammenh&ngende Betrachtung geotechnischer und
bodenkundlicher Aspekte bei der Planung von qualifizier-
ten Rekultivierungsschichten, Deponieworkshop Zittau —
Liberec, Tagungsband, ISBN 978-3-9811021-6-1

Untersuchung des Verformungsverhaltens mineralischer
Rekultivierungsschichten unter Beriicksichtigung des
Wasserhaushalts, Diplomarbeit, HTW Dresden

Erfahrungen beim Bau von Wasserhaushalts-/ Rekultivie-
rungsschichten, Bodenqualitdt und -verfigbarkeit, un-
verdichteter Einbau, Erosions- und Setzungsverhalten,
erste Langzeiterfahrungen. ICP Eigenverlag, Band 15,
ISBN 978-3-939662-04-4.

Verfahren zur Vorhersage der Eigenschaften verdichteter
Bdden, Workshop Bodenverdichtung, Technische Uni-
versitdt Hamburg-Harburg, Arbeitsbereich Geotechnik
und Baubetrieb

Die Integrierte Deponieverordnung (IntDepV, Entwurf:
Stand 8/2007), Deponieworkshop Zittau — Liberec, Ta-
gungsband, ISBN 978-3-9811021-6-1

Praxiserfahrungen und Ergebnisse der Qualitatssiche-
rung bei der Rekultivierung von Deponien. In: KUHLE-
WEIDEMEIER, M. (Hrsg.): Praxistagung Deponie 2005. 1.
Auflage 2004, Tagungsband, Géttingen, Cuvillier Verlag

Nutzung von Béden und technischen Bodensubstraten in
Deponieoberflachensicherungsmaflnahmen. Hochschule
fur Technik und Wirtschaft Dresden und Zentrum fir an-
gewandte Forschung und Technologie e.V. Fachtagung
Geotechnik. Tagungsband, Eigenverlag, Dresden.

Praxistagung Deponie 2008  www.wasteconsult.de



142 Einsatz von Wasserhaushaltsschichten als Oberflachenabdichungssystem —Bautzen/Nadelwitz

Mduller, M, Baumert, R., 2007
Freudenreich, R., Al-Akel,

S., Schoenherr, J. |., En-

gel, J.

Nobis, H., L. 2008

Ramke, H. G., Witt, K. J., 2006
Bracker, W., Tiedt, M.,
Dullmann, H., Melchior, St.

Wagner, K. 2008

Anschriften der Verfasser

Dr.-Ing. Said Al-Akel

Konzeption und Bau einer Lysimeteranlage zur Untersu-
chung von Wasserhaushaltsschichten, Deponieworkshop
Zittau — Liberec, Tagungsband, ISBN 978-3-9811021-6-1

Rekultivierungserfolg durch naturliche Sukzession auf
nahrstoffarmen Abraumbdden — Ergebnisse eines Moni-
torings auf der Deponie Eskesberg in Wuppertal, ICP
Eigenverlag, Band 15, ISBN 978-3-939662-04-4.

Ergebnisse des Status-Workshops ,, Anforderungen an
Deponie-Oberflachenabdichtungssyste®, Fachhochschule
Lippe und Hoxter, Abteilung Hoxter

Die neue Verordnung zur Vereinfachung des Deponie-
rechts, ICP Eigenverl., Bd. 15, ISBN 978-3-939662-04-4.

Zentrum fir angewandte Forschung und Technologie (ZAFT)
an der Hochschule fur Technik und Wirtschaft Dresden (FH)

Friedrich-List-Platz 1
D-01069 Dresden
Telefon +49 351 4623647

Email: al-akel@htw-dresden.de

Prof. Dr.-Ing. habil. Jens Engel

Hochschule fur Technik und Wirtschaft Dresden (FH)

Friedrich-List-Platz 1

01069 Dresden

Telefon +49 351 4622352
E-Mail: engel@htw-dresden.de

Prof. Dr.-Ing. Jurgen |. Schoenherr

Hochschule Zittau/Gérlitz (FH)
Friedrich-Schneider-Stralie 26
D-02763 Zittau

+49 3583 611818

E-Mail: j.schoenherr@hs-zigr.de

Dipl.-Ing. (FH) Mario Muller
Hochschule Zittau/Gérlitz (FH)
Friedrich-Schneider-Stralle 26
D-02763 Zittau

+49 3583 612309

E-Mail: mmueller@hs-zigr.de

Praxistagung Deponie 2008  www.wasteconsult.de



Beendigung der Nachsorge am Beispiel der Deponie Weiden West 143

Beendigung der Nachsorge am Beispiel der
abgeschlossenen Sicherung der Deponie Weiden West

Klemens Finsterwalder

Finsterwalder Umwelttechnik GmbH & Co. KG

Termination of aftercare at landfill Weiden West

Abstract
Not available.

Zusammenfassung
Keine Angaben.

1  Einfilihrung

Seit Einflhrung der Deponieverordnung (DepV) [4] sind die SchlieBungskriterien flr
Deponien vorgegeben. Der § 13 DepV zeigt die Vorgaben auf, die ein Deponiebesitzer
zu erfillen hat, um die Deponie aus der Nachsorge zu entlassen. Rechtlich gesehen
bedeutet die Entlassung aus der Nachsorge, dass mégliche Gefahren aus der Deponie,
die danach auftreten, auf die Allgemeinheit, also den Steuerzahler, Ubergehen.

Im Prinzip ist die Beendigung der Nachsorge ein &hnlicher Vorgang, wie die Abnahme
eines Bauwerks, bei der der Gefahreniibergang vom Bauunternehmer auf den Bauherrn
erfolgt. Diese Abnahme kann nur dann erfolgreich gelingen, wenn der Bauunternehmer
nachweist, dass das Bauwerk die vertraglich vereinbarten Eigenschaften aufweist. Er-
bringt er diese Nachweise, kann ihm die Abnahme nicht verweigert werden. Um dies zu
erreichen werden als Teil der Planung des Bauvorhabens, neben der Gestaltung, zwin-
gend die fir den Gebrauch erforderlichen Nachweise, wie Auswahl und Guite der Bau-
stoffe, Tragverhalten, Stabilitdt der Struktur gegentber Umwelteinflissen oder zeitab-
hangige Einflisse untersucht, in der Konstruktion wéhrend der Errichtung beriicksichtigt
und dokumentiert.

Die Deponieverordnung aus dem Jahr 2002 gibt in dem § 13 ,DeponieschlieBung” die
Regeln vor, wie die Nachweisfuhrung zur Beendigung der Nachsorge erfolgen kann. Es
sind zwei Optionen moglich:

a) nach §13.2 Regelabdichtung nach Anhang 1 DepV oder gleichwertig,
Kontrolle des Verhaltens durch Messen mit zugehdriger Dokumentation
mindestens 30 Jahre oder langer.
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b) nach §13.5 DepV Regelabdichtung oder gleichwertig, aber mit Nachwei-
sen von 9 Kriterien, nach deren Erfillung die Abnahme oder das Ende der
Nachsorge beantragt werden kann.

Da die Vorgaben des Verordnungsgebers nach Anhang 1 DepV vorbehaltlich des Eig-
nungsnachweises fur den Standort gelten, werden im § 19 DepV Rickstellungen im
Vermdégenshaushalt der Deponiebetreiber flir Nachbesserungen gefordert, die erst nach
Beendigung der Nachsorge aufgelést werden kénnen. Analysiert man die Vorgaben des
§ 13 DepV, dann liefert Méglichkeit a) nur Informationen zum Zeitpunkt der Messung
und keine fur die Zukunft. Eine Entlassung aus der Nachsorge ist deshalb nicht mdglich.
Es sei denn man fuhrt den Nachweis zu einem spéateren Zeitpunkt nach § 13.5 DepV
(Bild 1.1). Das Vorgehen nach a) stellt also nur eine Méglichkeit zur Zeitgewinnung dar,
weil die Mindestanforderungen der Behérden, die Friherkennung eines Umweltpro-
blems durch Messung, erfillt werden.

Planung und Errichtung der Sicherung
¥

Sicherung entwerfen

i

Errichtung ¢ a) M Gleichwertigkeit — b) | | Eignungsnachweise
1 nach DepV §13

I
Messung nach DepV §13.2? | Errichtung |

v

Eignungsnachweise |[=p Ertiichtigung —
nach DepV §13.5 eﬁlglt?

| Entlassung aus der Nachsorge |

Nachsorgekriterien

Bild 1.1: Wege aus der Nachsorge

Die Mdglichkeit b) fordert einen Nachweis der Einhaltung von Kriterien und Werten in
der Zeit nach Beendigung der Nachsorge. Dies erfordert den Nachweis, dass die Siche-
rungsmafnahmen geeignet sind, die Vorgaben des $ 13.5 langfristig zu erfullen. Unter
langfristig ist ein Zeitraum von >150 Jahren zu verstehen. Wie dieser Nachweis aufge-
baut ist und auf welchen Grundlagen er beruht, ist in [3, 5, 13] nachzulesen.

In Bezug auf die Umsetzung ergibt sich eine dhnliche Konstellation, wie bei der Umset-
zung von gewodhnlichen Bauvorhaben (Bild 1.2). Die Planung ist in die Objektplanung
und in die Planung und Bemessung der Sicherung aufgeteilt. Die Qualitatssicherung
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erfolgt Uber Fremduberwachung. Jede Institution im Organigramm ist an der Entlassung
aus der Nachsorge beteiligt.

Auftraggeber
Stadt Weiden Bauverwaltungsamt
1
LfU Genehmigung WWA
Nordbayern Stadt Weiden i. d. OPf. Weiden
\ 4
Entwurfs-, Genehmigungs- und Ausfiihrungsplanung
Objektplanung Deponie Planung und Bemessung der Sicherung
Coplan AG Finsterwalder Umwelttechnik GmbH & Co.KG
Leistungen nach HOAI Teil VII Leistungen nach HOAI Teil VIII
Bauausfiihrung

Firma Max Bégel

Qualitatssicherung Bepflanzung, Béden:
Stadtgartnerei und Forstamt, Fa. Rupp

Bild 1.2: Organisationsstruktur

In den folgenden Kapiteln wird die Nachweisfihrung nach b) am Beispiel der Deponie
Weiden West erlautert.

2 Bemessung der Sicherung der Deponie Weiden West
nach den Kriterien der DepV

2.1 Beschreibung der Deponie

Die Deponie Weiden West, eine Deponie der Klasse I, bedeckt eine Flache von ca. 18
ha. Sie enthélt ca. 1,5 Mio. m*® Abfall aus hausmullartigen Gewerbeabféllen, Hausmull
und Bauschutt. Sie wurde 1950 in Betrieb genommen. Von 1980 bis 1999 wurde nur
noch Bauschutt abgelagert. 1999 erfolgte die endgultige Stilllegung. Die Deponie liegt
im weiteren Einzugsbereich der Trinkwasserbrunnen der Stadt Weiden.

2.2 Aufbau des Sicherungssystems

Den Aufbau der ausgewahlten Sicherung zeigt Bild 2.2.1. Sie besteht aus einer Kurz-
zeitsicherung, der Kunststoffdichtungsbahn mit dariber liegender Dradnmatte, die min-
destens fir die ersten 30 Jahre nach der Herstellung wirksam bleiben muss, und der
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Langzeitsicherung, der Wasserhaushaltschicht von insgesamt 2m Dicke und entspre-
chender Bepflanzung aus Laub- und Nadelgehdlzen, abgestimmt auf die klimatischen
Gegebenheiten des Standortes.

Humoser Ober-
‘—

boden

Langzeitsicherung:

Wasserhaushaltsschicht
mit Bewuchs Wald a
Laub- und Nadelgehdlzen

_ Mineralboden a

Mineralboden b

Kurzzeitsicherung Kunst-
stoffdichtunasbahn
Auflager Sicherung |
—> :

_ Dranageschicht

(i bttt bt i it bt i ]

Bild 2.2.1: Aufbau der zur Ausfiihrung ausgewahlten
Sicherung

Neben dem Aufbau der Sicherung selbst haben die Lage und die Kontur der Deponie,
die Art der Bepflanzung einen deutlichen Einfluss auf die Funktion der Wasserhaushalt-
schicht. Im Rahmen der Bemessung wurden diese Parameter so lange variiert, bis das
unter den gegebenen Umstdnden mégliche Optimum der Schadstoffriickhaltung er-
reicht wurde.

Bild 2.2.2 zeigt die neue Kontur der Deponie. Sie wurde in Bezug auf Exposition und
Standsicherheit (Kriterium 6

omanl dinn : . §13.5 DepV) der Béschun-
/ o el e o % gen optimiert. Die Langzeit-
R

— WELE UPEARTAAREFIDERCAIZETRAIE!
.\ [MIEHT W GELAMDEMSDELL}

GARETATION I BRURNIN W2 . .
Wetterstatio sicherung in Form des

Waldes ist ein sich selbst
erneuerndes  biologisches
System, dessen Leistungs-
— fahigkeit sich im Laufe der

g
R o] Zeit durch die Ausbreitung
WARSERHAUBFALTAGRIGHT .
IIII'I'M.[:-:IIJLHIEIHUI'I.L 1, BB om den P = Bl i dar Baurd der Wurzeln und HumUSbI|—
DBEEKANTE DEPONIE ] L] M L L] 1] (12
dung erhéhen wird.

ATRND: Ja. 000000
LAGEPLAMAUBELE W=":0000

& 0K WABSEMHALSHALTEOHIGHT

Bild 2.2.2: Gestaltung der Deponiekontur

Die Kurzzeitsicherung in Form der Kunststoffdichtungsbahn wird nach heutigem Wis-
sensstand eine Lebensdauer von mindestens 75 Jahre haben. Diese Zeitspanne ist
mehr als ausreichend, um im Zeitraum der Aufwuchsphase der Vegetation die abdich-
tende Funktion zu Gbernehmen.
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2.3 Nachweisfiihrung und Vorgabe der Nachsorgekriterien

Die Emissionen in den Grundwasserleiter sind langfristiger Natur. Sie hangen von der
GroRe der Deponie, von den I&slichen, mobilen Inhaltstoffen, von der Art der Sicherung
und von den geologischen und klimatischen Randbedingungen ab. Der Emissionszeit-
raum betragt, je nach GréfRe der Deponie, von ein paar hundert bis zu einigen tausend
Jahren. Auch die Stoffpalette, die betrachtet werden muss, besteht aus 15 bis 30 Stof-
fen, die in Bezug auf die Beeinflussung des Grundwassers untersucht werden mussen.
Die Wanderung der einzelnen Deponieinhaltstoffe muss durch die ungesattigte Depo-
niebasis bis in den Grundwasserleiter und dann bis zum Rand der Deponie verfolgt
werden (Bild 2.3.1). Die naturwissenschaftliche Voraussetzung fir eine Bemessung bil-
det das Stofftransportgesetz, das erstmals 1952 [2] in Form einer Differentialgleichung
fur Anwendungen in der Chromatographie formuliert wurde. Es beschreibt den Zusam-
menhang zwischen Diffusion, Konvektion und Sorption in Abhangigkeit vom betrachte-
ten Ort und der Zeit.

Niederschlag
Drainagesystem fiir
Deponiestauwasser
Abdeckung mit
Rekultivierung

Oberfldchenabdichtung

IRY;

< \V4 >
Basisabdichtun% = [ & ‘

Emission in den Untergrund* VYVVVVYVVYYVY -
csAv/ ¥ ¥ V ¥ V Emission ins Grundwasser

G1: Spiegel Oberflachenstauwasser
G2: Spiegel Deponiestauwasser
G3: Grundwasserspiegel

Bild 2.3.1: Schnitt durch eine Deponie

Die Theorie des Stofftransports ist validiert [10]. Im Gegensatz zum konstruktiven Inge-
nieurbau fehlen prazise Angaben zu den Materialeigenschaften, die die Voraussetzung
zu einer L6sung auf einer deterministischen Basis waren. Sie kdnnen auch mit grofiem
Aufwand nicht beschafft werden. Weder der Abfall kann ausreichend genau beschrie-
ben werden, noch der Untergrund, der Teil des Systems ist. Deshalb bleibt als einziger
Wegq, die Lésung der Differentialgleichung unter der Beriicksichtigung der probabilisti-
schen Natur der Daten zu entwickeln. Die Lésung enthéalt eine Aussage Uber die die zu
erwartenden Streubereich der zukiinftigen Belastung des Grundwassers. In der Daten-
auswertung werden alle MaRnahmen bertcksichtigt, die der Planer sich zur Lésung der
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ihm gestellten Aufgabe Uberlegt. Dies kénnen Mallnahmen zur Veranderung des
Schadstoffpotentials im Deponiekdrper, ebenso wie Ausbildungen der Oberflachensi-
cherung sein. Die einzige Bedingung die die MaRnahmen erflllen missen, ist die Un-
terschreitung der vorgegebenen Belastungsschwellenwerte Gber die Lebensdauer der
Deponie gemafl DepV und den Behérdenvorgaben.

Die Auswertung der Differentialgleichung in Form eines Risikoprofils erfolgt fur jeden
grundwasserschadlichen Deponieinhaltstoff. Das zur Auswertung der Stofftransportglei-
chung entwickelte Programm DESI (Deponie Emission Simulation) [9] ist validiert [10]
und verifiziert [11, 12]. Unter Bertcksichtigung der Vorgangerversionen ist es seit 1989
im Einsatz [3].

Die fuir die Auswertung erforderlichen Daten kénnen aus den vorhandenen Daten abge-
leitet werden, sodass in der Regel keine neuen Datenerhebungen erforderlich sind. Da-
zu gehdren zB. Unterlagen Uber die langfristige Nutzung, Klimadaten, die Sicherung,
den Deponiekérper und —inhalt, die Geologie der Deponiebasis und die Hydrogeologie
des Standorts und Messungen. Aus diesen Daten ermittelt DESi Risikoprofile, begin-
nend mit der Inbetriebnahme der Deponie, tber einen Zeitraum von 150 Jahren und
mehr. Bei Altdeponien besteht die Méglichkeit einer Rechnungskontrolle tber Messwer-
te der Grundwasserbelastung aus vergangenen Jahren. Die Ergebnisse stellen Risiko-
profile dar, in denen sich die probabilistische Natur der Eingangsdaten widerspiegeln.
Die Begrenzungen der Risikoprofile geben die Werte an, die sich aus der Uberlagerung
der ungulnstigsten oder der glnstigsten Konstellationen unter Beriicksichtigung des
Stofftransportgesetzes ergeben. Die unteren Prognosegrenzwerte sind die ginstigsten
Werte, die erwartet werden kénnen. Die oberen Prognosegrenzwerte sind Bruchkriteri-
en gleichzusetzen. Sie sind mit den Ausléseschwellen zu vergleichen, die von den Be-
hérden fur jeden Standort vorgegeben werden. Sie sind die Kriterien, die langfristig un-
terschritten werden mussen. Die Prognosegrenzwerte sind mit den Ausléseschwellen
durch die Beziehung

Ausléseschwelle 2 Prognosegrenzwert Gl.1

verknlpft. Genlgt eine Sicherung dieser Bedingung, sind die Schliedungskriterien nach
$13.5 DepV erfillt. Von den geeigneten Sicherungen wird die gebaut, die die Bedin-
gungen der DepV erfilllt und das beste Preis-Leistungsverhéltnis aufweist. Im Falle von
Weiden West war die in Abschnitt 2.1 beschriebene Wasserhaushaltschicht kombiniert
mit einer Kunststoffdichtungsbahn (KDB).

Die Wirkung einer Sicherungsmalinahme kann unter den 6kologischen Gesichtspunk-
ten der DepV auf ihre Langzeitwirksamkeit quantifiziert und ékonomisch beurteilt wer-
den. Dadurch wird ein Vorgehen, wie es bei jeder ingenieurmaligen Bemessung
selbstversténdlich ist, mdglich. Bild 2.3.2 zeigt die Vorgehensweise bei der Planung und
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Realisierung. Folgt man dem Ablauf der Nachweisfuhrung nach Bild 2.3.2, muss zu-
nachst die ,Gleichwertigkeit nachgewiesen werden, um die Baufreigabe zu erreichen.
Dieser Nachweis orientiert sich an einer Mallhahme, der Standardsicherung nach
DepV.

Okologische = Sicherung entwerfen|,__| Okonomische

Malnahmen ] Alternativen

erbessern entwickeln
Y Gleichwertig zum Standard W

¢ = t

nein <— Baufreigabe nein

! |
nein e Eignungsnachweise nach —»  Kostenminimum?
DepV §13.5 )

Handlungsanweisungen zur Beendigung der
Nachsorge nach §13.5 technisch und 6kolo-
gisch

Errichtung

Nachweis der Nachsorgekriterien durch Messung
» Eigenschaften der Béden

» Art und Entwicklung des Bewuchses

= Verdunstungskapazitit der WHS

v

Entlassung aus der Nachsorge

Bild 2.3.2: Planung und Realisierung der Sicherung nach DepV § 135 mit Bestimmung der
Nachsorgekriterien

Der Nachweis der Eignung erstreckt sich auf die Einhaltung von Werten auf Dauer, die
Uber die Nachsorgekriterien wahrend der Nachsorge als Voraussetzung zur Entlassung
aus der Nachsorge nachgewiesen werden. Die Voraussetzung ist die Bemessung der
Sicherung auf die Anforderungen des Standortes durch Risikoanalysen der Emissionen
der relevanten Stoffe in den Grundwasserleiter. Die Risiken sind dann auf ein vorgege-
benes Mal} begrenzt und im Verlauf bekannt. Messungen lassen sich dann in ihrer Be-
deutung auch in Bezug auf das zukinftige Verhalten der Deponie bewerten.

Praxistagung Deponie 2008  www.wasteconsult.de



150 Beendigung der Nachsorge am Beispiel der Deponie Weiden West

Zunachst werden die Emissionsrisiken untersucht, die sich bei der Sicherungsmalf3-
nahme nach DepV ergeben (Bild 2.3.3). Als Beispiel ist der Emissionsverlauf des Stof-
fes Mangan gewahlt, der im Beispiel den Leitstoff darstellt. Man erkennt, dass die be-
hordlich vorgegebene Ausldseschwelle unter Berlcksichtigung der Alterung der einge-
setzten Materialien dauerhaft Gberschritten wird. Nach dem Ablaufschema zur Erlan-
gung der Nachsorge Bild 2.3.2 kann man diese SicherungsmalRnahme zwar bauen,
kann aber nicht das Ende der Nachsorge beantragen, da die Vorgaben des $13.5 durch
diese Sicherung nicht erflllt werden kénnen.

=10 x|

[kadmlahr]

Sanierungsbeginn

10 4

Prognosewert hohe Wahr-
inli it

Prognosegrenzwert niedrige Wahr-
scheinlichkeit

1] 50 100 150 200 250

[Jahre]

Bild 2.3.3: Risikofeld fiir Mangan; Oberflaichensicherung nach Standard DepV, Deponie-
klasse Il (DKII)

Deshalb wurde die SicherungsmalRnahme gemal Bild 2.3.2 optimiert. Der zugehérige
Emissionsverlauf ist im Bild 2.3.4 dargestellt. Daraus kann man entnehmen, dass der
Emissionsverlauf in keinen Bereich schlechter als nach Bild 2.3.3, der Sicherung nach
Standard, verlauft. Die Alternative ist also gleichwertig zum Regelvorschlag nach DepV.
Die optimierte Alternative kann aber auch in der Endphase die behérdlich geforderten
Grenzwerte sicher einhalten. Damit ist der Nachweis erbracht, dass die Sicherung bei
Einhaltung der Planungswerte die Sanierungsvorgaben einhalten kann.
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=101 x|

[kgdmdlaki]

Sanierungsbeginn
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Prognosewert hohe Wahr-
inli it

Prognosegrenzwert niedrige Wahr-
scheinlichkeit

Ausloseschwelle

1] 50 100 150 200 250

[dahre]

Bild 2.3.4: Risikofeld fiir Mangan; optimierte Oberflachensicherung nach Bild 2.2.1, DK |l

Die zur Erstellung der Prognose vorgegebenen Daten missen bei der Errichtung der
Deponie Uber die Qualitatssicherung nachgewiesen werden. Es sind dies die vorgege-
benen Bodenkennwerte nach DIN 4220 und der Nachweis der Ruckhaltewirkung der
Wasserhaushaltschicht. Die Bodenkennwerte nach DIN 4220 wurden wé&hrend der
Bauphase durch einen Fremdiberwacher (Bild 1.2) fur jeden Bauabschnitt durch Ver-
suche ermittelt. Die Rickhaltekapazitat der Wasserhaushaltschicht hangt neben der
Speicherkapazitat der Béden von der Art und Intensitat des Bewuchses ab. Da der Be-
wuchs sich erst im Laufe von mehreren Jahren entwickelt, wurde die Gesamtdeponie
als Lysimeter entworfen. Dies konnte ohne besondere Kosten durchgefihrt werden, da
die abdichtende KDB als Teil der tempordren Abdichtung mit der Sammeldranage oh-
nehin vorgesehen war. Zuséatzlich wurden Messeinrichtungen fur die Messung des Sik-
kerwasserabflusses aus dem Wurzelraum der Wasserhaushaltschicht und die Messein-
richtung zur Messung des Niederschlages auf der Deponie installiert.

2.4 Errichtung der Sicherung

Die Errichtung der Sicherung (Bild 2.2.1) erfolgte durch die Firma Max Bégl. Ein Teil der
Sicherung besteht aus relativ einfach zu bauenden Komponenten, wie dem Unterbau
der KDB, der Dranschicht und dem Mineralboden a, die mit den Ublichen bekannten
Methoden auf der Baustelle hergestellt werden kénnen.
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An den Mineralboden und den Oberboden wurden in Bezug auf die Feldkapazitét be-
sondere Anforderungen gestellt, die nicht ohne weiteres erflllt werden kénnen. Deshalb
wurden diese Bdden vor der Ausschreibung der Arbeiten speziell ausgesucht und be-
probt. Ausgewahlt wurde schliellich fir den Einbau im Probefeld B6den nach DIN 4220
vom Typ Su2 und Uls.

Das angebotene Einbauverfahren Einbringung der Béden mit Baggerschaufeln ergab
einen zu hohen Streubereich, es war keine Kontrolle Uber die Einbaudichten méglich
und es war in hohem Male witterungsabhangig. Die erforderliche Einbauqualitat war
nicht erreichbar. Deshalb wurde das Einbauverfahren gedndert und die Verarbeitung
der Béden unter Einsatz von speziellen Baggerschaufeln mit integrierten Scheibensepa-
ratoren vorgenommen. Die Erprobung im Testfeld ergab eine gleichmé&Rige Qualitat
weitgehend unabhéngig vom Wetter. Zum Einbau auf der Deponie wurde der Bodentyp
Uls wegen seiner besseren Eigenschaften ausgesucht.

=101 x|

[kg/mdlahr]

Sanierungsbeginn

0

Prognosewert hohe Auftre-

Prognosegrenzwert niedrige Auftre-
tenswahrscheinlichkeit G waiternativ

Grenzfracht TrinkwV Grinkwy

/ = Ausloseschwelle

1] a0 100 150 200 250

[dahre]

Bild 2.4.1: Risikofeld fiir Mangan; optimierte Oberflachensicherung nach Bild 2.2.1, DK I,
berechnet mit den Daten aus der QS- Sicherung Béden

Bdden mit einer hohen nutzbaren Feldkapazitat sind empfindlich und weisen nur bei
lockerer Lagerung die gewinschten Eigenschaften auf. Deshalb wurde ein Befahren
der Wasserhaushaltschicht bei der Herstellung und auch spéter nicht erlaubt, um uner-
wilnschte Verdichtungszonen auszuschlielen. Insgesamt wurden 360.000m?® Bd&den
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unter diesen Bedingungen unter der stédndigen Kontrolle des Fremdiberwachers inner-
halb von 6 Monaten verarbeitet.

Insgesamt wurden 43 Schiirfen angelegt und in jeweils drei Horizonten, die die Trok-
kenrohdichte bestimmt. Die Messungen wurden auf Basis der DIN 4220 in Bezug auf
die nutzbare Feldkapazitdt nFK und die GréRRe des effektiven Wurzelraums We ausge-
wertet und den insgesamt 13 Expositionsflachen zugeordnet. Mit den so erhaltenen Da-
ten wurde das Langzeitemissionsverhalten der Deponie ermittelt. Das Bild 2.4.1 zeigt
die Emissionen auf Basis der QS- Werte, die deutlich gunstiger sind, als die auf der
Grundlage der Planungswerte (Emissionsdiagramm Bild 2.3.4). Damit war der Nach-
weis erbracht, dass die vorgegebenen Materialwerte besser sind, als die fur die Erstel-
lung der Genehmigungsplanung angenommen Werte.

