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Aktuelle Deponiesituation in Bayern — Hatte der 01.02.2007 Auswirkungen

Aktuelle Deponiesituation in Bayern — Hatte der 01.02.2007
Auswirkungen

Karl Drexler, Bayerisches Landesamt fir Umwelt

1 2005 - 2007 — 2009

11 2005

1.1.1  Abfallablagerungsverordnung - Deponieklassen | und Il
1. Frist mit

Einhaltung der Zuordnungswerte und der Anforderungen an die Basisabdichtung

Dies hatte doch deutliche Auswirkungen, da zum 01.06.2005 die Menge der zu behandelnden Abfélle
deutlich angestiegen ist, was zur Zwischenlagerung gefiihrt hat. Die Zahl der Deponien hat sich auch
verringert, dazu kommt, dass einige Deponien das Ziel hatten zum 01.06.2005 den Ablagerungsbe-
trieb einzustellen.

1.1.2 Deponieverwertungsverordnung - Deponieklassen 0 - 3
Regelungen fir die Verwertung mineralischer Abfalle auf Deponien

Hier konnten gleiche Ausgangsbestimmungen fiir die Verwertung auf Deponien geschaffen werden.
Hier gab es keine grofl3en Probleme.

1.2 2007
Umsetzung der Ratsentscheidung der EU zur Annahme von Abféllen auf Deponien

Dies gilt fir alle Deponieklassen, so dass Anderungen zum 01.02.2007 Auswirkungen fiir die Depo-
niebetreiber hatten. Dazu soll gesondert eingegangen werden.

Fur die Umsetzung fur die Deponieklasse 0 wurde das LfU-Merkblatt grundlegend tiberarbeitet. Es ist
im Internet verfiigbar. Die Anderungen sind rot dargestellt. Es ist durch die Genehmigungsbehérden
umzusezten.

1.3 2009

1.3.1 Abfallablagerungsverordnung - Deponieklassen O - 2
2. Frist mit

Anforderungen an die geologische Barriere und den Standort fiir Deponien

Neben den Deponien der Klassen | und Il sind vor allem Deponien der Klasse 0 betroffen. Bei der
Zahl der Inertabfalldeponien ist eine deutliche Verringerung zu erwarten. Derzeit laufen die Einschat-
zungen zu einem mdoglichen Weiterbetrieb.

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2007 5
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1.3.2 Integrierte Deponieverordnung

Die Bundesregierung ist aufgefordert, die im Deponiebereich vorhandenen Verordnungen und Verwal-
tungsvorschriften

AbfAblV, DepV und DepVerwV sowie TA Abfall und TA Siedlungsabfall

zusammenzufassen und eine Verordnung zu erstellen. Dazu hat das BMU einen Arbeitsentwurf vor-
gelegt, ein zweiter Entwurf soll Ende September 2007 den Betroffenen, Behdrden und Verbanden,
zugeleitet werden.

Diese Verordnung kdnnte 2009 in Kraft treten und nochmals eine deutliche Veranderung ergeben.

2 Die aktuelle Deponiesituation

Zahl der Deponien, abgelagerte Abfallmengen, Deponievolumen und mdgliche Laufzeiten auf der
Grundlage der Abfallbilanz 2006

2.1 Zahl der Deponien

Die Zahl der Deponien der Klassen | und Il auf denen aktuell Abfélle abgelagert werden betragt 36.
Daneben ruht auf einigen Deponien der Ablagerungsbetrieb, so dass die Zahl von 40 aus dem Jahr
2005 weiter zutreffend ist, was die Zahl der potentiellen Deponien betrifft.

VVon den 2005 verbliebenen 40 Deponien kénnten 32 als Deponien der Klasse Il (mindestens ein Ab-
schnitt mit Klasse Il) und 8 Deponien als Deponien der Klasse | weitergenutzt werden. Dies liegt je-
doch in der Entscheidung des jeweiligen Deponiebetreibers.

Ubersicht tber die einzelnen Regierungsbezirke

Kommunale Deponien — DK I, II, 11l

Einstufung Deponien nach AbfAblV/DepV
31.05.2005* 01.06.2005** 16.07.2009***
Regierungs-
bezirk

Zahl I Il Zahl I I Zahl I Il
Oberbayern 15 0] 15 8 0| 8 8 5 3
Niederbayern 3 0| 3 3 o 3 3 0 3
Oberpfalz 5 1| 4 4 3 1 3 2 1
Oberfranken 8 1 7 6 2 4 4 1 3
Mittelfranken 9 0 9 5 2 3 5 2 3
Unterfranken 9 1 8 7 o 7 7 3 4
Schwaben 7 0 7 7 1 6 6 2 4
Bayern 56 3| 53 40 8| 32 36 15 21
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Aktuelle Deponiesituation in Bayern — Hatte der 01.02.2007 Auswirkungen

Fur die Entsorgung gefahrlicher Abfélle steht weiterhin die SAD Gallenbach des Staatsbetriebes Son-
derabfalldeponien zur Verfligung. Der Betrieb der SAD Raindorf ruht derzeit. Daneben gibt es firmen-
eigene Deponien der Klasse lIl.

2.2 abgelagerte Mengen

2.2.1  Abfalle zur Beseitigung bei Deponien der Klassen | und Il

Grundlage der Auswertung sind die Abfallbilanzen der letzten Jahre.

Abfallart Menge in t Menge in t Menge in t Menge in t
2003 2004 2005 2006

Ruckstande aus der thermischen 141.500 135.000 113.000 196.000

Behandlung + MBA

Klarschlamme und vergleichbare 3.300 2.400

Schlamme

Restabfall aus Haushalt und Ge- 209.000 204.000 78.000 2.200

werbe

Abfélle i. S. der AbfAblV 321.000 450.000 425.000 384.000
671.500 792.300 618.400 582.000

Die abgelagerte Menge ging von 2005 mit 618.000 t in 2005 nun auf 582.000 t in 2006 zurtick, wobei
der Anteil der Riuckstande aus der Behandlung gestiegen ist.

2.2.2  Abfalle zur Verwertung auf Deponien der Klassen | und Il
Nach den Angaben der Abfallbilanzen wurden folgende Abfallmengen verwertet:
2005 2006

e Oberbayern ca. 356.000 t 177.064 t

e Niederbayern ca. 1.000t 118.423 t

e Oberpfalz ca. 42.000t el |

e Oberfranken ca. 310.000 t 186.553 t

e Mittelfranken ca. 4.000t 30.529 t

e Unterfranken ca. 100.000 t 23.113t

e Schwaben ca. 50.000t 123976 t

Die Menge aus 2005 mit 877.000 t ging in 2006 um 207.000 t auf 670.000 t zuriick

Diese verwerteten Mengen sind stark abhangig von Baumaf3nahmen und Maflinahmen an Deponien,
so dass starke Verschiebungen auftreten. Dies wird auch kiinftig so sein. Derzeit erscheint aber, dass
die verwertete Menge Uber der zu beseitigen Menge liegt.

2.3 Restvolumen der Deponieklassen | und I
Die Einschéatzung der Betreiber in der Abfallbilanz 2006 ergibt ein

genehmigtes Restvolumen von ca. 10,7 Mio. m®

verfigbares Restvolumen von ca. 6,5 Mio m?®

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2007 7
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Somit steht ein ausreichendes Deponievolumen zur Verfligung, wobei nach den derzeitigen Schat-
zungen nach 2009 noch 3,5 Mio. m® der Klasse Il zur Verfligung stehen. Dazu kommt Volumen der
Deponieklasse |I.

3 Hatte der 01.02.2007 Auswirkungen?

Die Umsetzung der Ratsentscheidung fiir die Annahme von Abfallen auf Deponien hatte Auswirkun-
gen auf Deponien, auch auf die Zahl der Deponien. Davon waren Deponien der Klassen 2 bis 3 nicht
betroffen, aber Deponien der Klasse 0 waren durch die nicht mehr zuléssige Ablagerung von Asbest
und KMF betroffen und auf Deponien der Klasse 1 war die Ablagerung von Abféllen aus Schadensfal-
len nicht mehr maglich.

Was ist neu:

Begriffe und Anforderungen:

Charakterisierung von Abféllen ausfuhrliche Beschreibung und Untersuchung vor der Ablage-
rung
Schlusselparameter Parameter, die bei der Kontrolluntersuchung auf der Deponie zu

bestimmen sind

Zusatzliche Parameter nur fr Deponien, auf denen gefahrliche Abfélle abgelagert werden
Kontrollanalysen Verpflichtung geht auf den Deponiebetreiber Uber
Gefahrliche Abfélle Die Begriffe werden geandert: Inertabfalle, nicht gefahrliche Abfalle,

gefahrliche Abféalle

Bestimmte Abfallarten Wenn nachgewiesen wird, dass es sich um Inertabfalle (keine Belas-
tung) handelt, muss keine Untersuchung durchgefiihrt werden

Bedingungen
1. der Abfall aus einem einzigen Herkunftsbereich (aus einer einzigen Quelle) stammt,
2. keine Anhaltspunkte bestehen, dass er durch Schadstoffe verunreinigt ist,

3. keine Anhaltspunkte bestehen, dass die Zuordnungskriterien des Anhanges 3 fiir die Deponieklas-
se 0 Uberschritten werden und

4. der Abfall nicht mehr als 5 Masseprozent an Fremdstoffen wie Metalle, Kunststoffe, Humus, organi-
sche Stoffe, Holz, Gummi enthalt.

101103 Glasfaserabfall Nur o h n e organische Bindemittel

1501 07 Verpackungen aus Glas

170101 Beton Nur ausgewéhlte Abfélle aus Bau- und Ab-
rissmafRnahmen

170102 Ziegel Nur ausgewahlte Abfélle aus Bau- und Ab-
rissmalRnahmen

170103 Fliesen und Keramik Nur ausgewahlte Abfélle aus Bau- und Ab-

rissmafinahmen

8 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2007
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17 01 07 Gemische aus Beton, Nur ausgewahlte Abféalle aus Bau- und Ab-
Ziegeln, Fliesen und rissmaRnahmen
Keramik

17 02 02 Glas

170504 Boden und Steine Ausgenommen Oberboden und Torf sowie

Boden und Steine aus kontaminierten Fla-

1912 05 Glas

20 01 02 Glas Nur getrennt gesammeltes Glas

20 02 02 Boden und Steine Nur Abfélle aus Garten und Parkanlagen;

ausgenommen Oberboden und Torf

Anforderungen an die geologische Barriere bei Deponiestandorten
der Klassen 0 bis IlI:

Dem Wortlaut der FuRnote 1 Tab. 1 Anhang 1 DepV zufolge kbnnen neue Deponieabschnitte nur in
Betrieb genommen werden, wenn der Untergrund am Standort der Deponie eine zumindest unvoll-
stéandige geologische Barriere aufweist. Fur diesen Fall ist diese durch technische MaRhahmen zu
vervollstandigen bzw. zu verbessern. Fur den Fall, dass am Deponiestandort keine geologische Bar-
riere vorhanden ist, kann sie kinftig auch kinstlich durch technische Maf3nhahmen geschaffen werden.

Leitfahigkeit (bei DK 0)

Uberschreitungen der Leitfahigkeit bis zu einem Wert von 2.500 uS/cm zulassig, wenn der Standort
zusatzlich Gber hydrogeologisch giunstige Vorraussetzungen wie eine flachig verbreitete mindes-
tens 2 m machtige geologische Schicht mit einem hohen Riickhaltevermdgen fiir Schadstoffe, die
die erhdhte Leitfahigkeit begriinden, verfigt.

Asbesthaltige Abfalle und KMF

Kinftig ist eine Ablagerung nur noch auf Abschnitten von Deponien der Klassen | und Il zuléssig, wo-
bei diese Abfélle bei der Berlicksichtigung der Fu3noten der DepV und des Anhangs 3 nicht als ge-
fahrliche Abfélle zu werten sind.

Abfalle aus Katastrophenfallen, z. B. Brandabfalle

Derartige Abfalle dirfen nur mit Zustimmung der zustandigen Behorde auf Deponien der Klasse |l
verbracht werden

Registerpflicht

Erfassen der Abfalle nach Art und Menge, bei denen Uberschreitungen der Zuordnungswerte zuge-
lassen wurden.

4 integrierte Deponieverordnung

Der Wille der Bundesléander ist eine Zusammenfassung, nicht eine Verordnung mit neuen Anforderun-
gen, wobei jedoch Vollzugsprobleme berticksichtigt werden sollen. Der Bund tendiert im Moment zu
einer 1:1 Umsetzung der EU-Vorgaben um Vertragsverletzungsverfahren zu vermeiden. Das bedeutet
aber, dass bisherige Vorgaben, wie z. B. fir die Oberflachenabdichtung, lediglich in Vorgaben fur ein
oder zwei Dichtungselemente festgeschrieben werden und die Genehmigungsbehérde die Gleichwer-
tigkeit prifen muss.

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2007 9
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Uber das Weiterbestehen von TA Abfall und TA Siedlungsabfall muss nachgedacht werden, da dort
auch Regelungen fiir andere Anlagen enthalten sind. Welche anderen Regelungen sind mdglich?

Fur Altanlagen soll eine Regelung enthalten sein, so dass es sinnvoll ist jetzt entsprechende rechtliche
Festlegungen festzuschreiben, wie die Deponien oder Deponieabschnitte eingestuft werden.

Eine offene Frage ist noch die bundesweite Zulassung von Dichtungssystemen. Bei Kunststoffen wird
es weiterhin die BAM sein, bei anderen Komponenten wird nach einer Losung gesucht.

) Zusammenfassung

Wenn man 2005 vom Ende der Deponie lesen konnte so ist das eine krasse Fehleinschatzung, denn
Deponien und auch das Deponierecht werden uns weiter beschaftigen. Und da ist noch die Zahl der
Deponien in der Nachsorge, Uber deren Entlassung aus der Nachsorge zu entscheiden ist.

Herausforderungen an die Behdrden, Betreiber und Beratungsbiiros, die uns noch Jahre beschéftigen
werden.

10 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2007
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Registerpflichten bei Deponien — NachwV, DepV, E-PRTR-
VO

Jurgen Kohl, Bayerisches Landesamt fir Umwelt

Die gednderten gesetzlichen Vorgaben erlegen Anlagenbetreibern und Behérden innerhalb der Ab-
fallwirtschaft neue Pflichten auf. Die Termini ,Register” bzw. ,Registerpflicht* werden dabei von drei
Verordnungen unterschiedlich belegt. Im Folgenden werden die Pflichten und die Pflichtigen kurz dar-
gestellt, um inhaltliche Unterschiede zu verdeutlichen.

1 Register im Vollzug der Abfallnachweisverordnung (NachwV)
Registerpflichtig: Deponiebetreiber als Entsorger gefahrlicher und nicht geféahrlicher Abfalle.
Meldepflicht: grundsatzlich keine, Kontrolle durch Uberwachungsbehérde.

Gegenstand der Registrierung: jede Abfallanlieferung pro Entsorgungsanlage.

Seit 01.02.2007 gelten auf Grundlage des 8§ 42 KrW-/AbfG und der NachwV Registerpflichten fur alle
an der Entsorgung Beteiligten. Diese Vorschrift Gbernimmt die Registerpflichten der EU-
Abfallrahmenrichtlinie sowie der EU-Richtlinie Gber gefahrliche Abfalle.

Das Register tritt an die Stelle des bisherigen Nachweisbuches. Solange Register noch in Papierform
gefuihrt werden durfen, handelt es sich um eine sténdig zu erganzende, unter inhaltlichen und zeitli-
chen Gesichtspunkten systematisch geordnete sowie vollstandige Loseblattsammlung von Entsor-
gungsnachweisen, Begleit- und Ubernahmescheinen oder Liefer-/Wiegescheinen (,Praxisbelege*).

In den verschiedenen Gremien der LAGA ist die Diskussion noch nicht abgeschlossen, ob das blofe
Fihren des Deponietagebuches die Registerpflicht erfiillt.

Das Register einer Entsorgungsanlage fiir nicht geféahrliche Abfélle besteht aus Deckblattern (,Uber-
schrift*) mit Abfallschlissel, Firmennamen und Adresse, nach AVV-Nummern geordnet, unter denen
die Praxisbelege in zeitlicher Reihenfolge mit Angabe zur Abfallmenge und dem Datum der Annahme
spatestens nach 10 Kalendertagen unterschrieben (,chargenscharfe Signatur”) in das Register einzu-
stellen sind.

Analog dazu erfolgt bei gefahrlichen Abféllen die Ablage der Begleitscheine unter den nach AVV-Nr.
geordneten Entsorgungsnachweisen. Fur gefahrliche Abféalle besteht ab 01.04.2010 die Verpflichtung
zur Fuhrung eines elektronischen Registers einschliel3lich elektronischer Signatur.

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2007 11
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2 Register im Vollzug der Deponieverordnung (DepV) im Rah-
men der Umsetzung der , EU-Ratsentscheidung”
Regqisterpflichtig: Kreisverwaltungsbehérden bei DK 0 und Regierungen bei DK |
bis 111,

Meldepflicht: Deponiebetreiber an zustandige Genehmigungsbehorde.

Gegenstand der Registrierung: Zulassungen von Zuordnungswertliberschreitungen bei der
Ablagerung im Rahmen der Ful3notenregelung und bei Mono-
deponien.

Die in § 6 Abs. 5 DepV angefihrte Registerpflicht dient der Umsetzung der
Nr. 2 Abs. 1 der Ratsentscheidung (ber die Mitteilungspflicht von zugelassenen Uberschreitungen von
Grenzwerten.

Zunéachst war diese Pflicht nur auf spezifische Massenabfélle, die auf Monodeponien abgelagert wer-
den, bezogen. Das StMUGYV war deshalb an das BMU herangetreten, ob aufgrund der Formulierung
in der Ratsentscheidung die Registerpflicht nicht weiter zu fassen sei, um dieser Mitteilungspflicht um-
fassend nachzukommen und bei den zustandigen Behérden einen Nacherhebungsbedarf zu vermei-
den.

Das BMU hatte in seiner Antwort vom 02.01.2007 diese Auffassung grundsétzlich geteilt. Den zustan-
digen Behdrden (Kreisverwaltungsbehdrden, Regierungen) wird daher empfohlen, Félle, bei denen
Uberschreitungen der Grenzwerte der Ratsentscheidung zugelassen werden, laufend wie dem
Schreiben des StMUGV vom 10.01.2007 zur Umsetzung der EU-Ratsentscheidung zu entnehmen ist,
zu dokumentieren:

Deponiename

Datum der Zulassung

Abfallart und AVV-Schlussel

Menge

Angabe der Parameter mit Uberschreitung

Diese Daten aus den von den zustandigen Behorden geflihrten Registern sind jahrlich, jeweils zum
31. Januar des Folgejahres an das LfU zu tbermitteln. Das LfU erstellt eine landesweite Jahresiiber-
sicht fir die Mitteilungen an die EU-Kommission.

GemalR LAGA-Beschluss vom 05./06.09.2007 sollen nun die Entscheidungen unter Nennung der je-
weiligen Abfallart(en) und Parameter von den Landern Gbermittelt werden.

Verkiirzt dargestellt betrifft das insbesondere Deponien der Klasse | und Il bei Uberschreitung der Pa-
rameter DOC, Arsen und Fluor.

Fur spezifische Massenabfalle betrifft es die Uberschreitungen von Arsen und den Schwermetallen,
die bis zum 3-fachen des jeweiligen Zuordnungswertes der Deponieklassen | bis Il zuléssig sind. Bei
DK I tritt die Berichtspflicht allerdings erst ein, wenn die Zuordnungswerte der DK Il Giberschritten wer-
den.

12 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2007
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Bei DK Il ergibt sich die Berichtspflicht bei Ausnahmen fir DOC, Arsen und Schwermetalle fur alle ge-
fahrlichen Abfalle.

Die Umsetzung fur Bayern ist abzuwarten, so z. B. bei TOC-Uberschreitungen. Bislang ist das Regis-
ter nach den Vorgaben im Schreiben des StMUGV vom 10.01.2007 zu fUhren.

3 Register im Vollzug der Europaischen PRTR-VO auf Grundla-
ge des Gesetzes zur Ausfuhrung des Protokolls Gber
Schadstofffreisetzungs- und -verbringungsregister vom 21.
Mai 2003 sowie zur Durchfihrung der Verordnung (EG) Nr.
166/2006 vom 6. Juni 2007 (SchadRegProtAG)

Regqisterpflichtig: LfU
Meldepflicht: Deponiebetreiber (DK | bis DK 111) als Emittent in Luft und Wasser sowie als

Abfallerzeuger.

Gegenstand der Registrierung: Uber bestimmte Mengenschwellen hinaus angefallene Abfélle
(i. d. R. Sickerwésser) sowie Emissionen in die Luft (z. B. Me-
than) und in das Wasser (z. B. Sickerwasser).

Die EU-Richtlinie 96/61/EG uber die integrierte Vermeidung und Verminderung der Umweltverschmut-
zung vom 24.09.1996 (IVU-Richtlinie) fordert die EU-Mitgliedstaaten auf, Informationen ber die wich-
tigsten Emissionen und ihre Quellen in regelméafigen Abstéanden zu erfassen und an die Kommission
zur Veroffentlichung im Internet weiterzuleiten. Auch Abfalldeponien, auRer fir Inertabfélle, fallen als
Anlagenkategorie unter deren Geltungsbereich.

Das EPER (European Pollutant Emission Register) (Grundlage war Art. 15 der IVU-Richtlinie) wird ab
dem Berichtsjahr 2007 vom PRTR (Pollutant Release and Transfer Register) abgel6st. Fur das PRTR
werden ab 2009 o6ffentlich zugéngliche Daten zu Freisetzungen in Luft, Wasser und Boden sowie zu
Verbringungen von Abfall zur Verfigung gestellt werden. (Grundlage ist die PRTR-VO). Ebenso sind
Emissionen aus diffusen Quellen in das PRTR aufzunehmen.