2.5 Uberwachung der Funktion der Wasserhaushaltschicht

Die Wasserhaushaltschicht erhalt ihr Rickhaltevermégen erst mit der Entwicklung der
Bepflanzung und der Durchwurzelung. Das bedeutet, dass die Rickhaltekapazitat sich
in Abhangigkeit von der Entwicklungszeit von den Pflanzen und deren Wurzeln aufbaut.
Der dafir erforderliche Zeitraum betragt 7 bis 15 Jahre.
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Bild 2.5.1: Niederschlag und Sickerwasseranfall auf der Deponie Weiden West

Der Aufbau der Rickhaltekapazitadt der Wasserhaushaltschicht auf der Deponie durch
die Entwicklung der Pflanzen wird durch den Vergleich Niederschlag und Sickerwasser-
anfall kontrolliert. Die Riuickhaltekapazitat ist erreicht, wenn die fir den Leitstoff erforder-
liche H6chstwassermenge abhangig vom Jahresniederschlag unterschritten wird.
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Bild 2.5.2: Summenkurven von Niederschlag und Sickerwasseranfall

Die Messungen fir das erste Vegetationsjahr zeigt Bild 2.5.1, das die Niederschlage
und den Sickerwasserflabfluss darstellt. Bild 2.5.2 zeigt die zugehérigen Summenkur-
ven fur den Niederschlag und Sickerwasser.
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Bild 2.5.3: Grenzbedingung der Grundwasserneubildung als Funktion f(hNS) fiir Mangan,
Messpunkt fiir das erste Jahr nach Fertigstellung

In Bild 2.5.3 ist die Auswertgraphik dargestellt. Der grau hinterlegte Bereich ist der Ziel-
bereich, in der der Jahresmesswert liegen muss, wenn die Rickhaltekapazitat der
Wasserhaushaltschicht den Sollwert erreicht. Nach dem ersten Vegetationsjahr liegt der
Messwert erwartungsgemaf noch aulderhalb des Zielbereiches.
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Bau und 7-jahriger Betrieb eines Dichtungskontrollsystems
sowie Durchfiihrung von BewasserungsmaBnahmen
auf der Deponie Wesuwe

Thomas Wemhoff, Heinz Békers’, Ernst Biener, Torsten Sasse

Umtec | Prof. Biener | Sasse | Konertz,
Partnerschaft Beratender Ingenieure und Geologen / Aachen, Bremen, Osnabriick
"Abfallwirtschaftsbetrieb Landkreis Emsland / Meppen

Construction of and experience gained with a landfill surface sealing with inte-
grated leakage detection and infiltration system

Abstract

On the landfill of Wesuwe with a size of 8,0 ha a final surface sealing system has been
installed in the years 1999 2000. The main sealing element of the capping consists of a
2.5 mm PEHD-geomembrane and a leakage detection system. On an area of 3,5 ha the
surface sealing system was additionally supplied with special water infiltration devices,
which should ensure the further biological stabilisation process of the deposited waste.
These installations are currently running now for several years. In this presentation, the
results of the leakage detection and infiltration system will be shown and interpreted. In
addition an outlook will be given to show, whether the results can be transferred on
other projects.

Zusammenfassung

Auf der insgesamt ca. 8,0 ha grolten Deponie Wesuwe im Landkreis Emsland wurde in
den Jahren 1999 und 2000 ein Oberflachenabdichtungssystem mit einer Kunststoffdich-
tungsbahn inkl. eines erganzenden Dichtungskontrollsystems als wesentliches Abdich-
tungselement installiert. Zudem wurde auf einer Flache von ca. 3,5 ha unterhalb der
Kunststoffdichtungsbahn ein Bewéasserungssystem zur Beschleunigung der biochemi-
schen Abbauprozesse errichtet. Diese Einrichtungen wurden nunmehr mehrjéhrig be-
trieben. Die diesbezlglichen Ergebnisse werden im Vortrag dargestellt, bewertet und
ein Ausblick auf die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Projekte gegeben.

Keywords

Deponie, Dichtungskontrollsystem, Bewédsserungssystem, Bau, Betrieb, Erfahrungsbe-
richt

Landfill, leakage detection system, infiltration devices, construction, monitoring, experi-
ence report

1 Einfilihrung

Dichtungskontrollsysteme (DKS) werden im Deponiebau als Ersatz oder in Ergdnzung
von Abdichtungskomponenten in Oberflachenabdichtungssystemen eingesetzt. Im Zuge
entsprechender Planungen und Genehmigungen stellt sich hierbei haufig auch die Fra-
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ge nach der Langzeitbesténdigkeit der Einzelelemente des Dichtungskontrollsystems
sowie nach den spezifischen Kosten fir die Installation und den Betrieb des Systems,
ggf. auch nach zuséatzlichen Kosten, sofern bei auffalligen Messergebnissen Aufgra-
bungen, Sanierungen oder weitere Malinahmen durchgefiihrt werden muissen. Die Er-
fahrungen mit dem auf der Deponie Wesuwe installierten DKS werden diesbeziiglich
nachfolgend dargestellt.

Auf der Deponie Wesuwe wurde zudem mit finanzieller Unterstiitzung der Européischen
Union (Life-Programm) ein Demonstrationsvorhaben zur Befeuchtung von Abfall unter-
halb einer Oberflachenabdichtung durchgefiihrt. Ziel dieses Vorhabens war es, anhand
der Regelung der eingebrachten Wassermengen, eine mdéglichst grole Deponiegas-
ausbeute und damit ein hohes Mal} an biologischem Abbau zu erreichen.

Hierzu wird nachfolgend die Deponie und dessen wesentlichen Einrichtungen vorge-
stellt und das installierte Bewédsserungssystem beschrieben. Anschliel3end wird Uber
die gewonnenen Erkenntnisse und Ergebnisse berichtet.

2 Beschreibung der Deponie Wesuwe

21 Allgemeine Beschreibung

Die vom Abfallwirtschaftbetrieb Landkreis Emsland betriebene Deponie Wesuwe liegt
im nordwestlichen Niedersachsen nahe der niederlandischen Grenze. Die Deponie
wurde von 1977 bis 1994 mit Hausmull und hausmdilldhnlichen Abféllen der Region auf
insgesamt 3 Bauabschnitten (BA) verfiillt. Insgesamt sind auf einer Flache von etwa

8 ha ca. 1,1 Mio. m?® Abfélle in Form einer auf dem urspringlich vorhandenen Gelénde-
niveau erstellten Hochdeponie eingelagert worden.

Basisabdichtungen aus polymeren Kunststoffdichtungsbahnen und eine funktionierende
Sickerwasserfassung befinden sich ausschlielich auf den von 1984 bis 1994 verfillten
Bauabschnitten Il und Ill, deren Gesamtflache etwa 3,5 ha, deren maximale Abfallhéhe
ca. 24 m und deren Béschungsneigung etwa 1 : 3,5 betréagt.

Die gesamte Deponie wurde in den Jahren 1999 und 2000 mit dem in Abbildung 2 dar-
gestellten Oberflachenabdichtungssystem abgedichtet, wobei in den BA Il und Il inner-
halb der Sand- und Gasausgleichsschicht Bewasserungseinrichtungen vorgesehen
wurden. Im &dlteren Bauabschnitt | wurde wegen der fehlenden Basisabdichtung auf die
Installation der Bewéasserungseinrichtungen verzichtet.

Wesentliches Element der Oberflachenabdichtung ist demnach eine BAM-zugelassene
Kunststoffdichtungsbahn (KDB), die mittels des bereits erwahnten DKS im Hinblick auf
eventuelle Leckagen Gberwacht wird (siehe ndhere Darstellungen im folgenden Kapitel

Praxistagung Deponie 2008  www.wasteconsult.de



Deponie Wesuwe: Bau und Betrieb eines DKS sowie Durchfiihrung von BewasserungsmaBnahmen 159

2.2). Im Zusammenhang mit der Herstellung der Oberflachenabdichtung wurden in den
Jahren 1999 und 2000 zur Gasfassung 23 Vertikalbrunnen und rd. 2.000 Ifdm Horizon-
talentgasungsleitungen verlegt, so dass nunmehr seit dem Jahr 2000 das gefasste De-
poniegas Uber insgesamt 5 Gassammelstationen, drei Kondensatschachten, einer Ver-
dichterstation und einer Hochtemperaturfackel schadlos entsorgt wird.

-——-:-‘-‘. ._

Abbildung 1 Lage und Bauabschnittseinteilung der Deponie Wesuwe
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Abbildung 2 Oberflachenabdichtungssystem der Deponie Wesuwe
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Vor dem Hintergrund der in diesem Beitrag naher dargestellten Ergebnisse zur Bewas-
serung sei noch erwadhnt, dass das Sickerwasser in den Bauabschnitten Il und Il tGber
eine Flachendranage und von Nord nach Sud verlaufenden Sickerwassersammelleitun-
gen gefasst wird. Diesen Sammelleitungen schliet sich ein zentraler Kippbecher-
schacht zur Mengenmessung an. Der Kippbecherschacht lasst hierbei auch bei gerin-
gen Sickerwasserabflussmengen mit einer relativ einfachen und damit i.d.R. weniger
wartungsanfalligen Technik eine verlassliche Mengenermittlung zu. So erfolgt bei jeder
Vollfullung des einzelnen Kippbechers (V = 10 I) aufgrund der Schwerpunktverlagerung
ein Kippvorgang, der induktiv vom Zahlwerk erfasst wird.

2.2 Beschreibung des installierten Dichtungskontrollsystems

Da der Grundwasserabstrom im Bereich des BA | bereits geringfugige Beeintrachtigun-
gen zeigte und im Jahre 1998 weder an der Deponiebasis noch an der Deponieoberfla-
che ein Dichtungselement vorhanden war, wurde im Zuge der Planungen zur Oberfl&-
chenabdichtung neben dem eigentlichen Dichtungselement der PEHD-Kunststoff-
dichtungsbahn ein zuséatzliches Dichtungskontrollsystem mit folgendem Hintergrund
vorgesehen. Wahrend im Versagensfall beispielsweise einer Kombinationsabdichtung
eine Leckage erst indirekt tber eine weitere Grundwasserbelastung festgestellt werden
kann, kann im Gegensatz dazu bei einem Versagen einer leckagelberwachten KDB
unmittelbar und direkt nach einer entsprechenden Ortung mit entsprechenden Mal}-
nahmen reagiert werden.

Zum Entscheidungszeitpunkt beziglich der konkreten Ausbildung des Oberflachenab-
dichtungssystems in den Jahren 1998 und 1999 lagen technisch bis zur Einsatzreife
entwickelte Dichtungskontrollsysteme am Markt vor, die ihre Betriebs- und Funktionssi-
cherheit auf ersten Referenzflachen nachgewiesen hatten.

Im Zuge der Ausschreibung der gesamten Baumaflinahme der Oberflachenabdichtung
erfolgte auf Basis der Erfahrungen aus den o.g. Referenzflachen eine herstellerunab-
hangige Ausschreibung des DKS (als Teil der Gesamtausschreibung, d.h. keine sepa-
rate Beauftragung). Hierbei wurden einerseits klare Regelungen zur bauvertraglichen
und abfallrechtlichen Abnahme des DKS in den Verdingungsunterlagen bericksichtigt,
andererseits aber auch die Leistungen einer verlangerten Gewéhrleistung (10 Jahre)
und eines befristeten Mess- und Wartungsvertrags (5 Jahre) abgefragt und letztlich
auch beauftragt.

Zur Ausfihrung kam als Dichtungskontrollsystem das System Geologger (Typ MPLE)
der Firma Geologger Systems, dessen prinzipielle Funktionsweise in Abbildung 3 dar-
gestellt ist. Auf eine vertiefende System- und Funktionsbeschreibung wird an dieser
Stelle verzichtet und auf die diesbezlglich vorliegenden Veréffentlichungen verwiesen.
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Funktionsprinzip GEOLOGGER
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Abbildung 3  Funktionsprinzip Geologger (aus Geologger Systems 2002)

Entsprechend des seinerzeitigen Entwicklungsstandes der DKS wurden hierbei unter-
halb der Kunststoffdichtungsbahn die Messelektroden in einem Rasterabstand von 5 m
angeordnet. Einen Eindruck Uber die entsprechenden Verlegearbeiten vermittelt die
Abbildung 4.

Der Bauablauf stellte sich insgesamt als reibungslos und ohne besondere Aufféalligkei-
ten dar. Auch konnte im Zuge von Testleckagen das DKS seine Funktionstiichtigkeit vor
den einzelnen Abnahmen uneingeschrankt nachweisen (siehe auch Bdkers/Sasse
2001). Uber entsprechende Feldverteiler (Verteilerschrénke) wurde die gesamte Ab-
dichtungsflache in insgesamt 9 Messfelder des DKS unterteilt. An diesen Feldverteilern
wurden und werden nunmehr regelmaRig Vor-Ort-Messungen durchgefihrt, deren Er-
gebnisse in Kap. 3 dargestellt werden.
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Abbildung 4 Verlegung der Messelektroden unterhalb der Kunststoffdichtungsbahn

2.3 Beschreibung des installierten Bewasserungssystems

Das Bewésserungssystem der BA Il und BA 1l wurde als Linienbewasserung konzipiert.
Hierzu wurden in der Sand- und Gasausgleichsschicht ca. 4.100 Ifdm druckkompensie-
rende Schlauche (72"") mit zwei Tropfstellen je Meter héhenlinienparallel verlegt. Ziel
war es hierbei, Uber ein voreingestelltes Druckspektrum unabhangig von der geodati-
schen Héhenlage der Tropfstelle eine mdglichst gleichbleibende Wassermenge in den
Abfall abgeben zu kénnen.

Die Bewasserungsschlduche werden Uber insgesamt 13 Bewasserungsschachte mit
Frischwasser aus dem o&ffentlichen Netz versorgt. Die Versorgung mit Frischwasser
wurde hierbei gewahlt, um letztlich die Gefahr einer Verstopfung der kleinen Tropfstel-
len (z.B. bei der Verwendung von Sickerwasser) durch Ablagerungen und Inkrustatio-
nen zu verringern. Einen Uberblick tber die Anordnung in der Lage sowie der Ausbil-
dung eines Bewasserungsschachtes geben die Abbildung 5 und die Abbildung 6.
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Abbildung 6 Bewasserungsschacht mit Wasserverteilungsbalken, Kugelhéhnen, Wasseruh-
ren und Druckminderern
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3  Betriebserfahrungen mit dem Dichtungskontrollsystem

3.1 Allgemeines

Zur Uberpriifung der Kunststoffdichtungsbahn auf mégliche Leckagen werden auf der
Deponie Wesuwe seit August 2000 (Abnahme der Gesamtbaumalinahme) in einem
zunéachst festgelegten halbjahrlichen Intervall vor-Ort Messungen und Datenauslesun-

gen an den 9 Feldverteilern vorgenommen. Hierzu werden mobile Auslese- und Aus-
werteeinheiten an die Feldverteiler angeschlossen und die entsprechenden Feldmes-
sungen durchgefihrt. In diesem Zuge werden neben den eigentlichen Messungen der
Leckortung auch die Funktionstiichtigkeit der erdverlegten Leitungen, der entsprechen-
den Sensorik sowie der Verteilereinrichtungen etc. tberpruft.

Abbildung 7 Feldverteiler mit Anschluss einer mobilen Auslese- und Auswerteeinheit (ver-
gleichbare Anordnung auf einer anderen Deponiebaumal3inahme)

3.2 Leckortung im Jahr 2001

Etwa ein Jahr nach der Abnahme der Gesamtmalnahme wurde im Zuge einer planma-
Rigen Dichtungskontrollmessung (1. Nachmessung) eine Anomalie in den Messwerten
festgestellt. Der entsprechende Prif- und Auswertebericht benannte eine Leckagever-
dachtsflache im BA | und dem dortigen Messabschnitt 6. Auf Grundlage der bauparallel
erfolgten elektrooptischen Lagevermessung der Messelektroden und der in Abbildung 8
(oben links) graphisch dargestellten auffélligen Messwerte wurden von der auswerten-
den Firma (Geologger Systems) konkrete Rechts- und Hochwerte der Leckagever-
dachtsstelle mitgeteilt.

In Verbindung mit vorlaufenden Abstimmungen zur Kostenilibernahme (je nach Ergeb-
nis der Freilegung) erfolgte im Sommer 2001 die Freilegung des betreffenden Berei-
ches. Hierbei wurden folgende Punkte festgestellt:
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Abbildung 8 oben links: Darstellung der Ergebnisdifferenz aus Erstmessung und 1. Nach-
messung im Teilbereich des Feldverteilers Nr. 6
oben rechts: Uberblick Erdbautatigkeiten zur Freilegung der Leckage
unten links: Baugrube zur Freilegung der Leckage
unten rechts: Nahaufnahme der Leckage

¢ Die Kunststoffdichtungsbahn war nahezu exakt an der vorher benannten Stelle be-
schadigt (siehe Abbildung 8).

e In Verbindung mit den Messergebnissen der 1. Nachmessung und den Ergebnissen
aus der Inbetriebnahmephase (vor der Abnahme) konnte belegt werden, dass es
sich um eine Beschadigung aus der Bauphase handelte. Die Kostenlbernahme flr
die Reparaturleistungen (inkl. Erdbau) erfolgte daher in Form einer Mangelbeseiti-
gung durch die Baufirma.

e Die im Zuge dieser Freilegung entstandenen Kosten kénnen jedoch insgesamt auf-
grund der sehr exakt erfolgten Ortung und des damit verbundenen sehr begrenzten
Erdbauaufwandes als gering bezeichnet werden.
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3.3 Weitere Betriebserfahrungen in den Folgejahren

In den Jahren von 2001 bis 2006 wurden regelmaflige Nachmessungen im halbjahrli-
chen Rhythmus durchgefihrt. Alle Messungen zeigten keine weiteren Auffalligkeiten.
Auch zeigten sich alle installierten Einrichtungen stets funktionstlichtig. Reparatur- und
Wartungsleistungen, z.B. auch an den Verteilerschradnken, wurden daher nicht notwen-
dig.

Nennenswerte Betriebskosten flr das Dichtungskontrollsystem sind somit mit Ausnah-
me der Kosten fir die Messungen und Auswertungen sowie fiir den vernachlassigbaren
Stromverbrauch bei der Messdurchfihrung nicht aufgetreten.

Im Jahr 2006 wurde vor dem Hintergrund dieser Betriebserfahrungen das Messintervall
auf 1 mal alle 2 Jahre vergréfRert, wobei die bis 2008 erfolgten Nachmessungen eben-
falls keine Auffalligkeiten aufzeigten.

Im Jahr 2006 lief der bei Installation des Systems abgeschlossene Mess- und War-
tungsvertrag aus (Preisvereinbarungen fir den Zeitraum von 2001 bis 2006 waren be-
reits im Zuge der Ausschreibung der BaumaRnahme im Jahr 1999 getroffen worden).
Eine zundchst angedachte eigenstandige Messung, Auslesung und Bewertung des
DKS durch den Abfallwirtschaftsbetrieb Landkreis Emsland wurde vor dem Hintergrund
der sehr spezifischen Anwendungen nicht weiter verfolgt. Vielmehr wurde der beste-
hende Mess- und Wartungsvertrag verbunden mit einer Preisanpassung von etwa 30 %
verlangert. Durch die in 2006 abgestimmte Anderung des Mess- und Wartungsinter-
valls, konnten diese Mehrkosten jedoch in der Summe kompensiert werden.

3.4 Bewertung der Betriebserfahrungen mit dem DKS

Die Betriebserfahrungen mit dem auf der Deponie Wesuwe installierten DKS kdénnen
durchweg als positiv eingestuft werden. Die in 2001 detektierte Leckage konnte wie be-
schrieben sowohl lage- als auch verursachergerecht zugeordnet werden. Weitere Auf-
falligkeiten in den nunmehr insgesamt 7 Betriebsjahren ergaben sich nicht. Dies kann
durchaus als erwartungsgerecht bezeichnet werden, da letztlich auf dem Deponiekorper
keine spezifische Nachnutzung erfolgt (Grasbewuchs mit Schafzucht) und somit weitere
Beschadigungen durch mechanische Einfliisse zunachst nicht zu beflirchten sind (theo-
retische Ausnahme waren lokale, erhdhte Setzungsdifferenzen, die jedoch nicht zu er-
warten sind - siehe auch Abbildung 12).

Zudem weisen die regelméaRigen Uberpriifungen zur Funktionstiichtigkeit der Sensorik,
der erdverlegten Leitungen und den Verteilereinrichtungen ebenfalls keine Auffalligkei-
ten hinsichtlich méglicher Alterungserscheinungen aus. Es wird daher derzeit erwartet,
dass auch die weiteren regelmaligen Nachmessungen die Funktionstiichtigkeit des
DKS als auch die Dichtigkeit der KDB belegen.
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Die auf die Abdichtungsflache umgerechneten Investitionskosten fir das DKS haben
vor 8 bis 9 Jahren netto etwa 7,50 DM/m? betragen. Die jahrlichen Betriebskosten fir
das DKS am Standort Wesuwe kann mit etwa 2.500 EUR, bzw. ca. 10 % der jahrlichen
Kosten in der Nachsorgephase (ohne Kosten der Sickerwasserbehandlung) angegeben
werden. Diese Kostenanteile werden betreiberseits auch deshalb als vertretbar einge-
stuft, da insbesondere im Bereich des nicht basisgedichteten BA | durch die Installation
und den Betrieb des DKS eine direkte Nachweisfuhrung zur Dichtigkeit des installierten
Oberflachenabdichtungssystems ermdglicht wird.

4 Betriebserfahrungen mit dem Bewasserungssystem

4.1 Bewidsserungskonzept und Bewadasserungsmengen

Die mit Bewdasserungssystemen ausgestatteten Bauabschnitte Il und IlIl wurden im
Frahjahr/'Sommer 2000 mit dem zuvor genannten Oberflachenabdichtungssystem ver-
sehen, so dass ab etwa Juli 2000 von einer Unterbrechung der Wasserzufuhr durch
Niederschlagsereignisse ausgegangen werden kann. Nachdem im Méarz 2001 ein deut-
licher Riickgang sowohl der Sickerwassermengen als auch der erfassten Deponiegas-
mengen festgestellt wurde (siehe auch Darstellungen in Abbildung 9 und Abbildung 10)
wurde mit der Bewasserung des Abfalls der BA Il und BA Ill begonnen.

Die Bewasserung erfolgte Gber den Zeitraum von Marz 2001 bis Dezember 2005 mit
jahrlichen Mengen von ca. 4.500 m? bis hin zu ca. 7.020 m3. Bei einer Basisabdich-
tungsflache von ca. 3,5 ha bzw. einer Abfalleinlagerungsmenge im BA Il und Ill von zu-
sammen ca. 700.000 m® entspricht dies im Mittel einer Bewdsserungsmenge von ca.
160 I/(m**a) bzw. ca. 0,02 I/(d*m? eingelagertem Abfall). Im Verhaltnis zur jahrlichen
Niederschlagsmenge (N) am Standort von 700 bis 800 mm entspricht dies somit einer
Bewasserungsmenge von ca. 20 % von N. Die von Schwab/Henken-Mellies (2008) zi-
tierte empfohlene Zugabemenge von 0,2 bis 0,7 I/d pro m* Abfall wurde allerdings um
mehr als den Faktor 10 unterschritten. Hierbei gilt anzumerken, dass bei Erzielung die-
ser empfohlenen Zugabemenge letztlich mehr Wasser dem Abfallkdrper hatte kiinstlich
zugefihrt werden miussen, als dies vor Errichtung der Oberflachenabdichtung durch
den Zutritt des Niederschlagswassers auf ,natirlichem® Wege der Fall gewesen ist.

Im Laufe der Zeit wurden Optimierungen am Betrieb des Bewasserungssystems vorge-
nommen. Beispielhaft sei diesbezlglich erwdhnt, dass seit Marz 2002 die Bewasse-
rungssystematik soweit variiert wurde, dass die méachtigeren Deponiebereiche mit fla-
chen Boéschungsneigungen (1 : 8) mit deutlich mehr Wasser beaufschlagt und die tiefer-
liegenden Béschungsbereiche (mit geringeren Abfallmachtigkeiten) nicht mehr zuséatz-
lich befeuchtet wurden.
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4.2 Bewertung der Betriebserfahrungen hinsichtlich der techni-
schen Funktion

Das gewahlte Konzept zur Linienbewédsserung mit druckkompensierenden Schldauchen
hat sich als funktionstiichtig und ausreichend leistungsfahig erwiesen. Mit der Zeit war
allerdings zu beobachten, dass sich bei Bewasserungsstrangen, die nur sporadisch ge-
nutzt wurden (z.B. Bereiche mit geringeren Abfallmachtigkeiten), an den Tropfstellen
trotz der Verwendung von Wasser aus dem 6&rtlichen Versorgungsnetz ein Biofilm gebil-
det hatte, der zu einer Reduzierung der hydraulischen Leistungsfahigkeit fihrte. Eine
Erh6hung der Bewdasserungsmengen ware theoretisch in Bereichen mit nur geringen
Boschungsneigungen Uber eine Erhdhung der Bewdsserungszeiten ebenso mdglich
gewesen wie umgekehrt eine Reduzierung der Bewasserungsmengen.

Die Anordnung von flachigen oder linienférmigen Bewasserungssystemen auf starker
geneigten Flachen kann auf Basis der Betriebserfahrungen auf der Deponie Wesuwe
allerdings dann nicht empfohlen werden, wenn nahezu direkt oberhalb des Bewé&sse-
rungssystems eine anderweitige wasserdurchlassige Schicht (z.B. eine Gasausgleichs-
schicht) angeordnet ist. Hier wird sich das infiltrierte Wasser aufgrund der Wassersatti-
gung des Abfalls unmittelbar unterhalb der Bewdasserungseinrichtung aufstauen und
dann innerhalb der starker geneigten wasserdurchlassigen Schicht dem Deponieful
zufliel3en.
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16.000 / \ 16.000
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Abbildung 9 Entwicklung der jahrlichen Bewadsserungs- und Sickerwassermengen
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Der Abbildung 9 kénnen dartber hinaus folgende Zusammenhange hinsichtlich der
Herstellung der Oberflachenabdichtung und der technischen Funktion des Bewasse-
rungssystems entnommen werden:

¢ Die vor Bau der Oberflachenabdichtung in den Jahren 1998 bis 1999 durchgefiihr-
ten MalRnahmen zur Abfallprofilierung haben eine temporare Erhéhung der Sicker-
wassermengen zur Folge gehabt (Reduzierung des Speicher- und Verdunstungsan-
teils).

e Die Fertigstellung der Oberflachenabdichtung im Juli 2000 fihrte bereits im Jahr
2000 zu einer deutlichen Reduzierung der jéhrlichen Sickerwassermenge, die sich
im Jahr 2001 noch weiter fortsetzte.

¢ Die im Jahre 2002 nachfolgende Erhéhung der Sickerwassermengen resultiert aus
den durchgefuhrten Bewasserungsmafinahmen. Die Darstellungen in Abbildung 9
sowie eine vertiefende Betrachtung der entsprechenden Monatswerte (hier nicht
graphisch dargestellt) verdeutlich jedoch, dass diese Erhéhung zeitlich um etwa
zwei bis drei Monaten versetzt ist. Dies dirfte in etwa der mittleren FlieRzeit des An-
teils des infiltrierten Wassers entsprechen, der nicht biochemischen Umsetzungs-
prozessen im Deponiekdrper verfigbar war. Die in den Jahren 2006 und 2007 noch
festzustellenden (jedoch abnehmenden) Sickerwassermengen dirften auf weitere
gravitative Entwasserungsprozesse und damit auf eine langsame Austrocknung des
Abfallkérpers zurtickzufihren sein. Bevorzugte FlieBRwege mit deutlich kirzeren
Flie3zeiten haben sich demnach nicht durchgéangig ergeben, so dass die Art und
Lageanordnung der gewdahlten Linienbewéasserung (siehe Abbildung 5) als positiv
bewertet werden kann.

4.3 Bewertung der Betriebserfahrungen hinsichtlich der biochemi-
schen Abbauprozesse

Zur Bewertung der BewasserungsmalRnahmen und dessen Einfluss auf die biochemi-

schen Abbauprozesse wurden die vorliegenden projektspezifischen Daten hinsichtlich

der Deponiegasmengen und der Setzungen in Abbildung 10 bis Abbildung 12 zusam-
mengestellt. Diesbeziglich sind folgende Punkte anzumerken

e Die Bewertung der Deponiegasmenge wird dadurch erschwert, dass lediglich um-
fangreiche Mengendaten fur die Gesamtdeponie vorliegen. Eine Differenzierung

zwischen dem BA | (alterer, bis ca. 1984 betriebener Bereich) und dem BA 1l und IlI
(Bereich mit Bewasserungssystem) ist daher nicht méglich.

e Bedingt durch die Tatsache, dass vor Errichtung der Oberflachenabdichtung keine
aktive Gasfassung erfolgte sowie lediglich eine unzureichende Gasprognosebe-
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rechnung vorliegt (deutlich zu hoch eingeschéatzte Gasmengen), kénnen auch dies-
bezlglich keine Vergleichswerte fir die Folgejahre herangezogen werden.

In Abbildung 10 ist die Entwicklung der monatlichen Deponiegasmengen seit Beginn
der Gasfassung im Oktober 2000 bis Ende 2002 dargestellt. Diese stellt den Zeitraum
unmittelbar vor Beginn der Bewasserungsmallnahmen sowie nach Beginn der Bewas-
serungsmallnahmen dar. Bedingt durch Betriebsstérungen insbesondere im Sommer
2001 an der Entgasungsanlage wurde bei den Darstellungen in Abbildung 10 die jewei-
lige Menge im Dreimonatsmittel (Summe aus 3 Monaten/3) angegeben. Aus der Abbil-
dung 10 l&sst sich insofern der grundsatzliche Erfolg der seit Ende Mérz 2001 laufen-
den Bewdasserungsmalnahmen aus den ab Mitte 2001 wieder angestiegenen Gasmen-
gen erkennen.

Aus der folgenden Abbildung 11 mit Darstellung der jahrlichen Gasmengen bis 2008 ist
zudem erkennbar, dass mit Zunahme der Bewédsserungsmengen die in 2002 eingetre-
tene abfallende Tendenz in der Gasmengenentwicklung fir die Gesamtdeponie zwar
abgebremst, nicht aber ganzlich umgekehrt werden konnte. Zu vermuten ist aber, dass
in den Jahren 2003 und 2004 die erfasste Gasmenge im BA Il und Ill voraussichtlich
erhdht werden konnte, jedoch die Abnahme der im BA | erfassten Deponiegasmengen
nicht vollstandig kompensiert werden konnte. Diese Einschatzung bestatigt sich insbe-
sondere auch durch die in Abbildung 12 dargestellte Entwicklung der Setzungen im

BA I|. Hier ist erkennbar, dass im Zeitraum von 2002 bis 2007 nahezu kaum Setzungen
aufgetreten sind und somit auch nur noch geringe biochemische Umsetzungsprozesse
in diesem Bauabschnitt stattfinden (Hinweis: Die im BA | von 2000 bis 2003 festgestell-
ten relativ gesehen gré3eren Setzungen sind vermutlich auf die in 1998 bis 2000 auf-
gebrachten zusatzlichen Auflasten aus einer vorgenommenen Abfallprofilierung und
dem Oberflachenabdichtungssystem zurtickzufiihren).

Die in Abbildung 11 fur das Jahr 2007 zu verzeichnende Erhdhung der erfassten Gas-
mengen ist zur Zeit nicht schliissig interpretierbar. Da in 2007 jedoch keine Anderung
oder Optimierung am Gasfassungssystem (mit dem Effekt einer VergréRerung der
Gasausbeute) vorgenommen worden ist, kdnnte der Anstieg der Gasmengen ggf. auf
(auch durch die BewésserungsmalRnahmen induzierte) langfristige Anderungen im
Wasserhaushaltsmilieu des Abfallkérpers und daraus resultierende positive Auswirkun-
gen auf methangasproduzierende Mikroorganismen zurlickzufihren sein. Genauere
Aussagen hierzu kénnen aber zur Zeit noch nicht getroffen werden. Méglicherweise
handelt es sich auch nur um einen kurzzeitigen (zeitversetzt eingetretenen) Effekt, da in
2008 wieder eine Reduzierung der Gasausbeute zu verzeichnen ist.
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Abbildung 10 Entwicklung der Deponiegasmengen in 2000 bis 2002 mit Einfluss der im Méarz
2001 begonnenen Bewdasserung
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Abbildung 11 Entwicklung der jahrlichen Bewasserungs- und Deponiegasmengen (Hinweis:
Fur das Jahr 2008 wurden die bis einschliellich September 2008 gefassten
Deponiegasmengen auf das Gesamtjahr 2008 hochgerechnet)
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Abbildung 12 Entwicklung der Gesamtsetzungen an beispielhaften Setzungspegeln im BA |,
BA Il und BA lll mit einer Abfallm&chtigkeit von ca. 15 m

5 Zusammenfassung

Folgende Punkte lassen sich zusammenfassend feststellen:

e Die Zentraldeponie Wesuwe wurde mit einem qualifizierten Oberflachenabdich-
tungssystem abgedichtet. Zusatzlich wurden die notwendigen Entgasungs- und
Entwasserungseinrichtungen fiir die Nachsorge eingerichtet.

e Mit finanzieller Unterstitzung im Programm Life der EU erfolgten aulRerdem in ei-
nem ca. 3,5 ha grolRen Teilbereich als Demonstrationsvorhaben der Einbau und der
Betrieb einer Bewasserungseinrichtung.

e Da die Zentraldeponie weder hinsichtlich des Abfallinventars, noch hinsichtlich der
nur teilweise vorhandenen Basisabdichtung den Regelanforderungen der TA Sied-
lungsabfall, bzw. der Deponieverordnung entspricht, konnte, bzw. durfte bei der
Planung und dem Bau der Oberflachenabdichtung von den Anforderungen der TASI
abgewichen werden (gemal Nr. 2.4 der zum Genehmigungszeitpunkt gultigen
TASI).

e Um sicherzustellen, dass Leckagen oder Schaden an der KDB, die entweder be-
reits im Zuge der Baumalinahme (z.B. durch Bagger) entstehen, oder spéter vor-
kommen kdnnen, frihzeitig zu erkennen, wurde ein Dichtungskontrollsystem fir die
KDB auf der ganzen Deponie eingebaut.
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6

Das Dichtungskontrollsystem war einfach und unkompliziert beim Einbau, es lieferte
bei Testleckagen im Zuge der Inbetriebnahme und bei einer ,echten” Leckage treff-
sichere Ergebnisse. Der Betriebs- und Wartungsaufwand ist als gering zu bezeich-
nen.

Durch das Demonstrationsvorhaben zur Bewadsserung konnte belegt werden, dass
die Deponiegasbildung durch die gewahlte Linienbewadsserung unterstitzt werden
kann. Zudem kann als Ergebnis festgehalten werden, dass auf Bewasserungsein-
richtungen im Bdschungsbereich verzichtet werden sollte.

Festzuhalten ist auch, dass auf der Deponie Wesuwe zwar die Gasbildung unter-
stitzt und das Abfallinventar dadurch weiter inertisiert werden konnte, aber beim
vorliegenden heterogenen Abfallkérper das Emissionspotential des gesamten Ab-
fallkérpers nicht in absehbarer Zeit malRgeblich reduziert werden konnte. Die Be-
wasserungsmalnahmen wurden daher sowie aufgrund der entsprechenden Be-
triebskosten Ende 2005 eingestellt.

Aufgrund eines Gleichwertigkeitsgutachtens wurde flir die Deponie Wesuwe im Jahr
2004 der Abschluss der Stilllegung gem. § 36 Abs. 3 Kr'W/AbfG durch die Geneh-
migungsbehdrde festgestellt und die Deponie in die Nachsorgephase entlassen.

Ausblick

Fur die Deponie Wesuwe lassen sich abschlieRend folgende Punkte im Ausblick fest-

stellen:

Die Gasbildung und der Sickerwasseranfall wird voraussichtlich weiter deutlich zu-
rickgehen.

Die Leckageuberwachung ist bis auf Weiteres durchzufuhren. Eine weitere Redu-
zierung der Kontrollen ist denkbar.

Durch die ergriffenen MaRnahmen wurde die Zentraldeponie zeitnah, mit vertretba-
ren Mitteln in einen aus Sicht des Betreibers sehr langfristig sicheren Zustand Uber-
fahrt.

Die Zentraldeponie Wesuwe ist weiterhin gemal Nachsorgeplan zu Uberwachen
und zu beobachten.

Uber eine Entlassung aus der Nachsorge (Abschluss der Nachsorgephase gem. §
36 Abs. 5 Kr'W/AbfG) wird derzeit noch nicht nachgedacht.
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Wolfgang Oltmanns", Matthias Rosenberg?

Y PROF. RODATZ UND PARTNER, Braunschweig
2 INSTITUT FUR GRUNDBAU UND BODENMECHANIK, TU Braunschweig

Clay slags as mineral sealing

Abstract

Based on the knowledge and in the tradition about Bentokies sealing, a new mineral
assembly was developed, extensively proved, and utilized. The new material, called
clay slags, is used as a system of surface sealing for waste disposals. Clay slags con-
sist of slags which are produced by the steel industry and are improved with clay flour
and bentonite. The assembly is produced in field factories and conventionally installed.
Clay slags are characterized by very good, almost weather-independent applicableness,
very high firmness and stability. The new material features very weak permeability ro-
bustness against climatic influences and economics.

Zusammenfassung

Als mineralische Komponente im Oberflachenabdichtungssystem einer Deponie wurde
in der Tradition von Bentokies-Abdichtungen der neue Dichtungsbaustoff Tonschlacken
entwickelt, umfanglich nachgewiesen und eingesetzt. Tonschlacken sind mit Tonmehl
und Bentonit vergltete Schlacken der Stahlindustrie, werden feldfabrikmafig produziert
und konventionell eingebaut. Tonschlacken zeichnen sich durch sehr gute, nahezu wit-
terungsunabhéngige Einbaubarkeit, sehr schwache Durchléssigkeit, sehr hohe Festig-
keit/Standsicherheit, Robustheit gegen Witterungseinflisse und Wirtschaftlichkeit aus.
Schliisselworte

Oberflachenabdichtung, Tonschlacken, Schlacken, Tonmehl, Bentonit, Gleichwertig-
keitsnachweis, Qualitdtssicherung, Witterungsbesténdigkeit

Keywords

surface sealing, clay slags, slags, clay flour, bentonit, equality certificate, quality assur-
ance, weather stability

1 Veranlassung

Nach Abwagung verschiedenster Vorgehensweisen wurde die Oberflachenabdeckung
heterogener, teils thixotroper und generell gering tragfahiger Substrate (Steifigkeit
E* ~ 0,5 MN/m?, Festigkeit c,* ~ 5 - 40 kN/m?) in Erdbecken in Anlehnung an das sog.
'Regelsystem' der TA Abfall als bestmégliche Sicherung einer Deponie beschlossen.
Das Sicherungs- und Monitoringkonzept wurde nach intensiver Erérterung in einer Pro-
jektgruppe mit Vertretern der Genehmigungs- und Fachbehdérden sowie des Betreibers
und Planers und diversen Fachgutachtern erarbeitet. Beteiligt waren PROF. RODATZ
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UND PARTNER zusammen mit dem INSTITUT FUR GRUNDBAU UND BODENME-
CHANIK bei der Material- und Verfahrensentwicklung von Tonschlacken.

Die erforderlichen Eigenschaften der mineralischen Komponente als temporére Abdek-
kung und in dem Kombinationsdichtungssystem sind im Wesentlichen:

e Einbaubarkeit/Verdichtbarkeit auf dem sensitiven Untergrund

o Festigkeit/Steifigkeit als Tragwerkskomponente bei der geplanten Profilierung
o Duktilitat bei absehbaren Verformungen

o Witterungsbestandigkeit und Rissesicherheit (auch im Bauzustand)

¢ Robustheit gegen geometrische und/oder bautechnische Imperfektionen

e Prifbarkeit als qualifizierter Dichtungsbaustoff

e Zuverlassigkeit als langfristige Flachenabdichtung

e Vertraglichkeit am Deponiestandort in bau- u. 6kochemischer Hinsicht

o Wirtschaftlichkeit (Herstellung/Gewinnung, Einbau, Kontrolle/Wartung)

Aufgrund labortechnischer Untersuchungen, Wirtschaftlichkeits- und Rechtsprifungen
sowie Nachweisen zur Standsicherheit und Gebrauchstauglichkeit des Oberflachenab-
dichtungssystems sind konventionelle Tondichtungen, vergitete organogene Materiali-
en, Geokunststoffe, Kapillarsperren und geringméachtige 'Kunstbéden' verworfen wor-
den. Entwickelt wurde deshalb der neue Dichtungsbaustoff "Tonschlacken'.

Mit Ton vergultete Béden hatten sich bereits im Wasserbau bewéhrt, als Mitte der 80iger
Jahre regional mangels gewinnbarer Tonvorkommen mit Tonmehl und Bentonit vergu-
tete Kiese (‘Bentokies') im Deponiebau eingesetzt wurden. Aufbauend darauf wurden
projektspezifisch gemischtkérnige Reststoffe recherchiert, die nach technischen, éko-
nomischen und 6kologischen Kriterien den vorbeschriebenen Anforderungen gentigen.

Im Zuge der Recherchen wurden ab 2001 u. a. Stahlwerk- und Hochofenschlacken
(LDS und AHS) als Reststoffe der Stahlproduktion geo- und verfahrenstechnisch sowie
analytisch untersucht. Die Schlacken werden von der Fa. ERICH FRIEDRICH, Salzgit-
ter (EF) als zertifizierter Baustoff, u. a. fir den Verkehrswegebau, vermarktet. Die Ver-
fugbarkeit und Lieferkapazitat ist (deponiebaupraktisch) unbegrenzt.

Im Folgenden werden die Entwicklungsschritte von der theoretischen Produktidee Uber
labortechnische Untersuchungen und Optimierung der Rezeptur sowie die verfahrens-
technische Optimierung im Versuchsfeld (0,3 ha im Winter 2002/3) bis zum Einsatz im
Baufeld (3,0 ha im Sommer 2003) skizziert. Der Nachweis der Gleichwertigkeit - richti-
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ger: Besserwertigkeit - zur 'Regelabdichtung’, die Methoden und Ergebnisse umféngli-
cher Eigen- und Fremdprifungen sowie Nachuntersuchungen der Tonschlacken Uber
bisher funf Jahre werden erldutert.

2 Tonschlackenproduktion

2.1 Komponenten

Als Grundkomponente fir Tonschlacken wurden Schlacken der Kérnung 0/16 verwen-
det, die durch die folgenden KorngréRenanteilsklassen charakterisiert sind:

< 0,06 mm (Schluff-/Tonfraktion) 5+ 3 %
© 0,06 - 2 mm (Sandfraktion) 45+10 %
©0,2-16 mm (Kiesfraktion) 45+10 %
@ 16 - 32 mm (Uberkorn) <5%

Die Kornverteilung wurde n. DIN 18 123-5 je 500 m® Schlackeneinsatz wahrend der
Tonschlackenproduktion kontrolliert.

Der Wassergehalt wurde n. DIN 18 121 je 500 m*® Schlackeneinsatz iberwacht. Im Pro-
duktionsprozess wurde der Einbauwassergehalt mit Leitungswasserzugabe eingestellt.

Die Analytik der Schlacken gewéhrleistete die bau- und 6ékochemische Vertraglichkeit
am Standort. Nach den aktuellen Zulassigkeitskriterien der DeponieVerwertungs-
Verordnung (DepVerwV, 2008) fur den Einsatz von Deponieersatzbaustoffen in der Ab-
dichtungskomponente von Oberflachenabdichtungssystemen werden die Schlacken der
Spalte 4, Tab. 2 im Anhang 3 der DepVerwV zugeordnet.

Tonmehl der Fa. STEPHAN SCHMIDT, Langenernbach und Bentonit der SUDCHEMIE,
Munchen sind werkmafig aufbereitete Standardprodukte der Bauindustrie und werden -
baupraxistblich - qualitdtsgesichert in Silofahrzeugen zugeliefert.

2.2 Verfahrenstechnik

Theoretisch Erfolg versprechende Rezepturen wurden zunachst labortechnisch mit Ton-
und Bentonitanteilen zwischen 5 und 30 % bzgl. der Herstellbarkeit, Homogenitét,
Durchlassigkeit und Festigkeit untersucht. Die danach projektspezifisch favorisierte Re-
zeptur wurde detailliert bezliglich der Sensibilat bei variierenden Komponenten gepruift
und fir das Versuchsfeld grof3technisch in einem stationdren Chargenmischer mit hén-
discher Dokumentation der Komponentenzugabe realisiert.

Das gepriifte Produktionsergebnis erfiillite die materialtechnischen Vorgaben; die Pro-
duktionsleistung und die Methodik der Dokumentation waren jedoch noch unbefriedi-
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gend. Die Tonschlacken fur das Baufeld wurden deshalb in einer mobilen Mischanlage
kontinuierlich produziert und nach Massenanteilen mit kalibrierten Messeinrichtungen
erfasst und dokumentiert. Die Feldfabrik mit Materiallager (Schlackenhalde, Tonsilos)
war auf dem Betriebsgeldnde der Firma ERICH FRIEDRICH stationiert (Abbildung 1).

Nach verfahrenstechnischer Einstellung der Mischanlage (Abbildung 1) wurden 2003 in
drei Wochen 13.000 t Tonschlacken produziert. Die Toleranz der Rezeptur war auf
Grundlage der umfangreichen Voruntersuchungen festgelegt fur Schlacken ms+ 3 %
Trockenmasse, Tonmehl mt = 2 % und Bentonit mg + 1 %.

Nachgewiesen sind bei der gewahlten Rezeptur Varianzen fur Schlacken ms = 5 %,
Tonmehl mt + 3 % und Bentonit mg + 2 %. Der planméRige Einbauwassergehalt betrug
WETS = Wpr bis Wets = Wpr + 2 % mit Toleranzen min. wers = Wpr - 2 % und max. Wers =
wpr + 4 %. Die Homogenitat des Mischgutes wurde durch Eigen- und Fremdprifungen
organoleptisch und aufgrund des Wassergehaltes mit max. Aw = + 4 % der Einzelprobe
vom Mittel einer Serie von drei Teilproben Uberwacht.

Das dokumentierte und geprifte Produktionsergebnis (Abbildung 2)) weist Tonschlak-
ken als sehr homogenen - und entsprechend priifbaren (s. u.) - Dichtungsbaustoff aus.

Das einbaufertige Mischgut wurde nach Prifung im Zwischenlager - generell binnen
eines Tages - mit Lkw 'just in time' an den Einbauort auf der Deponie transportiert. Aus-
nahmsweise ldngere Verweilzeiten im Zwischenlager waren unerheblich beziglich der
Verarbeitbarkeit und Dichte/Durchlassigkeit der Tonschlacken.

Abbildung 1  Feldfabrik fir die Produktion von Tonschlacken
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Abbildung 2 Dokumentation der Tonschlackenproduktion

Das Versuchsfeld nach den einschldgigen Regularien, insbesondere der GDA-E 3-5:
'Versuchsfelder fir mineralische Abdichtungsschichten', teils mehrlagig mit Schichten
bis D = 3 x 25 cm wurde im nasskalten Winter 2002/3 realisiert. Nach den (dennoch)
positiven Ergebnissen wurden im heien Sommer 2003 auf 3 ha Tonschlacken als tem-
pordre Abdichtung D > 20 cm eingebaut. Die héhenrichtige Verteilung (mit marginalem
Vorhaltemald von 1 - 2 cm) und die Verdichtung des locker-kriimeligen Mischgutes war
bei trockener und heifl’er sowie bei regnerischer und frostiger Witterung mit konventio-
nellen Erdbaugeraten sehr gut realisierbar. Die Einbauleistung mit Raupe, Bagger und
Walze betrug bis 1.000 t/AT. Ausformungen fir Graben, Wélle und Umbauungen von
Brunnen, Pegeln etc. konnten komfortabel mit Grol3geraten ohne Qualitatsverlust bear-
beitet werden. Das verdichtete Planum war mit Gerdten schadlos befahrbar. Durch
Frost, Regen und Hitze nahm die Tonschlacke keinen Schaden.

Fur die erforderliche zuverlassige Wasserableitung auf den planmafig gering geneigten
Flachen wurden Walzkanten bis max. A = 2 cm und Wellen mit min. Neigung = 1 % tole-
riert. Die mittels Glattmantelwalze bearbeitete Oberflache der Tonschlacken ist nach
fachgutachtlicher Beurteilung ohne Weiteres als KDB-Auflager geeignet.

Bedingt auch durch die Homogenitat des Dichtungsbaustoffes konnte die Verdichtung
der Tonschlacken gem. FGSV 547 'Flachendeckende dynamische Verdichtungspri-
fung' gesteuert, dokumentiert und gezielt geprift werden.
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Die Tonschlacken wurden mit 1 - 3 Ubergdngen mit einer 8 t -Walze auf Dp, > 95 %
verdichtet. Auf tragfédhigerem Untergrund sind materialbedingt leicht héhere Verdich-
tungsgrade erzielbar. Das Ergebnis der Verdichtungskontrolle bzgl. der Moduln Eyj, des
walzenintegrierten Verfahrens je 100 m? klassiert mit AEvy, = 5 MN/m? zeigt Abbildung
3. Zusétzlich wurden im Rahmen der Eigen- u. Fremdprifung konventionell u. a. Schir-
fe hergestellt und beprobt (s. Abschnitt 3: Tonschlackenparameter).

Tragféhigkéitspr(]fung:

. < 20| MN/m?

\
‘ . 20 - 25 MN/m?
B \

25 - 30 MN/m?

30 - 35 MN/m?
\

35 - 40 MN/m?

> 40 MN/m?

i
sssss

Abbildung 3 Ergebnis der (quantitativen) flachendeckenden Verdichtungsprifung

3  Tonschlackenparameter

3.1 Priifstrategie

Die Strategie zur Prifung der Parameter folgte der Empfehlung GDA E 5-8 'Qualitats-
lenkung und statistische Prufkriterien'. Die Methodik der Qualitdtsbewertung ist in den
Zusatzlichen Technischen Vertragsbedingungen Erdbauarbeiten (ZTVE-Stb 94,
Abschn. 14) ausfihrlich erldutert. Die Prufstrategie wurde in einem projektspezifischen
Qualitatsmanagementplan festgelegt. Die Prifmethoden, der bauzeitliche Prifumfang
und die Organisation orientierten sich an denen fir konventionelle Tonabdichtungen.
Zusatzlich wurde die eingebaute Tonschlackenabdichtung Uber bisher funf Jahre mit
Blick auf deren Bestandigkeit nachuntersucht.
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3.2 Verdichtung

Die walzenintegrierte Messung steuerte die Verdichtungsarbeit und lieferte qualitative
Verdichtungsergebnisse (ZielgroRe Evi, > 25 MN/m?) sowie Hinweise auf bevorzugte
Priflokationen. Bei der Direkten Dichteermittlung wurde die geforderte Dichte pg > pg, 95
i. M. nachgewiesen. Die 5 % - Fraktilen betrugen jedoch pq < pg, 95 mit Qualitdtszahlen
Q= 0,5 bzw. 0,6 (E-/F-Prufung). Diese Qualitaten sind kleiner als nach ZTVE-Stb 94
gefordert (Q > 0,88 resp. Z > 80 %) oder n. GDA empfohlen (Q > 1,65 resp. Z > 95 %).
Ursachlich dafur waren die gezielten Beprobungen und die Stérung/Auflockerung der
Proben bei der Probennahme mittels Stechzylinder. Ermittelt wurden damit untere
Grenzwerte der tatsachlichen Verdichtung. Unbeschadet dessen wurde die geforderte
Dichtigkeit (s. Abschnitt 3.4) nachgewiesen. Auch unter Wirdigung der organoleptisch
festgestellten kompakten Struktur der Tonschlacken und der realisierbaren Verdich-
tungsarbeit Uber vg. Substraten waren die Ergebnisse akzeptabel.

3.3 Schichtdicke

Die planmaldige Einbauschichtdicke betrug bei der temporaren Abdeckung D > 20 cm
im verdichteten Zustand und wurde nachgewiesen mit D = 23,2 cm i. M. mit 5 % Fraktile
Dgs = 20,6 cm. Im Weiteren werden Dicken Dgs > 20,0 cm (Schitthéhe D < 25 cm) mit
der Qualitat Q > 1,65 (Z > 95 %) vorgesehen.

Der mehrlagige Einbau war bautechnisch ohne Einschrankungen problemlos mdglich.
Der Lagenverbund wurde in Schirfen begutachtet. Dabei wurden keine Fugen zwi-
schen den Einbaulagen festgestellt. Der Lagenverbund war einwandfrei.

3.4 Durchlassigkeit

Die Beprobung der verdichtet eingebauten Tonschlacken mit dem bei Tondichtungen
gangigen Verfahren mit Stechzylindern (D = 96 mm, H = 120 mm) in Anlehnung an DIN
18 125, T. 2 fur Korn-& > 2 mm max. 10 % bzw. DIN 4021 (Korn-& max. 5 mm (Fein-
kies)) fur Sonderprobennahmen war pruftechnisch grenzwertig.

Die an diesen Proben der eingebauten Tonschlacken ermittelbaren Parameter repra-
sentieren den ungunstigen Grenzfall niedriger Steifigkeit/Festigkeit und Dichte und ho-
her Durchlassigkeit. Parallel zu den Prifungen an Stechzylinder-Proben wurden des-
halb im Rahmen der Materialentwicklung Laborprifungen an Proben mit authentischem
Material bei aquivalenter Dichte durchgefiihrt (s. a. GDA-E 5 - 2 'Qualitatsiiberwachung
bei mineralischen Oberflachen- und Basisabdichtungen'). Die Durchlassigkeit wurde im
Triaxialversuch DIN 18 130 - 1 TX- DE-ST-SB-2 (i = 30, Ap = 0,2 bar) und im Stechzy-
linder DIN 18 130 - 1 ZY-DE-ST-2 (i = 30) ermittelt.
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Die statistischen Parameter der Durchlassigkeit k1o sind:

N [1] Mittel [107° m/s] 5 % - Fraktil [107'° m/s]
E-Laborproben 28 1,3 4.8
E-Feldproben 28 7,6 11
F-Laborproben 20 1,8 4,6
F-Feldproben 24 1,3 3,0

Die Dichtigkeit von Tonschlacken wurde bezlglich der Zuverlassigkeit Z > 95 % resp.
der erforderlichen Qualitdtszahl Q > 1,65 im Spiegel des 'Regelsystems' gepruft.

Q [1]
E-Laborproben 1,8
E-Feldproben -1.1
F-Laborproben 1,9
F-Feldproben 3,5

Die Auswertungen zeigen nahezu identische Durchléssigkeiten der EU-Laborproben
und F-Labor- und F-Feldproben. Signifikant verschieden sind jedoch die E-Feldproben.
Die Art und die Termine der Probennahmen sowie die Festlegung der Prifstellen bei E-
und F-Prifungen waren ahnlich. Der Unterschied ist darin begriindet, dass die Proben
bei E-Prifungen direkt und ohne Probenvorbereitung - s. DIN 18 130, Abschn. 6.4 - aus
bzw. in dem Stechzylinder in die Versuchseinrichtung eingebaut bzw. gepruft wurden.
Dieses Prozedere ist flir gemischtkdrnige offensichtlich Abdichtungen wenig geeignet
und wird im Weiteren nicht favorisiert.

Trotz schwieriger Einbaubedingungen und grenzwertiger Probennahmen zeigten die E-
und F-Proben Q > 1,65 bezuglich ki < 5,0 - 107° m/s ('Regelsystem'). Der Forderwert
k <5,0-10"° m/s der DepV fiir mineralische Abdichtungen ist nachgewiesen.

Zusatzlich zu den vorbeschriebenen Untersuchungen wurden Infiltrometer zur Bestim-
mung der Durchl&ssigkeit im Feldversuch getestet. Zum Einsatz kamen ein auf die Fla-
chenabdichtung zerstérungsfrei aufgesetztes Haubeninfiltrometer der Fa. UGT, Berlin
und ein flach in die Fldchenabdichtung eingegrabenes Standrohrinfiltrometer (E DIN
18 130-2) des LBEG, Hannover. Die Versuchstechnik der Infiltrometer (Umlaufigkeit,
Verdunstung, Versuchsdauer) und die Interpretation resp. projektspezifische Korrelation
der Feldmethoden (3D) bei teilgeséttigten Schichten begrenzter Machtigkeit an Labor-
versuchen (1D) zur Durchlassigkeit kio bei i = 30 erscheint danach entwicklungsfahig.
Weitere Untersuchungen dazu sind initiiert; Details und Ergebnisse werden beizeiten
veroffentlicht.
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3.5 Festigkeit, Steifigkeit und Verformbarkeit

Der Reibungswinkel ¢' und die Kohésion c' nach Direkten Scherversuche n. DIN 18 137
betragen

Reibungswinkel ok = 45°
Kohasion ck' = 50 kN/m?