Dieses Schadstofffreisetzungs- und -verbringungsregister informiert den Biirger zukiinftig online z.B.
Uber Schadstoffe, die von PRTR-Anlagen, die neben grof3en Industriebetrieben u. a. auch Deponien
enthalten, in seiner Region freigesetzt werden.
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Deponieverhalten mineralsicher Abfalle nach 2005

Dr. A. Heindl, FES, Rednitzhembach, Univ. Prof. Dr. S. Heuss-ARbichler, LMU Miinchen

1 Veranlassung

Das Abfallablagerungsverhalten auf Deponien andert sich in Deutschland seit dem 1. Juni 2005 auf-
grund folgender Punkte:

— Es entstehen Deponien bzw. Deponiebauabschnitte mit tberwiegend mineralischen Inhalts-
stoffen, da die Ablagerung von unbehandeltem Hausmdll, hausmdilldhnlichen Gewerbeabfal-
len, Klarschlammen und anderen Abfallen mit hohen organischen Anteilen langstens bis zum
31. Mai 2005 zu befristen war. Seit dem 1. Juni 2005 kdnnen, abgesehen von wenigen, expli-
zit zugelassenen Ausnahmen, nur noch Abfélle mit einem organischen Gesamtkohlenstoffge-
halt (TOC) <1 Gew.-% (Zuordnungswert fur die Deponieklasse I) bzw. <3 Gew.-% (Zuord-
nungswert fur die Deponieklasse 1) abgelagert werden. Gleichwertig zum TOC kann der
Gliuhverlust angewandt werden. Eine gesonderte Regelung ist flir mechanisch-biologisch vor-
behandelte Abfélle vorgesehen, die jedoch in Bayern nur eine untergeordnete Rolle im Abfall-
aufkommen spielen.

— Die Umsetzung der ,Ratsentscheidung zur Festlegung von Kriterien und Verfahren fur die An-
nahme von Abfallen und Abfalldeponien” in nationales Recht trat am 1. Februar 2007 in Kraft.
Dadurch kann eine Verschiebung bei den bisherigen Zuordnungen von Abfallen zu den ober-
irdischen Deponieklassen 0, I, Il und Il eintreten, da die Richtlinie gegenliber der vorherigen
AbfAbIV und DepV zusatzliche Untersuchungsparameter bzw. eine teilweise Veranderung der
Zuordnungswerte vorsieht.

Seit dem 1. Juni 2005 gelangen im Wesentlichen mineralische Bau- und Abbruchabfélle, mineralische
Abfélle aus chemischen Prozessen und Aschen aus der Haumdllverbrennung bzw. aus Kraftwerken
und anderen Verbrennungsanlagen auf Deponien der Klassen | und Il zur Ablagerung.

Diese mineralischen Abfalle werden auf den Deponien der Klassen | und Il wie folgt abgelagert:

Zum Teil werden die mineralischen Abfélle auf Deponien bzw. Bauabschnitten abgelagert, auf denen
bis 2005 Uiberwiegend oder teilweise Siedlungsabfélle und weitere Abfalle mit organischen Inhaltsstof-
fen zur Ablagerung gelangten (im Weiteren als vermischte Bauabschnitte bezeichnet).

Zum Teil findet eine Ablagerung der mineralischen Abfélle, getrennt von Siedlungsabféllen oder ande-
ren Abfallen mit organischen Inhaltsstoffen, auf eigenen Deponien bzw. Bauabschnitten (im Weiteren
als mineralische Bauabschnitte bezeichnet) statt. Dies hat zur Folge, dass sich in diesen minerali-
schen Bauabschnitten keine groReren Mengen organischer Inhaltstoffe im Abfallkérper befinden.

Fir die neu entstehenden mineralischen Bauabschnitte bzw. mineralischen Deponien fehlen bislang
Erfahrungen Uber ihr Deponieverhalten. Das Vorhaben EU 21 trégt dazu bei, zeitnah mit der Entste-
hung der neuer Deponieabschnitte Daten zum Deponieverhalten zu sammeln und damit fachliche Er-
kenntnisse fir eine moglichst effiziente und nachhaltige Ablagerung der mineralischen Reststoffe zu
erreichen.

14 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2007



Deponieverhalten mineralsicher Abfélle nach 2005

2

Zusammenfassung

Folgende wesentliche Aussagen zum Deponieverhalten der mineralischen Abfélle lassen sich aus den
Ergebnissen des Vorhabens formulieren:

a)

b)

c)

d)

e)

f)

g)

h)

k)

Die auf Deponien der Klassen | und Il abgelagerten Mengen an mineralischen Abféllen zu Beseiti-
gung betrugen in den Jahren 2000 bis 2005 im jahrlichen Mittel 497.000 Mg. Die Hauptmengen
waren 167.000 Mg Rost- und Kesselaschen, 118.000 Mg Boden und Steine, 30.000 Mg gemisch-
te Bau- und Abbruchabfélle, 23.000 Mg asbesthaltige Baustoffe, 23.000 Mg Gleisschotter, 20.000
Mg Beton bzw. Gemische aus Beton, Ziegeln, Fliesen und Keramik, 19.000 Mg Stral3enkehricht
und 17.000 Mg kohlenteerhaltige Bitumengemische.

Das Eluatverhalten der Gberwiegenden Anzahl der mineralischen Abfélle weist auf ein inertes De-
ponieverhalten der Abfélle hin. Bei einer Menge von ca. 50 bis 80 % der mineralischen Abfélle
kann eine Einstufung nach DK | erfolgen.

In Hinblick auf die neuen Parameter Ba, Mo, Sb und Se wird lediglich fur Sb in Einzelfallen eine
Neuzuordnung von DK | zu DK 1l bzw. von DK 1l zu DK III erforderlich sein.

Eine Deponierung mineralischer Abfélle ist in vielen Féllen aufgrund erhdhter Feststoffgehalte der
Parameter PAK, KW, Cyanide oder Schwermetalle erforderlich.

Aufgrund der geringen organischen Restmenge von 1 bzw. 3 Gew.-%, die nur von wenigen Abfal-
len ausgeschopft bzw. Uberschritten wird, ist eine Deponiegasbildung, die eine Deponiegaserfas-
sung und -behandlung erfordern wiirde, nicht gegeben.

PAK im Feststoff werden im Eluat nur nach einer Eluationsdauer von mehreren Monaten bis zu
ca. 0,2 Gew.-% des Gesamtinventars gelost.

Organische Inhaltsstoffe werden tber das Sickerwasser nur begrenzt gel6st. Einzig der DOC, der
AOX und die Phenole treten in relevanten Konzentrationen im Sickerwasser auf. Die organischen
Stoffgruppen BTEX, KW, LHKW, PAK, PCB und PBSM sind in Sickerwassern aus mineralischen
Bauabschnitten in der Regel nicht bzw. nur in &uBerst geringen, nicht umweltgefahrdenden Kon-
zentrationen nachzuweisen. In Bauabschnitten mit vermischter Ablagerung (gemeinsame Ablage-
rung von mineralischer Abfallen und Abféllen mit erhéhten organischen Inhaltsstoffen vor Juni
2005) sind die beiden organischen Stoffgruppen LHKW und PAK in einzelnen Sickerwasserpro-
ben in leicht erh6hten Konzentrationen nachzuweisen. Die restlichen organischen Stoffgruppen
sind auch in diesen Sickerwassern nur in dul3erst geringen Konzentrationen nachzuweisen.

Eine mittel- bis langfristige Mobilisierung der Schwermetalle aus mineralischen Abféllen ist bei
schwach alkalischen pH-Werten und geringen Salzkonzentrationen, die im Abfallkdrper langfristig
vorliegen, nicht gegeben.

Eine Ablagerung von mineralischen Abfallen auf Hausmull fihrte bislang bei den untersuchten
Deponien zu keiner Verschlechterung des Deponieverhaltens. Umgekehrt kann eine Ablage-
rung/Umlagerung von Hausmiill auf mineralischen Abféllen nachteilig sein.

Sickerwasser aus mineralischen Deponieabschnitten ist als gering belastet einzuordnen und kann
den Anforderungen des Anhangs 51 der Abwasserverordnung (AbwV) geniigen. Um dies dauer-
haft sicher zu stellen, ist eine gesteuerte Ablagerung der Abfélle erforderlich. Dies ist auch sinn-
voll, um Inkrustationen in Sickerrohren zu vermeiden.

Eine abiotische Wasserstoffbildung kann bei stark alkalischen Bedingungen und erhéhten Anteilen
an metallischem Aluminium auftreten.

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2007 15
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Deponieverhalten mineralischer
Abfalle nach 2005

A. Heindl & S. Heuss-AlRbichler

— Deponien zwischen 2005 und 2009 —
Ende oder Weiterbetrieb

Forschungsvorhaben EU21 - S

e

Projektdauer November 2004 bis Mai 2007
|
- Dieses Projekt wird vom Bayerischen Staatsministerium
fir Umwelt, Gesundheit und Verbraucherschutz im
Rahmen der EU-Strukturférderung fir regionale

Entwicklung (EFRE) finanziert

Fachtagung am 27. September 2007
LfU, Augsburg
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EU 21: Deponieverhalten nach 2005

EU 21: Deponieverhalten nach 2005

"

- B il ~ -, N

Bauabschnitte seit dem 01.06.2005

erand;rte D.eponi‘erl1"zv§/..
= keine bzw. gering biologisch abbaubare Abfélle

= keine Deponiegashildung bzw. Deponiegasfassung?

= wenig AOX, CSB und Ammonium/Nitrat im Sickerwasser?
= Sickerwasserbehandlung?

= Nachsorgephase?

= ist eine ,Steuerung” der Abfallablagerung sinnvoll?

Fachtagung am 27. September 2007
LfU, Augsburg

Abfallmenge in Mg

Gesamtabfallmengen in Bayern - =

Gesamtmenge abgelagerter Abfélle in Bayern auf DK | und Il in Mg

O Angabe Deponiejahrbiicher
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Fachtagung am 27. September 2007
LfU, Augsburg
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Deponieverhalten mineralsicher Abféalle nach 2005

HMV-Aschen/Sonstige Abfalle/AVV — — —
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500.0007| M Sonstige Abfalle mineralisch
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450.0004] O Sonstige Abfalle nicht zuordenbar
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Fachtagung am 27. September 2007
LfU, Augsburg

Y

Mineralische Abfallarten (2000-2005) — — S

170505 161106 170302
1%

191302 7 1%

1%

Rest
13%

170504
19%

170506
170106" 1%

2%

170508 Boden und Steine

2%

170101

Beton | 2%

bnieverhalten nach 2005

Gemische 170107
aus Beton 4%,
und Ziegeln

190118 170503"
o
170904 17
170605" 9%

4%
Pyrolyseabfalle e EaT
5% 170301 7%
. 200303
Gleisschotter 5% o . i -
&% asbesthaltige gemischte Bau

und Abbruchabfalle

Baustoffe

kohlenteerhaltige
Bitumengemische

StraRenkehricht

Fachtagung am 27. September 2007
LfU, Augsburg

18 Bayerisches Landesamt fur Umwelt 2007



Deponieverhalten mineralsicher Abfélle nach 2005

EU 21: Deponieverhalten nach 2005

EU 21: Deponieverhalten nach 2005

Was darf weiterhin abgelagert werden? : ES

. Festétoffkriterien DK lund DK Il
* Gluhverlust 3 bzw. 5%
*TOC 1 bzw. 3 %

« Extrahierbare lipophile Stoffe 0,4 bzw. 0,8 %

= Eluatparameter, organisch DK | und DK II:

* DOC 50 bzw. 80 mg/I
* AOX 0,3 bzw. 1,5 mg/l
* Phenole 0,2 bzw. 50 mg/l

Fachtagung am 27. September 2007
LfU, Augsburg

Neue AbfAbIV seit 01.02.07 in Kraft : ES

Uberschreitungen des Feststoff-TOC auf bis zu 5 Masse% sind unter der
Voraussetzung, dass die Uberschreitung nicht auf Abfallbestandteile
zurlickzufuihren ist, die zu erheblicher Deponiegasbildung fithren, bei folgenden
Abfallen zuléssig:

Bodenaushub; Abféalle auf Gipsbasis; Faserzemente; mineralische Bauabfalle
mit geringfligigen Fremdanteilen; GieRRereialtsand; Stralenaufbruch auf
Asphaltbasis; Schlacken; vergleichbar zusammengesetzte Abfélle.

Uberschreitungen des Feststoff-TOC iber 5 Masse% hinaus sind unter der
Voraussetzung zulassig, dass der Zuordnungswert Nummer 4.03 (DOC)
eingehalten wird und der Deponiebetreiber gegeniiber der zustandigen Behoérde
nachweist, dass das Wohl der Allgemeinheit — gemessen an den Anforderungen
der Deponieverordnung und denen dieser Verordnung — nicht beeintréchtigt wird.
Eine Ablagerung des Abfalls ist nur zuléassig, wenn entweder die biologische
Abbaubarkeit des Trockenriickstandes der Originalsubstanz (Parameter Nummer 5
nach Anhang 2 dieser Verordnung) unterschritten oder der gemessene organische
Anteil des Trockenrickstandes der Originalsubstanz bestimmt als TOC durch
elementaren Kohlenstoff verursacht wird und in beiden Féllen der Brennwert des
Abfalls 6000 kJ/kg nicht Gbersteigt.

Fachtagung am 27. September 2007
LfU, Augsburg
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Deponieverhalten mineralsicher Abfélle nach 2005

TOC-Brennwert? —_——

Uberschlagsformeln zu Brennwertberechnung auf Basis C-H-O-N-S:
Formel nach Boie:
Heizwert (unterer) bzw. Brennwert in kJ/kg:

H,=¢c-3483+h-9387+0-1080+s:1047+n-2,44-w-2/44
H, = Brennwert=H, + (9 - h + w) -2,44

n
o
o
N
=
[S]
©
c
=
[¢]
=
©
=
<
(&)
>
a
=
o
o
()
a
S
N
o)
1]

Teer (55% C, 6% H, 35% O)
bei TOC ~10 Gew.-%; Brennwert um ca. 4,0 MJ/kg

Bitumen (85% C, 10% H, 1% O, 3% S, 1%N)
bei TOC ~10 Gew.-%; Brennwert um ca. 4,9 MJ/kg

Fachtagung am 27. September 2007
LfU, Augsburg

Relevante Parameter —— S

= im Feststoff:
GV, TOC, PAK, extrahierbare lipophile Stoffe bzw.
Kohlenwasserstoffe

EU 21: Deponieverhalten nach 2005

= im Eluat:
pH, Lf, DOC, Phenolindex, Chrom(VI), Cu, Pb,
wasserloslicher Anteil

Fachtagung am 27. September 2007
LfU, Augsburg
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Deponieverhalten mineralsicher Abfélle nach 2005

Laufends Nummer Ok | [ Dk Il 1 2

Abfalldatenbank: z.B. 170503 ——

5 kL 35 36

Fasttoff

Gew % 924 B52]

B 8| B0.7| @i

v B 1 3 034 a8

_Cew | 04 08 =001 <001

0,07 120, 1724

10,0064

10,0005 =02 <02

EU 21: Deponieverhalten nach 2005

Tuordnung der Ablalle nach | 1

Abtabiy Anhang 1 DI | eingehalen (s[4 [« ]

Okl

Dkl

kene moghchen Uber- D Il eingehaiten DKE

Dkl Dkl (a7}

schires berbcisich Ok W nicht >0kl DK

=0kl

ADR-Ktenurm statt Chiond - Sulltat berocksichbgt

Parameter, die Dk 1 pherschreiten [Toc-Ca Phengle

PAK, PAK, PAK,

Summe D 20| 0 L]

=1 (=]

Summe Di Il und hoher §1
Surmimie DR 42
Anatysenzahl a3

|=l=|
=|=
=E
=1
=1

Feststoffparameter: Gliuhverlust —_—

30

25 A

20

Glihverlust in %

EU 21: Deponieverhalten nach 2005

@ Beton, Ziegel. FlieBen, Keramik

A Boden und Steine, die geféahrliche Stoffe enthalten
® Bau- und Abbruchabfélle

A StraRenkehricht

# Bitumengemische, Kohlenteer und teerhaltige Produkte

® Boden und Steine
# Holzaschen
4 StrahImittelrtickstéande

Fachtagung am 27. September 2007
LfU, Augsburg
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EU 21: Deponieverhalten nach 2005

EU 21: Deponieverhalten nach 2005

Feststoffparameter: TOC —_—

PAK in ppm

10
9
A
8
7
)
A
8 6 % .
£ 5 ¢ °
(@) A
o ¢ o° ® A
E o4 °
[ ] ) *
3 o, 0 DK II|-
° (] A
[ ]
? "0 AA A s
[ J *
170DK| o. — AA AAA 0;’
Ay AA X g
0 ® .. o .... A AAAAA .‘ ® 200 .. A A PS ¢ *
@ Beton, Ziegel. FlieBen, Keramik # Bitumengemische, Kohlenteer und teerhaltige Produkte
A Boden und Steine, die gefahrliche Stoffe enthalten ® Boden und Steine
A Bau- und Abbruchabfélle # Holzaschen
A StralBenkehricht # Strahimittelriickstande
Fachtagung am 27. September 2007
LfU, Augsburg
N —
Feststoffparameter: PAK —_—
" —
100000
E [ ]
10000 - ’,

0,01
@ Beton, Ziegel. FlieBen, Keramik # Bitumengemische, Kohlenteer und teerhaltige Produkte
A Boden und Steine, die gefahrliche Stoffe enthalten © Boden und Steine

Fachtagung am 27. September 2007
LfU, Augsburg
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Deponieverhalten mineralsicher Abfélle nach 2005

Ablagerung gefahrlicher Abfalle —

DepV 8 6, Absatz 3:

Abweichend von Absatz 2 kénnen stabile, nicht reaktive geféhrliche
Abfélle, deren Auslaugverhalten dem von Abféllen entspricht, die die je-
weiligen Zuordnungskriterien nach Anhang 1 der Abfallablagerungs-
verordnung einhalten, auf einer Deponie oder einem Deponieabschnitt
der Klasse | oder Il abgelagert werden. Diese Abféalle dirfen nicht
gemeinsam mit biologisch abbaubaren Abfallen abgelagert werden.

EU 21: Deponieverhalten nach 2005

Zuordnungskriterien im Eluat ——

As [mg/l]
DOC [mg/l] 00

Cyanide [mg/l] Cu [mg/l]
Chlorid [g/] Hg [mg/]
AOX [mg/] Mo [mg/l]

EU 21: Deponieverhalten nach 2005

Leitfahigkeit [mS/cm]

Zn [mg/l] Sb [mg/]
Se [mg/l]

Eluatkonzentrationen fir Stral3enaufbruch auf Asphaltbasis

Fachtagung am 27. September 2007
LfU, Augsburg
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EU 21: Deponieverhalten nach 2005

EU 21: Deponieverhalten nach 2005

Zuordnungskriterien im Eluat

Sulfat [g/]

Phenole [mg/l]

Fluorid [mg/l]

Cyanide [mg/l]

Chlorid [g/]

AOX [mg/]

Ammonium-N [g/]

Leitfahigkeit [mS/cm]

As [mg/l]
DOC [mg/l] 00

Zn [mg/l]

Se [mg/]

Eluatkonzentrationen fiir Holzaschen

Cu [mg/l]

Hg [mg/l]

Ni [mg/l]

Pb [mg/l]

Sb [mg/l]

Fachtagung am 27. September 2007
LfU, Augsburg

Eluatparameter: Cr(VI)

10

0,9 -

0,7

0,6
0,5 A

0,4

Cr (VI) in mg/l

0,3 A
0,2

0.1

0,0 -

@ Holzasche

DKl

©® Boden/Steine
®gem. Bau/Abbruch

A Bauschutt

Asche aus Biomasse
Strahlmittelrickstande

StraBenaufbruch mit Asphalt- oder Teeranteilen A Asbest

X Beton/Ziegel
@ Steinwolle/Mineralwolle
m Dachpappe

Rost- und Kesselaschen
¢ Kessel- bzw. Filterstaub

@®Baustoffe auf Gipsbasis
GieRereisand
min. Schlacke
ABaggergut

Fachtagung am 27. September 2007
LfU, Augsburg

DK'I
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N —
Eluatparameter: Pb ——
—
sat "
3,5
3,0 1
Te)
8 25
N
o
8 >
i 22,0
g £
= —
I B 15
=
[<}]
o
b= Invan
g 1,0 DK Il
o
a
"_i 0,5
<>
N
DK I *
a | PS *
0,0 1 - - SEMROREKe0E) - e — - — @AM 00—  —— - e
@ Holzasche Straenaufbruch mit Asphalt- oder Teeranteilen A Asbest
® Boden/Steine XBeton/Ziegel ® Baustoffe auf Gipsbasis
@®@gem. Bau/Abbruch ® Steinwolle/Mineralwolle GieBereisand
A Bauschutt m Dachpappe min. Schlacke
Rost- und Kesselaschen @ Gleisschotter A Baggergut
# Strahlmittelabfalle Metallschlamme A straBenkehricht
@ Asche aus Biomasse Schlamme und Filterkuchen © Sandfangriickstande
Fachtagung am 27. September 2007
LfU, Augsburg
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Eluatparameter: Sb —_—
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@ Holzasche StraBenaufbruch mit Asphalt- oder Teeranteilen A Asbest
© Boden/Steine XBeton/Ziegel @ Baustoffe auf Gipsbasis
® gem. Bau/Abbruch @ Steinwolle/Mineralwolle GieRereisand
A Bauschutt ® Dachpappe min. Schlacke
Asche aus Hausmiillverbrennung Geschossfangsand
Fachtagung am 27. September 2007
LfU, Augsburg
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EU 21: Deponieverhalten nach 2005
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Eluatparameter: DOC

—
sat "
600
500
A
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=
(@]
1S
£ 300
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| A
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A [
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@ Holzasche StraBenaufbruch mit Asphalt- oder Teeranteilen A Asbest
® Boden/Steine X Beton/Ziegel @ Baustoffe auf Gipsbasis
@ gem. Bau/Abbruch ® Steinwolle/Mineralwolle GieRereisand
A Bauschutt M Dachpappe min. Schlacke
@ Gleisschotter ABaggergut Rost- und Kesselaschen

# StrahImittelabfalle

Metallschlamme

Schlamme und Filterkuchen

A StraBenkehricht
Fachtagung am 27. September 2007
LfU, Augsburg
Eluatparameter: PAK —_—
*
2.700 pg/l Teeranstrich
14 A
12 A
10
e )
£ Elution tiber 6 Monate:
5 6 9,4 ug/l
4l Elution tber 8 Monate:
0,84 pg/l
2 \ .
0 X

StraBenaufbruch mit Asphalt- oder Teeranteilen

X Beton/Ziegel M bitumen- und teerhaltige Dachbahnen

Fachtagung am 27. September 2007
LfU, Augsburg
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DK | oder DK 1I? .