Die Steifigkeit (E-Modul) nach Einaxialen Druckversuchen n. DIN 18 136 betragt
Steifigkeit Ex = 20 MN/m?

Bei dem rechnerischen Nachweis der Verformbarkeit gem. GDA E 2-13 werden Verfor-
mungseinwirkungen und -widerstdnde der Abdichtung verglichen; erdstatisch wird die
Offnung von Rissen gepriift, wobei lokale Scherzonen akzeptabel und offene Risse
nicht tolerabel sind. Die Auflast erf. 5o (n = 1,0) zur Uberdriickung von Zugspannungen
ist beschrieben mit

erf. oo > 2 - ¢ - tan (45° + @\'/2)

Danach musste die Auflastspannung erf. oo > 240 kN/m? >> vorh. o, betragen. Bei ei-
ner konventionellen Tondichtung mit ¢x' ~ 25° und ¢’ ~ 20 kN/m? musste danach die
Auflastspannung erf. oo > 60 kN/m? resp. die Uberbauung mind. 3 m betragen!

Die erforderliche Kohasion erf. ¢', die eine verformungsinduzierte Biegezugbeanspru-
chung mit Scherzonenbildung zulasst, soll nach GDA E 2-13 ermittelt werden mit

Y Wichte des Abdichtungsmaterials

d Dicke der Abdichtungsschicht

oo  Uberlagerungsspannung

Jz Einaxiale Zugfestigkeit

RE  Steifigkeitsverhaltnis (Druck/Zug)

Fi12 Faktoren [GDA E 2-13, Bild 2-13.3]
erf.c'=(1/2-y-D+op)-F1-060(1/3+1/12-RE)-F2+qz(2/3-1/12-RE) - F;

Ist vorh. ci' < erf. ¢' werden Scherzonen und ist vorh. ¢’ > erf. ¢' Zugrisse erwartet. Bei
einer Auflastspannung oo = 18 kN/m? betragt danach die Kohasion erf. ¢' ~ - 5 kN/m? fur
Tonschlacken - und zum Vergleich fiir eine konventionelle Ton (s. 0.) erf. ¢' ~ 0 kN/m?.

Der Nachweis der zul. Scherzonenbildung (Rissefreiheit) kann fiir eine kohé&sive mine-
ralische Abdichtung Uber den rechnerischen Spannungsnachweis nicht gefiihrt werden.
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Sofern die Spannungsuntersuchung die Rissefreiheit nicht nachweist, soll nach GDA E
2-13 der Nachweis der maflgebenden Verformungseinwirkung in Bezug zu dem Ver-
formungskennwert des Materials (Zugdehnung e,4 > 2,0 - err) gefuhrt werden.

Die max. Dehnungen egr (und Langungen ¢, der KDB) betragen nach GDA E 2-13 mit
D Schichtstarke der mineralischen Abdichtung
max. Krimmungsmaximum (= max. w" (x) = 1/R)
R Krimmungsradius
erF = 2/3 - D - max. k + gy
ear (X) = [W'(x) / sin (arctan w'(x))] - 1

Die GDA E 2-16 sieht eine Handlungserfordernis bei einer Dehnung ¢ > 0,2 % (im Ge-
brauchszustand ohne Beriicksichtung von Sicherheitsbeiwerten).

Anhand der projektspezifisch bei Probebelastungen ermittelten Setzungen resp. Defor-
mationen wurde die max. Randfaserzugdehnung erg fir die Tonschlacken numerisch
ermittelt. Entsprechend DIN 1054 wurden Einwirkungen mit der Teilsicherheit yg = 1,35
und Widerstédnde mit yep = 1,40 eingefihrt. Die max. Dehnungen der Abdichtung betra-
gen err < 0,3 % und die aufnehmbaren max. Zugspannungen oy, = 30 ./. 40 kN/m?. Im
planmaRigen Gebrauchszustand - analog zur GDA E 2-16 - betragen die maximalen
Dehnungen ¢ << 0,1 %. Die Vertraglichkeit von Deformationen ist nachgewiesen.

4  Gleichwertigkeitsnachweis

Auf der Grundlage der (hier skizzierten) ausfuihrlichen und teilweise mehrjéhrigen Un-
tersuchungen konnte die Eignung der Tonschlacken fir das endgiiltige Oberflachenab-
dichtungssystem nach den Kriterien der 'Grundséatze fir den Eignungsnachweis von
Dichtungslementen in Deponieabdichtungssystemen’, der 'Eignungsbeurteilung von
unter Verwendung von Abféllen hergestellten mineralischen Deponieoberflachenabdich-
tung' sowie der 'Deponieverwertungsverordnung' nachgewiesen werden.

Behandelt wurden dabei u. a. die Dichtigkeit von Anschlissen und Durchdringungen,
Auswirkungen von Fehlstellen und Imperfektionen, Verformbarkeit, Scherfestigkeit in
Schichtgrenzen, hydraulische Widerstandsfahigkeit, Wassergehaltscharakteristik, Toxi-
zitat, Bioverfligbarkeit etc. pp. (s. a. Abschnitt 3).
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Aufgrund der werkmaRigen Herstellung, robusten Bauweise mit praxisbewahrten Erd-
baugeraten, sehr schwachen Durchldssigkeit und der Qualitdtskontrolle bei der Produk-
tion und Herstellung konnte die Dicke der mineralischen Abdichtung mit D = 2 - 20 cm
gewahlt werden. Der bewahrte zweilagige Einbau wurde, obgleich bautechnisch bei
Tonschlacken nicht zwingend, beibehalten.

Nach vg. Grundsatzen fir den Nachweis von Dichtungselementen in Deponieabdich-
tungssystemen ist eine mineralische Abdichtung u. a. dann gleichwertig zu dem soge-
nannten 'Regelsystem' mit D = 50 cm und k < 5,0 - 107"° m/s, wenn in der spaten Nach-
betriebsphase nach Ausfall der Kunststoffdichtung bei Oberflachenabdichtungen mit
einer Neigung N < 10 % die Durchsickerung q < 8,0 - 107° m3/(m? - s) bei Aufstauhthen
von 30 cm betragt.

Die Eignungsbeurteilung von unter Verwendung von Abféllen hergestellten Deponieab-
dichtungen lasst diese Permeationsrate zu bei rechnerischem Nachweis unter Verwen-
dung nachgewiesener charakteristischer Materialkennwerte ki und Faktoren zur Be-
ricksichtigung langzeitiger Verdnderungen Aq, und Streuungen beim Einbau A; sowie
mit einem Teilsicherheitsbeiwert yn,, mithin fir die Durchlassigkeit k

calk =A;- kg ym
hier A4;=2,0 potenzielle Anderung geringanteiliger, aktivierter Bentonite
A, =10 keine Streuungen wg. werkméaRiger, kontrollierter Produktion
Ym =1,0 wg. der Qualitatssicherung mit Feld- und Laborversuchen

Zur Gewabhrleistung der zuldssigen maximalen Permeation wird die Durchlassigkeit der
mineralischen Abdichtung bei D = 2 - 20 cm festgelegt mit

ke <2,3-10" m/s

Die Durchlassigkeit k < 5 - 107"° m/s im 'Regelsystem' und hier fur ke < 2,3 - 107° m/s ist
fiir Tonschlacken mit k = 1,3 /. 1,8 - 107"® m/s (i. M.) nachgewiesen. Infolge der gering
tragfahigen Unterlage und der bisher vergleichsweise gering mdglichen Verdichtung
Dpr > 95 % war das Ziel kg < 2,3 - 107" m/s mit k¢ < 3,0 ./. 4,8 - 10"° m/s (5 % - Fraktile)
mit Feldproben noch nicht erreicht. Die vorlaufenden labortechnischen Eignungsprifun-
gen, u. a. mit Dp, > 97 %, und die nachlaufenden Feldbeprobungen zeigten Durchlas-
sigkeiten kig ~ 1 ./. 5 - 10" m/s. Mit dem auf tragfahigerer Unterlage moglichem Einbau
Dpr > 97 % fiir die sehr gut verdichtbaren Tonschlacken ist k¢ < 2,3 - 107"° m/s zuverlas-
sig erreichbar. Der konkrete Nachweis wird praxisiblich im Versuchsfeld vor Beginn der
Bauausfiihrung erbracht.
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5 Zusammenfassung

Fur die zunachst temporare Oberflachenabdichtung und spéatere Profilierung mit kombi-
nierter Abdichtung sowie Trag-/Ausgleichschicht Uber sdulenstabilisierten Deponaten
sind nach labortechnischen Eignungsversuchen, Wirtschaftlichkeits- und Rechtsprifun-
gen sowie insbesondere wegen der Nachweise zur Herstell- und Einbaubarkeit, Be-
standigkeit und Analytik konventionelle Tondichtungen, Geokunststoffe, Kapillarsperren
und geringmachtige 'Kunstbéden' verworfen worden. Aufbauend auf langjahrige Erfah-
rungen mit '‘Bentokies' wurde projektspezifisch das neue Mischgut "Tonschlacken' aus
Schlacken der Stahlindustrie, Tonmehl und Bentonit entwickelt, in umfanglichen, teils
mehrjahrigen Untersuchungen dessen Eignung nachgewiesen und als mineralische
Abdichtung eingesetzt. Die Nachweise und die Untersuchungen sowie der Einsatz von
"Tonschlacken' zeigten folgende Eigenschaften:

e sehr gute Einbau- und Verdichtbarkeit, auch auf gering tragfahigem Untergrund
e hohe Festigkeit/Steifigkeit resp. hohe Standsicherheit

¢ malige Duktilitdt und die Erfordernis von Verformungsnachweisen

e Witterungsbestandigkeit und Rissesicherheit (auch im Bauzustand)

¢ Robustheit gegen geometrische und/oder bautechnische Imperfektionen

e Prifbarkeit als qualifizierter Dichtungsbaustoff

e Zuverlassigkeit als langfristige mineralische Flachenabdichtung

e die Eignung als unmittelbares KDB-Auflager

o Vertraglichkeit am Deponiestandort in bau- u. 6kochemischer Hinsicht

e Wirtschaftlichkeit (Verfugbarkeit der Rezepturkomponenten; feldfabrikméaRige
Produktion; Tonschlacken-Zulieferung 'just in time; Mischgut-Lagerfahigkeit; Ein-
bau mit konventionellen Erdbaugrof3gerédten; praxisubliche Qualitatssicherung).

Dem weiteren Einsatz von 'Tonschlacken' aus Schlacken, Tonmehl und Bentonit mit
Durchlassigkeiten ko < 2,3 - 107"° m/s, Schichtdicken von D = 2 - 20 cm und Verdich-
tungsgraden Dp; > 97% als qualifizierte Mineralische Abdichtung steht demnach nichts
entgegen.

Unbeschadet dessen sind die Rezeptur der '"Tonschlacken' und Bestimmungen der
Durchlassigkeit im Feldversuch noch entwicklungsféhig; Entsprechendes ist initiiert.
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Deponiesanierung und Nachnutzung als Park and Ride Platz

am Beispiel der Deponie Schweinsdell

Lars Schméh, Wolfgang Kolb

ARCADIS Consult GmbH, Potsdam/Kaiserslautern

Sealing of a landfill and subsequent use as Park and Ride Area

Abstract

The article describes the surface sealing of a landfill and its construction for subsequent
use as a Park and Ride Area. Reclamation was realised to reduce landfill leachate and
gas emissions. First results of monitoring and subsequent use are shown.
Zusammenfassung

Am Beispiel der Deponie Schweinsdell wird eine Deponiesanierung mit dem Ziel einer
Unterbindung von Sickerwasser- und Deponiegasemissionen mit gleichzeitigem Bau
eines Park and Ride Platzes zur Nachnutzung dargestellt. Es werden die Auswahl des
Dichtelements der Oberflachenabdichtung betrachtet sowie erste Ergebnisse der Sanie-
rung und Nachnutzung dargestellit.
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1 Einleitung

1.1 Zielstellung

In der Sanierungsuntersuchung fir die ehemalige Hausmdilldeponie Schweinsdell wur-
de ermittelt, dass die unkontrollierten Schadstoffaustrage aus der in weiten Teilen un-
gesicherten ehemaligen Hausmiilldeponie (eHMD) Schweinsdell - insbesondere auf
dem Gas- und Wasserpfad - ein erhebliches Gefahrenpotenzial und somit eine nicht zu
tolerierende Umweltbelastung darstellten, die nur durch bauliche Sanierungsmaf3nah-
men minimiert bzw. verhindert werden konnten.

Ziel der Sanierung war es, durch technische Ma3nahmen die aus dem Deponiestandort
austretenden Deponiegase und Deponiesickerwasser weitestgehend zu minimie-
ren und zu fassen sowie gefahrlos zu entsorgen bzw. die Entstehung und Ausbrei-
tung von Emissionen weitestméglich zu verhindern. Die Sanierungsuntersuchung [U1]
ergab, dass die im Sanierungsziel formulierten Maligaben am sinnvollsten durch Auf-
bringung einer Oberflachenabdichtung gewéhrleistet werden konnten.
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Nach den Vorstellungen des Auftraggebers Stadt Kaiserslautern war dartber hinaus
anzustreben, die Flache des Deponiekérpers Schweinsdell sowie deren unmittelbare
Umgebung einer Nachnutzung zuzuftihren.

Im Zusammenhang mit der Aufbringung einer Oberflachenabdichtung auf den Deponie-
kérper und der beabsichtigten Nachnutzung des Areals fiel die Entscheidung zum Bau
eines Park-and-Ride-Platzes flir Pkw und Reisebusse auf der abgedichteten Deponie.
Diese Nachnutzungsmdglichkeit stiel3 insbesondere im Hinblick auf Grol3veranstal-
tungen, wie die FuRball-WM 2006, bei der Stadt Kaiserslautern breites Interesse.

1.2 Standort

Bei der Deponie Schweinsdell handelt es sich um eine ehemalige, in den Jahren von
1969 bis ca. 1979 betriebene Hausmiulldeponie am &stlichen Stadtrand von Kaiserslau-
tern. Der Ablagerungsbetrieb wurde vor Inkrafttreten der TA-Siedlungsabfall beendet.

Die Deponie wird im Siden durch die Autobahn A6 und im Osten durch einen Auto-
bahnzubringer begrenzt. Die unmittelbare Umgebung der Deponie ist durch Wald cha-
rakterisiert. Um die Deponie herum sind mehrere militarische Liegenschaften angesie-
delt.

Abbildung 1 Luftbild Park and Ride Platz Deponie Schweinsdell
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Die Deponie sowie deren unmittelbare Umgebung befinden sich in einem wasserwirt-
schaftlichen Vorbehaltsgebiet. In ca. 300 m Entfernung stehen die Brunnen einer ehem.
US-Wasserversorgung. Im Suden der Deponie (1,5 km) erstreckt sich ein Wasser-
schutzgebiet.

Morphologisch gesehen stellt der Deponiekérper einen aufgefiliten Taleinschnitt dar.
Das Deponievolumen wurde mit ca. 1 Mio. m® ermittelt. Die erkundeten Deponiegren-
zen umfassten vor der Sanierung eine Grundflache von ca.10,5 ha. Die Ablage-
rungsméachtigkeiten erreichten bis zu ca. 25 m.

1.3 Geologie und Hydrogeologie

1.3.1 Geologie

Das Umfeld der Schweinsdell erreicht auf den Bergricken &stlich und westlich der De-
ponie rd. 320 m . NN. Die Oberflache des Deponiekérpers ist im Sidwesten plateau-
férmig mit Hohen von rd. 290 m 0. NN ausgebildet, die nach Nordosten zunachst flach,
dann steiler werdend auf H6hen von rd. 270 m 0. NN abfallt.

Vor der Verflllung bestand die urspringliche Geldndemorphologie im Untergrund des
heutigen Deponiekdrpers aus einem langgezogenen, Stidwest-Nordost orientierten Ta-
leinschnitt mit steilen Flanken. Die Oberflache des Deponiekdrpers entwasserte nach
Nordosten in Richtung des Eselsbachtals.

Die Sandsteinpakete im Untergrund weisen eine gute Kliftung auf. Die Gelédndeoberfla-
che im Umfeld der Deponie Schweinsdell liegt im unmittelbaren Kontaktbereich der Tri-
fels- und Rehberg-Schichten.

1.3.2 Grundwasser

Im Bereich der Deponie befindet sich eine Grundwasserscheide. Der Grundwasserab-
fluss im Norden der Grundwasserscheide erfolgt in nérdliche bzw. nordwestliche Rich-
tung zum Tal des Eselsbaches. Sudlich der Grundwasserscheide fliel3t das Grundwas-
ser in sudliche bis sudwestliche Richtung.

Der Deponiekérper liegt im ungesattigten Bereich. Der Grundwasser-Flurabstand be-
tragt im Minimum ca. 10 m in der Talmitte am norddstlichen Deponieful’. Seitliche
Grundwasser- oder Stauwasserzutritte existieren nicht.

Eine Beeinflussung des Grundwassers durch den Deponiekdrper ist in den Oberen Tri-
fels-Schichten im Abstrom der Schweinsdell nachgewiesen.
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2 Gefahrdungsabschatzung

2.1 Ergebnisse der Sanierungsuntersuchung

Auf der Deponie Schweinsdell wurden von 1969 bis 1979 auf 10,5 ha ca. 1 Mio. m*® im
Wesentlichen hausmiilldhnliche Abfélle, Bauschutt und Schlamme abgelagert.

Eine Abdeckung der Abfélle bestand vor der Sanierung lediglich in den Randbereichen
aus Bauschutt und sandigem Erdaushub mit M&chtigkeiten von wenigen Dezimetern bis
zu maximal 2 m. Im Kuppenbereich mit den machtigsten Abfallablagerungen lag jedoch
nahezu keine Uberdeckung vor.

Im Rahmen von FID-Kartierungen wurde festgestellt, dass der Deponiekdrper noch fla-
chenhaft entgast. Bodenluftmessungen ergaben Methangehalte von 20-40 Vol-%.

Die Grundwassermessstellen im Abstrom wiesen vor der Sanierung eine deutliche de-
poniespezifische Schadstoffbelastung (Chlorid, Bor, Nickel, Ammonium, Phenole, AOX,
DOC, CSB) auf.

2.2 Schutzgiter und Wirkungspfade

Fehlende Deponiegasfassung, die nicht gesicherte Deponieoberflache und die guten
Gaswegsamkeiten im Boden (Klifte im anstehenden Fels) bedeuteten vor der Sanie-
rung, dass Uber den Bodenluftpfad das Schutzgut Mensch gefahrdet war. Weiterhin
wirkte der ungehinderte Deponiegasaustritt in die Atmosphare klimaschadigend.

Uber den Sickerwasserpfad bestand ebenfalls eine Gefahrdung der Schutzgiiter. Trotz
des Flurabstandes von rd. 10 bis 15 m unter der Deponiebasis fanden sich im Grund-
wasser deponie-typische Schadstoffe in den Haupt-Abstromrichtungen.

Aufgrund der hydrogeologischen Standortbedingungen war die Gefahr einer Verschlep-
pung der Kontaminationen in tiefere Grundwasserkdrper angezeigt. Durch die artesisch
aus tieferen Grundwasserkdrpern aufwarts gerichtete Stromung im Bereich des Vorflu-
ters konnte es zu Schadstoffaustragen im Eselsbachtal kommen. Einflisse des Schad-
stoffaustrages aus der Deponie auf die Trinkwasserenthahmen konnten nicht ausge-
schlossen werden.

2.3 Handlungsbedarf

Im Sinne des Multibarrierenkonzeptes fehlten bei der Deponie vor der Sanierung eine
Basis- und Oberflachenabdichtung.

Die nachgewiesenen unkontrollierten Schadstoffaustrédge (Deponiegas, -sickerwasser)
stellten ein erhebliches Schadstoffpotenzial und somit eine nicht zu tolerierende Um-
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weltbelastung dar, die nur durch bauliche SanierungsmalRnahmen minimiert bzw. ver-
hindert werden konnte. Ein genereller Sanierungsbedarf war dadurch ausreichend be-

grindet.
3  Sanierungskonzept
3.1 Grundlagen

Das Sanierungskonzept sah folgende Schritte vor:

Fassung und Entsorgung von Deponiegas durch eine Flachendrainage.

Verhinderung des Eindringens von Niederschlagswasser in den Deponiekdrper und
Minimierung der Sickerwasserneubildung durch eine Oberflachenabdichtung.

Aufbringen eines Abdichtungssystems mit Minimalgefalle von 5 % (Entwasserungs-
sicherheit Dichtungssystem) und Maximalgefélle von 1:3 (Gleitsicherheit des
Schichtenpaketes).

Fassung und kontrollierte Ableitung von Niederschlagswasser in einem Entwasse-
rungssystem mit Regenrickhaltebecken und Einleitung in die Vorflut.

Integrierung des fiir die Nachnutzung als Parkplatz auf dem Deponiekérper erfor-
derlichen Aufbaus oberhalb des dichtenden Elementes in den Gesamtaufbau.

Rekultivierung des Deponiekérpers zur besseren Wiedereingliederung in das vor-
handene Landschaftsbild in Verbindung mit der vorgesehenen Nachnutzung.

Durchfiihrung eines Nachsorgeprogramms (Monitoring) zur Uberpriifung des Sanie-
rungserfolgs.

3.2 Sanierungsrelevante MaBnahmen

3.2.1 Umlagerung von Randbereichen

Zur kostenguinstigen Realisierung der Oberflachenabdichtung wurde durch Umlagerung
eine Verkleinerung von 10,5 auf 8,8 ha abzudichtende Flache erreicht.

Aufgrund der in den Randbereichen relativ geringen Mullmachtigkeiten wurde im Zuge

der

Profilierung des Deponierkdrpers eine Umlagerung der Abfélle aus den Randberei-

chen auf den zentralen Deponiekdrper durchgefihrt.

Auf den freigelegten Bereichen wurden alle 500 m? Sohlbeprobungen durchgefiihrt. Da-
bei wurde keine wesentliche Belastung des Untergrundes festgestellt.
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3.2.2 Gelandemodellierung

Die Gestaltung der Oberflachenmorphologie wurde von den technischen Vorgaben zur
Standsicherheit, der Ableitung der Oberflachenwasser, den verkehrstechnischen Rand-
bedingungen sowie einer grélRtmadglichen Flache fur die Nachnutzung und einer guten
Einbindung in das vorhandene Landschaftsgefiige beeinflusst.

Hieraus ergaben sich fur die Gestaltung der Geometrie des Deponiekérpers die im Fol-
genden aufgefiihrten Randbedingungen:

¢ Die bestehenden Deponiebéschungen mit Béschungsneigungen von 1: 2,5 waren
nicht ausreichend stand- und erosionssicher und mussten neu modelliert (abge-
flacht) werden.

e Der vorhandene Kuppenbereich wies fir eine ausreichende Oberflachen-
entwasserung in Verbindung mit der erwarteten Konsolidierung des Deponiekér-
pers zu flache Langs- und Quergefalle auf und wurde neu profiliert.

¢ In Hinblick auf die optimale Oberflachenausnutzung fur eine grétmdégliche Anzahl
von Parkplatzen musste die Endkontur des Deponiekorpers angepasst und in Teil-
bereichen umgestaltet werden.

3.2.3 Oberflachenabdichtung unter Beriicksichtigung der Nutzung als Parkplatz

Das aufgebrachte Dichtungssystem verhindert das Eindringen von Niederschlagswas-
ser in den Millkérper und unterbindet gleichzeitig den unkontrollierten flachenhaften
Austritt von Deponiegasen.

Die Deponie wurde mit einer Kunststoffdichtungsbahn (KDB) als Abdichtungselement
flachig versehen. Das gewahlte Abdichtungssystem deckt den neu profilierten Haus-
millkérper vollstéandig ab und bindet in einen umlaufenden Dichtful} ein.

In der Diskussion zur Wahl des Abdichtungssystems hat sich eine Kunststoffdichtungs-
bahn (KDB) als wirksamstes Abdichtungselement herausgestellt. Als Alternative wurde
Deponieasphalt diskutiert, wobei als eigenes Dichtungselement im Vergleich zur KDB
die hdheren Baukosten ein Ausschlusskriterium darstellten.

Weitere Ausschlussgriinde gegen den Einsatz von Deponieasphalt ergaben sich aus
folgender Betrachtung. Asphalt weist temperaturabhdngige viskoseelastische Eigen-
schaften auf, die einen Einsatz als oberste Dichtungsschicht bzw. als direkte Fahrbahn-
decke ohne zuséatzliche Schutzlagen nicht zulassen. Die in den Regelwerken (TA-
Siedlungsabfall, Deutsches Institut fir Bautechnik u. a.) verfolgte Philosophie des Errei-
chens von Dichtigkeit durch Minimierung des Hohlraumgehaltes der eingesetzten Bau-
stoffe steht im Konflikt mit den technischen Erfordernissen des Straldenbaus, da dichte
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hohlraumarme Schichten ungeeignet sind, um die aus den Verkehrsbeanspruchungen
resultierenden Spannungen verformungsarm aufnehmen zu kénnen.

Deponieasphalte weisen im Gegensatz zu Stralenbauasphalten unter vergleichbaren
Temperaturbedingungen ein véllig anderes mechanisches Verhalten auf. Dies bedeutet,
dass Deponieasphalte nicht zu einer Nachverdichtung unter Verkehrsbedingungen nei-
gen, sondern unter Verkehrsbeanspruchung, d. h. unter direkter Befahrung, weichen
diese Asphalte schon bei normalen Gebrauchstemperaturen (ca. 30 °C) und innerhalb
kurzer Beanspruchungszeit durch volumen-konstantes FlieRen seitlich aus.

Weiterhin sind Deponieasphalte als Unterlage fiir bituminése Befahrbarkeitsschichten
im Sinne der verkehrlichen Nutzung stillgelegter Deponieflachen aufgrund des Aufheiz-
effektes von Asphaltschichtenpaketen in langanhaltenden sommerlichen Hitzeperioden
kaum geeignet. Die Bemessung der Dicke der Verkehrsflachenbefestigung Giber einem
Dichtungsasphalt muss unter der Maligabe erfolgen, dass die bituminésen Dichtungs-
schichten in der Gesamtkonstruktion in Tiefenlagen anzuordnen sind, in denen in lang-
anhaltenden Hitzeperioden ein Temperaturniveau von max. 30 °C vorliegt. Dies erfor-
dert eine Uberbauung der Deponieasphaltschichten von mind. 30 cm.

Aus Erfahrungen mit vergleichbaren Aufbauten von Oberflachenabdichtungen war auf-
grund der o. a. Betrachtungen abzuleiten, dass unter dem Aspekt der Nachnutzung von
Deponien mit Oberflachenabdichtungen in Asphaltbauweise durch Uberbauung mit bi-
tumindsen Befahrbarkeitsschichten die Dichtungsschichten keinesfalls konstruktiver

Bestandteil der Verkehrsflachenbefestigung sein dirfen.

Aufgrund dieser Erkenntnisse wurde auf den Einbau einer Asphaltdichtung verzichtet
und stattdessen eine Kunststoffdichtungsbahn als Dichtungselement im gesamten Ab-
dichtungsbereich eingebaut.

3.2.4 Sickerwasserfassung/-entsorgung

Die Erfassung eines wesentlichen Teiles des Sickerwasserabstromes im Bereich der
Basis war aufgrund der nicht vorhandenen Basisdichtung sowie der hydrogeologischen
Untergrundverhaltnisse nicht bzw. nur unzureichend mdglich. Ziel der Mallnahme war
es daher, die Sickerwasserneubildung durch Oberflachenabdichtung zu minimieren.

Im Bereich des norddstlichen Deponiefules erfolgte bereits seit der Zeit vor der Sanie-
rung eine Sickerwasserfassung. Hier wurde das aufgrund von Staundssehorizonten
angesammelte Sickerwasser Uber einen bestehenden Anschluss der Klaranlage zuge-
fuhrt.

Im Zuge der Umlagerung im Deponiefullbereich wurden folgende MalRnahmen zur Op-
timierung der Sickerwasserfassung durchgefuhrt:
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e Freilegung und Neubau des vorhandenen Sickerwasserschachtes,
e Sanierung und Sicherung der vorhandenen Leitungen,

e Bau einer zusatzlichen Sickerwasserdrainage aus PEHD zur Fassung des deponie-
seitig anfallenden Sickerwassers unmittelbar vor dem neuen Dichtkérper,

e Einbringen eines Drainagekdrpers parallel zum Dichtkérper als zusatzliche Kapillar-
sperre zur optimalen Fassung der deponieseitigen Sickerwasser,

e Anschluss der neuen Drainageleitung an die Kanalisation,
e Bau von Kontrollschéchten (gasdicht) in die neue Dranageleitung.

Anfallende Sickerwédsser kénnen Uber eine Pumpstation Uber die Kanalisation der
Stadt Kaiserslautern der Kléranlage zugefuhrt werden.

3.2.5 Deponiegasfassung/-entsorgung

Die Deponiegasfassung wurde Uber eine horizontale Flachenentgasung realisiert. Das
Dichtungssystem wurde auf der Gasdrainschicht aufgebracht, in den Randern wurden
zusétzlich horizontale Gasdrainleitungen verlegt.

Die Trasse der Gasdrainleitungen wurde jeweils entlang den Bd&schungs-
/Plateauhochpunkten sowie im gesamten Deponierandbereich angelegt. Die Leitungs-
strdnge wurden durch Querspangen zu einem Ringleitungssystem geschlossen.

Es wurde nur ein Gasentnahmepunkt im westlichen Kuppenhochpunkt angelegt. Das
Gaserfassungssystem unterhalb der Oberflachenabdichtung wurde in diesem Hoch-
punktbereich Uber einen Gasentnahmeschacht (PEHD) mit einer oberhalb des Dich-
tungssystems angeordneten Gassammelleitung verbunden.

Aus dem Schacht wird das Deponiegas in einer Transportleitung aus PEHD einer zen-
tralen Gasbehandlung (Fackel) zugeleitet.

3.3 Anlage des Park and Ride-Platzes

Fur die Nachnutzung als Parkplatz fur GroRRveranstaltungen, insbesondere der FuR3ball
WM 2006 wurde auf der Deponieoberflache ein entsprechender Aufbau oberhalb des
abdichtenden Elementes des Oberflachenabdichtungssystems realisiert.

Die duRere ErschlieBung des Parkplatzes wurde Uber die Militarstrale mit Anbindungen
an die Ausfahrt der Autobahn A6 sowie an die Bundesstralien B37 und B40 hergestelit.
Der Parkplatz erhielt zwei Ein- und Ausfahrten. Die Verkehrsstréme beim Beparken und
R&umen des Parkplatzes wurden kreuzungsfrei angelegt, was sich gunstig auf die Lei-
stungsfahigkeit und die Verkehrssicherheit der Anlage auswirkte, da so die Wartezeiten
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beim R&umen des Parkplatzes nach Groveranstaltungen kurz gehalten werden konn-
ten.

Der P+R-Platz bietet ca. 2.600 Pkw-Parkplatze, 32 Parkplatze fir Reisebusse und eine
Haltestelle fur ca. 6 Shuttle-Busse (Standardbusse).

Mit den gewahlten, relativ steilen, Geldndeneigungen fiir Parkplatze wurde mdglichen
grol3rdumigen Sackungen im Deponiekérper Rechnung getragen, um das AbflieRen des
Oberflachenwassers sicherzustellen und Pfiitzenbildung weitestgehend zu vermeiden.

Die Pkw-Parkstdnde wurden mit Schotter befestigt. Die Dicke des Aufbaus betragt
25 cm auf dem herzustellenden Unterbau.

Die nahe der P+R-Haltestelle gelegenen beiden ersten Fahrgassen der Pkw-
Parkstande sind gemal RSTO 01 fir die Bauklasse VI mit einer Asphaltdecke befestigt
worden, da dort mit der haufigsten Parkplatzbelegung zu rechnen war. Die Dicke des
Aufbaus betrdgt 50 cm. Alle Ubrigen Fahrgassen der Pkw-Parkstdnde wurden mit
Schotter befestigt. Die Dicke des Aufbaus betragt 50 cm.

Die Vorteile der Schotterbefestigung gegentber einer Asphaltbefestigung liegen haupt-
sachlich in der einfachen Beseitigung von Unebenheiten, beispielsweise hervorgerufen
durch Sackungen im Deponiekdrper. Zudem sind Schotterdecken gegentber Asphalt-
decken kostengunstiger herzustellen.

Die Sammelstralle des Parkplatzes ist gemals RSTO 01 fur die Bauklasse V mit einer
Asphaltdecke befestigt. Die Dicke des Aufbaus betragt 50 cm.

4 Erste Ergebnisse

4.1 Nutzung als Park and Ride Platz

Der Park and Ride Platz wurde wéahrend der Fuliball-WM 2006 sehr gut angenommen,
die Leistungsfahigkeit und die Verkehrssicherheit haben sich als gut bewiesen. Der
Park and Ride Platz wird weiterhin genutzt. Schaden durch Setzungen haben sich bis
2008 nicht ergeben.

4.2 Monitoring und Nachsorge

Eine gesicherte Prognose hinsichtlich der Entwicklung der Sickerwasserqualitat und -
quantitat war im Vorfeld nicht méglich. Es war jedoch davon auszugehen, dass sich die
anfallenden Sickerwassermengen nach Aufbringung der Oberflachenabdichtung rasch
minimieren. Tatsachlich hat sogar eine Reduzierung der Sickerwassermengen auf Null
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direkt nach Aufbringen der Dichtung stattgefunden, so dass eine Sickerwasserentsor-
gung nicht mehr erforderlich ist.

FID-Messungen auf und im Umfeld der Deponie weisen keine Deponiegasmigration auf,
was auf den Betrieb der aktiven Entgasungsanlage zuriickzuflihren ist. Die Deponie-
gasmenge belduft sich auf ca. 20-30 m*h mit einem Methangehalt von ca. 40 Vol-%
und wird Uber eine Fackel verbrannt. Eine Deponiegasnutzung war an dem Standort mit
der relativ geringen Gasausbeute wirtschaftlich nicht méglich.

Hinsichtlich einer spater evtl. erforderlichen Umrlistung der Gasbehandlung auf eine
passive Entgasung kann am westlichen Geldndehochpunkt im Randbereich der Park-
platzflache z. B. ein Biofilter nachgerustet werden.

Die Ergebnisse des Grundwassermonitorings weisen seit Herstellung der Oberflachen-
abdichtung ein kontinuierliches Absinken der deponiespezifischen Parameter im Ab-
strom nach.

5 Literatur

ARCADIS Consult GmbH 2003 [U1] Sanierung der eHMD Schweinsdell, Stadt Kai-
serslautern, Sanierungsuntersuchung. Kaiserslau-
tern, November 2003

Anschrift der Verfasser(innen):

Dr. rer. nat. Wolfgang Kolb
Dipl.-Ing. Lars Schmah
Arcadis Consult GmbH
Ricarda-Huch-Str. 2

D-14480 Potsdam

Telefon +49 33164996 -0
Email | schmaeh@arcadis def

Website: www.arcadis.de

Praxistagung Deponie 2008  www.wasteconsult.de



198 Deponieabdichtung mittels Photovoltaikanlage

Deponieabdichtung mittels Photovoltaikanlage

Matthias Kiihle-Weidemeier

Wasteconsult international, Langenhagen

Sealing a landfill by a photovoltaic power plant

Abstract

Photovoltaic plants are an attractive afteruse for the wide surfaces of closed landfills. It
is a land recycling in combination with a climate friendly energy generation. Wastecon-
sult international has developed a landfill surface sealing system (DepoSolar®). Its main
component is a composite element of geomembrane and flexible thin film solar cells.
The main advantage of this multifunctional system is emission minimisation and convec-
tion prevention at the same time with PV plant.

In the course of a project funded by the German Federal Environmental Fund (Deutsche
Bundesstiftung Umwelt, DBU) the short- and long-term integrity of the system in regard
to technical and operational demands and requirements is investigated.

Zusammenfassung

Photovoltaikanlagen sind eine attraktive Nachnutzung fur die grof3en Oberflachen still-
gelegter Deponien. Es findet ein Flachenrecycling in Verbindung mit klimaschonender
Energieerzeugung statt. Konventionelle PV-Anlagen werden mit Hilfe von teuren und
ressourcenverbrauchenden Stahlgestellen auf einer mit erheblichen Mengen Bodenma-
terials und weiterer Baustoffe hergestellten Deponieabdeckung errichtet. Wasteconsult
international hat ein Deponieoberflachenabdichtungssystem entwickelt (DepoSolar®),
dessen Kernbestandteil ein Verbundelement aus Kunststoffdichtungsbahn und verform-
baren Dunnschichtsolarzellen ist. Ein solches multifunktionales System hat den Vortell,
dal gleichzeitig eine emissionsmindernde, konvektionsdichte Deponieoberflachenab-
dichtung und eine PV-Anlage entstehen.

In einem von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU) geftérderten Projekt For-
schungsprojekt wird nun untersucht, inwieweit das System den technischen und be-
trieblichen Anforderungen an eine Deponieabdichtung temporéar oder dauerhaft gerecht
wird.

Keywords

Deponie, Oberflachenabdichtung, Photovoltaik, DepoSolar, Kunststoffdichtungsbahn

Landfill, surface sealing, photovoltaic power plant, DepoSolar, geomembrane.

1 Einleitung

Die photovoltaische (PV) Energieerzeugung ist eine umwelt- und ressourcenschonende
Moglichkeit der Stromerzeugung. Zur Realisierung von Anlagen mit sehr grolder Lei-
stung kommen als Standort Freiflachen auRerhalb von Gebduden in Betracht, z.B. De-
ponien.
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Deponien werden nach ihrer Betriebsphase fur eine Zeit von 10-20 Jahren mit einer
temporéren Abdeckung versehen, um das Abklingen der Setzungen abzuwarten, bevor
die endgultige Abdichtung erfolgt. An die temporare Abdeckung, die mitunter erhebli-
chen Beanspruchungen durch Setzungen der Deponie ausgesetzt ist, bestehen nur ge-
ringe gesetzliche Anforderungen. Haufig wird sie aus Boden hergestellt. Die Bodenab-
deckung ist nicht konvektionsdicht, so dal klimaschédigendes Deponiegas entweichen
kann und auch der Eintritt von Niederschlagswasser in die Deponie nur begrenzt ver-
mindert wird so dal es zur fortgesetzten Sickerwasserbildung kommt.

Photovoltaikanlagen sind eine attraktive Nachnutzung fur die gro3en Oberflachen still-
gelegter Deponien. Es findet ein Flachenrecycling in Verbindung mit klimaschonender
Energieerzeugung statt. Konventionelle PV-Anlagen werden mit Hilfe von teuren und
ressourcenverbrauchenden Stahlgestellen auf einer mit erheblichen Mengen Bodenma-
terials und weiterer Baustoffe hergestellten Deponieabdeckung errichtet.

Wasteconsult international hat ein Deponieoberflachenabdichtungssystem entwickelt
(DepoSolar®), dessen Kernbestandteil ein Verbundelement aus Kunststoffdichtungs-
bahn und verformbaren Dinnschichtsolarzellen ist. Ein solches multifunktionales Sy-
stem hat den Vorteil, dal} gleichzeitig eine emissionsmindernde, konvektionsdichte De-
ponieoberflachenabdichtung und eine PV-Anlage entstehen.

In einem von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU) geférderten Projekt For-
schungsprojekt wird untersucht, inwieweit das System den technischen und betriebli-
chen Anforderungen an eine Deponieabdichtung temporar oder dauerhaft gerecht wird.

Dafur wurden im August 2008 auf der Deponie Leppe Testfelder errichtet, auf denen
unterschiedliche Kombinationen von Solarzellen und Dichtungsbahnen hinsichtlich ihrer
Bestandigkeit, Praxistauglichkeit und elektrischen Leistungsfahigkeit verglichen werden.
Der Betreiber der Deponie, der Bergische Abfallwirtschaftsverband (BAV) ist Betreiber
und Hauptkostentrager der Anlage.

2 Vergitung fiir Solarstrom

21 Gesetzliche Grundlagen

Seit April 2000 ist die Einspeisung regenerativer Energien durch das Erneuerbare-
Energien-Gesetz (EEG) geregelt. Am 01.08.2004 trat die Novelle des EEG in Kraft. Das
Gesetz beinhaltet u.a. eine Vergutungsregelung fir Strom aus Photovoltaik- und Wind-
energieanlagen.

Bei der Photovoltaik werden Anlagen mit einer Leistung bis zu 5 MW durch eine erhdhte
Einspeisevergiitung geférdert. Im Gesetz zur Anderung des Erneuerbare-Energien-
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Gesetzes (PV-Vorschaltgesetz) vom 22.12.2003 wurden zum 1. Januar 2004 die Héhe
der Einspeiseverglitung fur Solarstrom und Einschréankungen fir Freiflachenanlagen
durch Anderung von §8 des EEG neu geregelt. Eine erneute Novelle des EEG tritt 2009
in Kraft.

Um Verbrauch und Versiegelung von unbebauten Fldchen durch Photovoltaikanlagen
zu begrenzen, wurde die Frage, ob und in welcher H6he eine erhdhte Einspeisevergi-
tung gezahlt werden muf}, vom Standort der Anlage abhangig gemacht. Wenn die An-
lage nicht an oder auf einer baulichen Anlage angebracht ist, die vorrangig zu anderen
Zwecken als der Erzeugung von Strom aus solarer Strahlungsenergie errichtet worden
ist, ist der Netzbetreiber nur zur Vergitung verpflichtet, wenn sich die Anlage

1. auf Flachen befindet, die zum Zeitpunkt des Beschlusses Uber die Aufstellung
oder Anderung des Bebauungsplanes bereits versiegelt waren,

2. auf Konversionsflachen aus wirtschaftlicher oder militarischer Nutzung oder

3. auf Grinflachen befindet, die zur Errichtung dieser Anlagen im Bebauungs-
plan ausgewiesen sind und zum Zeitpunkt des Beschlusses Uber die Aufstel-
lung oder Anderung des Bebauungsplans als Ackerland genutzt wurden.

Da Deponien bauliche Anlagen und Konversionsflachen sind, besteht Anspruch auf
Einspeisevergitung gem. EEG. Die Hb6he der Einspeisevergutung ist wiederum diffe-
renziert geregelt. Die Grundvergitung betragt bei Fertigstellung der Anlage im Jahr
2008 35,5 Cent/KWh. Diese Vergltung ist fir 20 Jahre plus die Betriebsmonate im In-
betriebnahmejahr festgeschrieben. Dadurch besteht eine au3erordentlich solide Grund-
lage fur Wirtschaftlichkeitsberechnungen. Ab dem 01.01.2009 wird fur PV-
Freiflachenanlagen eine Vergitung von 31,94 Cent/kWh gezahlt. Die Mindestvergutun-
gen werden jahrlich fir jeweils ab diesem Zeitpunkt neu in Betrieb genommene Anlagen
auf Gebduden in 2010 um 9% und 2011 um 8%, Anlagen gréfier 100 kWp um 10% und
bei Freiflachenanlagen in 2010 um 10% und 2011 um 9% gesenkt.

Bei Anlagen, die ausschliellich an oder auf einem Gebaude oder einer Larmschutz-
wand angebracht sind, erhéht sich die Vergltung in Abhangigkeit von der Gesamtlei-
stung um 8,3 — 11,7 Cent KWh.

Mehrere Photovoltaikanlagen, die sich an oder auf demselben Gebaude befinden und
innerhalb von sechs aufeinander folgenden Kalendermonaten in Betrieb genommen
worden sind, gelten zum Zweck der Ermittlung der Vergitungshéhe als eine Anlage.

2.2 Regionale Aspekte

In Deutschland gibt es regional deutliche Unterschiede in der H6he der Globalstrahlung
und damit in der Energieausbeute der Photovoltaikanlage. Fur Freiflachenanlagen, die
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eine geringere Einspeisevergitung bekommen als Dachflachenanlagen, sind unter wirt-
schaftlichen Gesichtspunkten Siddeutschland, Teile Sachsens und einige kiistennahe
Gebiete am besten geeignet.

3 Das Abdichtungssystem DepoSolar®

In der Vergangenheit sind bereits einige Solaranlagen auf Deponien errichtet worden.
Dieses sind jedoch alles konventionelle PV-Anlagen mit auf Stahlkonstruktionen oder
Betontragern montierten, nicht-verformbaren, kristallinen Solarzellen.

Das von Wasteconsult entwickelte System DepoSolar® verbindet die Funktion von Ab-
dichtung und Solaranlage miteinander und kommt ohne Aufstdnderung aus.

Abb. 1: Flexibler Dinnschicht-Solarmodulstreifen im Verbund mit KDB

Das nun errichtete System weist gegenliber den bisher realisierten Anlagen folgende
Vorteile auf:

e Geringerer Materialaufwand fiur die Montage der Solarzellen (keine Gestelle)

e Geringerer Silizium- und Energieverbrauch bei der Zellproduktion durch Verwen-
dung von amorphen Dinnschichtmodulen

e Viel gréRere Verformungstoleranz durch Einsatz flexibler Solarzellen, daher eher
auch fir jungere Deponieabschnitte geeignet, die noch Setzungen aufweisen

e Gleichzeitige Verwendung als Deponieabdichtung (erhebliche Ressourcenein-
sparung und verbesserte Fassung von klimaschadigendem Deponiegas).

e Vereinfachte Anpassbarkeit der PV-Anlage an etwaige Setzungen der Deponie

Abb. 2 zeigt das innovative System im Zeitraum, in dem es als Photovoltaikanlage und
temporare Deponieabdichtung eingesetzt ist, im Vergleich zur tUblichen temporaren Ab-
deckung mit Boden und einer darauf plazierten, herkdmmlichen Solaranlage.
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Abb. 2 Temporare Deponieabdichtung in Kombination mit einer Photovoltaikanlage als
innovatives und zum Vergleich als konventionelles System

Besteht die Tragerlage der Photovoltaikkombinationsanlage aus einer BAM-
zugelassenen Deponieabdichtungsbahn, besteht das Potential, diese nach Nutzung-
sende der Photovoltaikanlage als wirksames Funktionselement in die endgtiltige Depo-
nieabdichtung zu integrieren. Das gesetzliche Regelwerk sieht bei Deponien der Klasse
2 (Hausmdlldeponie) ein Kombinationsabdichtungssystem vor, das eine Kunst-
stoffdichtungsbahn und eine mehrschichtige (bindige) mineralische Dichtungsschicht
enthélt. Dieses System wurde bereits in der TASi (1993) vorgegeben. Alternativ sind
auch gleichwertige Systeme mit einem anderen Aufbau zulassig. Die dauerhafte Depo-
nieoberflachenabdichtung wird in der Regel 10 bis 25 Jahre nach Verfullende des De-
ponieabschnitts aufgebracht.

Zahlreiche Untersuchungen haben gezeigt (z.B. Melchior, 1993), dal® bindige minerali-
sche Abdichtungen an Deponieoberflachen zur Bildung von Schrumpfrissen neigen und
somit ihre Dichtigkeit (bzw. geringe Durchlassigkeit) verlieren kénnen. Aus diesem
Grund und auch wegen wirtschaftlichen Vorteilen wurden inzwischen Oberflachenab-
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dichtungen, bei denen die bindige mineralische Schicht durch eine (mineralische) Kapil-
larsperre ersetzt wird, an zahlreichen Standorten realisiert. In ein solches System laf3t
sich auch eine Photovoltaikkombinationsbahn gut integrieren. Abb. 3 zeigt zwei Varian-
ten eines Oberflachenabdichtungssystemes mit integrierter Photovoltaikkombinations-
bahn im Vergleich zum Regelsystem nach TA-Siedlungsabfall. Die Photovoltaikkombi-
nationsbahn ersetzt die ohnehin erforderliche Kunststoffdichtungsbahn.

Hinweis: Sowohl die im System DepoSolar® verwendete Kombination von flexiblen So-
larzellen und PE-HD-Bahnen als auch die Kombikapillardichtung nach Sehrbrock (siehe
Abb. 3) sind patentrechtlich geschitzt.

[ €—— Rekultivierungs-

schicht
Rekultivierungs- —
! Mineralische schicht : :
L Entwésserungs- i
/ schicht ” 4
STt
::,: Geotextil ‘/ Kapillarschicht : : i
KDB o Kapillarblock e
Mineralische
Solar-

+— ; :
Dichtungsschicht <+ dichtungsbahn :

Schutz-, Ankerlage
| < Ausgleichs- > (nur falls notwendig)
= =il Ausgleichsschicht/ > [

Kapillarblock

Abfall ————p

Regelsystem DK II Alternativsystem mit Kapillarsperre Alternativsystem
und Solardichtungsbahn Kombikapillarabdichtung nach
Sehrbrock mit Solardichtungsbahn

Abb. 3: Integration der innovativen Photovoltaikanlage als Abdichtungselement in zwei
Varianten einer alternativen Kombinationsabdichtung fir ein Klasse 2 Deponie
im Vergleich zum Regelsystem nach TA-Siedlungsabfall

Die 2008 zu erwartende integrierte Deponieverordnung wird voraussichtlich kein Regel-
system fur die Oberflachenabdichtung mehr vorgeben und mehr Freirdume fir die Ge-
staltung der Oberflachenabdichtung eréffnen.

Es sei darauf hingewiesen, dall Wasteconsult auch konventionelle (aufgestdnderte)
Solaranlagen auf Gebauden und Deponien plant. Hallendacher bieten oft hervorragen-
de Voraussetzungen fir die Installation einer Photovoltaikanlage.
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4

4.1

Pilotanlage und durchzufiihrende Untersuchungen

Untersuchungsprogramm

Im Forschungsteil des Vorhabens werden vor allem folgende Punkte untersucht:

Verlegung und Verbindung der Bahnen
Auswirkungen der Setzungen auf das System (Schéaden, Wellenbildung etc.)
Eignung zur Wiederaufnahme und Neuverlegung nach starken Setzungen

Unterschiedliche Stromerzeugung und Verschmutzungsgefahr bei zwei deponie-
typischen Bdschungsneigungen (1:3 und 1:10)

Langzeitbestandigkeit (inkl. Auswirkungen der chem. und phys. Einwirkungen)

Auswirkung unterschiedlicher Tragermaterialien (z.B. Farbe -> Erwérmung) auf
den Wirkungsgrad der Module

Auswirkungen der unterschiedlichen Warmeausdehnungskoeffizienten

Vergleich der Wirksamkeit unterschiedlicher Modultypen

Die Versuchsanlage ist in Testfelder unterteilt, die sich hinsichtlich Bahnmaterial, Bahn-

starke, Modulausrichtung und Modultyp unterscheiden. Zuséatzlich wird ein Referenzfeld
aus konventionellen, nicht verformbaren, kristallinen Solarmodulen errichtet.

4.2 Aufbau der Pilotanlage

Die Versuchsfelder werden am Sidhang der Deponie errichtet, der teilweise schon mit

einer KDB abgedichtet ist und teilweise noch einer Endprofilierung zu unterziehen ist.
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Abb. 4: Aufteilung Versuchsfelder

Die einzelnen Versuchsfelder sind in ihren MalRen in Abb. 4 dargestellt.

Die ersten Versuchsfelder wurden Ende August und Anfang September 2008 errichtet.
Dies waren die auf Dachbahnen basierenden Varianten sowie die kristallinen Referenz-
felder. Der Einbau der Felder mit Trdgerbahnen aus PE-HD ist im Frihjahr 2009 vorge-
sehen. Langfristiges Ziel ist es, den gesamten Stidhang der Deponie mit einem Solar-
abdichtungssystem zu versehen, wenn sich dieses am Standort bewéahrt.
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Abb. 5: Einbau der ersten Versuchsfelder

Die Verbundbahnen aus PE-HD und Solarmodulen werden voraussichtlich 2009 vom
Lizenznehmer agru Kunststofftechnik (www.agru.at) auf den Markt gebracht werden.
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Prognose der Setzungen und des Emissionsverhaltens von
Deponien mit Hilfe eines numerischen Modells

Markus Robeck, Tim Ricken, Renatus Widmann

Universitat Duisburg-Essen, Essen

Prognosis of landfill settlements and emission properties by a numeric model

Abstract

Worldwide, landfills are the most common way to dispose of waste, but have an impact
on the environment, as they result in harmful gas and leachate production. Estimating
the long-term behaviour of a landfill in regard to this gas production and organic degrad-
ing, as well as to settlement and waste water production, is of high importance for de-
signers, landfill operators and public authorities. Therefore, a numerical model has been
developed to simulate these processes.

The constitutive model is based on the multiphase Theory of Porous Media (TPM) (RI-
CKEN & USTOHALOVA, 2005), (USTOHALOVA ET AL., 2004). The body under investi-
gation consists of an organic and an inorganic phase as well as a liquid and a gas
phase. The equations of the model are developed on the basis of a consistent thermo-
mechanical approach including the momentum balance for the solid phase and the mix-
ture, the energy balance for the mixture and the mass balance for the gas phase. All
interactions between the constituents such as mass transfers, interaction forces and
energy fluxes are taken into consideration.

The strongly coupled set of partial differential equations is implemented in the finite e-
lement code FEAP. The former 2-D model has now been enhanced to real 3-D landfill
geometries.

Zusammenfassung

Weltweit ist die Deponierung von Abféllen die verbreiteteste Art, Abfélle zu entsorgen.
Gleichzeitig verursacht diese Art der Abfallentsorgung schédliche Einflisse auf die
Umwelt, die vor allem aus der Sickerwasser- und Gasproduktion entstehen. Das Lang-
zeitverhalten einer Deponie in Bezug auf diese Gasproduktion und den organischen
Abbau, sowie die Setzungen und Sickerwassermengen abschéatzen zu kdnnen, ist so-
wohl fir Planer und Deponiebetreiber, als auch fiir die Abfallbehérden und Gesetzge-
bung von hoher Bedeutung. Fur eine moglichst realitdtsnahe Simulation der Deponie-
prozesse wurde ein numerisches Modell entwickelt, welches im Folgenden beschrieben
wird.

Das Berechnungskonzept basiert auf der Theorie poréser Medien (TPM) (RICKEN &
USTOHALOVA, 2005), (USTOHALOVA ET AL., 2004), womit Mehrphasensysteme Be-
schrieben werden kénnen. Der hier betrachtete Deponiekdrper besteht aus zwei festen
Phasen — der organischen und anorganischen Phase, sowie aus zwei beweglichen
Phasen — der Gas- und Wasserphase. Die Materialgleichungen des Modells sind ther-
modynamisch konsistent und beinhalten die Bilanz der Bewegungsgrée der Festkor-
perphase und der Mischung, die Bilanz der Energie der Mischung und die Bilanz der
Masse der Gasphase. Alle Interaktionen zwischen den einzelnen Konstituierenden wie
Massenaustausch, Interaktionskréfte und Energieaustausch sind dabei bertcksichtigt.
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Zur Lésung werden die stark gekoppelten Differenzialgleichungen in das ,Finite Ele-
ment Analysis Program® FEAP implementiert. Mittlerweile ist das 2-D Modell auf die
Anwendung realer 3-D Deponiegeometrien erweitert worden.

Keywords

Deponie, Deponiegas, organischer Abbau, Setzungen, Simulation, numerisches Modell,
Theorie pordser Medien, Mehrphasensystem, Phasenumwandlung, Langzeitverhalten

Landfill, landfill gas, organic degradation, settlement, simulation, numerical model, the-
ory of porous media, multiphase system, phase transition, long term behaviour

1 Einleitung

Bis zum 31. Mai 2005 wurden in Deutschland i.d.R unvorbehandelte Siedlungsabfalle
auf Siedlungsabfalldeponien verfillt, die durch die damit verbundenen biologischen
Umsetzungsprozesse ein Emissionspotenzial aufweisen. Verschiedene wissenschaftli-
che Untersuchungen geben unterschiedliche Zeitrdume fir den Abbau der vorhandenen
Restemissionspotenziale nach Deponieabschluss an. Fir Umweltwissenschaftler und
Deponiebetreiber, aber auch fir die Abfallbehérden und die Gesetzgebung ist es von
grol3er Bedeutung, diese Umsetzungsprozesse quantifizieren und einschatzen zu kén-
nen. Ein prozessorientiertes und auf experimentellen Untersuchungen gestitztes Hilfs-
mittel, mit dem das langfristige Emissionsverhalten des Deponiekérpers bewertet wer-
den kann, kann einen maldgeblichen Beitrag leisten, das Risikopotential solcher ganz-
heitlichen Systeme besser abzuschatzen kénnen. Damit kénnen deponiespezifisch ge-
eignete Lésungen gefunden werden, so dass die Nachsorgephase verklrzt werden
kann. Von entscheidender Bedeutung ist hierbei die Wahl des passenden Zeitpunktes,
ein geeignetes Oberflachenanbdichtungssystem aufzubringen. Das bisherige Vorgehen,
Deponien mittels Kombinationsabdichtung méglichst schnell zu versiegeln und damit
das Emissionspotenzial zu erhalten, ist heute umstritten. Daher sollte die endgultige
Oberflachenabdichtung erst aufgebracht werden, wenn das Restpotenzial soweit ge-
sunken ist, dass die Gefahrdung durch Emissionen fiir nachfolgende Generationen mi-
nimiert wird. Da eine Deponie abschnittsweise Uber langere Zeitrdume aufgebaut wird,
variieren biologische Abbauprozesse 6rtlich und zeitlich und somit auch das vorhande-
ne Restpotenzial.