ASN [ Analysenzahl| DK | DK I ASN Analysenzahl| DK DK I

080803 6 0 6 161106 1 1 0

100101 19 3 16 170101 27 18 9

100105 1 1 0 170103 7 4 3

o 100119 1 1 0 170106 7 1 6
= 100201 6 2 4 170107 67 44 23
g 100202 2 2 0 170301 18 3 15
= 100215 1 0 1 170302 38 21 17
E 100906 3 0 3 170503 93 42 51
2 100908 1 1 0 170504 234 172 62
g 101008 1 1 0| 170505 12 4 8
g 101010 1 0 1 170507 25 16 9
'% 101105 1 1 0 170508 6 2 4
e 101111 1 1 0 170601 4 0 4
f_3_ 101112 2 0 2 170603 1 0 1
S 101205 1 1 0 170801 1 1 0
a 101213 1 1 0 170904 21 4 17
101306 1 1 0 190112 13 6 7

110110 11 2 9 190802 2 1 1

120116 1 0 1 191211 5 2 3

120117 23 13 10 191212 9 1 8

120118 1 0 1 191301 5 4 0

120121 1 0 1 200303 3 5

4_Summe 690 381 309

Fachtagung am 27. September 2007
LfU, Augsburg

DK | oder DK I1? — =

Menge ASN x Anteil DK | = Menge ASN flr DK |

EU 21: Deponieverhalten nach 2005

Beispiel fir ASN 170504 (Bdden und Steine):

63.284 Mg x 0,735 (Analysenanteil DK I) = 46.516 Mg DK |

63.284 Mg x 0,265 (Analysenanteil DK 1l) = 16.768 Mg DK I

Fachtagung am 27. September 2007
LfU, Augsburg
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EU 21: Deponieverhalten nach 2005

DK | oder DK 11?

100

op 238
80 4
70
.
50
a0
30

20

HWV-Aschen zu
50% DK |
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HWV-Aschenzu
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PAK 200 pprn, fest
gingebunden frei

alle Hv-Aschen  alle HW-Aschen  ohne HWY-Aschen  ohne HMY-Aschen

DK DK

PAK 200 ppm, fest
eingebunden frei

Fachtagung am 27. September 2007
LfU, Augsburg

Eluat — Sickerwasser - L/S? —_

100

Konzentration im Sickerwasser [mg/I]

0.01

Leachate from Land Disposal of Coal Fly Ash; O. Hjelmar: Waste Management & Research,

1990, 8, 429-449

] 1

Cr

2 3

L/S (litres kq™')

Fachtagung am 27. September 2007
LfU, Augsburg
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Eluat — Sickerwasser - L/S?

o

EU 21: Deponieverhalten nach 2005

— Feststoffgehalt Cr: 230 mg/kg

Cr

g

S | i

Q.

kumulierte ausgetragene Menge [mg/kg]
o
2

1990, 8, 429-449

0.1 1.Q 10
L/S (litres kg™')

100

Leachate from Land Disposal of Coal Fly Ash; O. Hjelmar: Waste Management & Research,

Fachtagung am 27. September 2007

LfU, Augsburg

Wann ist ein L/S von 1 erreicht?

EU 21: Deponieverhalten nach 2005

t=t,+L/Sx dyx H/l

t, =1 Jahr
L/S=1

dy =1,0kg/dm3
H =5m

I =200 mm/Jahr

t=26JahrebisL/S=1

Fachtagung am 27. September 2007

LfU, Augsburg
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Sickerwasserqualitat und Ablagerungsort?  — — S

belasteter gunstig ungiinstig
Abfall* :

»geringer belasteter” Abfall als
Reaktionszone; z.B. abgelagerte

Aschen/Boden und Steine ~belasteter
Abfall*

EU 21: Deponieverhalten nach 2005

= : ]

»belasteter” Abfall; z.B. nicht vorgelagerte
Aschen/Holzaschen/stark PAK-haltig

Fachtagung am 27. September 2007
LfU, Augsburg

Sickerwasserinhaltsstoffe: As —_——
mineralische Bauabschnitte P vermischte Bauabschnitte
o 0,10 Anhang 51 <0,;mgl|
o
o
N
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& 0,08 -
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S o
BN £ 0,06 1
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'OE) 2 °
8_ 0,04 A L4 ° °
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N 0,02 - " A4 ® o * o
o) " ° ° % . .
w 6 60 ¢ %00 1 mEmmm A A %0 o ® XKXX X o000 © *
°* u % © © ¥ *
0,00 18 o ¢ L Wy XXH

untersuchte Sickerwasser
¢l m2rs304x50607 68

Fachtagung am 27. September 2007
LfU, Augsburg
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Sickerwasserinhaltsstoffe: Cr (VI) —_—
mineralische Bauabschnitte vermischte Bauabschnitte
[¥9) 0,5
o
=}
N
<
8
Y 0,4 o
é .
© = *
g = 03 | . °
o g °
3 £ o o
c ~ .
W o2 .
a S *
ﬁ
5 01 Anhang 51 - - s
i . n ° o 0
. o um e o oo % s000e
0 Addiiesssee sa®000xyxxxyxk e © %0 ®
untersuchte Sickerwasser
el m2rs304x50607 8
Fachtagung am 27. September 2007
LfU, Augsburg
Sickerwasserinhaltsstoffe: Mo —_—
o mineralische Bauabschnitte R Avermischte Bauabschnitte R
1,0 T —= 3
o 0,9 -
o
Q 0,8 -
=
& 07
=
T S 06
E = 0,5 1
.qé = . * . : [
2 03 | oo
L *
[a) . CLY
- 0,2
% .
a 0,1 ° ®
0,0 . 2aatas ®en000 o XX XXM 1000 000ete?
0 10 20 30 40 50
untersuchte Sickerwasser
¢l m2 A304x50607 @8
Fachtagung am 27. September 2007
LfU, Augsburg
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32

Fixierung durch Mineralbildung

==g

0
] Pb (OH),
2 A /
J Zn(OH),
S -4 /
o
£ 1 Ni(OH),
(©] /
S 61
] Cd(OH),
N | —
-10 T T
6 8 10 12 14
pH-Wert
Fachtagung am 27. September 2007
LfU, Augsburg
Fixierung durch Mineralbildung — :S
Mineral Formel Restléslichkeit in mg/l
Chalkanthit CuSO, 5H,0 81.000
Brochantit Cu,SO,(OH), 0,36
Tolbachit CucCl, 300.000
Atacamit Cu,Cl,(OH) 1,7
Tenorit CuO 0,014
Malachit Cu,CO,(OH), 0,13
Azurit Cu,(CO,),(0H), 12
Libenthenit Cu,PO,OH 0,78
Goslarit ZnSO,-7H,0 52.000
Zinkit ZnO 11,8
Hydrozinkit Zn,(OH),(CO,), 2,8
Hopeit Zn,(PO,),-4H,0 0,73
Retgersit NiSO,-6H,0 140.000
Reevesit NigFe,(CO,4)(OH),,-4H,0 0,91
Anglesit PbSO, 28
Cerussit PbCO, 0,10
= Cr(OH), 0,001

Fachtagung am 27. September 2007

LfU, Augsburg
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Sickerwasserinhaltsstoffe: CSB

mineralische Bauabschnitte

vermischte Bauabschnitte

" < >, < >
o ®
S 5000 oy
<
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g
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o) & 2000 - s
[a} °
= 1000 oo o
o) ] °
w Anhang 51 A, ".0.. %, ‘o OIS
400 Yoy o See® e e
untersuchte Sickerwasser
el m2A304x50607 8
Fachtagung am 27. September 2007
LfU, Augsburg
Sickerwasserinhaltsstoffe: AOX e
mineralische Bauabschnitte L vermischte Bauabschnitte
o) 3,0 — = —
o
o
N
5 25 ] : :
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m ~
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untersuchte Sickerwasser

elm2 r304x50607 &8

Fachtagung am 27. September 2007
LfU, Augsburg
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Sickerwasserinhaltsstoffe: Phenole

mineralische Bauabschnitte

==g

vermischte Bauabschnitte
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e® o
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untersuchte Sickerwasser
elm2 1304 x50607 @8
Fachtagung am 27. September 2007
LfU, Augsburg
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Fachtagung am 27. September 2007
LfU, Augsburg
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Sickerwasserinhaltsstoffe: PAK : — S

mineralische Bauabschnitte vermischte Bauabschnitte
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untersuchte Sickerwasser

el m2aA304x50607 ¢8

Fachtagung am 27. September 2007
LfU, Augsburg

EU 21: Deponieverhalten nach 2005

aerob: Halbwertszeit 50 Tage bis 10 Jahre

Was geschieht mit der Organik? — = g
DOC: 100 mg/l im Eluat entspricht 1.000 mg/kg oder 0,1%

1 g C pro kg Abfall bis zu 1,868 Liter Deponiegas: CO,/CH,
GB,, < 20 I/kg entspricht ca. 1% vollstandig abbaubarer TOC

PAK: stark unterschiedliches Abbauverhalten

Naphthalin: aerob: Halbwertszeit 1 bis 30 Tage
anaerob: auch nach 3 Monaten kein Abbau

Anthracen: aerob: Halbwertszeit 5 bis 200 Tage

Benz[a]anthracen, Benzo[a]pyren:

(Y 4

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2007
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Was geschieht mit der Organik? : — S

Phenol: aerob: gut; Industriemilldeponie, Halbwerstzeit 1,6 Jahre

BTEX: aerob: Halbwertszeit 5 bis 60 Tage;
anaerob: Persistenz Uber viele Jahre

LHKW: bevorzugt anaerob, Halbwertszeiten 1 bis 2 Jahre

KW: aerob: 1 bis 4 Wochen; anaerob: 1 bis mehrere Jahre

EU 21: Deponieverhalten nach 2005

PCB, PCDD/F. persistent (EU-POP)

Fachtagung am 27. September 2007
LfU, Augsburg

Aromatenabbau zu Catechol —

CH,
Anthracen f
Naphthalin Toloul
COOH

COOH ©
Phenanthren Bgnzoeséure
Sallcylsaure

Catechol

EU 21: Deponieverhalten nach 2005

Benzol
Phenol

Fachtagung am 27. September 2007
LfU, Augsburg
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EU 21: Deponieverhalten nach 2005

Bewertung Sickerwasserqualitat — = S

Parameter Zielwert* | Anhang 51 | Sickerwasser Einheit
pH 6,0-9,0 - 70-98 -
el. Leitfahigkeit 2.500 - 1.140 - 4.100 pS/icm
Antimon (Sb) (40) - <1-31 ug/l
Arsen (As) 100 100 <1-25 ug/l
Barium (Ba) (1.200) - 10 - 380 ug/l
Blei (Pb) 400 500 <8-57 g/l
Cadmium (Cd) 50 100 <0,1-2 ug/l
Chrom (Cr, gesamt) (200) 500 <10 -360 ug/l
Kupfer (Cu) 1.000 500 <3-190 ug/l
Molybdan (Mo) (200) - <2-480 ug/l
Nickel (Ni) 200 1.000 <1-100 g/l
Quecksilber (Hg) 5 50 <0,1-3,2 ug/l
Selen (Se) (40) - <1-23 ug/l
Zink (Zn) 2.000 2.000 <2-890 ug/l
Ammonium-N (NH,-N) 50 70 <0,08-15 ug/l
Chlorid (CI) - - 160 - 2.100 mg/l
Cyanid, leicht freisetzbar (CN-) 100 200 <30 ug/l
Fluorid (F) 25 - <1-<10 mg/l
Sulfat (SO,%) - - 110 - 3.300 mg/l
Sulfid (S%) - 1.000 <20-520 g/l
PAK ) - <0,15-1,2 ug/l
LHKW (40) - <1 ug/l
Kohlenwasserstoffe (1.000) - <250 ug/l
BTEX (100) - <0,5 ug/l
Phenolindex <10 -6.400 ug/l
DOC 150 (100) 16 — 140 ma/ljmber 2007

*: Zielwert nach Stegmann, R., Heyer,. K.-U. & Hupe, K. (2006); Deponienachsorge — Handlungsoptionen, Dauer, Kosten und quantitative
Kriterien fur die Entlassung aus der Nachsorge bzw. kursiv Stufe-2-Werte des LfU-Merkblattes 3.8/1, Wirkungspfad Boden-Grundwasser

Verbesserung der Sickerwasserqualitat — — S

= basisnahe Ablagerung von carbonatisierten Aschen/Boden/Material
mit geringem Elutionsvermdgen und nicht gefahrlichen Abfallen

= oberflachennahe Ablagerung von geféahrlichen und reaktiven Abféllen
hohem Elutionsvermdgen, hohen organischen Feststoffgehalten
(Aschen mit Cr(VI), nicht carbonatisierte, stark alkalische Aschen,
stark PAK-haltige Abfalle)

=Einrichtung von Monobereichen nicht zielfiihrend
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= pH-Absenkung (<10) durch Carbonatisierung (z.B. Aschen)

= vermischte Ablagerung von Abféllen mit gegenseitigem

adsorptiver Ruckhalt durch eisenhaltige Abféalle, Boden)

= Entfernung/Teilentfernung von Chrom(VI) und Sb(V) durch Reduktion,

= Befeuchtung des Abfallkorpers wahrend der Betriebsphase plus ca.
drei bis finf Jahre nach Einbauende

Verbesserung der Sickerwasserqualitat — — S

Fixierungspotential (z.B. Carbonate, Hydroxosulfate, Phosphate,

bei basisnaher Ablagerung

1)
2)

3)
4)

5)

6)

ca. 350.000 + 150.000 = 500.000 Mg mineralische Abfélle

ca. 50 % bis 75 % der mineralischen Abfélle konnen auf DK |
abgelagert werden

keine Deponiegasbildung, abiotische H,-Bildung zu vermeiden

Sickerwasser hélt in der Regel Anhang 51 AbwV ein, keine
Vorbehandlung erforderlich; bevorzugte SW-Fassung

Steuerung der Abfallablagerung kann erforderlich sein, um Ziele zu
erreichen

Empfehlungen zur Steuerung der Abfélle in Leitfaden

zusammengefasst (Anhang zum Schlussbericht)
LfU, Augsburg
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Schaden in Deponieentwasserungssystemen und Strate-
gien zur Sanierung

Dipl.-Ing. (FH) Wolfgang Edenberger, ICP Ingenieurgesellschaft Prof. Czurda und Part-
ner mbH, Urbach

1 Einleitung

Das Entwasserungssystem einer Deponie stellt einen unverzichtbaren Bestandteil des Abdichtungs-
systems, speziell an der Deponiebasis dar. Die in die Flachendrainage integrierten gelochten bzw. ge-
schlitzten Entwasserungsleitungen (nach dem fritheren Standard aus Ton oder Steinzeug, nach dem
derzeitigen Stand der Technik aus PE) haben die Aufgabe, das anfallende Sickerwasser aus dem De-
poniekérper abzuleiten und einer entsprechenden Behandlung zuzufihren. Treten in diesem wichtigen
Teil des Bauwerks Deponie Schaden auf, so kann dies bekannterweise fatale Folgen fur die Abdich-
tung und demzufolge auch fiir die Umwelt haben. Besonders auch die Anforderungen an die Funkti-
onstuchtigkeit des Entwasserungssystems in der Nachsorgephase einer Deponie sind sehr hoch und
sollten trotz realisierter Oberflachenabdichtungen nicht unterschéatzt werden. Die Entwésserungslei-
tungen missen auch nach dem Abschluss des Deponiekérpers, nicht zuletzt auch aufgrund der Tat-
sache einer Uiber lange Zeitraume andauernden Eigenentwasserung des Deponiekérpers, funktions-
tlichtig bleiben.

Ist das Entwasserungssystem beschadigt, stellt dies fur viele Deponiebetreiber eine Gratwanderung
zwischen der Durchfiihrung kostspieliger Sanierungen oder einem ,Abwarten” und beobachten bzw.
Uberwachen von Schadensentwicklungen dar.

Die folgenden Ausfiihrungen zeigen verschiedene Mdglichkeiten und Beurteilungsansatze, die letzt-
endlich zur Entscheidung fiihren sollen, ob und in welcher Art und Weise eine Sanierung von Schaden
sinnvoll durchgefiihrt werden kann oder eine entsprechend adaquate Wartung und Uberwachung aus-
reichend ist.

2 Schaden in Deponieentwéasserungssystemen

2.1 Darstellung von typischen Schadensbildern

Zunéchst soll ein Uberblick gegeben werden iiber den aktuellen Kenntnisstand von Schaden in Depo-
nieentwasserungsleitungen und deren Entwicklungsstufen.

Versackungen (Senken)

Versackungen stellen sich durch értliche Verformung, z. B. Setzung des Untergrunds im Bereich des
Rohrauflagers ein. Ursache hierfiir kénnen ortlich schlechterer Baugrund oder 6rtlich stark erhéhte
Lasten sein. In den Senken staut sich das abflieBende Wasser auf, so dass hier ab bestimmten Tiefen
die Kanalkamera unter Wasser geréat.
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Im Bereich von Senken staut sich innerhalb der Deponieflachen Sickerwasser auf der Basisabdich-
tung. Da eine Behebung des Schadens in der Regel nur durch grof3rdumiges Freilegen mdglich ist,
werden geringe Senken (10 bis 20 cm) in Uberschitteten Deponien in der Regel hingenommen.

Muffenspalten

Muffenspalten ergeben sich durch unsachgemaRe Rohrverlegung, zu groe Abwinkelungen, und bei
PE-Rohren durch Nichtbeachtung des Temperaturdehnungsverhaltens (groRe Ausdehnung bei Er-
warmung) bei der Verlegung.

Muffenspalten in Drainleitungen (Sickerrohren) sind ohne Belang solange sie Spularbeiten, die TV-
Befahrung und die Standsicherheit der Rohre nicht beeintrachtigen.

Muffenspalten in Transportleitungen (Sickerwasserkanélen) auf3erhalb der Deponie deuten auf Un-
dichtigkeiten hin und sind unbedingt zu prifen sowie gegebenenfalls zu sanieren bzw. abzudichten.

Verformungen des Rohrquerschnittes

Verformungen des Rohrquerschnittes ohne Rissbildung treten nur bei sogenannten biegeweichen
Rohren auf. Ursache hierfurr sind zu hohe Lasten, unsachgemafe Auflagerung (Rohrbettung), starke
Senken oder zu hohe Temperaturen (insbesondere bei PE-Rohren).

Ein vollstandiges Beulen (Zusammenfallen des Rohrquerschnittes) bei Kanalrohren aus PE tritt bei
etwa 35 bis 40 % Verformung ein. Bei Verformungen ab etwa 25 bis 30 % sind wegen des drohenden
Kollabierens geeignete Sanierungsmafinahmen einzuleiten. Ab ca. 50 % Verformung wird in der Re-
gel von einer Kamerainspektion abgesehen, da das Risiko zu grof3 ist, durch ein Kollabieren der Lei-
tung die Kamera zu verlieren (Abb. 2).

Bei der Beurteilung von Querschnittsverformungen ist des Weiteren von Bedeutung, ob das betreffen-
de Rohr zukiinftig durch zusatzliche Aufschittung (z. B. Oberflachenabdichtungen) héhere Lasten er-
fahrt, oder ob das Rohr nicht zusétzlich belastet wird. In letzterem Falle kann sich eine stabile Situ-
ation einstellen, da sich das Rohr durch die Verformung teilweise der Last entzieht.
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Dieser Aspekt kann auch im Hinblick auf eine Abwagung der zu wahlenden Sanierungsstrate-
gie von Bedeutung sein.

119.8» PAT 18.5°

Abb. 2: Starke Verfor-
mung einer PE Leitung

Risse

Risse treten Uberwiegend bei sogenannten biegesteifen Rohren (wie z. B. Steinzeug) auf. In neuerer
Zeit werden aber auch bereits in PE Leitungen entsprechende Rissbilder festgestellt, die jedoch in je-
dem Fall eine Untersuchung anhand sehr spezieller Randbedingungen bedirfen. Risse werden nach
ATV M 143 unterschieden in:

e Langsrisse
e Querrisse
¢ Risse von einem Punkte ausgehend

Bereichsweise auftretende Risse kénnen auch eine bautechnische Ursache haben, z. B. in der nicht
sachgerechten Einbettung der Muffenbereiche in den Untergrund nach DIN 4033. Hierbei kommt es
zu unzulassigen Punktlagerungen, d. h. zu einem sogenannten Muffenreiten. Dieser Fehler tritt haufig
bei der Verlegung von Steinzeugrohren auf, deren MuffenauRendurchmesser wesentlich gréRer ist als
der AuRendurchmesser des Rohres selbst.

Langsrisse entstehen in Drainageleitungen entweder durch ein unsachgeman ausgebildetes Rohrauf-
lager, d. h. durch eine Linienlagerung die nach DIN 4033 nicht zul&ssig ist, oder durch eine zu hohe
Auflast auf das Rohr selbst. Eine Linienlagerung bewirkt die Uberschreitung der Ringbiegezugfestig-
keit.

Scheitel- und Sohlenrisse 6ffnen sich im Allgemeinen auf der Innenseite der Rohrwandung; Kampfer-
risse auf der Aul3enseite.
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Die Bildung von Querrissen in Deponiedrainageleitungen kann auch die Ursache in einer unsachge-
méaRen Rohrauflagerung sowie im Einwirken von grof3en Lasten auf dem Rohr haben. Querrisse ver-
laufen oft im gesamten Rohrumfang und treten bei schlechtem Rohrauflager meist in der Rohrmitte
auf.

Risse von einem Punkt ausgehend stammen ebenfalls von einer zu hohen Auflast, kénnen jedoch
auch von auf die Rohrwandung driickenden Einzellasten herriihren. Diese Punktlasten kénnen auch
beim unsachgemafen Einbau der ersten Millage (Sperrmdill etc.) entstehen. Hierbei kann es vor-
kommen dass sperrige Teile wie Balken, Stahltrager o. &. die Kiesrigole tber dem Rohr durchdringen
und auf die Rohrwand driicken.

Rissursache und Rissart stehen nach den obigen Ausfilihrungen also in einem gewissen Zusammen-
hang. Allerdings kann es hierbei auch zu Uberlagerungen kommen, die unter Umstanden zu Scher-
benbildungen fiihren kénnen.

Sich verzweigende Risse (langs und quer) fuhren letztendlich zu Scherbenbildung und Rohrbruch (als
Rohrbruch wird das Fehlen mehr oder weniger groRer Stlicke der Rohrwandung bezeichnet) und im
Extremfall zum Einsturz der Leitung. Ein Einsturz ist die folgenschwerste Phase in der Zerstoérung ei-
ner Rohrleitung. Er unterbricht den Rohrquerschnitt und macht Kontroll- und Wartungsarbeiten sowie
einige Sanierungsverfahren unmdglich. Die Abbildungen 3 bis 5 zeigen verschiedene Entwicklungs-
stadien der erwdhnten Risse auf.

Abb. 3 bis 5: Entwicklungsstadien der Rissbildung in biegesteifen Rohren

In Steinzeug- oder Tondrainagerohren vorhandene Quer- und Langsrisse sowie partiell auftretende
Scherbenbildungen, vor allem in Muffenbereichen (Steinzeug), deuten im allgemeinen darauf hin,
dass die gewéhlten Rohre gegenuber der hohen Auflast durch den Deponiekdrper nicht standsicher
genug sind.
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Bei den nachfolgend betrachteten Leitungen handelt es sich um biegeweiche Rohre (PE - HD). Ein
derartiges Schadensbild ist fir biegeweiche Rohre eigentlich atypisch. Es treten jedoch in letzter Zeit
immer haufiger auch Risse in PE-Rohren auf, wobei diese Sch&aden aufgrund des Materials nach
erstmaligem Auftreten standig weiter fortschreiten.

Nach den aktuellen Erkenntnissen des Verfassers zeichnen sich die Risshilder in PE Leitungen in ver-
schiedenen Entwicklungsstufen ab, die teilweise sehr rasch verlaufen. Die Entwicklung zeigt zunachst
eine Vertiefung an der Oberflache, im zweiten Stadium ein anreif3en und ,ziehen“ des PE-Materials
bis hin zum klaffenden Riss.

in Fliessrichtung - Durchs, DAABA
T 51.8° vz Bo:i8:a9 PAT 47.8°.

U2 ea:ie:as

Abb. 6 bis 8: Entwicklungsstadien der Rissbildung in biegesteifen Rohren

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

Als Ursache fiir eine Rissbildung in PE-Rohren kénnen eventuell ungeeignete PE-Formmassen ver-
antwortlich sein, dies wurde bereits durch Untersuchungen an einem konkreten Fall bestéatigt. Dauer-
haft hohe Temperaturen (s. 0.) und dadurch stark beschleunigte Versproédung kénnen als Ursache
ebenfalls in Betracht gezogen werden.

Eine zusétzliche Beanspruchung der Rohre besteht in der Lochung bzw. Schlitzung. Durch die Lo-
chung und insbesondere die Schlitze wird eine Kerbwirkung mit einer Spannungsiiberhéhung an be-
stimmten Stellen verursacht, die zu einer Risshildung fihren kann (siehe hierzu Abb. 9).

Abb. 9: Riss aus-
gehend von einem
Schlitz
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Ebenso wie in geschlitzten Rohren treten jedoch auch in gelochten Rohren derartige Rissbilder auf
(Abb. 10).

. e 5 5 Abb.10: Typischer
PHL  233.0m  GN —1.1° 5 LNeS |  Langsriss beginnend
24 : an einem Drainageloch

Immer haufiger wird festgestellt, dass diese Art der Risse nicht unbedingt mit einer vorherigen Verfor-
mung der Leitung einhergeht. Haben sich im Bereich der Lécher oder Schlitze erst einmal Risse ge-
bildet, schreiten diese immer weiter fort. In aller Regel geschieht dies von Loch zu Loch oder lber die
Ecken der einzelnen Drainageschlitze.

Derartige Strukturen kdnnen sich Uber mehrere Meter fortsetzten. Anders als bei den im Steinzeug-
rohr verwendeten Steckmuffen, an denen in aller Regel Streckenrisse unterbrochen werden und sich
dadurch verlieren, springen die Risse in den formschlissigen Schweil3verbindungen der PE Rohre in
den nachsten Rohrstrang Uber.

Als besonders problematisch erscheint jedoch in vielen Féallen die Tatsache, dass sich Risse nicht nur
an den Schwachstellen (Loch oder Schilitz) einstellen, sondern auch in der Rohrsohle oder im Rohr-
scheitel (Abb. 11). Pragnanterweise zeigen sich derartige Risse auch hier oftmals ohne vorherige Ver-
formung der Leitung.

o Abb. 11: Riss in der
pHE T 9s.3¢’ 'en" @.1° LN -8.6° Rohrsohle einer PE-
. = Leitung
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Kommt es zu einer Uberlagerung der verschiedenen Langsrisse mit Querrissen, kann dies auch zu
einem Einsturz der PE-Leitung flihren wie er ansonsten nur von den biegeweichen Steinzeugleitungen
bekannt ist (Abb. 12).

-

- fde ¥
SUC1 ps proiessional solutions GabkH
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PHL 18]. 7w

Abb.12: Einsturz einer
gelochten PE-Leitung

Inkrustationen

Inkrustationen entstehen durch Ausfallung von im Sickerwasser geldsten Stoffen in den Rohrleitun-
gen. Sie kénnen die Funktion einer Flachendrainage weitgehend stéren.

Die Inkrustationen sind hauptsachlich auf Ausfallungsreaktionen zuriickzufiihren, bei denen im Si-
ckerwasser geltste Stoffe durch einen Milieuwechsel (Zutritt von O2, Temperatur- oder pH-Wert-
Anderungen, biochemische Vorgange etc.) in weniger losliche Stoffe (iberfiihrt werden. Die (iblichen
Ausfallungsprodukte Calciumcarbonat (meist als Kalzit) sowie Eisen- und Manganverbindungen ver-
festigen das Kiesmaterial und blockieren Drainagetffnungen der Sammelleitungen. Somit kénnen In-
krustationen zu einem fast vollstdndigen Verlust der Drainagewirkung des gelochten Rohres und sei-
ner Umgebung fuhren.

Inkrustationen lassen sich in einem gewissen Umfang durch siphonierte Leitungen (kein Luftzutritt) re-
duzieren. Ganzlich zu unterbinden sind sie in Deponien nicht. Am besten zu entfernen sind sie durch
eine rechtzeitige, regelméafiige Hochdruckreinigung.

2.2 Beurteilung und Einordnung von Schadensbilder

Die vorigen Ausfiihrungen machen deutlich, dass zur Einschatzung von bestimmten Schadenskonstel-
lationen, hinsichtlich der gesuchten Sanierungsstrategie, ein eingehender Kenntnisstand zu den ein-
zelnen Stufen einer Schadensentwicklung erforderlich ist.

Schaden missen hierbei insbesondere in zwei Hauptkategorien unterteilt werden:

— Schadenstagnation uber einen zu definierenden Zeitraum
— Schadensintensivierung tber einen zu definierenden Zeitraum
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Neben der Aufstellung von Zeitreihen zur Schadensentwicklung wird grundsatzlich eine Analyse des
Entwéasserungssystems im Gesamtkomplex der jeweiligen Deponie durchgefiihrt. Hierbei missen fol-
gende Betrachtungen und Uberlegungen angestellt werden, die nicht selten zunachst mit einer um-
fangreichen Akteneinsicht bzw. -recherche einhergehen:

— Besteht auf der Basisabdichtung ein ausreichend dimensionierter Flachenfilter?

— Wurden die Entwésserungsleitungen flachendeckend verlegt und wie grof3 ist der Abstand der
einzelnen Leitungen?

—  Wie groR ist der Durchmesser der einzelnen Leitungen?

— Welches Gefélle weisen die einzelnen Leitungen auf?

—  Wie sind die Gefélleverhaltnisse der Basisabdichtung auf die einzelnen Leitungen?

— Aus welchem Material bestehen die Leitungen und wie alt sind diese?

— Wie soll eine mdgliche Oberflachenabdichtung realisiert werden?

—  Wie wurde die Basisabdichtung gestaltet?

— Welche geologischen und hydrogeologischen Verhaltnisse werden aul3erhalb des Deponiekdrpers

angetroffen?

Die genannten Faktoren werden letztendlich auch maf3geblich zur Entscheidungsfindung herangezo-
gen, ob eine Sanierung notwendig ist oder eine weiterhin entsprechende Uberwachung der Scha-
densentwicklung langfristig ausreicht.

3 Auswahl einer Sanierungsstrategie

Um eine Entscheidung treffen zu kdnnen ob und in welcher Art und Weise eine schadhafte Leitung
saniert werden soll oder eine regelméRige Uberwachung ausreicht, hangt von mehreren Faktoren ab.
Insbesondere flieRen die Erkenntnisse der regelmaRigen TV-Inspektionen sowie der Beurteilung und
Einordnung der Schaden im Gesamtentwasserungssystem ein. Bewahrt hat sich hier die Erstellung
von Erstbewertungen die in Abstimmung mit den Aufsichtbehdrden eine entsprechende Strategie of-
fen legen, wie eine langfristige Entwasserung des Deponiekdrpers sichergestellt werden soll. In dieser
Erstbewertung wird das gesamte Entwéasserungssystem analysiert und die Wertstellung einzelner Hal-
tungen erarbeitet.

Mafgebend ist hier die Einstufung und Beurteilung der einzelnen Leitungen nach folgenden Kriterien:
e Entwasserungsfunktion innerhalb des Gesamtsystems

e Grad der Schadigungen und Gefahr des Funktionsverlustes

e Stagnation oder Voranschreiten der Schadigungen Uber mehrere Jahre

e Lage der Leitung (innerhalb, auRerhalb des Deponiekdrpers)

e Vorgesehene und bereits vorhandene Uberschittungshohen

Im Ergebnis dieser Erstbewertung werden zum einen notwendige Sanierungen und zum anderen Lei-
tungen dargestellt, die lediglich weiter Gberwacht und gereinigt werden sollten. Hierunter kdnnen auch

Leitungen fallen die zwar Schaden aufweisen, bei denen jedoch aufgrund der oben genannten Ein-
ordnungen eine Sanierung unwirtschaftlich oder nicht sinnvoll erscheint.
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Die Erstbewertung beinhaltet letztendlich folgende Informationen bzw. Ergebnisse:

e Darstellung einzelner Entwasserungsbereiche und deren Prioritat fir die Gesamtentwasserung
des Deponiekoérpers

¢ Reinigungs- und Inspektionslangen der einzelnen Leitungen
e Schéaden in den einzelnen Haltungen, deren Lage und Lange

e Darstellung der langfristigen Entwasserungsstrategie, mit der Kennzeichnung langfristig zu erhal-
tender Leitungen

e Bei Bedarf, Darstellung von notwendigen SanierungsmalRnahmen in verschiedenen Zeithorizonten
(kurzfristig, mittelfristig, langfristig)

Die nachfolgenden Beispiele sollen verdeutlichen welche Ergebnisse hinter der genannten Erstbewer-
tung stehen kénnen. Es ist zu beachten, dass diese Beispiele keine Allgemeingiiltigkeit haben.
Grundsatzlich sind hier immer Einzelfallbetrachtungen durchzufihren.

Beispiel 1:

Eine PE-Leitung ist stark verformt (ca. 50 %). Die Leitung hat eine hohe Prioritat im Gesamtentwasse-
rungssystem und ist von zentraler Bedeutung. Die Uberschiittung dieser Leitung wird nicht mehr er-
hoht. Die Verformungen stagnieren nachweislich tiber finf Jahre (Ergebnis der Auswertung der jahrli-
chen Inspektion). Die Temperaturverhaltnisse in der Leitung bewegen sich seit mehreren Jahren stabil
im unkritischen Bereich (ca. 30°). Die Leitung kann auf der gesamten Lange gereinigt und mit speziel-
len Inspektionstechniken Uberwacht werden.

:> Eine Sanierung ist nicht notwendig. Die Leitung muss jedoch weiterhin sehr genau
beobachtet werden.

Beispiel 2:

Eine Steinzeugleitung weist massive Scherbenbildungen auf. Die Leitung hat eine hohe Prioritat im
Gesamtentwésserungssystem und ist von zentraler Bedeutung. Die Uberschiittung dieser Leitung wird
mit dem Aufbringen der Oberflachenabdichtung nochmals um 8 m mehr erhdht. Die Scherbenbildung
entstand Uber einen Zeitraum von drei Jahren durch Rissuiberlagerung. Die Leitung kann auf der ge-
samten Lange gereinigt und mit speziellen Inspektionstechniken Giberwacht werden.

Eine Sanierung ist grundsatzlich notwendig. Durch den Schadensverlauf sowie die zu

:> erwartende weitere Auflast durch die Oberflachenabdichtung ist ein Kollabieren der
Leitung durch einen Einsturz als wahrscheinlich anzusehen. Es sollten mittel- bis
langfristig Sanierungsmal3nahmen eingeleitet werden.

Um die Ertlichtigung des Entwasserungssystems im Sinne der Erstbewertung umzusetzen sind Malf3-
nahmen in verschiedenen Zeithorizonten durchzufihren:

Kurzfristige MalRnahmen

Kurzfristige Malinahmen mussen direkt im Anschluss an die aktuelle Kamerabefahrung durchgefiihrt
werden. Hierzu bedarf es einer engen Zusammenarbeit zwischen dem ausfilhrenden Firma und dem
Entscheidungstrager des Deponiebetreibers bzw. dem tiberwachenden Ingenieurbiiro, da oftmals vor
Ort Uber die weitere Vorgehensweise entschieden werden muss.

Vordergriindig sollten solche kurzfristige MaRnahmen ergriffen werden bei

e einer akuten Gefahrdung der Umwelt durch Schéden in einer Leitung von zentraler Bedeutung

e massiven Ablagerungen die einen Rohrverschluss zur Folge haben kdnnten
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In der Regel missen akute Schaden kurzfristig durch bestimmte Sanierungsverfahren der offenen o-
der geschlossenen Bauweisen behoben werden. Eine detaillierte Zusammenstellung aller Mdglichkei-
ten kann z. B. den Ausfiihrungen in [3] entnommen werden.

Die kurzfristige Beseitigung von Ablagerungen kann zum Beispiel durch Rotationsdiisen, Ketten-
schleudern oder Rohrfrasen erfolgen.

Die Aufgabe der kurzfristigen Malinahmen besteht somit in einer direkten Abwendung von akuten Ge-
fahrdungen.

Mittelfristige Mallnahmen

Noch vor dem nachsten Untersuchungszyklus sollten, auf der Basis der Auswertung aus der TV-
Inspektion, mittelfristige Mal3nahmen zur Verbesserung der Entwasserungssituation ergriffen werden.
Aufgabe der mittelfristigen Mal3nahmen ist es, eine Verbesserung der Wartungs- und Untersu-
chungsmadoglichkeiten herbeizufuhren.

Folgende Malinahmen sollten zwischen zwei Untersuchungszyklen realisiert werden:

e Sanierung von einzelnen Schadenstellen die zum Abbruch der Kamerabefahrung und damit zu
fragmentierten Erkenntnissen fuhren

e Schaffung von Zugéngen zu bis dato nicht befahrbaren Leitungen z.B. durch Ertlichtigung einzel-
ner Schachte

o Entfernung massiver Ablagerungen bzw. Ablagerungsanséatzen im Nachgang zur turnusmafigen
Reinigung

e Farbeversuche, mittels Uranin® o. &., zur Erkundung von nicht bekannten Zusammenhangen im
Entwasserungssystem

Erforderlich werdende SanierungsmafRnahmen kénnen bei einer mittelfristigen Umsetzung der Mal3-
nahmen in der Regel nur durch planerische Tatigkeiten realisiert werden. Hierbei muss durch eine ge-
zielte Auswahl geeigneter Sanierungsverfahren ein effizienter Kosten-/Nutzenfaktor erzielt werden [3].

Des weiteren sollten bei Bedarf, vor Beginn des nichsten Wartungszyklus, Festlegungen zur Ande-
rung der Reinigungsintervalle bzw. der Reinigungsstrategie erfolgen, um die zur Verfligung stehenden
Techniken noch effektiver einsetzen zu kdnnen.

Die mittelfristigen MalBnahmen sollten unter anderem dazu fithren, dass die Erkenntnisse Gber den
Zustand des Entwéasserungssystems, mit der darauf als Nachweis dienenden TV-Inspektion, erweitert
werden.

Langfristige MalRnahmen

Langfristige Mal3nahmen gehen direkt aus der erwéhnten Erstbewertung hervor und sollten innerhalb
von zwei bis funf Jahren realisiert werden.

In der Regel ist der Investitionsbedarf bei langfristigen MaBhahmen am héchsten, sodass hier auch
langerfristige Budgetierungen notwendig werden.
Langfristige MalRnahmen umfassen in der Regel folgendes:

e Sanierung ganzer Leitungsabschnitte bzw. Haltungen, welche fir die Gesamtentwasserung von
Bedeutung sind. Hervorgehend aus den Aussagen der Erstbewertung.

e Sicherung des, durch die kurz- und mittelfristigen MaRnhahmen erreichten Zustands der Leitungen.
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e Beobachtung von pragnanten Schadenstellen hinsichtlich Fortschritt bzw. Konsolidierung (Verfor-
mungen, Risshildungen, Ablagerungen) insbesondere in Haltungen die nach der Erstbewertung in
die Kategorie ,liberwachen” eingestuft wurden.

4 Allgemeine Darstellung verschiedener Sanierungsverfahren

Nachfolgend werden mdgliche Verfahren zur Sanierung von Deponiesickerwasserleitungen erlautert.
Die Erlauterungen sollen einen Gesamtuberblick verschaffen, obwohl in speziellen Anwendungsfallen
zahlreiche Verfahren aufgrund vorhandener Schadenbilder bzw. der gegebenen Randbedingungen
schon im Vorfeld ausscheiden.

In die Auswahl des Sanierungsverfahrens werden folgende Hauptaspekte einbezogen:
e Hydraulische Notwendigkeiten bei der langfristigen Funktion der Leitung

e Funktion der Haltungen im Sinne einer flachenhaften Entwasserung im Verbund mit benachbarten
Leitungen

e Moglichst Vermeidung von Aufgrabungen im Mullkérper
e Generelles Kosten- / Nutzenverhéltnis
e Ausflihrungsrisiko des betrachteten Sanierungsverfahrens

e Nachhaltigkeit der gewahlten Sanierungsmethode

4.1 Offene Bauweisen

411 Offener Graben ohne Verbau

Der Aushub eines offenen Grabens ohne Verbau in einer Deponie ist grundsétzlich méglich. Die bli-

cherweise im Abfall auftretenden (bzw. sicherheitshalber angesetzten) Scherwinkel erlauben etwa Bo-
schungen bis zu einem Winkel von 45°. Bei entsprechendem Nachweis waren etwa Bdschungswinkel
bis 60° moglich, wenn keine gréfReren Klarschlammeinlagerungen etc. vorgenommen wurden.

Aufgrund der sicherheitshalber einzustellenden Béschungswinkel (Annahme 45°, hier ware zunachst
zur Bestimmung eine Erdstatik erforderlich) ergeben sich sehr grol3e Aushubmengen. Bei 30 m Tiefe
ergeben sich beispielsweise ca. 1.130 m3 Aushub je Meter Rohrgraben!

Aus geotechnischer Sicht ist es eventuell denkbar, den Leitungsgraben im unteren Bereich mit senk-
rechten Wénden auszubilden, wenn er nicht betreten wird und der Aushub ausschlief3lich von oben
erfolgt. Der letztere Fall wurde bisher noch nicht ausgefiihrt und soll daher nicht weiter betrachtet wer-
den. Zudem ergeben sich bautechnische Schwierigkeiten im Bereich der Berme.

Praktische Erfahrungen

Uber Grabarbeiten im Mull liegen hinreichend Erfahrungen vor. Im speziellen Anwendungsfall wéren
die Béschungswinkel und Bermenbreiten tber eine ,Erdstatik” zu bestimmen.

4.1.2 Offener Graben mit Verbau

Im Gegensatz zum im vorigen Kapitel beschriebenen Graben erhalt in diesem Fall der Leitungsgraben
einen festen Verbau. Die Reihenfolge wéare somit Vorabtrag, Aushub des Leitungsgrabens, Verbau,
Sanierung, Rickbau. Die Aushubmassen lie3en sich hierdurch auf ca. 780 m3 je Ifdm Graben (bei

30 m Tiefe) verringern. Daftr kAmen fiir den Leitungsgraben erhéhte Aushub- und Verfiillkosten sowie
die Kosten des Verbaus hinzu. Auch mit dieser Art des Bauens im Miill liegen hinreichend Erfahrun-
gen vor.
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4.1.3 Offener Graben mit Spundwandverbau

In diesem Falle wird zunachst ein Spundwandkasten gerammt (Bauldnge etwa 20 bis 30 m, Breite ca.
4 m). Im Schutz dieses Verbaus kann dann der Mill ausgehoben werden. Die Standsicherheit der
Grube wird durch Gurtungen (Aussteifung; nach Statik) gewéhrleistet, was jedoch den Mullabtrag er-
schwert. Im oberen Bereich der Baugrube ist evtl. ein geringer Vorabtrag bzw. in jedem Fall ein Pla-
nieren der Flache fir die Baugerate erforderlich.

Die Spundwande missen ausreichend Abstand von der Basis erhalten, damit ein Durchstanzen der
Basisabdichtung ausgeschlossen werden kann.

Praktische Erfahrungen
Dieses Verfahren wurde bereits mehrfach auf Deponien eingesetzt.

4.1.4  Beurteilung der Verfahren der offenen Bauweise

Die voran beschriebenen Verfahren bedingen einen massiven Millaushub. Besonders Uberdeckun-
gen vieler Leitungen von teilweise bis zu 50 m sowie weitere bestimmende Randbedingungen schlie-
Ben diese Verfahrenstechnik oftmals aus. Selbst bei einer Teilsanierung in Bereichen geringerer Mill-
Uberschittung sind die hierbei entstehenden Kosten verhaltnismafiig hoch.