Mit Hilfe des entwickelten und bereits an realen Deponien validierten Modells kann das
langfristige Emissionsverhalten von Siedlungsabfalldeponien simuliert und Abbaugrad,
Gas- und Temperaturentwicklung sowie Setzungen 6rtlich und zeitlich aufgelést wer-
den. Damit kbnnen Empfehlungen fir das (u. U. abschnittsweise) Aufbringen von Ober-
flachenabdichtungssystemen gegeben werden.
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2 Deponieverhalten

Die Abfallzersetzung in Deponien ist ein komplexer Prozess und stdndigen Verande-
rungen unterworfen. Viele wissenschaftliche Studien Gber Umsetzungsvorgénge im Ab-
fall, mit dem Ziel, den Einfluss der Biodegradation zu ermitteln, wurden unter gut kon-
trollierbaren Bedingungen im Labor-, Technikums- und Feldmalstab durchgefuhrt.

2.1 Sickerwasser

Sickerwasser entsteht hauptsachlich durch Niederschlag, der auf den Deponiekorper
trifft und darin versickert. Zu einem geringeren Anteil entsteht Sickerwasser durch das
im abzulagernden Abfall selbst enthaltene, gespeicherte Wasser. Ist das Nieder-
schlagswasser bzw. ein Teil davon durch den gesamten Deponiekérper gesickert, das
heilt, ist die Wasserhaltekapazitdt im Deponiekdrper Uberschritten, wird es als Sicker-
wasser im Entwasserungssystem erfasst.

2.2 Deponiegasmenge

Zur Bemessungsgrundlage von Anlagenteilen muss der zeitliche Verlauf des Deponie-
gasanfalls hinreichend genau bekannt sein. Dies wird mit Hilfe von Prognosemodellen
errechnet. Ausgangspunkt fir diese Berechnung zur Ermittlung des Gaspotentials stellt
meist der TOC-Gehalt des abzulagernden Materials dar. Der tatsachliche Verlauf der
Gasmenge ist neben dem abzulagernden Material von vielen Faktoren wie Geometrie
des Deponiekérpers, Oberflachenabdichtung, Einbaumenge pro Abschnittverfillung,
Verdichtungsgrad, Wassergehalt, pH-Wert, Abbaubarkeit des Kohlenstoffs, Temperatur,
Entgasungssystem, etc. abhangig. Fur eine genauere Betrachtung zum o&rtlichen und
zeitlichen Verlauf der Vorgédnge im Abfallkérper sind die haufig angewandten, i.d.R.
recht einfachen Prognosemodelle ungeeignet, da die gegenseitige Beeinflussung der
Faktoren in der Modellbildung meist unbericksichtigt bleibt.

2.3 Setzung

Unter Setzung wird hier die Verformung des Untergrundes unter Last sowie Sackung
durch das Versagen der Eigenfestigkeit des abgelagerten Materials (Abfall) verstanden.
Dies bedeutet, dass die Oberflachensetzung die Summe aus Setzung und Sackung,
also Untergrundsetzung und Abfallverformung, bildet. Die Verformung, teilweise auch
Setzung des Abfalls genannt, I&sst sich nach Kurzzeit- und Langzeitsetzungen unter-
scheiden. Erstere erfolgt aufgrund der Verdichtung und Auflast und ist lastabhangig.
Zweitere findet infolge von biologischen Abbauvorgadngen und Entwéasserungen statt, ist
also zersetzungsabhéngig und somit orts- und zeitabhangig.
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2.4 Deponieabschluss

Der Deponiebetreiber hat fir die Deponien in der Stilllegungsphase (also nach Ende der
Ablagerung) Mallnahmen durchzufiihren, die zuklinftige negative Auswirkungen auf die
Umwelt verhindern. Dieses beinhaltet insbesondere die Einrichtung eines Oberflachen-
abdichtungssystems (OFA) und das Aufbringen einer Rekultivierungsschicht. Nach Auf-
bringung einer Oberflachenabdichtung wird die Gasentwicklung abnehmen, da infolge
der Abkapselung keine weitere Feuchtigkeit eingetragen und damit die biologische Akti-
vitdt unterbunden wird. Der Deponiekérper wird mumifiziert, wobei das Restemissi-
onspotenzial langfristig erhalten bleibt. Wird die Oberflachenabdichtung im Laufe der
Zeit undicht, setzen biologische Prozesse wieder ein und es kommt zu weiteren — in
diesem Falle h6chstwahrscheinlich unkontrollierten — Emissionen.

Eine derartige Vorgehensweise im herkémmlichen Sinne beinhaltet — im Widerspruch
zur grundsétzlichen Ubertragung des Ziels der bundesdeutschen Abfallgesetzgebung —
die Ubertragung von Umweltproblemen auf zukiinftige Generationen. Hauptkritikpunkte
an diesen OFA sind neben der Erfordernis der ,ewigen" Instandhaltung vor allem die
langfristige Konservierung der biologisch verfiigbaren Abfalle, wodurch das Emissions-
und Setzungspotenzial auf Dauer erhalten bleibt.

3  Modell fiir die Beschreibung des Deponieverhaltens

Die biologischen, chemischen und physikalischen Vorgange im abgelagerten Abfall be-
einflussen sich gegenseitig stark und kénnen nur mit Hilfe von gekoppelten Differential-
gleichungen beschrieben werden. Zur Simulation der Transport- und Umsetzungspro-
zesse im Deponiekérper wurde ein numerisches Modell entwickelt, welches auf der
Theorie poréser Medien (TPM) basiert. Die Theorie poréser Medien wurde zur Be-
schreibung von Mehrphasensystemen entwickelt und wird heute bereits erfolgreich un-
ter anderem in den Gebieten des Grundbaus oder der Biomechanik angewendet. Da es
sich bei Deponien ebenfalls um ein Mehrphasensystem handelt, wurde das Modell hier-
auf adaptiert.

Die Theorie poréser Medien basiert auf der Mischungstheorie, eingeschrankt durch das
Konzept der Volumenanteile (Abbildung 1). Der Mischungstheorie liegt die Annahme zu
Grunde, dass sich die Bestandteile (Konstituierenden a) des Kérpers vollstandig ver-
mengen, jedoch nicht molekular vermischen. Dass heil3t, die heterogene Verteilung der
Konstituierenden a wird auf der mikroskopischen Ebene innerhalb eines Volumenele-
ments dv durch Verschmierung der einzelnen Konstituierenden homogenisiert. Mit dem
Konzept der Volumenanteile wird der Kontrollraum als Kontinuum bestehend aus ein-
zelnen Partialvolumen dv® (dv® = n® * dv, mit n® als Volumenanteile) der Konstituieren-
den a betrachtet, welche in ihrer Summe wiederum den gesamten Kontrollraum ausful-
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len. Dadurch wird die Verbindung zwischen mikro- und makroskopischer Ebene herge-
stellt. Die Festkoérperphase beschreibt das Gebiet, welches durch den fir die Festkor-
perphase materiellen und die beweglichen Phasen immateriellen Rand begrenzt ist.

Mischungstheorie Konzept der Volumenanteile
arogomarn (o G Rt Maton) S,0LC i
S0 0 n dv
’ - .
$5,0,L,G n dv
= B Y p*-0 DO
) o )
onellemarle —— SOLG n°dv n”dv
p—— G Y =0 B
I T, T R a
Kinematik Volumen und Saturierungsbedingung:
Referene- akmuclle akruche i I i©
Konfiguration Fernliguration Foonliguration® \f = \[LY = / dVa = / HU‘ dV
(1=15) ] (t=1; + M) Z Z Z
o5 BS [83 BS (23
,r;; X i 8\ ;'ﬂl X8 ;l Z n®=n"+n° +n"+nf=1
\ . S ! 4T | / «
1IL\\_ X .‘\ ';"'"f'"\\ X I\ ! .-/"- T — “‘1_\_‘_— — I\'|.-IP“)|.I'|I
T \\ / T Masse und Partialdichte:
TE O ;! K K
by X = XalXa: =, M= / S pdv=>p"V
. Y a=l1 a=1
;o ()X() (Xm t) Bs
Xa = O o a aR
t Y =n

Abbildung 1: Grundlagen der Theorie poréser Medien

Der Deponiekérper wird als ein poréses Phasensystem mit einer organischen (a=0)
und anorganischen (a=S) Festkdrperphase, einer Gasphase (a=G) und einer Flissig-
keitsphase (a=L) beschrieben. In diesem ersten Modellbeschreibungsansatz wird ver-
einfachend davon ausgegangen, dass die Liquidphase in der Festkérperphase enthal-
ten ist, also als Bestandteil der Festkérperphase idealisiert ist. Die Phasen werden wie
in Abbildung 1 zu sehen ist, GUber den betrachteten Kontrollraum verschmiert. Das heif3t,
es findet eine Homogenisierung der wahren Struktur statt. Jeder Punkt des Kontinuums
wird eindeutig durch den Vektor x(Xqt) beschrieben, wobei X, den Ortsvektor in der Re-
ferenzkonfiguration und t die Zeit kennzeichnet und mit dessen Ableitung nach der Zeit
sich die Geschwindigkeit x’q ergibt.

Die Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Konstituierenden wie Massenaustausch
(z.B. biologische Umsetzung), Interaktionskrafte (z.B. Reibungskrafte) und Energieaus-
tausch (z.B. Warmeproduktion aus biologischer Umsetzung) werden berticksichtigt. Die
beschreibenden Feldgleichungen werden auf der Basis von kontinuumsmechanischen
Grundgleichungen abgeleitet, bestehend aus den Bilanzen der BewegungsgréfRe und
der Energiebilanz jeweils fur die gesamte Mischung und den Massenbilanzen fur die
festen und mobilen Phasen. Zusatzlich mussen in dem Satz der Feldgleichungen die
physikalischen Zwangsbedingungen beriicksichtigt werden, wie die Saturierungsbedin-
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gung und die Bedingung, dass die Summe der Interaktionsgréf3en sich gegenseitig zu
null ergénzt.

Damit das Gleichungssystem geschlossen werden kann, ist es notwendig, konstitutive
Beziehungen einzufiihren (DE BOER ET AL., 2003) (RICKEN & USTOHALOVA, 2005),
welche die thermodynamische Konsistenz erfillen missen. Die wesentlichen konstituti-
ven Beziehungen mussen fir die Spannungen, die Interaktionskrafte, den Warmetrans-
port und den Massenaustausch formuliert werden.

Der organische Massenaustausch beschreibt die Anderungen in der organischen Phase
durch die bakterielle Aktivitat. Nach Monod (Monod, 1942) ist die Abbaurate der organi-
schen Substanzen negativ proportional zu der Wachstumsrate der Bakterien und somit
zur Methangasproduktionsgeschwindigkeit. Die biologischen Reaktionsprozesse hén-
gen ab von der aktiven Biomasse, der Temperatur und der Substratkonzentration, defi-
niert als partiale Dichte der feuchten organischen Masse. Der organische Massenaus-
tausch beschreibt somit die Anderungen in der organischen Phase durch die bakterielle
Aktivitat, bei der die organische Substanz abgebaut und in Gas umgewandelt wird. Je
mehr organischer Abfall im Deponiekdrper vorhanden ist, desto mehr Deponiegas wird
durch die bakterielle Aktivitat produziert, in Abhangigkeit vom Warme- und Feuchtege-
halt.

Es wurde ein numerisches Berechnungskonzept entwickelt, mit dem die Bewegung der
festen Phasen, der Druck der Gasphase, die Temperatur der Mischung und die bakteri-
elle Umwandlung (Massenaustausch) des organischen Materiales in ein Gasgemisch
(Biogas) aus Methan und Kohlendioxid beschrieben werden kann. Die numerische Im-
plementierung der kontinuumsmechanischen Formulierungen wird mit Hilfe der finiten
Element Methode (FEM) durchgefuhrt und mittels des Berechnungsprogramms FEAP
(Finite Element Analysis Program) ausgewertet. Zur Verifizierung des numerischen Mo-
dells wurde das Langzeitverhalten von Deponiekdrpern simuliert.

Mit dem Modell kénnen die wesentlichen Prozesse innerhalb des Deponiekérpers ge-
koppelt berechnet werden. Als Randbedingungen kénnen die aullere Temperatur,
Druck und die Verschiebung vorgegeben werden.

4  Numerische Simulation einer Deponie

Bei einer realitdtsnahen numerischen Simulation wird die Geometrie der Deponie als 3-
D Abbildung digitalisiert, woraus reprasentative 2-D Schnitte gewonnen werden kénnen.
Des Weiteren muss der zeitliche und rdumliche Verlauf der Abfallablagerung nachgebil-
det werden, woraus der geometrische Aufbau resultiert. Hierzu sollten mdglichst Daten
Uber die Abfallmengen und deren Qualitat sowie die raumlich zeitliche Verteilung bei-
spielsweise aus jahrlichen Vermessungsplénen der Deponie bekannt sein. Der abgela-
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gerte Abfall kann dann bspw. lagenweise in Jahresschritten in den abgebildeten Depo-
niekérper gelegt und somit die Deponie abschnittsweise entsprechend der Realitéat
nachgebildet werden.

In den folgenden Abbildungen, welche in der Hohe Uberhéht dargestellt sind, ist die gra-
fische Ausgabe fur die Parameter Temperatur, Organikgehalt und Setzung als Beispiel
einer Deponiesimulation erkennbar. Hier wurde wie erwahnt der Aufbau einer Deponie
realitdtsnah nachgebildet und anschlieRend die Simulation flr reprasentative Schnitte
durchgefiihrt. Der Verfiullzeitraum betrug ca. 30 Jahre inkl. abschlieRender Profilie-
rungsarbeiten zur temporaren Oberflachengestaltung mit inertem Material bzw. Zwi-
schenlagerung von Bodematerial.

1996 rerege HEEERET T [T ]
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= 200 284 287 291 a4 288 3 3030 3080 312 FE FM8 0 323 326 330

— L

\ -

Ot T [ [ T [T T

ooa o.0a ong 010 011 012 012 013 014 014 015 016 017 R 018

Setzung _ | | | | | | | |
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Abbildung 2: Temperatur-, Organik- und Setzungsverlauf 1996

Der Vergleich der Abbildung 2 und Abbildung 3 lasst erkennen, dass sich die Deponie
in Abbildung 2 im Jahr 1996 noch in der Verfullphase befindet. Der relativ gro3e Unter-
schied des Organikgehalts zwischen dem linken Drittel und dem Rest resultiert in erster
Linie aus der wesentlich spateren Verfiillung des rechten Teils. In diesem Schnitt wurde
die Deponie zeitlich nicht kontinuierlich von links nach rechts verfillt, sondern es wur-
den in einem mehrjdhrigem Zeitraum Bereiche davor bzw. dahinter liegend geschuttet.
Aus den Jahren 2006, 2016 und 2026 wird deutlich, wie die Organik 6rtlich und zeitlich
immer weiter abgebaut und in Deponiegas umgewandelt wird — zu erkennen am Farb-
verlauf (von rot mit hohem Organikgehalt zu blau mit niedrigerem Organikgehalt).
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Abbildung 3: Temperatur-, Organik- und Setzungsverlauf 2006

Die vor dem Jahr 2006 aufgebrachte Profilierungsschicht bzw. Zwischenlagerung von
inertem Boden ist ebenfalls am niedrigen Organikgehalt (blau) deutlich zu erkennen und
hat bei der biologischen Umsetzung aufgrund fehlender Organik keinen Anteil an der
Gasbildung.

In den Abbildungen sind die teilweise ungleichmaRigen Setzungen zu erkennen, die
unter anderem aus unterschiedlichem Aufbau, Auflasten oder Abbaugraden resultieren.
Die Untergrundsetzungen sind dabei aul3er acht gelassen. Des Weiteren lassen sich
auch die Gasdruckverldufe bzw. —geschwindigkeiten darstellen, aus denen letztlich die
Deponiegasmenge berechnet werden kann, welche tber die Oberflache austritt.

Mit entsprechend représentativ gelegenen Schnitten kann die Deponie somit realitats-
nah abgebildet werden mit einem umfangreichem Uberblick tber alle relevanten Para-
meter — und zwar nach Zeit und Ort aufgel6st.
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Abbildung 4: Temperatur-, Organik- und Setzungsverlauf 2016

Daraus lasst sich erkennen, welche Bereiche der Deponie sich noch in einer Aktivphase
und welche sich schon in einer Passivphase befinden. Daraus kann ein differenziertes
Vorgehen bei der Aufbringung von Oberflachensystemen abgeleitet werden, welches
auf die Situation der einzelnen Deponie und deren Abschnitte individuell angepasst ist.
Es kann gezielt entschieden werden, welche Bereiche beispielsweise nach und nach
von der aktiven Entgasung entkoppelt und in ein passives System mit mdglicher Me-
thanoxidation tberflhrt werden oder welche Bereiche bereits die passive Phase verlas-
sen haben und aufgrund weitestgehender biologischer Inaktivitat ein endgiltiges Ober-
flachensystem erhalten kdnnen. Des Weiteren kann abgeleitet werden, ob es fiir Altbe-
reiche, die moglicherweise Uber keine aktive Entgasung verfligen bzw. deren Entga-
sungssystem defekt ist, noch sinnvoll ist, ein neues Entgasungssystem zu installieren
oder ob die zu erwartenden Gasmengen zu gering sind.

5 Zusammenfassung

Das dargestellte Modell ist ein leistungsstarkes Instrument zur Simulation der Umset-
zungsprozesse einer Deponie und den daraus resultierenden Emissionen sowie Set-
zungen und kann als wichtige Entscheidungshilfe flr Planer, Deponiebetreiber oder Be-
hérden dienen. Vor allem die detaillierte Auflésung der Prozesse nach Raum und Zeit
erlaubt ein differenzierteres Vorgehen bei der Beurteilung des langfristigen Deponiever-
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haltens als herkdmmliche, meist einfache Prognosemodelle, welche i.d.R. keine gekop-
pelte Berechnung der wichtigsten Parameter erlauben
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Gesteuerte Sickerwasserinfiltration Deponie Halle-Lochau

Rolf Schneider, Gerhard Rettenberger

Ingenieurgruppe RUK, Stuttgart

Controlled leachate-infiltration landfill Halle-Lochau

Abstract

The technical equipment and first results of the leachate infiltration at the landfill Halle-
Lochau is presented. The infiltration of the whole leachate flow is planned for the whole
surface of the landfill which is approx. 80 ha. Meanwhile the first part of the leachate
infiltration system has been finalised for an area of approx. 3,5 ha and is in operation.
Zusammenfassung

Die technische Ausgestaltung und erste Betriebsergebnisse der Sickerwasserinfiltration
auf der etwa 80 ha groRen Deponie Halle-Lochau werden vorgestellt. Es ist eine Kreis-
lauffiihrung des gesamten Deponiesickerwassers bei Infiltration auf der gesamten De-
ponieflache vorgesehen. Ein erster Abschnitt auf einer Flache von etwa 3,5 ha ist zwi-
schenzeitlich fertiggestellt und wird betrieben.

Keywords

Infiltration, Deponiesickerwasser, Kreislauffihrung

Infiltration, landfill leachate, circulation

1 Einleitung

Die Stabilisierung des Deponiekdrpers stellt eine wesentliche Voraussetzung zur Ent-
lassung einer Deponie aus der Nachsorge dar. Der Artikel 1 (= Deponieverordnung) der
kiinftig geltenden Verordnung zur Vereinfachung des Deponierechts (neuster Entwurf =
Vorlage fur den Kabinettsbeschluss vom 24.09.2008) lasst technische MaRnahmen zur
Beschleunigung der Stabilisierung in Form einer Wasserinfiltration bzw. Bellftung zu.
Im Rahmen der Stilllegung wird derzeit an der Deponie Halle-Lochau vom Deponie-
betreiber Abfallwirtschaft GmbH ein Projekt zur Sickerwasserinfiltration realisiert.

2 Rahmenbedingungen

2.1 Deponiestandort

Etwa 12 km sudéstlich der Stadt Halle a. d. Saale liegt das ca. 50 m — 60 m tiefe Tage-
baurestloch Halle-Lochau. Es hat eine Gesamtflache von etwa 480 ha. Innerhalb dieses
Tagebaurestloches wurde auf einer Flache von ca. 80 ha zwischen 1976 und 2005 die
Siedlungsabfalldeponie Halle-Lochau betrieben. Ohne Trockenhaltung durch die fir den
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Bergbau angelegte Wasserhaltung wirde sich der Deponiekérper weitestgehend unter
Wasser befinden.

2.2 Notwendigkeit einer Sickerwasserkreislauffiihrung

Eine nachhaltige Uberfiihrung des Tagebaurestloches in die natiirliche Umgebung ist
mit einer Beendung der Trockenhaltung und damit einer Flutung verbunden. Zur Ermitt-
lung einer kostenglinstigen, den Ansprichen des Umweltschutzes und der Nachhaltig-
keit entsprechenden L&ésung fir die Stilllegung, Nachsorge und Nachnutzung von De-
ponien in Tagebaurestléchern wurde am Beispiel der Deponie Halle-Lochau im Rahmen
eines FUE-Vorhabens eine umfangreiche Variantenprifung durchgefihrt. Dabei hat sich
das Belassen der Deponie und die Verminderung des austretenden Schadstoffpotenti-
als auf ein umweltvertragliches und rechtlich unbedenkliches Mal} als die geeignetste
Vorgehensweise erwiesen. Eine der untersuchten MalRnahmen ist die Sickerwasserin-
filtration, durch welche der Deponiekdrper stabilisiert und damit die verbleibenden
Schadstoffpotenziale reduziert werden kénnen. Vom Deponiebetreiber Abfallwirtschaft
GmbH Halle-Lochau ist vorgesehen, eine Kreislauffihrung des gesamten Sickerwas-
sers Uber mehrere Jahre durchzufthren.

2.3 Sickerwasser- und Gasfassung am Deponiestandort

Die Sickerwasserfassung der Deponie Halle-Lochau besteht aus einer zentral gelege-
nen, etwa 1.200 m langen, Sickerwasserleitung mit Gefélle zu zwei Tiefpunkten, bei
denen das Sickerwasser jeweils Uber einen Pumpenschacht S4 bzw. S5 (s. Abbildung
1) niveaugesteuert entnommen wird. Die vorhandenen Pumpen sind so leistungsstark,
dass eine unveranderte Niveausteuerung auch bei einer Wasserzunahme wahrend der
Sickerwasserinfiltration gewahrleistet ist.

3  Konzept fiir die Sickerwasserinfiltration

Vorgesehen ist der Bau einer Sickerwasserinfiltration flir die gesamte Deponieflache mit
zeitlich gestaffelten Ausbauabschnitten. Nach Erstellung eines Rahmenentwurfs fiir
grol3e Teile der Deponie wurden zunachst in einem ersten Bauabschnitt auf einer Fla-
che von etwa 3,5 ha die fur die Sickerwasserinfiltration erforderlichen Baumalinahmen
in Angriff genommen.
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Abbildung 1 Pumpenschacht S5 zur Sickerwasserfassung

Zur Sickerwasserinfiltration ist die Deponie in vier im Mittel jeweils etwa 14 ha grolRe
Bereiche eingeteilt. Jeder Bereich verfugt an einem zentralen Standort tGber eine Ver-
teilstation, von der aus im Mittel 14 etwa 1 ha grof3e Bewasserungsmodule als getrenn-
te hydraulische Einheiten Uber gesteuert betriebene Verteilerbalken (Abbildung 2) be-
schickt werden. Weitere technische Elemente der Verteilstation sind eine Anlage zur
Sickerwasserbehandlung (Abbildung 3), ein aus jeweils 2 Tanks bestehender Vorlage-
behalter als Zwischenspeicher (Abbildung 4), eine redundant ausgefiihrte Pumpe zur
Beschickung der Bewasserungsmodule aus dem Vorlagebehélter Gber den Verteiler-
balken (Abbildung 5) sowie die fir eine gesteuerte Infiltration erforderliche EMSR-
Technik, deren Schaltschranke in einem vom Maschinenraum getrennten Schaltraum
untergebracht ist. Zwei der vier Verteilerstationen werden von Schacht S4 gespeist und
die anderen beiden Verteilstationen werden von Schacht S5 gespeist.
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Abbildung 2 Gesteuert betriebener Verteilerbalken

Abbildung 3 Anlage zur Sickerwasserbehandlung
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Abbildung 5 Redundante Pumpe zur Beschickung der Bewéasserungsmodule

In den Bewdasserungsmodulen sind im Mittel 8 bis 10 Bewadsserungselemente in Form
von Infiltrationsrigolen (Abbildung 6) und Infiltrationss&aulen angeordnet. Die Verteilung
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auf die einzelnen Bewdasserungselemente wird bei einem Teil der Module durch ein
zentral im Modul angeordnetes zusatzliches Verteilerbauwerk (Abbildung 7) unterstitzt.

Abbildung 6 Infiltrationsrigole wdhrend der Bauphase

Abbildung 7 Im Modul angeordnetes zuséatzliches Verteilerbauwerk
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Alle Bewasserungselemente verfigen Uber Fillstandsanzeigen (Abbildung 8) die bei
regelmanRigen Begehungen abgelesen werden.

Abbildung 8 Fillstandsanzeige am Ende einer Rigole

Installiert sind jeweils eine Fullstandsanzeige bei den Infiltrationssdulen und abhangig
von der Rigolenlange jeweils 4 oder mehr Fillstandsanzeigen bei den Infiltrationsrigo-
len. Bei Unterschreitung eines vorgegebenen Fillstandes kann Wasser in das betref-
fende Infiltrationselement nachgeflllt werden. Ist die Summe aller Bewé&sserungsele-
mente eines Moduls fur die Wassernachfillung bereit, ist dieses fur die Beflllung frei-
gegeben.

Sofern gentigend Wasser im Vorlagebehélter vorhanden ist und kein zuvor freigegebe-
nes Modul auf die Wassernachfillung wartet, wird das fir die Bewéasserung freigegebe-
ne Modul aus dem Vorlagebehalter durch die hierflir vorgesehenen Pumpen (ber den
gesteuerten Verteilerbalken aufgefiillt.

Der Fillstand des Vorlagebehélters ist niveaugesteuert. Sobald der Fillstand unter ein
gewisses Niveau fallt, wird von der Vorlagebehélter zur Beflllung freigegeben, auf eine
Warteliste gesetzt und entsprechend einer Prioritatenliste befullt. Fallt der Wasserstand
wahrend der Wartezeit unter ein Minimalniveau, so erfolgt von der betroffenen Vertei-
lerstation bis zum Beginn der Befiillung des Vorlagebehélters keine Sickerwasserinfiltra-
tion mehr.

Die in den Verteilstationen vorgesehene Wasserreinigung erfolgt mittels Kiesfilter. Die
Kiesfilter werden regelmafig zuriickgespult. Das Spulwasser wird Uber zuséatzliche Infilt-
rationssdulen (Opfersdulen) in den Deponiekérper infiltriert. Diese Sickerwasserbehand-
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lung wurde vorgesehen, um ein Zusetzen der Transportleitungen zu den Infiltrations-
elementen und der Infiltrationselemente zu vermeiden. Darlber hinaus ist es geplant,
das Kreislaufsystem anaerob zu halten. Daher sind die Vorlagebehélter jeweils Uber die
beiden nachstgelegenen Gasbrunnen mit dem Entgasungssystem in der Weise ange-
schlossen, dass bei jeder Niveauanderung im Vorlagebehéalter ein Druckausgleich
durch Deponiegaszufiihrung oder -abfiihrung gewahrleistet ist.