4.2 Geschlossene Bauweisen

4.2.1 Relining — Verfahren/Inlining — Verfahren

Die Relining-Verfahren gehéren zu den sogenannten Einzieh-Verfahren, wobei mittlerweile auch hin-
reichende Erfahrungen mit dem ,Einschieben” der Leitung gemacht wurden. Der zu sanierende Rohr-
strang dient hierbei quasi als Mantelrohr, in welches die neuen Rohre von einem Startschacht oder
einer Startgrube aus eingezogen bzw. eingeschoben werden. Das Ziehen erfolgt in der Regel mittels
Seil von einer Zielgrube (Zielschacht) aus. Neben Kurzrohr- Langrohr- und Rohrstrangrelining sind
noch Wickelrohrrelining und Schlauchrohrrelining bekannt. Einzelne Firmen haben hierzu verschiede-
ne Verfahren anzubieten. Die Verfahren werden im folgenden summarisch beschrieben.

4.2.2  Kurz-und Langrohrrelining, Rohrstrangrelining

Mit Rohrrelining wird das Einziehen oder Einschieben von Rohren in vorhandene Kanéle bezeichnet.
Es werden folgende Verfahren unterschieden:

—  Kurzrohrrelining
— Langrohrrelining
— Rohrstrangrelining

Im Falle des Kurzrohr- oder Langrohrrelinings werden im Arbeitstakt ,Anschweil3en (oder -schrauben)
eines Rohrschusses”, ,Einziehen eines Rohrschusses”, ,Anschweil3en eines Rohrschusses" die Roh-
re in die zu sanierende Leitung eingezogen, bis der Zielschacht (bzw. die Zielgrube) erreicht ist. Kurz-
rohre kénnen hierbei auch in engen Startschachten oder -gruben verwendet werden.

Lassen es die Platzverhaltnisse und die Geometrie der Startgrube zu, kann das einzuziehende bzw.
einzuschiebende Rohr auch vorab auf Endlange verschweil3t werden (konventionelles Rohrstrangreli-
ning). Dies wirkt sich gunstig auf die Kosten aus.

Da das Relining-Rohr einen etwas kleineren AuRendurchmesser als der Innendurchmesser des zu
sanierenden Rohres aufweist, halten sich die erforderlichen Zugkréfte in Grenzen, wenn die alte Lei-
tung keine zu starken Verformungen, Knickpunkte oder Schéaden aufweist. Je nach Steifigkeit des ein-
zuziehenden Rohres kdnnen Krimmungen mit einem Biegeradius von bis zum 50-fachen des Rohr-
durchmessers und evtl. vorhandene Abwinkelungen bis zu maximal 5° durchzogen werden.
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Das eingezogene Rohr tibernimmt langfristig die Aufgabe der Entwasserung und im Falle eines
Versagens des Hullrohres auch die entsprechenden Auflasten.

Herkommlicherweise werden die einzubringenden PE Rohre auf der AuRenseite mit aufgeschweilRten
PE Abstandshaltern, sogenannten Kufen versehen, um die Mantelreibung zwischen altem und neuen
Rohr so gering wie mdglich zu halten. Der entstehende Zwischenraum wird bei vollwandigen Leitun-
gen anschlieRend mit einem FlieBmortel verpresst, was sich zusatzlich giinstig auf die Statik auswirkt.
Es entsteht in der Regel eine Querschnittverringerung von ca. 10 % bis 15 % des urspringlichen
Rohrdurchmessers.

Bei Drainagerohren ist es denkbar hier geschlitzte Rohre einzubringen, um die Drainagewirkung
durchgehend zu erhalten.

4.2.3  Wickelrohrrelining

Beim Wickelrohrrelining z. B. dem RIB-LOC® Verfahren wird aus einem bandférmigen Profil vor Ort
ein kreisférmiges Spiralrohr gewickelt und gleichzeitig in die vorhandene Leitung eingebracht. Das Zu-
sammenfigen des bandférmigen Profils erfolgt formschliissig nach Art einer ,Nut und Feder“-Verbin-
dung, wobei zusatzlich eine Verschweif3ung oder Verklebung erfolgen kann.

4.2.4  Schlauchrelining

Ein Schlauch aus Tragermaterial, der mit Folien beschichtet sein kann, wird mit Reaktionsharz ge-
trankt und dann Uber einen Schacht mit Wasser- oder Luftdruck in den Kanal umgesttlpt (inversiert)
oder mit Hilfe einer Winde in den Kanal eingezogen. Die Aushértung erfolgt bei Normaltemperatur,
durch Warmezufuhr oder UV-Licht unter Innendruck. Es entsteht ein muffenloser Inliner, der am be-
stehenden Kanal, bzw. der bestehenden Leitung formschlissig anliegen muss oder mit diesem ver-
bunden sein kann.

Verfahren des Schlauchrelining kommen fir die Sanierung von Drainageleitungen dann in Frage wenn
im Nachgang mittel Frasroboter die Drainaged6ffnungen wieder gebohrt werden, was prinzipiell még-
lich ist.

Die Wandstarke des ,Liners” kann den statischen Erfordernissen angepasst werden.

Eine Variante der Inliner-Verfahren die vor allem bei langeren Einzelsché&den eingesetzt wird, sind so-
genannte Longliner. Diese Longliner haben eine maximale Lange von 15 m und werden wie Teilliner
mit einem Luftdruckpacker in das Rohr eingezogen bzw. eingeschoben, platziert und mit verschiede-
nen Techniken ausgehartet. Diese Longliner kénnen auch entsprechend in Reihe gesetzt werden.

4.25 Trolining-Verfahren

Eine Besonderheit stellt das Trolining-Verfahren (Trolining GmbH, Huls Troisdorf AG) dar, bei dem ein
Schlauch eingezogen wird, welcher aus einer genoppten PE-HD-Bahn gefertigt wurde. Der Raum
zwischen den Noppen, die an die alte Rohrwandung anliegen, wird anschlie3end verpresst. Das Sys-
tem lasst sich durch die Kombination von unterschiedlichen PE-Bahnen variieren. Es kann sogar ein
Rohr mit Kontrollringraum hergestellt werden.

Nach Herstellerangaben sind Einbauldngen bis zu 100 m, unter giinstigen Vorraussetzungen 150 m
realisierbar.

Das Verfahren selbst bewirkt eine Rohrquerschnittsverengung um ca. 10 %. Vorteilhaft stellt sich die
neu entstehende Rohrwandung dar (bei DN 200, 10 bis 15 mm), die eine zusétzliche statische Festig-
keit des Rohres bewirkt. Die vorgenannte Methodik kommt nur bei geschlossenen Rohren in Frage.
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426 Teilliner / Glasfaserlaminate

Teilliner werden in der Regel bei sektionalen Schaden wie Scherbenbildung, beginnender Scherben-
bildung und Risstiberlagerungen eingesetzt. Beim Einbau von Teillinern werden in der Regel Zugein-
richtungen benotigt, um die Sanierungspacker entsprechend positionieren zu kénnen. Kann keine
Zugvorrichtung eingerichtet werden, muss der Sanierungspacker mit einer Schiebestangen positio-
niert werden. Unter gunstigen Voraussetzungen kann man bis zu 200 m mit Schiebestangen in den
Kanal einfahren.

Das beim GFK-Teilliner (glasfaserverstarkter Kunststoff) verwendete Material ist ein Glasfasergewebe
mit einer Starke von 2 bis 6 mm. In der Regel haben die Teilliner eine Lange von ca. 1 m. Das Glasfa-
sergewebe wird mit einem Harz getrankt das nach dem Einbringen des Teilliners an der Schadenstel-
le aushéartet und somit eine ,steife” Hiille ergibt.

Der Einsatz erfolgt in Durchmessern von DN 150 bis DN 800. Anféllig sind GFK-Teilliner bei einragen-
den Scherben und gréReren Ausbriichen der Rohrwandung, da es hier leicht zur Verletzungen der
Teillinerhaut kommen kann. Hier miissen die Scherbenkanten im Vorfeld einer Sanierung mittels Fras-
roboter abgetragen werden.

Der Einsatz von Glasfaserlaminaten gewinnt in der Deponietechnik immer mehr an Bedeutung und
wurde bereits auf mehreren Deponien erfolgreich durchgefihrt.

4.2.7 Berstlining-Verfahren

Beim Berstlining-Verfahren sind statische und dynamische Verfahren bekannt. Bei den dynamischen
Verfahren werden solche mit oder ohne Zugseil unterschieden. Bei dem in Deponien hauptséachlich
eingesetzten dynamisch arbeitenden Berstverfahren wird ein durch Pressluft angetriebener Verdrén-
gungskorper, der dynamische Schlagimpulse aussendet, durch die Leitung gezogen. Der Vortrieb er-
folgt hierbei in der Regel durch die Berstrakete. Die Unterstiitzung durch ein Zugseil ist nur begrenzt
maoglich. Durch die Schlagimpulse wird die vorhandene Leitung zerstort, und die Scherben werden in
den umgebenden Boden bzw. in die Kiesumhillung verdrangt. Zusammen mit dem Verdrangungskor-
per wird die daran angekoppelte neue Leitung in den entstehenden Hohlraum eingezogen.

Bei diesem Verfahren ist es sogar moglich, Leitungen einzuziehen, die einen etwas grof3eren Durch-
messer aufweisen als die zu ersetzende.

Vorbedingung fiir dieses Verfahren ist meist, dass die bestehenden Leitungen noch soweit gangbar
sind, dass eine Seil- Zuggestangeverbindung zwischen den Endpunkten der zu sanierenden Strecken
herstellbar ist.

Es wird bei diesem Verfahren in der Regel ein Zugseil zur Richtungsstabilisierung und zur Unterstt-
zung des Vortriebes des Verdrangungshammers benétigt. Teilstrecken von Haltungen wurden bereits
auch ohne Zugseil durchfahren.

Um eine moglichst rasche und kostenglnstige Sanierung vorzunehmen, wird in der Regel nicht mit
Kurzrohren gearbeitet, sondern es werden in die einzelnen Haltungen bereits vorher verschweil3te
Rohrstrange komplett eingebracht.

4.2.8 Rohrvortrieb innerhalb des Deponiekdrpers
Die Rohrsanierung in- und auf3erhalb eines Deponiekdrpers mittels Rohrvortrieb wurde bereits erfolg-
reich ausgefihrt.

Es kann z. B. ein Stahlrohr DN 1200 unter dem Deponiekdrper vorgetrieben werden. Standiger Uber-
druck wirde flr eine einwandfreie Atmosphéare im Rohr sorgen. Eine Wasserhaltung ist nicht erforder-
lich. Im Vortriebsrohr kann dann das alte Rohr riickgebaut und das neue Rohr eingebracht werden.
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4.2.9 Microtunneling auRerhalb und innerhalb des Deponiekdrpers

Eine im Deponieumfeld einsetzbare, weiterentwickelte Form des Rohrvortriebs stellt das Microtunne-
ling dar. Diese Verfahren lassen eine Leitungsverlegung ohne offenen Graben zu. Sonderverfahren
kénnen bereits bestehende Leitungen tberfahren und ersetzen. Im Folgenden werden einzelne Ver-
fahrensvarianten vorgestellt (ohne Anspruch auf Vollstandigkeit). Zum besseren Versténdnis wird zu-
nachst das Grundprinzip dieses Verfahrens anhand der herkémmlichen Methodik erlautert.

Beim Microtunneling verwendet man einen steuerbaren, lasergefihrten Bohrkopf, der von einer Start-
baugrube aus in Richtung eines Zielschachtes vorangetrieben wird. Das konventionelle Verfahren ba-
siert auf dem Pressbohrvortrieb, hierbei erfolgt der Vortrieb von Schutz- und Produktrohren bei gleich-
zeitigem Bodenabbau an der Ortsbrust und Abférderung mittels Férderschnecken. Die Steuerbarkeit
wird dadurch erreicht, dass die Vortriebsmaschine aus zwei miteinander gelenkig verbundenen Teilen
(Steuerkopf und Nachlaufer) besteht, die tiber Steuerzylinder gegeneinander in alle Richtungen ab-
gewinkelt werden kdnnen. Im Nachldufer der Vortriebsmaschine ist eine Zieltafel fiir den Laserrich-
tungsstrahl installiert.

Mit Hilfe einer Kamera wird das Bild des auf die Zieltafel auftreffenden Laserstrahls aufgenommen und
in den Steuerstand auf einen Bildschirm Ubertragen. Eine Digitalanzeige gibt die notwendige Rich-
tungskorrektur mittels Koordinaten an. Entsprechend kénnen die Steuerzylinder manuell ein- und aus-
gefahren werden.

4.2.10 Horizontalbohrverfahren

Die konventionellen horizontalen Bohrverfahren lassen sich grundsatzlich in steuerbare und nicht-
steuerbare Verfahren unterteilen. Im Deponiebau kommen in der Regel nur steuerbare Verfahren in
Betracht. Diese Systeme basieren alle auf dem Prinzip des hydraulischen Rohrvortriebes und stellen
entweder Weiterentwicklungen des nichtsteuerbaren Verfahrens oder Neuentwicklungen dar.

Hauptséchlich werden bei diesen Verfahren zwei Varianten angewandt:
— Vortrieb in einer Phase
— Vortrieb in zwei Phasen

Beim Vortrieb in einer Phase wird das Produktrohr in einem Arbeitsvorgang vorgetrieben, d.h. Vor-
triebs und Produktrohr sind identisch. Beim sogenannten Langstreckenvortrieb kénnen je nach Rohr-
durchmesser und in Abhéangigkeit der Bodenverhaltnisse Vortriebslangen von tiber 100 m erzielt wer-
den. Hierbei wird der Vortrieb ausschlielich mit Schildvortriebsmaschinen und hydraulischer Férde-
rung realisiert.

Der Vortrieb in zwei Phasen basiert auf dem herkdmmlichen Rohrvortrieb, dabei wird zunachst ein
Mantelrohr vorgetrieben und anschliel3end in diesem Schutzrohr das Produktrohr eingezogen.

Das Verfahren ist zum einen sehr kostenintensiv zum anderen kénnen durch die inhomogenen ,Bo-
denverhaltnisse” oftmals Stockungen auftreten die ein Freigraben des Bohrkopfs notwendig machen.

4.2.11 Spulbohrverfahren

Eine Mdglichkeit zur grabenlosen Verlegung von Leitungen auf3erhalb und unter speziellen Vorraus-
setzungen innerhalb des Deponiekdrpers, stellt das Spilbohrverfahren dar.

Bei diesem Verfahren handelt es sich um ein verlaufsgesteuertes Nassbohrverfahren. Gebohrt wird
mit dinnen, scharfen, schneidenden Wasserstrahlen, die aus den Diisen an der Bohrkopfspitze aus-
treten und ein Lésen des Lockergesteins bzw. Miills bewirken. Beim Spulbohren wird zunéchst eine
kleinrdumige Gefligeldsung erreicht. Die anschliel3end notwendige Gefligeumlagerung wird durch die
vorwartsgerichtete Bewegung der Bohrsuspension sowie den nachriickenden Bohrkopf bewirkt. Neu-

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2007 53



Schaden in Deponieentwéasserungssystemen und Strategien zur Sanierung

entwicklungen lassen die Anwendung dieses Verfahren auch durch einen Mullkérper hindurch zu. Die
Problematik der Hindernisse im Mullkérper bleibt jedoch nach wie vor.

Nach Herstellerangaben sind derzeit Bohrlangen von iber 200 m mdéglich, jedoch nimmt die Ortbarkeit
des Bohrkopfes mit zunehmender Tiefenlage ab, was sich hinsichtlich einer z. B. 20 m machtigen
Milluberdeckung als problematisch erweisen kénnte.

4.2.12 Fras-Vortriebs-Relining (Pipe-eating)

Die Methode des Fras-Vortriebs-Relinings (Pipe-eating) stellt eine spezielle Art des Microtunnelings
dar, bei der das zu sanierende Rohr direkt tberbohrt wird.

Bei diesem Verfahren zerfrast eine Frasscheibe am Bohrkopf der Vortriebsmaschine das zu ersetzen-
de Rohr. Die Bruchstiicke werden von einem Kreiselbrecher zerkleinert und ausgetragen. Gleichzeitig
wird das neue Rohr oder zunéchst ein Schutzrohr (Vortriebsrohr) nachgeschoben. In das Vortriebs-
rohr kann bei Bedarf ein Produktenrohr eingezogen werden. Der wichtigste Vorteil dieses Verfahrens
ist die Tatsache, dass keine stérenden Reststoffe im Boden zurlickbleiben, die eine Beschadigung der
einzuziehenden Rohre nach sich ziehen kdénnten. Die Kosten fir dieses Verfahren sind mit 1.000,-- €/
m sehr hoch. Aufgrund der, bei grof3en Mulliberdeckungen zu erwartenden starken Mantelreibung
waren alle 30 bis 50 m Zwischenschéachte notwendig.

4.2.13 Robotersanierungsverfahren

Roboterverfahren eignen sich vor allem zur Behebung von 6rtlich begrenzten Schéaden wie sektiona-

len Scherben- oder Rissbildungen. Die Roboter werden Uber einen Monitor Uberwacht und von einem
Kommandopult aus gesteuert. Auf dem Markt befinden sich mehrere patentrechtlich geschiitzte Sys-

teme. Hierbei handelt es sich meist um eine Kombination aus Fras- und Spachtelroboter die z. B Ris-
se ausfrdsen und mit einer Spachtelmasse, meist Epoxidharz, wieder zukitten. Mit einem Frasroboter
lassen sich auch einragende Hindernisse entfernen. Des Weiteren werden mit Frasrobotern durch In-
linerrohre bzw. -schlduche verschlossene Seiteneinlaufe wieder aufgefrast.

Der Einsatz eines Frassanierungsroboters kann ohne Zugeinrichtung, je nach Gefélleverhaltnissen in
der Leitung, bis zu einer Lange von ca. 100 m erfolgen, mit Zugeinrichtung wesentlich langer.

Eine neue Generation von hydrodynamischen Frasrobotern erlaubt mittlerweile das Abfrasen von z. B.
SchweilRwiilsten in PE Leitungen bis zu einer Einfahrlange von ca. 350 m. Grundvoraussetzung ist
hier allerdings ein unverformter Rohrquerschnitt, da ansonsten die Gefahr besteht, dass die umlau-
fende Frase die Rohrwandung schwécht bzw. zerstort.

5 Zusammenfassung/Resimee

Die Sanierung von Deponieentwéasserungsleitungen stellt immer wieder eine Herausforderung sowohl
in technischer als auch in finanzieller Sicht dar. Der Uberwachung und Einordnung von beschéadigten
Leitungen wird deshalb in den nachsten Jahren eine hohe Prioritat eingerdumt werden muissen.

In jedem Fall muss vermieden werden, dass die schon ohnehin knappen Kassen durch unnétige
~Schnellschisse” belastet werden. Eine konsequente und regelméaRige Inspektion der Entwasserungs-
leitungen sowie eine entsprechende Auswertung der Ergebnisse kann oftmals als Grundlage fiir eine
wirtschatftlich effiziente Sanierung herangezogen werden.

Eine Erstbewertung des Entwésserungssystems dient dabei zunéchst als probate Grundlagenermitt-
lung. Hier werden nicht nur Schéden in einzelnen Leitungen betrachtet sondern eine Bewertung des
Entwasserungssystems in der Gesamtheit des Bauwerks Deponie erarbeitet. Als Ergebnis steht eine
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Strategie, die unter einem hohen Kosten-/Nutzenverhaltnis nur wirklich notwendige Sanierungen in
verschiedenen Zeithorizonten vorsieht. Wichtig sind hierbei auch fundierte Kenntnisse tber die Ent-
stehung und Entwicklung von Schaden in Deponieentwasserungsleitungen, um konkrete Prognosen
hinsichtlich einer langfristigen Funktionstiichtigkeit einzelner Leitungen abgeben zu kénnen.

Die Entscheidung eine Sickerwasserleitung zu sanieren kann erfahrungsgemaf etwa nach drei bis
funf Jahren der regelméaRigen Uberwachung und Bewertung des Entwasserungssystems erfolgen, da
Uber diesen Zeitraum eine Schadensstagnation oder ein Voranschreiten von Schadigungen erkennbar
wird.

Die in den letzten Jahren entstandene Bandbreite an verschiedenen Sanierungstechniken ermdglicht
die Bewaltigung immer extremerer Aufgabenstellungen. Hieraus resultiert eine immer gré3ere Effi-
zienz bei der langfristigen Ertuchtigung des Entwésserungssystems. Bereiche und Schaden, die noch
Jahre zuvor als ,unsanierbar” galten, kdnnen heute erschlossen und ertlichtigt werden.

Wenn die sich bietenden Mdglichkeiten konsequent umgesetzt wenn, ist die Entwasserung eines De-
poniekdrpers nachhaltig gesichert.
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Was bewirkt ein KorngréRenwechsel im Aufbau einer De-
ponie? Dargestellt am Beispiel einer MV-Deponie

Dipl. Geologin Daniela Sager, LMU Miunchen

Dieses Projekt wird vom Bayerischen Staatsministerium fir Umwelt,
Gesundheit und Verbraucherschutz im Rahmen der EU-
Strukturférderung fir regionale Entwicklung (EFRE) finanziert

Was bewirkt ein KorngrofRenwechsel
im Aufbau einer Deponie?

Dargestellt am Beispiel
einer MV-Deponie

I_MU Sektion Mineralogie, Petrologie und Geochemie st son:
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LMU Sektion Mineralogie, Petrologie und Geochemie S

»Was bewirkt ein Korngrol3enwechsel im vertikalen Aufbau
innerhalb eines Deponiekdrpers?

»Was bewirkt die Verdichtung einer Schicht innerhalb eines
Deponiekorpers?

»Welche Auswirkungen hat eine Sperre auf die
Sickerwasserentwicklung?

»Welche Auswirkungen hat eine gezielte Salzzugabe?

»Welche Prognosen kdnnen fur die Langzeitiibberwachung
- Dauer der Nachsorge - erstellt werden?

Daniela Sager

LMU Sektion Mineralogie, Petrologie und Geochemie S

Grundlagen

* hydraulische Barrieren
Schichten geringerer Durchlassigkeit beguinstigen die

Aufkonzentration leichtloslicher Spezies im Sickerwasser und
Ausfallung aus der Porenlésung

* Salzhorizont als ,Filterschicht*”
mit leichtléslichen Salzen werden
Schwermetallsalze aus Deponiesickerwasser extrahiert

* Bildung eines Salzhorizonts
ein neuer Ansatz im Sinne einer ,Inneren Barriere*

Daniela Sager
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I_MU Sektion Mineralogie, Petrologie und Geochemie = == S

Laborversuche
Plexiglassaulen

» Einbau einer Sperrschicht aus MV-Reststoffen:
SFK (0-4 mm) und RGR

» 3 verschiedene Testansatze

» Gezielte Zugabe von Modellsickerwasser

(angereichert an ClI-, SO,%, Ca, Na, K, Cu, Pb, Zn und
pH-Wert 11)

e Zeitversuche - Reaktionszeiten bis zu 26 Monate

Daniela Sager

I_M“ Sektion Mineralogie, Petrologie und Geochemie = =~ S

Laborversuche

-Trl“"

Daniela Sager
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I_M“ Sektion Mineralogie, Petrologie und Geochemie = —— S

Feldversuche
Testfelder und Lysimeter

* 4 Testfelder:
Auswirkung salzarmer bis salzreicher Lésungen durch die
Bewadasserung mit Deponiesickerwasser und Konzentrat
aus der Umkehrosmose.

» 2 Grol3lysimeter zusammen mit RGR:
Salzreiche Bedingungen und erhdéhte Auswaschung
infolge niederschlagsreicher Verhaltnisse.

2 Grol3lysimeter:
Kontrollierte Bedingungen durch kinstliche
Bewasserung (Frachtenberechnung).

I_M" Sektion Mineralogie, Petrologie und Geochemie = = S

Aufbau Lysimeter

Daniela Sager

Daniela Sager
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I_M“ Sektion Mineralogie, Petrologie und Geochemie = ——

Aufbau Testfelder

|

Eberstetten

«©
5
I_M“ Sektion Mineralogie, Petrologie und Geochemie = ——
Physikalische Parameter
Durchlassigkeitsbeiwert k-Wert
Lysimeter Waldering
ohne Sperre mit Sperre | * Bohrproben aus
Bohrtief W o m/ der dritten
ohrtiefe ~Werte in m/s Bohrkampagne
50 cm 1,15104 1,71104
80 cm 1,23104 8,60-104
SFK - 2,02:10°
115 cm 9,4010° 1,00-10+4
140 cm 2,5010° 1,0510°
5  Blindversuch: gleichmaRige Durchlassigkeit entlang des Profils
§ » Lysimeter mit Sperrschicht: Einbau des Schlacke-Feinkorns
o reduziert Durchléssigkeit stark, charakteristisch flr tonigen
g Schluff
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I_M“ Sektion Mineralogie, Petrologie und Geochemie

Physikalische Parameter
Modellversuch mit Kunststoffkugeln

» Physikalische Wirkung der Sperre auf
Sickerwasseraustrag und Reaktionszeit

 Kunststoffkugeln (Durchmesser: 11 mm)
—  Sperre (Durchmesser: 2 mm)

» Bewéasserung mit 3-molarer NaCl-Losung
» Menge: 300 mL und 150 mL/Woche

@
g« Trocknen mit Pressluft
3
&
o
I_M" Sektion Mineralogie, Petrologie und Geochemie
Modellversuch
@
e
2 | Klein: 2 mm |
©
]
o
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I_MU Sektion Mineralogie, Petrologie und Geochemie = = E

Sickerwasserentwicklung

03 ‘ 0,15 03 ‘ 0,15 03 ‘0,15

e e
'égtiQ M-VA
\/00 -§ ?d\% ne ™ 3 MOV
2. i e | > Austrag an SW
EN =Ty } in mL
3, J
» Bewasserung mit
R S NaCl-Lésung

5
g
(7))
®©
@
&
(@]
I_MU Sektion Mineralogie, Petrologie und Geochemie = = S
Sickerwasserentwicklung
. ] AOfxl-VpAe”e MOV
NS i o > Durchlaufzeit des
g Pressut i SW in Sekunden
5 o3| o [0%m0ll5°
a o 10 [o¥e &y ,'ﬂ
— R .?%2@%-‘ bl I L .
gl W ] > Bewasserung mit
T L | T T T T NaCI'LOSung
A T R I S S
Tage
> * Blindversuch: Durchlaufzeiten Gberwiegend im Bereich um 15
o Sekunden
% * Sperre: Durchlaufzeit nimmt kontinuierlich zu; Werte zwischen 20 und
(@)

100 Sekunden
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I_M“ Sektion Mineralogie, Petrologie und Geochemie = =~ S

KornqrofRenwechsel im vertikalen Aufbau
Salzanreicherungen entlang des Profils

L .3 ",. e -,4‘ » 1
e g ¥ |
i 3 o i
i e - 29 i :
I 11 - A . Y .
:

* Blindversuch — homogene Verteilung der Salzanlagerung infolge
gleichmafiiger Benetzung

 Sperrschicht — ungleichmaRige Verteilung mit Verkrustung der
Kugelzwischenrdume speziell unterhalb der Sperre

I_M" Sektion Mineralogie, Petrologie und Geochemie = = S

Daniela Sager

FAZIT zu physikalische Parameter

* Bewasserungsmenge:

— Aufgabe geringer Wassermengen mit zeitlicher Unterbrechung
erhoht Wasserruckhaltevermdgen

— Sobald Salzanreicherungen vorhanden, Rickhalt an Wasser
— Salze besitzen grol3e Speicherkapazitat

— Je geringer Wassermenge, desto starker Wirksamkeit der Sperre

Daniela Sager
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LMU

Sektion Mineralogie, Petrologie und Geochemie S

Wasserriuckhaltevermogen

—m— ohne Sperre
—0O— mit Sperre
—T T T T T T T T T

1 e ] Saulen VA-A
3 J VA-A
3 —g : » Wassergehalte der
>3 4 : Feststoffproben
e (bei 105° C)
d T ]
] o o ] . .
] SR : > Bewasserung mit
P Leitungswasser
Wassergehalt Gew.-%
@
g
®©
2
5
[a]
LMU Sektion Mineralogie, Petrologie und Geochemie S
Wasserrickhaltevermdgen
;i-tévgljne Sperre
e ] meT Saulen VA-A
|- : J|_ e | > Wassergehalte der
i \'%_ = Feststoffproben
RN (bei 105° C)
*:3&3; 7 ] > Bewasserung mit
v ———————— Modellsickerwasser
> e N o ¥ s °
Wassergehalt, Gew.-%
@
g
«©
Q
g
[a]
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LMU Sektion Mineralogie, Petrologie und Geochemie S

Wasserriuckhaltevermogen

T T T T T T T T T T v—ng—kurz SéUlen VA'A
] ] —O— mittel
S - ]| e > Wassergehalte der
s ~0 3 mit Sperre
3 \Oﬁ ] e Feststoffproben
] ~ i ] (bei 105° C)
> 7 |\\ i
2 e ] Q= 7
s o =0 1 .. -
. Dgﬁf’ ] » Bewasserung mit
3 > ; Modellsickerwasser
S ofin b5 5 .
A - Zeitversuche
N N D v 02 ®
g Wassergehalt Gew.-%
&
«©
Q
S
[a]
LMU Sektion Mineralogie, Petrologie und Geochemie S
Wasserrickhaltevermdgen
Y i Saulen VA-B
s5 0 1 e > Wassergehalte der
. ] Fes_tstoﬂ;proben
o, ] (bei 105° C)
2 BN E—
T ; > Bewasserung mit
A Modellsickerwasser
5 Wassergehalt, Gew.-% - RGR am Top
&
«
Q
S
[a]
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LMU Sektion Mineralogie, Petrologie und Geochemie S

Wasserriuckhaltevermogen

T T T T T T T T T T v—ng—kurz SéUlen VA'A
] ] —O— mittel
S - ]| e > Wassergehalte der
s ~0 3 mit Sperre
3 \Oﬁ ] e Feststoffproben
] ~ i ] (bei 105° C)
> 7 |\\ i
2 e ] Q= 7
s o =0 1 .. -
. Dgﬁf’ ] » Bewasserung mit
3 > ; Modellsickerwasser
S ofin b5 5 .
A - Zeitversuche
N N D v 02 ®
g Wassergehalt Gew.-%
&
«©
Q
S
[a]
LMU Sektion Mineralogie, Petrologie und Geochemie S
Wasserrickhaltevermdgen
Y i Saulen VA-B
s5 0 1 e > Wassergehalte der
. ] Fes_tstoﬂ;proben
o, ] (bei 105° C)
2 BN E—
T ; > Bewasserung mit
A Modellsickerwasser
5 Wassergehalt, Gew.-% - RGR am Top
&
«
Q
S
[a]

66 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2007



Was bewirkt ein KorngréRenwechsel im Aufbau einer Deponie? Dargestellt am Beispiel einer MV-Deponie

LMU Sektion Mineralogie, Petrologie und Geochemie S

Wasserriuckhaltevermogen

Daniela Sager

~—&l— ohne Sperre

—&— mit Sperre

—O=— mit Sperre
SwW

—©— mit Sperre
uo

FV-EB

FV-EB BK Il
» Wassergehalte der
Feststoffproben
(bei 105° C)

» Bewasserung mit
NS, SW, UO

LMU Sektion Mineralogie, Petrologie und Geochemie S

* Diskontinuitat kann als Sperre wirksam werden: Aufstauen von

unterhalb der Sperre

Sickerwasser, erhéhte Wassergehalte im Bereich der Sperre
sind Hinweis auf Stauwasser

» Zugabe von Salzen: generell hdhere Wassergehalte in den
Feststoffproben, d.h. Verstarkung des Wasserrickhaltevermodgens
und Begunstigung eines vglw. trockenen Milieus v.a. in Horizonten

» Zeitversuche: Prozesse kommen erst nach einer gewissen Zeit
zum Tragen (> 18 Wochen)

» Berechnungen zum kumulierten Wasserrickhalt: generell

Daniela Sager

hohere Werte fur Versuche mit Sperrschicht — Sperre erhdht
Ruckhalt (L/kg Schlacke)

 Frachtenberechnungen: fir Versuchsanordnungen mit Sperre
wird Gberwiegend mehr an leichtléslicher Spezies aber auch an
Schwermetallen ausgewaschen, Voraussetzung ist Bewéasserung
mit Leitungswasser; ansonsten auch Anreicherung maglich
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Was bewirkt ein KorngréRenwechsel im Aufbau einer Deponie? Dargestellt am Beispiel einer MV-Deponie

LMU Sektion Mineralogie, Petrologie und Geochemie S

Salzanreicherungen entlang des Profils

—m— ohne Sperre
/L —0— mit Sperre

Z " o Saulen VA-A
21\ > Leitfahigkeit im
i T Eluat (mS/cm)

>
A
TP P U = == S U VU P B i |

» Bewasserung mit

A Leitungswasser
Lf, mS/cm )
%
g
LMU Sektion Mineralogie, Petrologie und Geochemie S
Salzanreicherungen entlang des Profils
o o | i FV-EB BK Il
] e g 1 ~= > Leitfahigkeit im
o \“q\-\\\v\ y Eluat (mS/cm)
s 1 \:%%\ g > Bewasserung mit
s 7 . © ] NS, SW, UO
¥ T N'Lf,r\n"S/cr:/’l T
E
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Was bewirkt ein KorngréRenwechsel im Aufbau einer Deponie? Dargestellt am Beispiel einer MV-Deponie

Daniela Sager

LMU Sektion Mineralogie, Petrologie und Geochemie S

Salzanreicherungen entlang des Profils

—=— ohne Sperre
—e— mit Sperre
— mit Sperre,

L Saulen VA-B
e . EI > Leitfahigkeit im
! Eluat (mS/cm)

0} 1 » Bewasserung mit
I Leitungs- und

KRR S SR S <? Modellsickerwasser

Leitfahigkeit, mS/cm

Daniela Sager

LMU Sektion Mineralogie, Petrologie und Geochemie S

» KorngroRenwechsel:

— Ausfallung aus Porenlésung wird beginstigt bei vglw. Trockener
Umgebung

— Einbau einer Sperre erhéht v.a. oberhalb und unterhalb der
Sperrschicht die Eluatkonzentrationen fur leichtlosliche Spezies
(Leitfahigkeit, Cl, Na) und innerhalb der Sperre ist mit niedrigen
Eluat-Konzentrationen zu rechnen

— Schichtung infolge RGR und SFK bewirkt ein stark salzarmes
Milieu ober- und unterhalb der Sperre und eine Akkumulation
innerhalb der Sperrschicht

e Zugabe von Salzen:
— bewirkt Verschiebung zu héheren Werten
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Was bewirkt ein KorngréRenwechsel im Aufbau einer Deponie? Dargestellt am Beispiel einer MV-Deponie

I_Mu Sektion Mineralogie, Petrologie und Geochemie Y S

Sickerwasserentwicklung

B— ohne Sperre
LW 0,3L/Woche O— mit Sperre

VA-A

Saulen VA-A
»Austrag an
Sickerwasser (mL)
»Bewasserung mit
Leitungswasser

Austrag, mL

< S

NI IS L LS L LD
CL LS LS LS LS LSS

Tage
.E;
LM“ Sektion Mineralogie, Petrologie und Geochemie S
Sickerwasserentwicklung
LW 0,3 L/Woche
.'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'. VAA
Saulen VA-A
> Leitfahigkeit im
£
2 SW (mS/cm)
» Bewasserung mit
Leitungswasser
8

70 Bayerisches Landesamt fur Umwelt 2007



Was bewirkt ein KorngréRenwechsel im Aufbau einer Deponie? Dargestellt am Beispiel einer MV-Deponie

I_Mu Sektion Mineralogie, Petrologie und Geochemie e jS

Sickerwasserentwicklung

Lw
0,3 L/Woche —=—ohne Sperre

—O— mit Sperre

1l msw
—— ohne Sperre

mit Sperre V A_ A
VA > Leitfahigkeit im
SW (mS/cm)

Austrag, mL

» Bewdasserung mit

Q0O O O O O Q (O O O O 0 O
PLL PSS L LP S LSS

Tage
5
S
(%))
«
Q
8
o

I_MU Sektion Mineralogie, Petrologie und Geochemie S
Sickerwasserentwicklung
03 Lwoche 3o e
[t VA-A
] v > Leitfahigkeit im
: SW (mS/cm)
] ] » Bewasserung mit
~ T T T T T T T T T T T T T T MSW
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o
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Was bewirkt ein KorngréRenwechsel im Aufbau einer Deponie? Dargestellt am Beispiel einer MV-Deponie

LMU Sektion Mineralogie, Petrologie und Geochemie S

Sickerwasserentwicklung

— —m— ohne Sperre

Salzzugabe —@— mit Sperre
—O— mit Sperre,

e FV-EB
o] T > Leitfahigkeit im

SW (mS/cm)

Lf, mS/cm

: : » Bewdasserung mit
NS/SW/UO

N I Y N NN R SN
PLELLLLL L ELLSESS

Tage

Daniela Sager

LMU Sektion Mineralogie, Petrologie und Geochemie S

e Langzeitversuche:

— GrolR3e Wichtigkeit
— Verschiedene chemische und mineralogische Prozesse kommen

erst nach einer gewissen Zeit zum Tragen

e Zugabe von salzreichen Lésungen:

—dient als Zeitraffer

— fur die Saulenversuche wurden geringere Menge an Sickerwasser
ausgetragenen

— Auswaschraten haben sich mit fortschreitender Versuchszeit
verringert

— fur die Feldversuche geringe Auswaschraten und z.T. steigen die
Leitféahigkeiten im Sickerwasser mit zunehmender Versuchszeit an

Daniela Sager
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Was bewirkt ein KorngréRenwechsel im Aufbau einer Deponie? Dargestellt am Beispiel einer MV-Deponie

LMU

L seit

?,‘BAQQm

| InBetfrieb’ }

Sektion Mineralogie, Petrologie und Geochemie S

¢ Einbau von MV-Schlacken und
RGR in Sandwichbauweise

« Geringe Belastung des
Sickerwassers (BA1l):

Chlorid, Blei

199

e Salzhorizont in BA1

g
©
(%)
I
k]
C
1]
o
LMU Sektion Mineralogie, Petrologie und Geochemie S
Fraktion < 80 um
Tiefe
7m
,‘90@ vgo@ @@0 @000 N@QQ 0@00 Nb‘“@g ,19& r‘?@ %0@ {é,)@ S & @Q@ o,@@ &
Cl (ppm) Pb (ppm)
% Parameter Chlor: 14,5 Gew.-% Parameter Blei: 2840 ppm
2 Schlacke: 0,9 Gew.-% Schlacke: 2150 ppm
< '
§ RGR: 10,9 Gew.-% RGR: 2470
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Was bewirkt ein KorngréRenwechsel im Aufbau einer Deponie? Dargestellt am Beispiel einer MV-Deponie

I_MU Sektion Mineralogie, Petrologie und Geochemie = = S

—a— Schlacke
—0—RGR

1 './O' ' ' ' ' ' ' ' ] BA |
a4 \O -
P
|
] o— 5 :
o = Tiefe
E off ]
g ° .\ 1 7m
Q - -
E ¥ G
a O/% u
,»?(' -
¢ _
V
T T T T T T

T T
O > 2 P AR D S S

Lf, mS/cm

—=— Schlacke
—o—RGR

BAI

Tiefe, m

BR8]
[ =—m_O0—® [

& b “ © A k)

7
°

Pb, mg/L

& Parameter Leitfahigkeit: 37 mS/cm Parameter Blei: 7 mg/L
(%)
s Schlacke: 1,5 mS/cm Schlacke: 0,01 mg/L
& RGR:29,6 mSicm RGR: 7,3 mg/L
I_Mu Sektion Mineralogie, Petrologie und Geochemie = == S
-+Sch|acke
0_'|'|'|'|'|'|'|' BAI Q-|-|-|-|-|-|-|-_O_:1R|
O
v T . -
> /O b [:- .\_/&-\O/O i
Q)-.: /(\ o :- <7, U/O/O ]
2 f B £ 1 " i
E 4 / / mn Q! / .\l.\
£ 97 ] ISR E
L 1 o] [
" ] A T
] ] RS n 4
Nb_ T T T T T T T | '@- ./. ]
I B I R\ S L P D S e e
Porositat % Wassergehalt Gew.-% (60° C)
8 Parameter Porositat: 47% Parameter Wassergehalt: 15 Gew.-%
©
= RGR:>52% Schlacke: 10 Gew.-% (105° C)
[4)
< RGR: 27 Gew.-% (105° C)
o
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Was bewirkt ein KorngréRenwechsel im Aufbau einer Deponie? Dargestellt am Beispiel einer MV-Deponie

LMU Sektion Mineralogie, Petrologie und Geochemie S

— Humides Klima

— MV-Reststoffe bieten durch ihre erhéhten Salzgehalte Voraussetzung fir
Salzakkumulationen

— Salzhorizont der Monodeponie Waldering ,,Endzustand®

— Salzanreicherung im Profil:
e Zusammenspiel zwischen ungesattigte Wasserbedingungen, d.h.
klimatischen Wechselfolgen (geringe Bewasserung/ Trocknung),
KorngroRenwechsel und/oder Verdichtung und chemischen Prozessen

— Vorteile:
* Salzakkumulationen fuhren aufgrund ihrer hohen Speicherkapazitat zu
geringeren Austragsmengen an Sickerwasser
« das erhohte Wasserriickhaltevermdgen zusammen mit der verstarkenden
Wirkung von Salzanreicherungen bietet bei Starkregenereignissen ein
starkeres Puffervermdgen

Daniela Sager
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Sanierung des Schlackenbergs in Sulzbach-Rosenberg — Oberflachenabdichtungssysteme in Planung und
Ausfuhrung

Sanierung des Schlackenbergs in Sulzbach-Rosenberg —
Oberflachenabdichtungssysteme in Planung und Ausflh-
rung

Dr.-Ing. Richard Bosl, Regierung der Oberpfalz, Baudienststelle Schlackenberg

1 Randbedingungen

1.1 Historie des Schlackenberges

Das Ortsbild von Sulzbach-Rosenberg wird heute zu einem nicht unwesentlichen Teil durch den
Schlackenberg der ehemaligen Maxhiitte bestimmt. Das Volumen des bis zu 55 Meter hohen Schla-
ckenberges betragt ca. 4,8 Mio. m3 auf einer Flache von etwa 31 ha. Bereits seit 1893 wurden am
Schlackenberg Produktionsriickstdnde aus der Eisen- und Stahlproduktion der Maxhutte abgelagert.
Insgesamt kann zwischen 19 unterschiedlichen Ablagerungsstoffen differenziert werden. Im Wesentli-
chen handelt es sich dabei um Huttensande und Huttenschutt, Hochofen- und Stahlwerksschlacken
sowie Gichtgas- und Konverterstaube. Die Deponierung von Produktionsriickstanden aus der Stahl-
produktion auf dem Schlackenberg wurde am 31.01.1997 eingestellt.

1.2 Notwendigkeit fur die Sanierung und Sicherung

Aufgrund der bestehenden Gefahrdungspotentiale fir die Umwelt ist die Sanierung, Sicherung und
Rekultivierung der Deponie Schlackenberg zwingend erforderlich. Gefahr-dungen fiir die Umwelt be-
stehen insbesondere durch:

o flachige und punktuelle Schadstoffeintragungen aus dem Deponiekdrper in das Grundwasser-
vorkommen,

e stark dlhaltige Ablagerungen in den Schlammteichen 3, 4 und 5,
e unzureichende Standsicherheit der Deponie in Teilbereichen,
e Staubemissionen.