Die Opfersaulen sind redundant in der Weise ausgefiihrt, dass auch beim eventuellen
Zusetzen ausreichend Infiltrationskapazitat zur Verfigung steht, so dass jederzeit ein
Ruckspulen moglich ist.

Erste Ergebnisse vom Betrieb der Anlage sind bis Ende des Jahres 2008 zu erwarten.

4 Zusammenfassung

Die ca. 80 ha grole Deponie Halle-Lochau befindet sich in einem Tagebaurestloch.
Ohne Trockenhaltung durch die fir den Bergbau angelegte Wasserhaltung wirde sich
der Deponiekérper unter Wasser befinden. In umfangreichen Variantenuntersuchungen
im Rahmen eines FukE-Vorhabens wurde das Belassen der Deponie und die Verminde-
rung des austretenden Schadstoffpotentials auf ein umweltvertrégliches und rechtlich
unbedenkliches Mal} unter Nutzung einer Deponiekérperbefeuchtung mittels Sicker-
wasserinfiltration als geeignetste Vorgehensweise ermittelt. Vorgesehen ist eine Kreis-
laufflhrung des gesamten Sickerwassers unter Infiltration auf der gesamten Deponie-
flache mit zeitlich gestaffelten Ausbauabschnitten Gber mehrere Jahre. Ein erster Bau-
abschnitt auf einer Flache von etwa 3,5 ha ist zwischenzeitlich fertiggestellt. Die techni-
sche Ausgestaltung und erste Betriebsergebnisse werden vorgestellt.
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Aerobe in situ Stabilisierung zur Verkiirzung der Deponienachsorge:
Technik, Betrieb und Auswirkungen auf das Emissionsverhalten

Kai-Uwe Heyer*, Karsten Hupe*, Marco Ritzkowski#, Rainer Stegmann*
* Ingenieurbro fur Abfallwirtschaft, Prof. R. Stegmann und Partner, Hamburg

* TU Hamburg-Harburg, Institut fir Umweltschutztechnik und Energiewirtschaft

Aerobic in situ stabilization to reduce landfill after-care: techniques, operation
and impact on the emission behaviour

Abstract

The in situ stabilization of old deposits aims for a lasting and controlled reduction of pol-
lutant emissions from the deposited waste in order to diminish expenditure and the du-
ration of landfill aftercare measures. At three landfills in Germany the stabilization op-
eration was already completed successfully. At the Doerentrup Landfill in Northrhine-
Westphalia, the operation was started in November 2007.

On further landfills in Lower Saxony the aerobic in situ stabilization with the low pres-
sure aeration shall be applied. Significant cost-savings for the closure and aftercare are
possible respectively were already realized.

Zusammenfassung

Mit der aeroben in situ Stabilisierung von Deponien und Altablagerungen wird das Ziel
verfolgt, die Schadstoffemissionen der abgelagerten Abfélle mit hohen organischen An-
teilen nachhaltig und kontrolliert zu vermindern und den Aufwand wie die Dauer von
Deponienachsorgemallnahmen zu reduzieren. Die aerobe in situ Stabilisierung mit der
Niederdruckbellftung wurde bereits auf drei Deponien und Altablagerungen erfolgreich
abgeschlossen. Auf der Deponie Dérentrup in Nordrhein-Westfalen wurde der Stabili-
sierungsbetrieb im November 2007 aufgenommen.

Auf weiteren Deponien in Niedersachsen soll die aerobe in situ Stabilisierung mit der
Niederdruckbeliftung nun ebenfalls eingesetzt werden. Kostenbetrachtungen zeigen,
dass bei Einsatz der Stabilisierung insgesamt nennenswerte Kostenreduzierungen zur
Stilllegung und Nachsorge méglich sind bzw. bereits realisiert wurden.

Keywords

Aerobe in situ Stabilisierung, Deponieverhalten, Niederdruckbellftung, Emissionsredu-
zierung, Nachsorgeverkirzung, Entlassung aus der Nachsorge, Kosteneinsparungen

Aerobic in situ stabilization, landfill behaviour, low pressure aeration, reduction of emis-
sions, reduction of after-care, release from after-care, cost-savings
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1  Aerobe in situ Stabilisierung von Deponien und Altabla-
gerungen

Viele Hausmilldeponien der Deponieklasse |l befinden sich seit dem 31.05.2005 in der
Stilllegungsphase. Darliber hinaus gibt es mehrere Hundert verfillte Altdeponien und
mehrere Tausend Altablagerungen, die noch erhéhte Anteile an biologisch verfigbarer
Organik aufweisen und nennenswerte Sickerwasser- und Deponiegasemissionen her-
vorrufen. Die Auswahl geeigneter technischer Malihahmen zur Deponiestilllegung und
Nachsorge sowie zur Sanierung soll sich daher maf3geblich daran orientieren, eine Ver-
besserung des aktuellen wie des langfristigen Emissionsverhaltens dieser Abfall-
ablagerungen herbeizufihren. Dabei sind die rechtlichen Anforderungen, Stand-
ortbedingungen, die Schutzgutsituation, Nachsorgeziele und die bestehende wie die
Folgenutzung zu bericksichtigen.

Schadstoffemissionen Uber den Sickerwasser- und Deponiegaspfad, die Auswirkungen
auf Schutzgiter haben, werden insbesondere durch die aerobe in situ Stabilisierung,
die Beluftung des Deponiekdrpers, weitgehend, beschleunigt und kontrolliert reduziert.

Die kontrollierte Uberfiihrung des Deponiekérpers in einen emissionsarmen Zustand
bedeutet, dass nach Abschluss des Stabilisierungsbetriebs

e sich kaum noch Deponiegas entwickelt,

e organische und stickstoffhaltige Sickerwasserbelastungen abgenommen haben,

e nur noch geringe Restsetzungen als Folge langfristiger, geringfligiger biologischer
Abbauprozesse auftreten,

e sich die biologisch verfigbaren organischen Abfallbestandteile im Abfallfeststoff

reduziert haben.

Langjahrige Erfahrungen auf der Altdeponie Kuhstedt im niedersachsischen Landkreis
Rotenburg (Wimme) und weiteren Deponien und Altablagerungen sowie umfangreiche
wissenschaftliche Begleituntersuchungen belegen, dass eine derartige Verbesserung
des Emissions- und Setzungsverhaltens von Deponien mdoglich ist, wenn die Belif-
tungstechnik auf die Bedingungen des Deponiekérpers angepasst und qualifiziert be-
trieben wird (RiTzkowskl et al., 2007; HEYER, 2003). Fir diese Zielstellung wurde die
Niederdruckbeltiftung entwickelt, die bereits bei mehreren Deponien und Altablagerun-
gen erfolgreich eingesetzt wurde. Derzeit wird sie auf der Deponie Dérentrup der ABG
Lippe (Nordrhein-Westfalen), eine TASi II-Deponie, die u.a. eine groRe Ablage-
rungsmachtigkeit aufweist und mit einer Basisabdichtung ausgestattet ist, betrieben. In
Niedersachsen wurden an mehreren Deponien Voruntersuchungen zur standortange-
passten Anwendung des Bellftungsverfahrens durchgefihrt, z.T. laufen derzeit die Pla-
nungen zur Stabilisierung der gesamten Deponie.
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Gerade bei den grof3eren TASi II-Deponien zeichnet sich ab, dass durch die aerobe in
situ Stabilisierung betrachtliche Kosten bei weiteren Stilllegungs- und Nachsorge-
malnahmen eingespart werden kdénnen. Aufgrund der positiven Ergebnisse zur Ver-
besserung des Deponieverhaltens auf der Altdeponie Kuhstedt und weiteren Standorten
wurde die aerobe in situ Stabilisierung auf Anregung der Autoren in die neue ,Deponie-
verordnung“ (Verordnung zur Vereinfachung des Deponierechts, verabschiedet im Bun-
deskabinett am 24.09.2008) als geeignetes Verfahren zur Verbesserung des Langzeit-
verhaltens bei Abfallablagerungen mit hohen organischen Anteilen aufgenommen.

2 Deponiebeliiftung: Verfahren und Einsatzbereiche

2.1 Verfahrensprinzip und technische Umsetzung

Das technische Grundkonzept des Niederdruckbeliiftungsverfahrens AEROflotf® be-
steht darin, Uber ein System von Gasbrunnen mit einer aktiven BelUftung soviel Luft-
sauerstoff in den Deponiekdrper einzubringen, dass eine beschleunigte aerobe Stabili-
sierung der abgelagerten Abfélle erzielt wird. Gleichzeitig wird die schwachbelastete
Abluft kontrolliert erfasst und behandelt. Die Beliftung erfolgt mit niedrigen Driicken und
wird kontinuierlich an den Sauerstoffbedarf angepasst, so dass der Stabilisierungsbe-
trieb fortlaufend optimiert wird (STEGMANN et al., 2000).

Die wesentlichen technischen Einrichtungen umfassen:

o Gasbrunnen zur Belilftung und Ablufterfassung

o Gasleitungssystem zur Beliftung und Ablufterfassung

o Gasverteilerstation zur Einstellung der Beluftungsraten sowie der Ablufterfas-
sungsraten je Gasbrunnen

o Beluftungsaggregate in der Gasverdichterstation

o Abluftreinigungsstufen: Biofilter, Hochtemperaturfackel, Schwachgasfackel oder
autotherme Verfahren (RTO)

Im Falle einer erganzenden Installation von Gasbrunnen zur Beliiftung und Ablufterfas-
sung kann diese Nachristung bereits frihzeitig in der Phase der aktiven Gaserfassung
und —verwertung erfolgen. Dadurch wird der Gaserfassungsgrad gesteigert, so dass die
Gasverwertung wirtschaftlicher und ggf. langer betrieben werden kann. Die Mehrein-
nahmen kénnen fur den anschlielfienden Stabilisierungsbetrieb und die weiteren Stillle-
gungsmalinahmen genutzt werden.

In Abbildung 1 sind beispielhaft die Einrichtungen zur Beliftung, Ablufterfassung und
Abluftbehandlung auf der Deponie Dérentrup im Kreis Lippe, Nordrhein-Westfalen, dar-
gestellt.
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Abbildung 1 Anordnung der Gasbrunnen, Gasleitungen zur Absaugung und Beliiftung,
Gasverteiler- und Gasverdichterstation und der Abluftreinigungsanlage
auf der Deponie Doérentrup, Kreis Lippe, Nordrhein-Westfalen

2.2 Einsatzbereiche

Zum Stabilisierungsbetrieb mit einer Niederdruckbeliftung liegen bereits Erfahrungen
von mehreren Siedlungsabfalldeponien und Altablagerungen vor:

o Altdeponie Kuhstedt, Landkreis Rotenburg (Wimme) — Niedersachsen, BMBF-
Vorhaben (zusatzlich mit Testfeldern zur Uberpriifung alternativer Oberflachen-
abdichtungen und zur passiven Schwachgasbehandlung), Beginn 2000, abge-
schlossen 2007

o Altdeponie Amberg-Neumuhle — Bayern, Beginn 2001, abgeschlossen 2006

o Deponie Milmersdorf, Landkreis Uckermark — Brandenburg, Beginn 2002, abge-
schlossen 2006

Aktuelle Vorhaben:

o TASi Il: Deponie Dérentrup, ABG Lippe, Kreis Lippe, Nordrhein-Westfalen, Inbe-
triebnahme Herbst 2007

o Ubergangsdeponie Schwalbach-Griesborn, Saarland, Inbetriebnahme 2009
o Deponie Supplingen, Landkreis Helmstedt, Niedersachsen, Inbetriebnahme 2009
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An diesen sowie an weiteren gréReren TASi || Deponien und Altdeponien wurden Beluf-
tungsvoruntersuchungen durchgefiuihrt, um dort die Niederdruckbellftung standort-
spezifisch zu bemessen und technisch wie zur Betriebsfuhrung auf die Standortbedin-
gungen anzupassen.

Ergénzend zu den Beluftungsvoruntersuchungen ist es grundsatzlich sinnvoll, Kennt-
nisse zur Beschaffenheit des Abfallkérpers zu erhalten. Angaben zur Feststoffbeschaf-
fenheit und zur biologischen Aktivitat unter anaeroben wie aeroben Milieubedingungen
kénnen z.B. durch Bohrungen im Deponiekdrper, Feststoffprobenahmen und Laborun-
tersuchungen gewonnen werden. Das Ziel dieser Untersuchungen umfasst die Ermitt-
lung des Wasserhaushalts, der biologisch verfigbaren organischen Abfallanteile, die
Abschatzung der erforderlichen Bellftungsraten und der potenziellen Setzungen infolge
der Beliftung.

2.3 Stabilisierungsbetrieb, Monitoring und ingenieurtechnische Be-
treuung

Fur die erfolgreiche Ausfihrung der in situ Stabilisierung ist ein qualifizierter Bellf-
tungsbetrieb und eine ingenieurtechnische Betreuung unerlasslich. Sie umfasst u.a.:

o Erfassung der Betriebswerte, regelméaRige Durchfihrung eines Monitoring-
programms zur Erfassung des Stabilisierungsverlaufs und Erfolgskontrolle

o Kontinuierliche Dokumentation und Auswertung des Stabilisierungsbetriebs

o Steuerung und Optimierung des Stabilisierungsprozesses z.B. per Datenferntber-
tragung

o Berichtswesen (u.a. fiir Genehmigungs- und Uberwachungsbehérden)

o Nachsorgekonzeption (u.a. nutzungsbezogen) zum Abschluss der in situ Stabili-
sierung, Anpassung des Aufbaus der Oberflachenabdichtung an den emissions-
armen Deponiekdrper

3 Prozesse und Auswirkungen bei der aeroben in situ Sta-
bilisierung auf das Deponieverhalten, Ergebnisse

3.1 Grundsitzliche Auswirkungen der aeroben in situ Stabilisierung

Der in situ BelUftungsbetrieb ist bei durchschnittlichen Deponiebedingungen fiir einen
Zeitraum von 3 bis 6 Jahren vorgesehen. Grundsatzlich laufen bei der Belliftung folgen-
de Prozesse im Deponiekdrper ab:
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o Es findet eine Umstellung von anaeroben auf aerobe Milieubedingungen statt, die
einen beschleunigten und teilweise weiter gehenden Abbau der bioverfliigbaren
Abfallbestandteile zur Folge hat.

o Organische Verbindungen bestehen zum Ende der Stabilisierung nur noch aus
schwer- oder nicht abbaubaren organischen Verbindungen mit sehr geringem
Restgaspotenzial.

o Infolge der beschleunigten biologischen Abbauprozesse werden auch die Haupt-
setzungen beschleunigt vorweggenommen.

3.2 Auswirkungen auf die Sickerwasserbeschaffenheit

Auswirkungen auf den Wasserpfad:

o Im Sickerwasserpfad tritt durch die BelUftung bei fortschreitendem aerobem Abbau
organischer Verbindungen und der Freisetzung in die Gasphase (hauptséachlich
als Kohlendioxid) eine beschleunigte Abnahme der Parameter CSB und vor allem
BSBs sowie des Stickstoffs (TKN bzw. NH4-N) auf. Auf der Altdeponie Kuhstedt
traten nach 6 Jahren BellUftungsbetrieb Reduktionsraten von 75% - 87% bei den
0.g. Parametern auf (Tabelle 1, RiTzkowski, 2007). Sie wurden anhand von Abfall-
feststoffproben ermittelt, die dem Deponiekérper entnommen und in Deponiesimu-
lationsreaktoren DSR auf ihr Restemissionsverhalten tberprift wurden.

o Die Nachsorgezeitraume fir den Emissionspfad Sickerwasser verklirzen sich bei
der in situ Bellftung gegenlber strikt anaeroben Bedingungen daher mindestens
um mehrere Jahrzehnte.

Tabelle 1 Ergebnisse Sickerwasserbeschaffenheit auf der Altdeponie Kuhstedt (liber
DSR) vor und nach Abschluss des Beliiftungsbetriebs (RiTzKkowski, 2007)

Sickerwasser (aus DSR) Sickerwasser (aus

vor Beliftung DSR) nach Beliiftung
Parameter (Durchschnitt) (Durchschnitt)
NH,-N [mg/I] 322 52
BSB; [mg/l] 299 39
TOC [mgl/l] 456 114
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3.3 Auswirkungen auf den Gaspfad

Auswirkungen auf den Gaspfad:

o Vermeidung bzw. Reduzierung des Methangehalts in der Abluft (reduzierte Gas-
produktion bei Altdeponien zum Ende der stabilen Methanphase), dadurch z.B.
hoéherwertige Folgenutzung, Vermeidung langfristiger Schwachgasbehandlung
und geringeres Explosionsrisiko und Klimaschutz.

o Durch den beschleunigten Kohlenstoffabbau und —austrag wird vor allem die Bil-
dungsrate von Kohlendioxid erhéht.

Der Kohlenstoffaustrag tiber die Gasphase wird im Zuge der in situ Bellftung signifikant
beschleunigt. Hierbei handelt es sich Uberwiegend um die Freisetzung von Kohlen-
stoffdioxid (CO;) als Produkt aerober Stoffwechselaktivitdten beim Abbau organischer
Abfallbestandteile. Zeitgleich werden in der erfassten und behandelten Abluft nur noch
geringe Methankonzentrationen gemessen, welche im Zuge der fortschreitenden Stabi-
lisierung immer starker abnehmen.

Fur die in situ stabilisierte Altdeponie Kuhstedt ergibt sich gegeniiber anaeroben Milieu-
bedingungen ein spezifischer Beschleunigungsfaktor des Kohlenstoffaustrags zwischen
3,5 und 7. Die Spannbreite ergibt sich als Resultat der angesetzten Halbwertzeiten fur
den anaeroben Abbau zwischen 6 und 12 Jahren. Innerhalb des 5,5-jahrigen BelUf-
tungszeitraumes wurde demnach die gleiche Masse an organischem Kohlenstoff kon-
trolliert als CO, ausgetragen, die ansonsten unter anaeroben Deponiebedingungen in-
nerhalb eines Zeitraumes von bis zu 39 Jahren (zum Grofteil in Form des Treibhaus-
gases Methan) freigesetzt worden wéare (Abbildung 2).

Zum Abschluss der aeroben in situ Stabilisierung wird eine Qualitdt des Gashaushalts
hinsichtlich der Restemissionen erreicht, die nach den Vorschlagen des UFOPLAN-
Vorhabens ,Deponienachsorge — Handlungsoptionen, Dauer, Kosten und quantitative
Kriterien fir die Entlassung aus der Nachsorge® bereits eine Entlassung aus der Nach-
sorge erlauben wiirde (STEGMANN et al., 2006).
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Abbildung 2 Vergleich des tatsachlichen Kohlenstoffaustrages iliber die Abluft sowie
liber das Deponiegas (Ergebnisse von Deponiegasprognoserechnungen)
fiir die aerob stabilisierte Altdeponie Kuhstedt (RiITzKkowskKi, 2007)

Zum Ende der aeroben Stabilisierung lag das verbleibende Deponiegasbildungs-
potenzial bei lediglich ca. 5% des Ursprungswertes. Nach der Stabilisierung liegen
gréldtenteils biologisch schwerabbaubare Verbindungen vor, welche kaum noch zur De-
poniegasproduktion beitragen, sondern eher chemisch-physikalischen Elutionsprozes-
sen als biologischen Umsetzungsprozessen unterliegen (Rest-CSB). In der Abbildung 3
sind die maximalen Deponiegaspotenziale in Abh&ngigkeit der Bellftungsdauer und
ihre beschleunigte Abnahme gegenuber anaeroben Milieubedingungen dargestellt.
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Abbildung 3 Reduktion des Deponiegaspotenzials liber die Belliftungsdauer, Vergleich
mit anaeroben Milieubedingungen (RITzKOWSsKI, 2007)
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3.4 Auswirkungen auf Feststoffbeschaffenheit und Setzungen

Mit der aeroben in situ Stabilisierung der Altdeponie Kuhstedt hat sich eine deutliche
Verbesserung der Feststoffoeschaffenheit der abgelagerten Abfélle eingestellt (Abbil-
dung 4):

Die Atmungsaktivitdt (AT4) hat wahrend der Stabilisierungsphase um 83% abge-
nommen

Das Gasbildungspotenzial (GB;1) hat wahrend der Stabilisierungsphase um 86%
abgenommen

Die Kohlenstoffgehalt (TOC) hat wahrend der Stabilisierungsphase um 63% abge-
nommen, wobei hier der biologisch nicht verfligbare Kohlenstoff (Kunststoffe etc.)
mit enthalten ist.

Die Stickstoffgehalt (TKN) hat wahrend der Stabilisierungsphase um 52% abge-
nommen, wobei hier der schwer bzw. nicht mobilisierbare Stickstoff mit enthalten
ist.
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Abbildung 4 Abnahme der Emissionspotenziale und Restaktivititen infolge der Beliif-

tung, Feststoffuntersuchungen vor und nach der Beliiftung, Ergebnisse
der Altdeponie Kuhstedt (RiTzkowski, 2007)

Das Setzungsverhalten infolge der aeroben in situ Stabilisierung entwickelte sich auf

der Altdeponie Kuhstedt wie auf den anderen Standorten wie folgt:

Die intensivsten Setzungsvorgange erfolgten in den ersten 2 — 3 Jahren der Stabi-
lisierung analog zu den intensiven aeroben Umsetzungsvorgangen (Abbildung 5).
Die Setzungen zum Abschluss der in situ Stabilisierung lagen im Bereich von 10%
der Ausgangshoéhe des jeweiligen Deponiebereichs zu Beginn der Bellftung.
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o Je nach abgelagerten Abfallstoffen (Hausmdll, Erdaushub, Bauschutt) kam es in
Teilbereichen zu ungleichmaliigen Setzungen.

o Zum Ende der aeroben in situ Stabilisierung wird bereits der quantitative Vor-
schlag des 0.g. UFOPLAN-Vorhabens als Anforderung an das Setzungsverhalten
zur Entlassung aus der Nachsorge, dass 90% der Hauptsetzungen abgeklungen
sein sollen, erfullt.
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Abbildung 5 Setzungsverlauf wahrend der Beliiftung auf der Altdeponie Kuhstedt
(RiTzkowsKil, 2007)

4 Kosten und Kosteneinsparpotenziale bei der aeroben in
situ Stabilisierung

Fur gréRere TASI II-Deponien, auf denen Voruntersuchungen durchgefiihrt wurden, er-
geben sich Grundkosten von 0,5 - 1 €/m®. Damit sind die Investitionskosten z.B. fiir er-
génzende Gasbrunnen und Gasleitungssysteme, die Mietkosten z.B. fur die Gasver-
dichterstation und die Abluftreinigung und Betriebskosten fir etwa 3 Jahre abgedeckt.

Den Kosten fir die aerobe in situ Stabilisierung mit der Niederdruckbeliftung stehen
betrachtliche Einsparmdglichkeiten in der Deponiestilllegung und Nachsorge gegen-
tber:

o bei geordneten Deponien mit Basisabdichtung geringere Betriebskosten bei der
Sickerwasserreinigung, frihere Beendigung der Sickerwasserreinigung
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o Vermeidung langandauernder diffuser Gasemissionen, die eine Schwachgas-
behandlung erfordern kénnen, u.U. Explosionsgefahren hervorrufen und eine hé-
herwertige Folgenutzung erschweren kénnen sowie die Atmosphéare belasten.

o Verkirzung der Nachsorgephase um mehrere Jahrzehnte

o Ersatz einer kostenintensiven Oberflachenabdichtung durch an den emissions-
armen Deponiekdrper angepasste und langlebige Oberflachenabdichtung, gerin-
gere Kosten fir Investitionen und Instandhaltung

o bei Altablagerungen geringerer Aufwand in Falle einer Grundwassersanierung und
bei technischen Sicherungsmalinahmen

. frihere Rekultivierung und héherwertige Folgenutzung

In Tabelle 2 sind beispielhaft die Kosten und Kosteneinsparpotenziale fiir eine Deponie,
die demné&chst aerob stabilisiert wird, aufgefihrt.

Tabelle 2 Kosten und Kosteneinsparpotenziale bei der aeroben in situ Stabilisierung
einer Deponie mit der Niederdruck-Beliiftung

Kosten ohne Kosten mit
in situ Stabilisierung | in situ Stabilisierung

Gesamtkosten in situ Stabilisierung - 0,68 — 0,97 Mio. €
(2009 - 2013)
Deponieschwachgasreinigungsanlage 0,15 Mio. € -
Deponiegasbehandlung ab 2008 0,3 Mio. € 0,06 Mio. €
(Schwachgasbehandlung)
Sickerwasserreinigung 2013 — 2033 2,0 Mio. € 1,4 Mio. €
Investitionen Oberflachenabdichtungs- 4.5 Mio. € 3,25 Mio. €
system (ab 2011) (ab 2013)
Unterhaltung Oberflachenabdichtungs- 0,4 Mio. € 0,2 Mio. €
system
Gesamtkostenrahmen 7,35 Mio. € 5,59 — 5,88 Mio. €
Kosteneinsparpotenzial durch 1,5-1,8 Mio. €
aerobe in situ Stabilisierung (mindestens)

Bei konservativen Annahmen zur mittel- und langfristigen Reduzierung der Stilllegungs-
und Nachsorgekosten ergeben sich Einsparpotenziale von mindestens 1,5 — 1,8 Mio. €
bzw. 20 — 25% der urspringlich veranschlagten Kosten. Es handelt sich insofern um
eine Abschéatzung, da einige Kostensenkungen erst mittelfristig in der weiteren Stillle-
gung und Nachsorge realisiert werden kénnen. Aufgrund des erfolgreichen Abschlusses
der aeroben in situ Stabilisierung konnten die Kosteneinsparungen bei der abschlie-
Renden Aufbringung der Oberflachenabdichtung an einer TASi |I-Deponie jedoch be-
reits realisiert werden.
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5 Zusammenfassung

Mit der aeroben in situ Stabilisierung von Deponien und Altablagerungen wird das Ziel
verfolgt, die Schadstoffemissionen der abgelagerten Abfélle mit hohen organischen An-
teilen nachhaltig und kontrolliert zu vermindern und den Aufwand wie die Dauer von
Deponienachsorgemalinahmen zu reduzieren.

Die aerobe in situ Stabilisierung mit der Niederdruckbeltuftung wurde zwischen 2000
und 2007 auf drei Deponien und Altablagerungen erfolgreich umgesetzt. Umfassende
Monitoringprogramme und insbesondere die wissenschaftliche Begleitung auf der Alt-
deponie Kuhstedt haben den positiven Verlauf und die Uberfiihrung des Deponie-
kérpers in einen emissionsarmen Zustand bestatigt bzw. nachgewiesen.

Die Nachsorgezeitraume fir den Emissionspfad Sickerwasser verkirzen sich bei der in
situ Belliftung gegenliber strikt anaeroben Bedingungen mindestens um mehrere Jahr-
zehnte. Zum Abschluss der aeroben in situ Stabilisierung wird eine Qualitdt des Gas-
haushalts hinsichtlich der Restemissionen und ein Setzungsverhalten erreicht, die nach
den quantitativen Vorschlagen, die im Zusammenhang mit der Erarbeitung der neuen
Deponieverordnung diskutiert werden, bereits eine Entlassung aus der Nachsorge er-
lauben wurden.

Das mittlerweile ausgereifte Verfahren zur NiederdruckbelUftung wird nunmehr auch auf
grélieren, basisgedichteten TASI IlI-Deponien eingesetzt, die in den letzten Jahren ge-
schlossen wurden. Die aerobe in situ Stabilisierung bildet somit eine wesentliche Mal3-
nahme innerhalb des gesamten Stilllegungs- und Nachsorgekonzepts. Von daher sind
vorab eine qualifizierte Erfassung des Ist-Stands mit dem aktuellen Emissionsverhalten
sowie eine Prognose bzw. Voruntersuchungen zum zukinftigen, langfristigen Emissi-
onsverhalten in Abhangigkeit der jeweiligen Stilllegungsmalinahmen zu empfehlen.

In Abhéngigkeiten der Deponierandbedingungen und des technischen wie betrieblichen
Beliiftungsaufwands kénnen Kosten zwischen 0,5 und 3 €je m® zu stabilisierendem
Deponievolumen entstehen, bei groReren Deponien sind Grundkosten von 0,5-1 € je m*
zu erwarten. Gesamtkostenbetrachtungen zeigen, dass bei Einsatz der Stabilisierung
insgesamt Kostenreduzierungen zur Stilllegung und Nachsorge bis 25% mdglich sind,
da sich Investitionskosten sowie Betrieb und Unterhaltung wie die Dauer der Nachsorge
deutlich verringern.