Aufgrund der bestehenden Geféahrdungspotentiale waren auf dem Schlackenberg vor Durchfiihrung
der Gesamtsanierung praventive Sofortmaf3nahmen zur Gefahrenabwehr zu ergreifen. Die bereits ab-
geschlossenen SofortmaRnahmen hatten zum Ziel, zum einen die Standsicherheit in kritischen Berei-
chen des Schlackenberges deutlich zu verbessern und zum anderen dessen geordnete ErschlieBung
zu gewabhrleisten. Sie umfassten im Wesentlichen folgende Arbeiten:

e StutzfuBschittung an der Stiidbdschung einschliel3lich kontinuierlicher Verformungs-kontrollen
mit Inklinometern und Seilzugmesssystemen),

e Entwasserung (Sickerwasseraufbereitung, Oberflachenentwasserung),

e Umzaunung sowie die Errichtung von Zufahrten.
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Sanierung des Schlackenbergs in Sulzbach-Rosenberg — Oberflachenabdichtungssysteme in Planung und
Ausfuhrung

1.3 Zielsetzungen
Die Sanierung, Sicherung und Rekultivierung der Deponie Schlackenberg hat folgende Zielsetzungen:

e Langzeit sichere Ablagerung der Produktionsriickstande aus der Eisen- und Stahlproduktion
nach dem Stand der Technik (Oberflachenabdichtung),

e Gewahrleistung der Standsicherheit und des Grundwasserschutzes,

e Erhaltung des charakteristischen Erscheinungsbildes des Schlackenbergs als Symbol fur die
Industriegeschichte von Sulzbach-Rosenberg,

¢ Nachfolgenutzung nach Abschluss der Sanierung,
e wirtschaftliche Abwicklung des Projekts,

e zeitliche Zielvorstellungen.

Daraus ist erkennbar, dass bei der Sanierung des Schlackenbergs neben technisch-funktionalen Zie-
len auch Ziele aus dem unmittelbaren Projektumfeld zu bericksichtigen sind.

Sanierung Schla-

ckenberg
Zeit Finanzierung Technik Projektumfeld
- SofortmalRnahmen - Wirtschatftlichkeit - TASI, DepV - Beeintrachtigung
- Planung - Optimierung - Gewasserschutz - Nachfolgenutzung

Abbildung 1: Projektziele

1.4 Projektorganisation

Vorhabenstrager ist der Freistaat Bayern. Das Staatsministerium fir Umwelt, Gesundheit und
Verbraucherschutz hat die Regierung der Oberpfalz mit der Durchfiihrung des Projekts beauftragt. Die
Projektleitung obliegt dem Leiter des Bereichs 5U an der Regierung der Oberpfalz. Zu dessen Unter-
stltzung ist eine Lenkungsgruppe und ein Projektteam vor Ort eingerichtet worden. Die Lenkungs-
gruppe setzt sich aus Mitgliedern der Fachbehérden (Landesamt fir Umwelt, Wasserwirtschaftsamt
Weiden, Landratsamt Amberg-Sulzbach) und der Regierung der Oberpfalz zusammen. Die Aufgaben
vor Ort werden vom Projektteam ,Baudienststelle Schlackenberg” wahrgenommen.
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Sanierung des Schlackenbergs in Sulzbach-Rosenberg — Oberflachenabdichtungssysteme in Planung und
Ausfuhrung

Vorhabenstrager
StMUGV

Projektleitung
Regierung der
Oberpfalz,
Bereich 5 U

Lenkungsgruppe

Genehmigungsbehorde
—] Regierung der Oberpfalz

Regierung der Landesamt fir Wasser- Landratsamt
Oberpfalz Umwelt wirtschaftsamt

Bauherr
Regierung der
Oberpfalz, BDS

| | |

Ingenieurburos Firmen Behorden, Weitere
Offentlichkeit Interessenten

Abbildung 2: Projektorganisation

2 Gesamtsanierung

2.1 Eckpunkte
Im Rahmen der Gesamtsanierung des Schlackenbergs werden im Wesentlichen die nachfolgend ge-
nannten MaRhahmen umgesetzt:

e Profilierung des Haldenkorpers durch Abtrag und Wiedereinbau von am Standort vorhande-
nen Massen (ca. 420.000 m3), sowie durch Einsatz von extern anzuliefernden Deponieersatz-
baustoffen (ca. 400.000 m3),

e Sicherung und Abfangung der Steilbdschungen an den sudlichen und westlichen Deponiebd-
schungen,

e [nstallation und Betrieb von Entnahmebrunnen in den Schlammteichen 3, 4 und 5 zur weitest
moglichen Entnahme und gezielten Entsorgung der flissigen Schlammteichinhalte,

e Aufbringen eines Oberflachenabdichtungssystems auf dem profilierten Haldenkérper zur dau-
erhaften Unterbindung von Niederschlagswassereintrag,

e Rekultivierung und Nachfolgenutzung unter Berticksichtigung landschafts-pflegerischer As-
pekte,

e Einrichtungen zur dauerhaften Uberwachung und Kontrollierbarkeit des Sanierungserfolges
(Monitoring).
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Sanierung des Schlackenbergs in Sulzbach-Rosenberg — Oberflachenabdichtungssysteme in Planung und
Ausfuhrung

Die Gesamtsanierung wird in 3 Bauabschnitten abgewickelt und bis zum Jahr 2012 abgeschlossen:
e Bauabschnitt 1; Stabilisierung der Schlammteiche
e Bauabschnitt 2: Profilierung und Abdichtung des Nordbereichs

e Bauabschnitt 3: Profilierung und Abdichtung des Suidbereichs

2.2 Abfallrechtliche Genehmigung

Die Sanierung des Schlackenbergs stellt eine wesentliche Anderung der Deponie Schlackenberg dar,
so dass die Durchfuihrung einer abfallrechtlichen Genehmigung nach dem KrW-/AbfG erforderlich war.

Die hierfur erforderlichen Unterlagen wurden in nur 6 Monaten erstellt. Dabei waren auch die Ergeb-
nisse eines aufwandigen Bohrprogramms in den Schlammteichen 3, 4 und 5 zu beriicksichtigen. Am
12.06.2006 wurden die Antragsunterlagen bei der Genehmigungsbehdrde eingereicht. Die abfallrecht-
liche Genehmigung wurde nach knapp 2 Monaten am 08.08.2006 erteilt. Ausschlaggebend fir das
vergleichsweise kurze Genehmigungsverfahren waren die intensive Einbindung der Projektbeteiligten
bereits wahrend der Entwurfsphase, die konstruktive Mitarbeit aller Beteiligten, keine unmittelbaren
Eingriffe auf die Rechte Dritter und nicht zuletzt die Qualitat der Antragsunterlagen. Besonders in der
Entwurfs- und Genehmigungsphase hat sich die Projektorganisation mit einer Lenkungsgruppe be-
wahrt, da verwaltungsinterne Abstimmungen und Entscheidungen ziigig herbeigefiihrt werden konn-
ten.

3 Oberflachenabdichtungssysteme in Planung und Ausfihrung

3.1 Deponieklasse

Bei den vorhandenen Abfallen auf dem Schlackenberg handelt es sich vorwiegend um produktions-
spezifische Ricksténde aus der Eisen- und Stahlproduktion. Sie sind unter Berticksichtigung der Zu-
ordnungskriterien gemaf Deponieverordnung (DepV) sowohl der Deponieklasse | als auch der Depo-
nieklasse Il zuzuordnen. Eine im Rahmen der Planung erstellte, flichendeckende Kartierung des
Schadstoffinventars lasst eine differenzierte Zuordnung einzelner Ablagerungsflachen zu den Depo-
nieklassen | oder Il zu. Mit Ausnahme der Ablagerungen in den Schlammteichen 1 bis 5 und der So-
da-Schlackendeponie sind die vorhandenen Produktionsriicksténde der Deponieklasse | geméal DepV
zuzuordnen.
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Sanierung des Schlackenbergs in Sulzbach-Rosenberg — Oberflachenabdichtungssysteme in Planung und
Ausfuihrung

Abbildung 3: Bereiche mit DK | — bzw. DK Il - Abdichtung

3.2 Alternative Oberflachenabdichtungssysteme

Zur Optimierung der Wirtschaftlichkeit wurden mehrere gleichwertige Oberflachenabdichtungssysteme
ausgearbeitet und in Abstimmung mit dem Landesamt fiir Umwelt zur Genehmigung beantragt.

Alle 7 beantragten Systeme (DK I: 4 Systeme, DK |I: 3 Systeme) wurden fir diese MaRnahme explizit
genehmigt. Hintergrund fiir diese Vorgehensweise war das Ziel, alle Alternativen in der spéter folgen-
den Bauausschreibung anzufragen, um letztendlich das Oberflachenabdichtungssystem zu realisie-
ren, dass sich zum Zeitpunkt der BaumafRnahme unter Wettbewerbsbedingungen als die wirtschaft-
lichste Alternative erweist.

Der Genehmigungsbescheid vom 08.08.2006 umfasst die nachfolgend genannten Oberflachenabdich-
tungssysteme:
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Sanierung des Schlackenbergs in Sulzbach-Rosenberg — Oberflachenabdichtungssysteme in Planung und
Ausfuhrung

Deponieklasse |

¢ Regelsystem nach DepV (zweilagige mineralische Dichtung),
e Bentokiesdichtung statt mineralischer Dichtung,
e Trisoplastdichtung statt mineralischer Dichtung,

e Kunststoffdichtungsbahn mit BAM-Zulassung statt mineralischer Dichtung.

Deponieklasse

e Regelsystem nach DepV (zweilagige mineralische Dichtung und Kunststoffdichtungsbahn mit
BAM — Zulassung),

e Bentokiesdichtung statt mineralischer Dichtung,

e Trisoplastdichtung statt mineralischer Dichtung.

Die Ausschreibung fur den 2. Bauabschnitt beinhaltet unter anderem das Aufbringen einer Abdichtung
auf einer Gesamtflache von ca. 21 ha (DK I: ca. 16 ha, DK II: ca. 5 ha). Bei der Behandlung der alter-
nativen Oberflachenabdichtungssysteme in der Ausschreibung waren neben den rein technischen
Randbedingungen auch vergaberechtliche Aspekte im Vorfeld zu klaren. Bei der Ausschreibung von
Alternativpositionen ist beispielsweise zu beachten, dass diese vom Bieter auch zu preisen sind. Die
Nichtpreisung einer Alternative fuhrt zwangslaufig zu einem unvollstandigen Angebot, das auszu-
schlieRen ist. Die Baudienststelle Schlackenberg hat daher jeweils einen Amtsvorschlag (DK |: Kunst-
stoffdichtungsbahn, DK II: Regelsystem nach DepV) vorgegeben und die gleichwertigen Alternativen
als Nebenangebote zugelassen. In diesem Zusammenhang ist zu beachten, dass bei europaweiten
Ausschreibungen die Mindestanforderungen fir Nebenangebote in den Vergabeunterlagen an-
zugeben sind. Werden diese Mindestanforderungen nicht definiert, sind ggf. von Bietern abgegebene
Nebenangebote von der Wertung zwingend auszuschlieRen. Die Mindestanforderungen an Nebenan-
gebote fur alternative Oberflachenabdichtungssystem wurden auf Basis des Genehmigungsantrags
und —bescheids in den Vergabeunterlagen definiert.

Neben der Kunststoffdichtungsbahn wurden Angebote fir eine mineralische Dichtung und eine Tri-
soplastdichtung abgegeben. Eine Bentokiesdichtung wurde nicht angeboten. Folgende Mittelpreise
(netto) liegen den Angeboten dabei zugrunde:

o Lieferung und Verlegung einer Kunststoffdichtungsbahn mit BAM-Zulassung: 11 €/m2,
e Lieferung und Einbau einer mineralischen Dichtung: 21 €/m3,

e Lieferung und Einbau einer Trisoplast-Dichtung: 11 €/m2,

Demzufolge weichen die Preise flir die unterschiedlichen Abdichtungen nur gering voneinander ab.
Die Prufung und Wertung der Angebote hatte im vorliegenden Fall zum Ergebnis, dass die als Amts-
vorschlag ausgeschriebenen Abdichtungen auch die wirtschaftlichsten Varianten darstellten und be-
auftragt wurden. Letztlich lassen jedoch die angegebenen Mittelpreise im Voraus keinen gesicherten
Ruckschluss fur andere Projekte zu, welches Oberflachenabdichtungssystem die wirtschaftlichste Al-
ternative ist. Diese Entscheidung bleibt dem Wettbewerb vorbehalten und ist von projektspezifischen
Faktoren abhéangig, wie beispielsweise der Verfligbarkeit von Ressourcen, Transportentfernungen,
USW.
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3.3 Massenmanagement
Profilierung

Bereits in einem friihem Stadium der Entwurfsplanung war tber die Profilierung des Schlackenbergs
zu entscheiden. Neben technischen Randbedingungen (z.B. Einhaltung von maximalen und minima-
len Boschungsneigungen zur Aufbringung einer Oberflachenabdichtung, Gewahrleistung der Standsi-
cherheit, Bodenabtrag in stark verfestigten Bereichen) waren dabei auch gestalterische Zielsetzungen
zu beriicksichtigen. Hinsichtlich der Modellierung wurden mehrere Varianten untersucht und die Vor-
und Nachteile einer Abwéagung unterzogen. Da es sich auf dem Schlackenberg Uberwiegend um
schwer lésbare Materialien handelt, die den Bodenklassen 6 und 7 zuzuordnen sind, wurde eine
Marktrecherche durchgefihrt, um Erkenntnisse Uber die wirtschaftliche Verfligbarkeit extern anzulie-
fernder Profilierungsmassen zu gewinnen. Das Ergebnis dieser Marktrecherche war, dass die Profilie-
rung mit externen Profilierungsmassen deutlich wirtschaftlicher ist als mit den am Standort vorhande-
nen Massen. Fur die Profilierungsmassen gelten dabei die Anforderungen nach Tabelle 2, Spalte 6
der Deponieverwertungsverordnung.

Dem Genehmigungsantrag liegt folglich eine optimierte Variante zugrunde, die den kostenintensiven
Abtrag in stark verfestigten Bereichen minimiert und das bisherige Erscheinungsbild des Schlacken-
bergs weitgehend beibehalt. Die Profilierung des Haldenkdrpers erfordert den Abtrag und Wiederein-
bau von am Standort vorhandenen Massen (ca. 420.000 m?) sowie den Einsatz von extern anzulie-
fernden Fremdmassen (ca. 400.000 m3). Die mittlerweile vorliegenden Ergebnisse einer durchgefihr-
ten Angebotseinholung fur die Gestellung der Fremdmassen sind Beleg dafir, dass die wirtschaft-
lichste Variante gewahlt worden ist.

Rekultivierungsboden

Fur die Rekultivierung werden ca. 300.000 m3 Boden benétigt, der den Anforderungen der DepV, An-
hang 5, entsprechen muss. Die im Zusammenhang mit den Profilierungsmassen durchgefiihrte Markt-
recherche brachte das Ergebnis, dass standortnah geeigneter Rekultivierungsboden in ausreichenden
Mengen kostenneutral fir den Bauherrn zur Verfligung gestellt werden kann. In der Bauausschrei-
bung wurde diese Entnahmestelle einschlie3lich Abbau und Transport als Amtsvorschlag aufgenom-
men und Nebenangebote fir die Gestellung des Rekultivierungsbodens zugelassen. Diesbezugliche
Nebenangebote wurden jedoch nicht eingereicht.

Zusammenfassend hat das gewdahlte Vorgehen zur Gestellung der Profilierungsmassen und des Re-
kultivierungsbodens gegeniber einer konventionellen Vorgehensweise mit Aufnahme der Materiallie-
ferung in die Bauausschreibung zu signifikanten Einsparungen gefihrt.

4 Kosten

Grundlage fur die Erarbeitung der Entwurfs- und Genehmigungsplanung war ein favorisiertes Sanie-
rungskonzept. Im Zuge des Planungsprozesses konnte dieses Konzept optimiert werden, so dass sig-
nifikante, wirtschaftliche Einsparungen — ohne Einbuf3en beim Qualitatsstandard — realisiert werden
kénnen. Die voraussichtlichen Kosten der Sanierung konnten nahezu halbiert werden und betragen
ca. 50 Mio. €. Die Einsparungen sind insbesondere auf folgende Faktoren zuriickzufiihren:

e Verzicht auf eine aufwandige Umlagerung der Schlammteichinhalte und die Errichtung einer
neuen Schlammdeponie auf dem Schlackenberg,

e Haldenmodellierung und Massenmanagement,
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e standige Optimierung der Wirtschaftlichkeit, wie beispielsweise die Auswahl des wirtschaft-
lichsten Oberflachenabdichtungssystems unter verschiedenen gleich-wertigen Alternativen,

e Forderung des Wettbewerbs und der Wirtschaftlichkeit durch die konsequente Durchfiihrung
von Vergabeverfahren.

5 Ausblick

Die Arbeiten fur den 1. Bauabschnitt haben im Januar 2007 begonnen und werden noch in diesem
Jahr abgeschlossen. Nach Abschluss der europaweiten Ausschreibung ist im Juli 2007 mit der Aus-
fuhrung fur den 2. Bauabschnitt begonnen worden. Dessen Bauzeit betragt 4 Jahre. Mit dem 3. Bau-
abschnitt kann erst begonnen werden, wenn die Stabilisierung der Schlammteiche abgeschlossen ist.
Nach derzeitigem Kenntnisstand ist dies spatestens im Jahr 2011 der Fall. Das Ende der Gesamtsa-
nierung ist fur das Jahr 2012 vorgesehen.
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Testfelder auf der Deponie , Im Dienstfeld“ — welche Aussa-
gen lassen sich fur kiinftige Abdichtungen ableiten?

Dr. Ulrich Henken-Mellies, LGA, Nurnberg

1 Einleitung

e Sind tonmineralische Abdichtungen und Bentonitmatten auf Dauer dicht — oder versagen sie
schon nach wenigen Jahren?

e Braucht man 3 m dicke Rekultivierungsschichten um mineralische Dichtungen vor Austrocknung
zu schiitzen, oder tun es 1,2 m auch?

e Oder kann man einfach eine ,Wasserhaushaltsschicht* bauen und ganz auf die Abdichtungen
verzichten?

e Binich auf der sicheren Seite, wenn ich meine Oberflachenabdichtung streng nach TASi baue?

e Auf diese einfachen Fragen gibt es keine einfachen Antworten.

Die Baukosten des Oberflachenabdichtungssystems machen in der Regel rund die Halfte der Ge-
samtkosten fiir Deponiestilllegung und Nachsorge aus. Zur Vermeidung von teuren Fehlinvestitionen
tun die Deponiebetreiber gut daran, zunachst eine (kostenginstige) temporare Oberflachenabdichtung
aufzubringen und sich aktiv um die Reaktionen im Deponiekdrper (Deponiegas, Sickerwasser, Abbau
der reaktiven Organik, Setzungen) zu kimmern. Was die endgiiltige Oberflachenabdichtung angeht,
ist es nach meiner Meinung sinnvoll, zunéchst die Endfassung der Integrierten Deponieverordnung
abzuwarten und erst nach weitestmdglichem Abbau der organischen Substanz ein System zu wahlen,
von dem man Uberzeugt ist, dass es Uber 100 Jahre sicher abdichtet.

In den bisherigen Verwaltungsvorschriften und Verordnungen (TAA, TASI, AbfAblV und DepV) wird
implizit unterstellt, dass ein nach dem Regelsystem gebautes Oberflachenabdichtungssystem mit
Kombinationsabdichtung (bestehend aus tonmineralischer Dichtungsschicht und einer Kunststoffdich-
tungsbahn) auf unbegrenzte Zeit wirksam ist. Insbesondere wird vorausgesetzt, dass die tonminerali-
sche Dichtungsschicht durch die Rekultivierungsschicht nach Anhang 5, DepV vor auf3eren Einflissen
so wirksam geschiitzt wird, dass sie ihre beim Einbau nachgewiesenen Eigenschaften (Wassergehalt,
k-Wert etc.) auf unbegrenzte Zeit behalt. An diesem — nicht nachgewiesenen — Anspruch werden al-
ternative Systeme und Komponenten gemessen (vgl. DIBt-Grundsatze; LAGA — Allgemeine Grund-
sétze, 2005).

Hinsichtlich der langfristigen Wirksamkeit von tonmineralischen Dichtungsschichten an der Deponie-
Basis besteht weitestgehend Einvernehmen. Im Gegensatz dazu muss die langfristige Wirksamkeit

tonmineralischer Dichtungsschichten in Oberflachenabdichtungssystemen nach heutigem Kenntnis-
stand mit Fragezeichen versehen werden.

Es gibt eine Reihe dokumentierter Beispiele aus Aufgrabungen und Grof3lysimeter-Versuchen, die ein
erhebliches Nachlassen der Dichtungswirkung nach wenigen Jahren belegen [1, 2]. Auch Auswertun-
gen von Daten aus der Deponietiberwachung zeigen fur mineralische Oberflachenabdichtungen bay-
erischer Deponien haufig héhere Sickerwasserabflussraten, als es auf der Grundlage der Einbau-
Durchlassigkeitsbeiwerte zu erwarten gewesen ware [3]. Demgegeniiber gibt es nur wenige Untersu-
chungen, in denen die Wirksamkeit tonmineralischer Oberflachenabdichtungen tatséachlich nachge-
wiesen wurde: Mittels Aufgrabungen an mehreren Deponien in Bayern wurde festgestellt, dass mine-
ralische Dichtungsschichten (ohne KDB) in vielen Fallen auch nach mehreren Jahren keine Schadi-
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gungen zeigen [4, 5, 6]. Als vorteilhaft erwiesen sich dabei ausreichend dicke (ca. 1,5 m) Rekultivie-
rungsschichten.

In diesem Zusammenhang liefern die langjahrig durchgefiihrten Grof3lysimeter-Felduntersuchungen
auf der Deponie ,Im Dienstfeld“, Landkreis Ansbach (Bayern) einen Beitrag. Hier werden in Langzeit-
Versuchen Wasserhaushalts- und Abflussmessungen an unterschiedlichen Oberflachenabdichtungs-
systemen mit tonmineralischen Komponenten als Forschungsprojekte durchgefihrt, die vom Bayeri-
schen Staatsministerium fir Umwelt, Gesundheit und Verbraucherschutz (StMUGV) und vom Bayeri-
schen Landesamt fir Umwelt (LfU) beauftragt und finanziert wurden.

2 Beschreibung der Versuchsfelder

2.1 Deponiestandort

Standort der Grol3lysimeter-Versuchsfelder ist die Stidbdschung der Deponie ,Im Dienstfeld”, Aurach,
der ehemaligen Hausmdlldeponie des Landkreises Ansbach, Bayern (Abbildung 1). Die grundlegen-
den Daten des Standortes und die klimatischen Gegebenheiten sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

Abbildung 1: Luftbild der Deponie ,Im
Dienstfeld“/ Aurach.