Die aerobe in situ Stabilisierung mit der Niederdruckbellftung ist ein Verfahren, das zu-
kinftig auf vielen Deponien aus Grinden der beschleunigten und kontrollierten Emissi-
onsreduzierung wie auch aus Wirtschaftlichkeitserwdgungen heraus Anwendung finden
wird. So befindet es sich derzeit auf einigen niederséchsischen Deponien in der Vorbe-
reitung bzw. Umsetzung. Vor diesem Hintergrund begrif3en die Autoren, dass ihre Vor-
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schldge zur Integration der Beluftung als geeignetes Verfahren zur Verbesserung des
Langzeitverhaltens in die neue ,Deponieverordnung“ (Verordnung zur Vereinfachung
des Deponierechts, verabschiedet im Bundeskabinett am 24.09.2008) aufgenommen
wurden.
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Praxiserfahrungen bei in situ StabilisierungsmafBRnahmen
bei Anwendung des DEPO" Verfahrens

Abstract

The decrease in the extraction of landfill gas in the past years has caused a decline in
the revenues from landfill gas utilisation.

The practice shows that there is still a great organic potential in municipal landfills, but
the existing gas extraction systems in their present state are not suitable to tap into this
potential, especially in the deep areas of landfills.

Concrete results from long term monitoring and ongoing gas extraction tests prove that
the conversion of standard gas wells into DEPO™ wells facilitates the use of this gas po-
tential and provides the basis for a substantially higher gas yield and an optimised effi-
ciency in the existing landfill gas utilisation. The use of a well directed anaerobic and
subsequently aerobic in situ stabilisation effectuates a positive by-product in the form of
a reduction of methane emissions and ground water pollution. A general advantage and
utility of DEPO" is the improvement of the long term behaviour of municipal landfills and
the resulting minimisation of landfill aftercare.

A cost benefit analysis shows that the necessary investment for the conversion of the
gas wells is amortised within a financially acceptable period by the increased revenues
from the resulting landfill gas utilisation. This fulfils the economic requirements for the
licence application and a technically efficient implementation of an in situ stabilisation.

Zusammenfassung

Mit den in den letzen Jahren schwindenden Deponiegasmengen gehen die Verstro-
mungserlése zurlck.

Die Praxisbeispiele zeigen, dass in Hausmdilldeponien bzw. Altdeponien noch ein erhe-
bliches organisches Potenzial vorhanden ist. Die vorhandenen Gasfassungssysteme
sind allerdings in ihren bestehendem Zustand zumeist nicht in der Lage, das potenziell
vorhandene Gasdargebot des Deponiekdrpers, insbesondere die tief liegenden Depo-
niebereiche zu fassen.

Anhand konkreter Ergebnisse von Langzeiterfahrungen und aktuellen Gasabsaugver-
suchen wird der Nachweis erbracht, dass im Falle eines Umbaus von Standardgas-
brunnen nach dem DEPQO® Verfahren ein zusétzliches Gaspotenzial und damit die
Grundlage fur eine héhere Deponiegasausbeute respektive fir eine héhere Auslastung
der vorhandenen Gasmotoren in einer nennenswerten Gréllenordnung erschlossen
werden kann. Als Nebenprodukt fallt die Mdglichkeit an, Uber eine gezielte anaerobe
und in der Folge aerobe in situ Stabilisierung die stoffliche Entfrachtung respektive E-

Praxistagung Deponie 2008  www.wasteconsult.de



240 Praxiserfahrungen bei in situ Stabilisierungsmalnahmen bei Anwendung des DEPO* Verfahrens

missionsreduzierung auf hohem Niveau zu bewirken. Als genereller Nutzeneffekt ist die
Verbesserung des Langzeitverhaltens, d. h. die Minimierung der Nachsorgephase zu
sehen.

Eine Kosten Nutzen Analyse zeigt, dass innerhalb eines wirtschaftlich vertretbaren Zei-
traums, die fir eine Umristung der Gasbrunnen erforderlichen Investitionen durch die
Einspielung von Verstromungserlésen kompensiert und damit die wirtschaftliche Vor-
aussetzungen fir eine technisch und genehmigungsrechtlich einwandfreie Umsetzung
fur eine in situ Stabilisierung geschaffen werden kann.

Keywords

DEPO" Verfahren, Energieausbeute Erhéhen, Langzeitverhalten von Siedlungsabfall-
deponien Verbessern, optimierte energetische Deponiegasnutzung, Aerobisierung, in
situ Stabilisierung, Emissionsreduzierung, Minimierung der Nachsorgephase

increasing energy efficiency, improvement of long-term behaviour of municipal waste
landfills, optimised landfill gas extraction, aeration, aerobic in situ stabilisation, reduction
of emissions, minimise landfill aftercare, optimised gas collection, landfill gas utilisation

1 Ausgangslage

Durch die unzureichende technische Ausstattung und die Ablagerung unvorbehandelter
Abfélle vor dem Zeitpunkt 01.06.2005 werden aufwendige Sanierungsmafinahmen und
insbesondere lange Nachsorgezeitraume vom Umweltrat befiirchtet (siehe BECK-
MANN/HAGMANN, 2005). Nachsorgezeitrdume sind durch lang anhaltende Auslaugungs-
prozesse des Deponiekdrpers gepragt und umfassen Prognosen zufolge zwischen ca.
130 und 200 Jahren gemessen an den Grenzwerten des Anhangs 51 der Abwasserver-
ordnung fur das ,Problemparameter* Ammonium (siehe RAMKE, 2004).

Das Langzeitverhalten von Siedlungsabfalldeponien wird unter anderem von der Ent-
wicklung der biogen abbaubaren Masse im Deponiekdrper bestimmt. Die energetische
Nutzung von Methan im Deponiegas stellt einen wesentlichen Beitrag zum Klima- und
Umweltschutz dar, solange diese sich wirtschaftlich abbilden l&sst. Lange und wirt-
schaftlich nicht kalkulierbare Nachsorgezeitrdume sind im Bewusstsein der betroffenen
Betreiber, Fachbehérden und Wissenschaftler und stehen seit geraumer Zeit im Mittel-
punkt der Diskussion.

Durch den § 14 (6) DepV kam eine Perspektive in die Nachhaltigkeitsdiskussion beim
Umgang mit Hausmilldeponien hinein. Schon das aktuelle Deponierecht enthalt somit
indirekt Méglichkeiten zur aktiven Gestaltung eines nachhaltigen Sicherungskonzepts.
Es werden grundséatzlich Mdglichkeiten fur einen aktiven Einfluss auf die Sickerwasser-
und insbesondere Gasthematik genannt, die den Nachsorgezeitraum zeitlich und mone-
tar positiv beeinflussen kénnen (vgl. Ausfuhrungen von BROCKER und MEgTz, 2006 so-
wie HENKEN-MELLIES, 2004).

Mit Vorlage des Kabinettsentwurfs der ,Verordnung tGber Deponien und Langzeitlager®
(DepV-Entwurf, Stand 24. September 2008) wurden wesentliche Aspekte zur Verbesse-
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rung des Langzeitverhalten ergdnzend eingepflegt und konkretisiert. Mit der gezielten
Befeuchtung und insbesondere Bellftungen oder einer Kombination derselben werden
Méoglichkeiten zur Verbesserung des Langzeitverhaltens im Entwurfstext eréffnet und
sogar ausdriicklich gewlinscht (vgl. Begriindung zum vorliegenden Entwurf). Letzteres
wird durch Erleichterungen beim Bau von Oberflachenabdichtungen insofern deutlich,
wenn zuvor erfolgreich MaRnahmen zur Beschleunigung biologischer Abbauprozesse
und zur Verbesserung des Langzeitverhaltens durchgefiihrt werden, kénnen nach An-
hang 1 Nr. 2.3.2 Tabelle 2 (Aufbau OFA) Ful3note 6 (DK II) (DepV-Entwurf) von der im
Standardfall erforderlichen Anzahl von Abdichtungskomponenten abgewichen werden.

2 Veranlassung und Zielstellung

Zielstellung von MalRnahmen zur Beschleunigung biol. Abbauprozesse ist die Minimie-
rung der Emissionen in einem Uberschaubaren Zeitraum, nach Méglichkeit innerhalb
einer Generation, durch die aktive stoffliche Entfrachtung tber den Sickerwasser- und
insbesondere Uber den Gaspfad unter nachhaltigen, d.h. unter optimalen 6kologischen
und 6konomischen Rahmenbedingungen.

Der Gaspfad steht im Fokus der Betrachtung, da Uber ihn die biogen verfigbare Orga-
nik um mehr als 90% aus dem Deponiekérper ausgetragen werden kann (HENKEN-
MELLIES 2008). Entscheidend fir die Qualitat der stofflichen Entfrachtung ist die pro
Zeiteinheit austragbare Menge an Kohlenstoff. Je gréRer die Fracht pro Zeiteinheit ist,
um so schneller ist das Austragsziel erreicht. Vor diesem Hintergrund liegt das Augen-
merk des Organikabbaus in der anaeroben Phase, d.h. wahrend des Verwertungsbe-
triebs (nachfolgend als Phase 1 bezeichnet). Deponiegas besteht nach vorliegenden
Messergebnissen i.d.R. zu +/- 90 % aus organikhaltigen Gasen (Methan und Kohlendi-
oxid), wahrend Abgase aus der Aerobisierung einen entsprechenden Anteil von ca. 30
% Organik aufweisen. Damit kann bei gleichem Volumenstrom unter anaeroben Bedin-
gungen drei Mal so viel Organik tGber den Gaspfad ausgetragen werden, als unter aero-
ben. Ist eine energetische Nutzung von Deponiegas nicht mehr wirtschaftlich, folgt in
der Ubergang zur Aerobisierung des Deponats (nachfolgend als Phase 2 bezeichnet).

HENKEN-MELLIES (2008) schlagt hierzu zwei Bioreaktor-Phasen vor. In der ersten Phase
soll mit Hilfe einer optimierten Gasfassung Uber eine Tiefenabsaugung die anaeroben
Abbaureaktionen aktiviert werden. In der zweiten Phase erfolgt die Aktivierung des ae-
roben Abbaus mittels Ubersaugung. In der Folge wird in der Monitoring-Phase mit dem
Aufbringen des endgiiltigen Oberflachenabdichtungssystems (OFA) der Ubergang zur
Entlassung aus der Nachsorge geschaffen. Am Ende befindet sich der Deponiekdrper
in einem emissionsarmen Zustand. Die nachstehende Tabelle 1 zeigt einen Uberblick
Uber die verschiedenen Phasen einer aktiven Stilllegung und Nachsorge.
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Tabelle 1 Schematisches Konzept der Phasen zur aktiven Deponiestilllegung und -nachsorge

Betriebsphase Nachsorgephase Entlas-
Ablage- Stilllegungsphase Aktive  Nach- | Ubergangs- sung
Bezeichnung rungsphase sorgephase phase aus der
der Phase Bioreaktor-Phase | | Bioreaktor Monitoring- | Nach-
-Phase Il Phase sorge
Ziel der MaR- Aktivierung des Aktivierung des Monitoring
nahmen anaeroben Abbaus aeroben Abbaus
Mafnahmen: Optimierte Gaserfas- Aerobisierung; Passiv-
Deponiegas sung; Aktiv-Entgasung Entgasung
Tiefenabsaugung
MaRnahmen: Sickerwasser-
Sickerwasser Reinfiltration
MaRnahmen: Temporéare Oberfla- Endgultige
Abdichtung chenabdichtung Oberflachen-
abdichtung

3 In situ Stabilisierung bei Einsatz des DEPO" Verfahrens

Entscheidend fir die Qualitat der Entgasung einer Deponie ist das Gaserfassungssy-
stem. Erst mit einem leistungsfahigen Gasfassungssystem werden die Voraussetzun-
gen fur eine durchgreifende Besaugung (Tiefenwirkung, Reichweite), in der Folge die
Qualitat fur eine energetische Verwertung von Deponiegas respektive fir eine aerobe in
situ Stabilisierung und schlieRlich die Kriterien zu Entlassung aus der Nachsorge ge-
schaffen.

Mit Hilfe des von der CDM Consult GmbH (CDM) entwickelten DEPO" Verfahrens steht
die optimierte wirtschaftliche Nutzung des Deponiegases (erhéhte Gasausbeute und
-bildung) und die Verbesserung des Langzeitverhaltens (Emissionsreduzierung durch
kontinuierliche stoffliche Entfrachtung auf hohem Niveau) von Hausmdilldeponien im
Vordergrund. Die Verwendung von vertikalen Gasbrunnen haben sich in der Praxis,
vorwiegend bei der Besaugung aktiv gasbildender Deponien bewahrt und durchgesetzt
(vgl. GDA-Empfehlung E 2-18 ,Geotechnik der Deponien und Altlasten®).

Mit der Abbildung 1 wird der Unterschied der Wirkungsweise eines einfach tiefenverfil-
terten Gasbrunnens nach dem DEPOQO™ Verfahren im Vergleich zu einem von oben bis
unten verfilterten klassischen Gasbrunnen verdeutlicht. Ab einer Deponiemdachtigkeit
von > 15 m und bei stark geschichteten Ablagerungsverhaltnissen ist es unter Umstan-
den effektiver, tiefenverfilterten Brunnen in mehreren Saugebenen auszubauen. Damit
ist es moglich, die Gasfassung in verschiedenen Tiefen entsprechend den Beobachtun-
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gen zur Gasmenge, zu den Inhaltsstoffen und zur 6rtlichen Temperatur gezielt zu steu-
ern.

Tiefenverfilterte Brunnen GDA-Brunnen

1

N

Wil

Filterrohr Deponiekorper

Abbildung 1  Durchstrémungsverhalten und Reichweite — Vergleich klassischer Standard-
gasbrunnen und tiefenverfilterter Gasbrunnen nach dem DEPO" Verfahren

Abbildung 1 zeigt auch die durch das Durchstrémungsverhalten bedingten Saugradien
an der Deponieoberflache. Die Reichweiten von tiefenverfilterten Gasbrunnen sind ab-
hangig von der Deponiemdachtigkeit. Wahrend bei den klassischen Vertikalbrunnen al-
lenfalls Reichweiten von maximal 20 bis 25 m im Radius zu beobachten sind, liegen
diese bei Verwendung von tiefenverfilterten Gasbrunnen von bis zu 70 m bei vergleich-
barer Deponiegeometrie.

m*h | Aktivierung biogen
A | verfiigbarer Masse
=> DEPO*

Legende:

Gasprognose klass. Ansatz
= = = Gefasste Menge klass. Ansatz (30 bis 50 %)
Fassbare Menge DEPO*

————— Grenze energetische Verwertung

Anteil
Oberflachenemission

Zusatzlich wirtschaftlich
nutzbares Gaspotential

Ansonsten nicht
energetisch nutzbares
Gaspotential

T —

>
Zeit

Abbildung 2  Wirkungseffekte bei Anwendung des DEPO" Verfahrens in der Phase 1
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Bezlglich der im Probe- und Dauerbetrieb nachgewiesene Wirkung der tiefenverfilterten
Gasbrunnen insbesondere auch unter aeroben Bedingungen (2. Phase) wird auf die
Ausfihrungen der Beitrage von KANITZ und FORSTING (2004 und 2007) verwiesen.

In Abbildung 2 sind die wesentlichen qualitativen Nutzenaspekte fiir die Bereitstellung
von Deponiegas fur eine wirtschaftliche Nutzung in der Schwachgasphase (Phase 1)
bei Anwendung des DEPO" Verfahrens zusammenfassend illustriert.

4  Praxisbeispiele

An drei ausgewahlten Beispielen wird geschildert, welche Bedeutung die in situ Stabili-
sierung fur die Zielstellung der emissionsarmen Hausmdlldeponie hat. Die aufgefiihrten
Praxisbeispiele konzentrieren sich aufgrund der Bedeutung der optimierten Entgasung
unter anaeroben Bedingungen auf den Zeitraum der Phase 1.

Als erstes Beispiel wird die norddeutsche Siedlungsabfalldeponie A vorgestellt (Ab-
schnitt 4.1), bei der unter Anwendung des § 14 (6) DepV alternativ zur klassischen Still-
legungsvariante eine aerobe in situ Stabilisierung zur Anwendung gelangen soll (Phase
2). Im Vorfeld der Aerobisierung steht die Aktivierung der biogen verfliigbaren Organik in
der anaeroben Phase im Vordergrund (Phase 1).

Als zweites Praxisbeispiel wird die Zentraldeponie Alsdorf Warden der AWA Entsorgung
GmbH im Kreis Aachen prasentiert (Deponie B, vgl. Abschnitt 4.2). Im Rahmen eines
umfangreichen Gasabsaugversuchs wurden die Grundlagen der Optimierung des Gas-
fassungssystems im Hinblick auf die Erhéhung der Energieausbeute und der stofflichen
Entfrachtung geschaffen.

Als drittes Beispiel wird die Deponie Wernsdorf der Berliner Stadtreinigungsbetriebe
(BSR) behandelt (Deponie C, vgl. Abschnitt 4.3). Mit der Optimierung der Gasbrunnen
im Jahre 2006 kann bereits heute Uber Langzeiterfahrung berichtet werden (siehe auch
KANITZ und PAULUWEIT 2007).

4.1 Deponie A

4.1.1 Eckdaten

Folgende Eckdaten bestimmen die Rahmenbedingungen des Deponiestandorts:
- Siedlungsabfalldeponie (DK Il), Ende Ablagerung 31. Mai 2005

- Deponieflédche: ca. 16 ha, Deponieh6he: ca. 32 m, Ablagerungsvolumen: ca. 2,1
Mio. t Siedlungsabfalle
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- Sickerwasserfassung und -behandlung, Deponiegasfassung und -verstromung
(BHKW)

4.1.2 Veranlassung und Zielstellung

Zielstellung ist die optimale stoffliche Entfrachtung der Deponie mit der MalRgabe der
frlhzeitigen Entlassung aus der Nachsorge. Vor dem Hintergrund der vorrangigen e-
nergetischen Verwertung des Deponiegases gemal® 11.2.1 f TASi bzw. Anhang 5 Nr. 7
DepV (Kabinettsentwurfsfassung 2008) steht zunachst die Aktivierung biogen verfiigba-
rer Organik und deren stoffliche Entfrachtung in der anaeroben Betriebsphase im Fokus
(Phase 1), bevor in der Folge die Aerobisierung des Deponiekdrpers zur Anwendung
gelangen soll (Phase 2).

Zur Erreichung der Zielvorgabe gelangen spezielle tiefenverfilterte Gasbrunnen zum
Einsatz. Uberwiegend wurden hierfiir vorhandene Gasstandardbrunnen nach dem DE-
PO" Verfahren umgeristet, teilweise aber auch die Erstellung neuer DEPO" Brunnen.

Im Vorfeld der Umristung aller vorhandenen Gasbrunnen erfolgte hinsichtlich des Ist-
Zustands (technischer Ausbau, Historie Gasmenge und -qualitat, etc.) eine Voruntersu-
chung bevor im Rahmen eines umfangreichen Gasabsaugversuchs probeweise zwel
Gasbrunnen umgeristet und auf ihr Wirkungspotential untersucht wurden.

Auf Basis der Untersuchungsergebnisse des Gasabsaugversuchs entschied sich der
Betreiber fur die Umristung der Gbrigen Gasbrunnen. Zur Zeit wird der Besaugungsbe-
trieb in der Phase 1 optimiert.

4.1.3 Ergebnisse und weiteres Vorgehen

Tabelle 2 Gasabsaugversuch (2 Monate) im Vergleich

Vor dem Umbau Nach dem Umbau
Ort Gasmenge CH4-Konz. Gasmenge CHg4-Konz.
Brunnen 1
(1-stufig) 0 m¥h 25 % fallend > 20 m¥h >40 %
Brunnen 2
(2-stufig) 0 m¥h 30 % fallend > 50 m¥h >40 %

Basierend auf den Ergebnissen des Gasabsaugversuchs (vgl. Tabelle 2) und den vor-
liegenden Daten zum Abfallinventar wurde die in Abbildung 3 illustrierte Gasprognose
abgeleitet. Mit der Erh6éhung der Methan- respektive der Energieausbeute von zur Zeit
180 % erfolgte auf der Basis eines konservativen Planungsansatzes die Entscheidung
der Erh6hung der elektrischen Leistung um 28 % bis Ende 2008.
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4.2 Deponie B
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Folgende Eckdaten bestimmen die Rahmenbedingungen des Deponiestandorts:

- Siedlungsabfalldeponie (DK Il), Ende Ablagerung 31. Mai 2005

- Deponieflache: ca. 33 ha, Deponiehdhe: ca. 25 m, Ablagerungsvolumen: ca. 5,5

Mio. m? Siedlungsabfalle

- Sickerwasserfassung und -behandlung, Deponiegasfassung und -verstromung

(BHKW)

4.2.2 Veranlassung und Zielstellung

Zielstellung ist die optimale stoffliche Entfrachtung der Deponie mit der MalRgabe der
frihzeitigen Vorwegnahme von Setzungen und der Erhéhung der Energieausbeute in

der anaeroben Betriebsphase.

Zur Erreichung der Zielvorgabe erfolgte die probeweise einstufige Umristung von drei
vorhandenen Gasstandardbrunnen in tiefenverfilterte Gasbrunnen nach dem DEPO’

Verfahren.
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Im Vorfeld der Umristung der Gasbrunnen erfolgte eine Bestandsaufnahme des Ist-
Zustands (technischer Ausbau, Historie Gasmenge und -qualitat, etc.) bevor im Rah-
men eines umfangreichen Gasabsaugversuchs die Brunnen auf ihr verandertes Gas-
fassungspotential untersucht wurden.

4.2.3 Ergebnisse und weiteres Vorgehen

Wahrend des Absaugversuchs erfolgte die Beobachtung des Gasregimes an den um-
gerusteten Brunnen selbst, an zuséatzlich installierten Hilfsmesspegeln in unmittelbarer
N&he der Brunnen sowie an Nachbarbrunnen.

Am Beispiel des Brunnens Nr. 2 in Abbildung 4 wird das Vorgehen des Gasabsaugver-
suchs und im Ergebnis dargestellt (sukzessive Erhéhung der Saugrate bei gleichzeitiger
kontinuierlicher Messung der deponiespezifischen Gase CHs, CO, und O, Uber die
Zeit). Weitere Parameter fir den Nachweis der Wirksamkeit des Verfahrens wurden mit
aufgezeichnet (u.a. CO, Temperatur und Druck).
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Abbildung 4 Ergebnisse des Gasabsaugversuchs am Brunnen 2

Betrachtet man die Ergiebigkeit der drei untersuchten Gasbrunnen vor und nach ihrem
Umbau, ist im Ergebnis festzustellen (vgl. Tabelle 3):

- Nach dem Umbau liefern alle drei Brunnen einen gesicherten Gasfluss > 25 m3h
je Brunnen bei Methangehalten > 40 %.

- Vor dem Umbau hatten zwei Brunnen Uberhaupt keine Ergiebigkeit, einer lieferte
nur sporadisch Deponiegas.
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Tabelle 3 Gasabsaugversuch (3 Monate) im Gesamtvergleich

Vor dem Umbau Nach dem Umbau
Ort Gasmenge CHy4-Konz. Gasmenge CHy4-Konz.
Brunnen 1 0 m¥h 10 % fallend > 25 m?¥h >40 %
Brunnen 2 0-9 m*h 38 % fallend > 25 m?¥h >40 %
Brunnen 3 0 m¥h k. Angabe > 25 m?¥h >40 %

Mit der Erh6hung der Methan- bzw. Energieausbeute von mehr als 170 % erfolgte auf
der Basis eines konservativen Planungsansatzes die Entscheidung fir den Umbau wei-
terer Gasbrunnen.

4.3 Deponie C

4.3.1 Eckdaten

Folgende Eckdaten bestimmen die Rahmenbedingungen des Deponiestandorts:
- Siedlungsabfalldeponie (DK Il), Ende Ablagerung 31. Mé&rz 2000

- Deponieflache: ca. 22 ha, Deponiehthe: ca. 25 m, Ablagerungsvolumen: ca. 5
Mio. m?® Siedlungsabfélle

- Deponiegasfassung und -verstromung (BHKW)

4.3.2 Veranlassung und Zielstellung

Das Gasdargebot entsprach nicht den Erwartungen geméaR vorliegenden Gasprogno-
sen. Zielstellung ist die Erhéhung der Energieausbeute in der anaeroben Betriebsphase
fur eine optimierte Auslastung der vorhandenen Gasmotoren.

Auf Grundlage der Ergebnisse eines Gasabsaugversuchs erfolgte die Umristung von
50 % der vorhandenen Gasbrunnen nach dem DEPO" Verfahren in 2006. Seit diesem
Zeitpunkt liegen Betriebserfahrungen vor, Uber die nachfolgend berichtet wird.

4.3.3 Ergebnisse

In Abbildung 5 ist der Methanmengenverlauf seit dem Zeitpunkt der Umriistungsmal}-
nahme illustriert, wobei fur die Verdeutlichung der Erhéhung der Energieausbeute die
zeitliche Entwicklung der Methanmengen in Bezug zum Ausgangswert (Methanausbeu-
te zum Zeitpunkt November 2006 = 100 %) und in Relation zur Gasprognose gesetzt
wird (gewahlte Halbwertszeit ty = 6 Jahre = gestrichelte Line).
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Mit der Erhdhung der Methan- bzw. Energieausbeute um mehr als 100 % (bereinigtes
Ergebnis) liegen nun mehr als 20 Monate Betriebserfahrungen vor (vgl. Tabelle 4).

Tabelle 4 Betriebserfahrungen im Gesamtvergleich vor und nach dem Umbau

Methanmenge (reines CHy)

Vor dem Umbau (Nov. 06) Nach dem Umbau (Stand Juli 08) Steigerung

65 m*h 72 %
112 m3/h

max.55 m3h’ > 100 %

Bereinigtes Ergebnis (Betrachtung sinkender Gasproduktivitat, t = 6 a)

5 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

5.1 Kostenbetrachtung

Auf der Grundlage von konkreten Untersuchungsergebnissen an diversen Deponie-
standorten steckt in den Deponiekdrpern ein zusatzliches Gasfassungspotential, das
durch die Umriistung der vorhandenen Gasstandardbrunnen nach dem DEPO" Verfah-
ren grundsatzlich fassbar und wirtschaftlich durch Verstromung nutzbar ist.

Die zu erwartenden Amortisationszeiten der erforderlichen Investitionskosten unter Be-
ricksichtigung der Mehrerlése (altes und neues EEG) und der Betriebskosten (BHKW)
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kénnen der nachstehenden Tabelle 5 entnommen werden, wobei zwischen vorhande-
nen BHKW-Anlagen und Neuinvestitionen im Falle einer Erweiterung der elektrischen
Leistungen unterschieden wird.

Tabelle 5 Amortisationszeiten ,Umriistung Deponiegasbrunnen® in Jahren

Bestehende Anlagen Neuanlagen (Erw. d. el. Leistung)
Aktuelles EEG Neues EEG Aktuelles EEG Neues EEG
ca. 1 <1 ca. 3 ca.2

5.2 Nutzenbetrachtung

Fur den Deponiebetreiber ist zwischen dem 6kologischen und dem dkonomischen Nut-
zen in der kurzen, mittleren und langen Frist zu unterscheiden.

Kurzfristig
- Mehrerlése Uber das EEG (6konomischer Nutzen)

- stoffliche Entfrachtung / Emissionsreduzierung auf hohem Niveau (6kologischer
Nutzen)

Mittelfristig
- Mehrerlése, Emissionsreduzierung auf hohem Niveau (s.0.)

- Einsparungen beim Bau der endgiltigen Oberflachenabdichtung (6konomischer
Nutzen)

Langfristig

- Einsparungen bei Nachsorgeaufwendungen durch emissionsarme Deponie (6-
konomischer und ékologischer Nutzen)
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Versuche zur Aerobisierung von Altdeponien
mit Wasserstoffperoxid als Sauerstoffquelle
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Investigating Aerobization of Landfills with Hydrogen Peroxide as Oxygen Source

Abstract

The aeration of municipal landfills can cause odour emissions and irregular distribution
of air by channelling effects. Hence, alternatively Hydrogen Peroxide (H,O;) has been
investigated as an Oxygen source for aerobic microorganisms. In comparing bench
scale lysimeter experiments the feasibility of the techniq