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

Geographische Lage (Lange / Breite) 10° 23’ Ost; 49° 15’ Nord
Hohe Gber NN ca. 500 m

Exposition; Hangneigung Sid; ca. 20% Neigung
Jahres-Mitteltemperatur 9°C

mittlerer jahrlicher Niederschlag 750 mm

mittlere jahrliche potenzielle Verdunstung 550 mm
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2.2 Grollysimeter

Die Aufgabenstellung fir die Untersuchung der Oberflachenabdichtungen bestand darin, die Dich-
tungssysteme auf einem realen Deponiestandort unter Praxisbedingungen einzubauen, sie iber einen
Zeitraum von mehreren Jahren den realen Standortbedingungen (Witterung, Bewuchs) auszusetzen
und gleichzeitig den Wasserhaushalt und die Wasserabflliisse der einzelnen Funktionsschichten zu
messen. Hierzu wurden auf der bestehenden Deponieflanke ,GroRlysimeter-Versuchsfelder* gebaut.
Diese bestehen aus ca. 520 m2 grofR3en, mit Kunststoffdichtungsbahn ausgekleideten, dichten ,Wan-
nen“, in die das jeweils zu untersuchende Abdichtungssystem eingebaut wurde. Als unterste Schicht
in der Wanne, unter dem zu untersuchenden Dichtungselement, ist eine Entwasserungsschicht (Kies
bzw. Dranmatte) verlegt, um die durch die Dichtung sickernde Wassermenge abfiihren und messen
zu kénnen. Der Schichtenaufbau der Versuchsfelder ist in Abbildung 2 schematisch skizziert. Anga-
ben zu den Bodenschichten sind in Tabelle 2 zusammengefasst.

E35 E 50

Oberboden

Wasserhaushaltsschicht

Rekultivierungsschicht,
sandig
Rekultivierungsschicht,
verdichtet

Entwéasserungsschicht

Mineralische
Dichtungsschicht

Dranmatte

Ca-Bentonitmatte

Abbildung 2: Schematische Profile der GroR3lysimeter-Versuchsfelder
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Tabelle 2: Schichtenaufbau der Versuchsfelder auf der Deponie ,Im Dienstfeld*

Projekt

E 35 (1997 — 2001)
einfache Abdeckung

E 50
Ca-Bentonitmatte

E 35-F (ab 2002)

DK 1 mit erhdhter Re-
ku-Schichtdicke

Funktionsschicht

Ca-Bentonitmatte
Bentoniteinlage: 9.500 g/m?
Permittivitat: 8 x 10° 1/s

Oberboden 0.2m 0.2m 0,2m
Sand, schluffig, humushaltig | Sand, schluffig, humushaltig | Sand, schluffig, humushaltig
*) Kornziffern: 5/ 14/ 77/ 4 Kornziffern: 5/ 14/ 77/ 4 Kornziffern: 5/ 14/ 77/ 4
Trockendichte: ca. 1,6 g/cm3 | Trockendichte: ca. 1,6 g/cm? | Trockendichte: ca. 1,6 g/cm3
k-Wert: ca. 10° m/s k-Wert: ca. 10° m/s k-Wert: ca. 10° m/s
Unterboden 15m 0,8 m; 1,3 m (Teilfeld 1)
Sand, schluffig, Sand, schwach bzw. 1,8 m (Teilfeld 2)
verdichtet schluffig Sand, schluffig;
Kornziffern: 10/ 15/ 71/ 4 Kornziffern: 4 / 9/ 85/ 2 locker eingebaut
Trockendichte: 1,71-1,86 Trockendichte: 1,68 g/cms3 Kornziffern: 10/ 15/ 71/ 4
g/lcm? K-Wert: ca. 7 x 108 m/s Trockendichte: ca. 1,6 g/cm3
k-Wert; 107 — 10" m/s k-Wert; ca. 10° - 107 m/s
Entwasserungs- - 0,01 m 0,3m
schicht Dranmatte RC-Schotter (5/45 mm)
Dichtungsschicht - 0,01m 0,5m

Ton, schluffig, sandig
Kornziffern: 25/ 50/ 24/ 1
Trockendichte: ca. 1,8 g/cm3

k-Wert:2 x 10° - 3 x 10°
m/s

*) Kornziffern: %-Anteile Ton / Schluff / Sand / Kies

Die Grolilysimeter-Versuchsfelder befinden sich nebeneinander auf der Sudflanke der vorhandenen
Oberflachenabdeckung der Deponie ,Im Dienstfeld“. Die Hangneigung betragt ca. 1 : 4 bis 1 : 5. Nach
dem Bau wurden die Versuchsfelder jeweils mit einer Gras/Kraut — Ansaatmischung begrtint. Der Be-
wuchs wird nicht gemaht; daher stellt sich im Laufe der Jahre eine natirliche, standortangepasste Ve-
getation ein, bei der neben Grasern u.a. als Tiefwurzler bekannte Distel-, Ampfer- und Kleearten ver-
treten sind.

2.3 Versuchsfeld E 35 — einfache mineralische Oberflachenabdeckung

In das Versuchsfeld E 35 (1. Phase: 1997 — 2001) wurde eine 1,7 m dicke mineralische Oberflachen-
abdeckung eingebaut, in der Qualitat, wie sie auch in den Bauabschnitten 1 und 2 der Deponie ,Im
Dienstfeld” gebaut worden war. Es handelt sich um eine Abdeckung aus dem &rtlich anstehenden to-
nig-schluffigen Sand (Keupersandstein-Zersatz), die ohne Qualitatsvorgaben gebaut wurde. Die Dich-
te liegt bei ca. 90% - 95% der Proctordichte; die k-Werte streuen zwischen ca. 107 und 10°° m/s. Die-
se Art der Oberflachenabdeckung entsprechend dem ,LAGA-Deponiemerkblatt* kann fiir viele altere
Deponieabdeckungen als typisch gelten.

Das Grollysimeter wurde bis Marz 2001 untersucht. Nachdem sich im 4-jahrigen Beobachtungszeit-
raum eindeutige Ergebnisse eingestellt hatten [7], wurde der Inhalt des Grof3lysimeters riickgebaut
und die Messeinrichtung anschlieRend fur das Folgeprojekt E 35(F) weitergenutzt.
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2.4 Versuchsfeld E 35 (F) — Mineralische Abdichtung (vergleichbar DK I) mit
erhohter Dicke der Rekultivierungsschicht

Um die Wirkung méachtigerer Rekultivierungsschichten hinsichtlich der Austrocknungssicherheit mine-
ralischer Dichtungsschichten zu untersuchen, wurden im Jahre 2001, in Fortsetzung des Forschungs-
projekts E 35, im vorhandenen Grol3lysimeter, das in der Falllinie geteilt wurde, zwei neue Testfelder
errichtet. Diese sind mit einer mineralischen Oberflachenabdichtung in Anlehnung an das Regelsys-
tem fur Deponieklasse | versehen. Die tonmineralische Dichtung wurde mit einem Wassergehalt von
2% unter dem optimalen Wassergehalt bei im Mittel 100% Proctordichte (,auf dem trockenen Ast")
eingebaut. Die Entwésserungsschicht besteht aus Beton-Recyclingmaterial der Kérnung 5/45 mm,
das die LAGA Z 1.1-Werte einhdlt. Das Versuchsfeld ist in 2 Teilfelder unterteilt, in denen tber gleich-
artiger Dichtungs- und Entwéasserungsschicht eine unterschiedlich méchtige Rekultivierungsschicht
(Schichtdicke 2,0 m bzw. 1,5 m) angeordnet ist. Die Rekultivierungsschicht aus schluffigem, schwach
tonigem Sand wurde mit mdglichst geringer Verdichtung in 2 Schittlagen vor Kopf mit einer Moorwal-
ze von oben nach unten eingebaut.

2.5 Versuchsfeld E 50 — Abdichtungssystem mit Bentonitmatte

Im GroRlysimeter-Versuchsfeld ,,E 50 wird ein alternatives Oberflachenabdichtungssystem mit Geo-
kunststoffen untersucht. Unter der 1,0 m machtigen Rekultivierungsschicht (0,2 m humoser, lehmiger
Oberboden; 0,8 m schwach schluffiger Sand als Unterboden) befinden sich eine Dranmatte und eine
Bentonitmatte. Um die Frage des lonenaustauschs im Bentonit (Na - Ca) zu umgehen, wurde von
vornherein eine Ca-Bentonitmatte eingesetzt (Flachengewicht 9500 g/m2). Die Permittivitat der fabrik-
neuen Bentonitmatte betrug 8 x 10° [s™].

2.6 Messtechnische Ausstattung der Versuchsfelder

Die Versuchsfelder sind als GroRRlysimeter ausgebaut; das heil3t, dass die relevanten Wasserabfliisse
der Funktionsschichten (Oberflachenabfluss, Dranschichtabfluss, Durchsickerung der Dichtungs-
schicht) getrennt voneinander erfasst und kontinuierlich in Messcontainern gemessen werden. Die
Wassermengenmessung erfolgte zunachst mittels einer Eigenentwicklung des LGA-Grundbauinstituts
(Standzylinder mit Schwimmer-Messsystem), seit 2002 bzw. 2003 mittels Kippzahlern. Neben den
Versuchsfeldern befindet sich eine Wetterstation mit Niederschlagsmessgerat, so dass eine vollstan-
dige Wasserbilanz fur die Versuchsfelder erstellt werden kann.

Die Versuchsfelder sind zusétzlich mit in-situ-Messgeraten ausgestattet zur Messung der Bodenfeuch-
te und der Bodentemperatur. Alle Messdaten aus den Versuchsfeldern werden kontinuierlich mit Da-
tenloggern und PCs aufgezeichnet und stehen per Daten-Fernabfrage im LGA-Grundbauinstitut zur
Uberwachung und Auswertung zur Verfiigung.

3 Ergebnisse der Grol3lysimeter-Felduntersuchungen

3.1 Ergebnisse der Niederschlags- und Abflussmessungen

Die Ergebnisse der Niederschlags- und Abflussmessungen der Grof3lysimeter-Versuchsfelder sind in
den Abbildungen 3 bis 5 als Summenkurven (in mm bzw. I/m?2) dargestellt. Die Niederschlags-
Summenkurve steigt nahezu gleichméRig an (schwarze Linie; abzulesen auf der linken y-Achse). Bei
den Abflissen sind dagegen deutliche saisonale Unterschiede festzustellen: Die Summenkurven (ab-
zulesen auf der rechten y-Achse) zeigen einen treppenartigen Verlauf mit Plateaus (= keine Abfliisse)
in den Sommermonaten und ansteigenden Kurvenabschnitten in den Wintermonaten.

88 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2007



Testfelder auf der Deponie ,Im Dienstfeld” — welche Aussagen lassen sich fur kiinftige Abdichtungen ableiten?

Versuchsfeld E 35
4000 — : 1000
{“g 3500 | | ——Niederschag | 1T -
= — Oberflachenabfluss ‘ ag
GE) 3000 7 Sickerwasserabfuss | 000 - 750 =
£ 2500 - | | ©
> | | ‘ £
o 2000 { R N A S - 500 £
% | | (/3)
= 15004 g i
(&) | | : »
4 1 1 : 5
E 10007 77777777777 [ Va I H *250 =
2 ‘ | | | i)
2 500 | | ‘ | | <
= o :
0 + : : : : : : 1 0

N~ N~ o [e's) o o)) o o -

i P < Q@ @ P Q@ Q Q

S 13 S 3] S 13 s 5 s

< O < (@] < O < O <

Abbildung 3: Ergebnisse der Niederschlags- und Abfluss-Messungen im Versuchsfeld E 35 mit einfacher
mineralischer Oberflachenabdeckung.

Der einfache 1-Schicht-Aufbau der mineralischen Oberflachenabdeckung des Versuchsfeldes E 35
ermoglicht nur Oberflachenabfluss und Sickerwasserabfluss (Abbildung 3). Aufgrund der relativ ge-
ringen Wasserdurchléssigkeit der gesamten Oberflachenabdeckung kommt es im Winterhalbjahr bei
ergiebigen Niederschlagen zu Stauwasserbildung und zu Oberflachenabfluss. Nach Wassersattigung
des Bodens kommt es im Winterhalbjahr zu erheblichen Sickerwasserabfliissen in der GréRenord-
nung von 100 — 250 mm. Die Sickerwasserabflussbildung entspricht dem Prozess nach und von der
zahlenmaRigen Hohe her in etwa der Grundwasserneubildung unter einem vergleichbaren Boden.
Beim Vergleich der Abfluss-Summenkurven zeigt sich, dass der Anteil des Oberflachenabflusses im
Laufe der 4 Jahre abnimmt, wéhrend der Sickerwasseranteil zunimmt. Offenbar nimmt die Wasser-
durchlassigkeit der verdichtet eingebauten Oberflachenabdeckung im Laufe der Jahre infolge der Wir-
kung von Klima und Vegetation zu.

Abbildung 4 zeigt die Abflisse im Versuchsfeld E 50 mit DrAnmatte und Bentonitmatte. Der Oberfla-
chenabfluss auf der Rekultivierungsschicht aus schwach schluffigem Sand ist minimal. In der Entwas-
serungsschicht wird das Wasser abgefiihrt, das durch die Rekultivierungsschicht hindurchgesickert ist
und von der darunter liegenden Bentonitmatte aufgestaut wird. Der Dranabfluss ist die quantitativ be-
deutendste Abflusskomponente mit Jahressummen von 150 bis 520 mm/a im Laufe des 8-jahrigen
Beobachtungszeitraums. Dies entspricht im Mittel 32 % der Niederschlagssumme. Die Tageswerte
des Dranabflusses erreichen maximal ca. 20 mm/d. Der Dranabfluss zeigt im Grundsatz ein sich jahr-
lich wiederholendes Muster: Im Winterhalbjahr (vor allem in den Monaten November bis April) finden
erhebliche Abfliisse statt; in den Sommermonaten gehen die Abfliisse auf Null zuriick.
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Abbildung 4: Summenkurven des Niederschlags und der Abflisse im Versuchsfeld E 50 mit Bentonitmatte.

Die Durchsickerung der Bentonitmatte betrug in den ersten 3 Beobachtungsjahren (1999 — 2001) je-
weils weniger als 10 mm/a, was einem Anteil von < 1% des Niederschlags entspricht. In den Jahren
2002 — 2006 stieg die Durchsickerung der Bentonitmatte auf 18 — 52 mm/a an. Bezogen auf den Dra-
nabfluss betrug der Sickerwasserabfluss in den ersten Jahren 1% bis 3%; ab dem Jahr 2002 stieg der
Sickerwasserabfluss auf 10 % bis 18% des Dranabflusses. Diese Zahlen belegen einen Rickgang der
Abdichtungswirksamkeit der Bentonitmatte seit dem Jahr 2002 gegentiber den ersten drei Beobach-

tungsjahren.

Die Ergebnisse der Abflussmessungen im Teilfeld 1 des Versuchsfeldes E 35-F (Abdichtung in Anleh-
nung an DK I, mit 2,0 m machtiger Rekultivierungsschicht) sind in Abbildung 5 als Summenkurven
dargestellt. Auch hier tritt nur sehr wenig Oberflachenabfluss auf. Die quantitativ bedeutendste Ab-
flusskomponente ist der Dranschichtabfluss von ca. 60 bis 170 mm/Jahr, der, wie in den anderen Ver-
suchsfeldern auch, auf die Wintermonate konzentriert ist. Die Durchsickerung der mineralischen Dich-
tungsschicht liegt in der GréRenordnung von 10 - 30 mm/Jahr; das entspricht ca. 15% vom Dra-

nabfluss bzw. ca. 2% vom Niederschlag.
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Abbildung 5: Versuchsfeld E 35 (F), Teilfeld 1 (DK | — Abdichtung mit 2,0 m dicker Rekultivierungsschicht);
Summenkurven des Niederschlags und der Abfliisse.

3.2 Ergebnisse der In-situ-Messungen der Bodenfeuchte

In den Abbildungen 6 und 7 sind Ergebnisse der mittels FDR-Sonden erzielten in-situ-
Wassergehaltsmessungen als Tiefenprofile dargestellt. Die Diagramme zeigen den volumetrischen
Wassergehalt in verschiedenen Tiefen der Rekultivierungsschicht und der mineralischen Dichtungs-
schicht zu verschiedenen Zeitpunkten der Jahre 2003/2004. Im Februar 2003 (rechte schwarze Linie)
waren im gesamten Profil der Rekultivierungsschicht hohe Wassergehalte von 35 - 40 Vol.-% vorhan-
den. Im Laufe des Sommers ist eine sukzessive Abnahme der Wassergehalte zu verzeichnen, die
sich im September 2003 (graue strickpunktierte Linie) bis zur Tiefe von 1,8 m deutlich auswirkt (Was-
sergehaltsabnahme um 12 % im Teilfeld 1 (Abb. 6) bzw. um 13% im Teilfeld 2 (Abb. 7)). Im Februar
2004 ist annahernd wieder der gleiche Wassergehalt erreicht wie im gleichen Vorjahresmonat.
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Abbildung 6: Teilfeld 1 (mineralische Oberflachenabdichtung mit 2,0 m méchtiger Rekultivierungsschicht):
Tiefenprofile ausgewahlter Zeitpunkte der Wassergehaltsmessungen mittels FDR-Sonden in der
Rekultivierungsschicht und in der mineralischen Dichtungsschicht.

Oberboden

Rekultivierungs-
schicht

Entwésserungs-
schicht

mineralische
Dichtungsschicht

Drangeokomposit
KDB

0.2m

1,3m

03m

- => ad

=D Asw

vol. Wassergehalt [%]

0 10 20 30 40 50
D 1
/
'/ l
0'5 { 1 /' 1
\|
N\
1 )
/
LS

15

2 — 50022003
-— e 1052003

15.07.2003
- e s 1.092003
— 1022004

25

Abbildung 7: Teilfeld 2 (mineralische Oberflachenabdichtung mit 1,5 m méachtiger Rekultivierungsschicht):
Tiefenprofile ausgewdhlter Zeitpunkte der Wassergehaltsmessungen mittels FDR-Sonden in der
Rekultivierungsschicht und in der mineralischen Dichtungsschicht.
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Der unterste Teil der Linien in Abb. 6 und 7 zeigt in der Profildarstellung die Spannbreite der Wasser-
gehalte in der mineralischen Dichtungsschicht. Unter der 2,0 m dicken Rekultivierungsschicht des
Teilfeldes 1 (Abb. 6) liegen die Wassergehalts-Linien zu allen Jahreszeiten eng beieinander. Im Fall
der 1,5 m dicken Rekultivierungsschicht des Teilfeldes 2 (Abb. 7) wird dagegen deutlich, dass es bei
extremer sommerlicher Trockenheit, wie im Jahr 2003, auch in der mineralischen Dichtungsschicht zu
einem Rickgang des Wassergehalts kommen kann.

Die Messungen der Bodenfeuchte mit in-situ-Messgeraten haben gezeigt, dass in trockenen Som-
merhalbjahren (wie z.B. 2003) die Rekultivierungsschicht bis zu ihrer Unterkante einen deutlichen
Wasserverlust erleidet und im Teilfeld 2 sogar die mineralische Dichtungsschicht eine Wassergehalts-
abnahme zeigt [8]. Dennoch ist im bisherigen, ca. 5-jahrigen Versuchszeitraum weder beim Teilfeld 1
noch beim Teilfeld 2 (mit 1,5 m dicker Rekultivierungsschicht) eine Tendenz zu einer relativen Zu-
nahme der Durchsickerung festzustellen.

3.3 Wasserbilanz der Versuchsfelder

Die Wasserbilanz der Versuchsfelder ist in Abbildung 8 als Gesamtsumme des jeweiligen Versuchs-
zeitraums zusammengefasst. Die Gesamtsumme der Abfliisse in den Versuchsfeldern liegt bei 25%
bis 36% der Niederschlagssumme. Die Ubrigen Anteile der Niederschlage (64% bis 75%), die nicht in
Form von Abflissen gemessen wurden, wurden als Evapotranspiration wieder an die Atmosphére ab-
gegeben.
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Abbildung 8: Wasserbilanz der GroRR3lysimeter-Versuchsfelder auf der Deponie ,Im Dienstfeld“: Abflisse in %
vom Niederschlag.

Im Versuchsfeld E 35-F mit einer 1,5m bzw. 2,0 m méchtigen, unter geringer Verdichtung eingebauten
Rekultivierungsschicht liegt die Summe der Abfliisse bei 25% bis 31% des Niederschlags. Hier ist die
Evapotranspiration héher als im Versuchsfeld E 50 mit der sandigen Rekultivierungsschicht und in E
35 mit verdichteter Oberflachenabdeckung, die ein erheblich geringeres Wasserspeichervermdgen
besitzen. Allerdings betragt der Unterschied der erzielten Evapotranspiration nur wenige Prozent der
Niederschlagssumme und ist damit geringer als angesichts des erhdhten Aufwandes erwartet wurde.
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Die Ergebnisse der Versuchsfelder E 35-F geben auch Aufschlisse darliber, wie viel Sickerwasserab-
fluss zu erwarten ware, wenn dort keine Dichtung vorhanden ware, sondern nur die als ,Wasserhaus-
haltsschicht* konzipierte dicke Rekultivierungsschicht: Die Wassermenge, die durch die Rekultivie-
rungsschicht sickert, wird im Versuchsfeld als (Dranabfluss + Sickerwasserabfluss) gemessen. Die
Durchsickerung der Rekultivierungsschicht betragt somit ca. 20 % bis 28 % des Niederschlages bzw.
ca. 150 - 200 mm/Jahr.

Die Durchsickerung der Bentonitmatte lag in den ersten Versuchsjahren, ahnlich wie die Durchsicke-
rung der mineralischen Dichtungsschicht, in der GréZenordnung von 10 mm/a. Nach 3 Versuchsjah-
ren ist eine irreversible Verschlechterung der Abdichtungswirkung der Bentonitmatte eingetreten und
die Durchsickerung hat auf ca. 20 — 50 mm/a (entspr. ca. 5% des Niederschlags) zugenommen. Die
durch méachtige Rekultivierungsschichten geschitzten mineralischen Dichtungen haben derzeit noch
ihre volle Wirksamkeit. Die Weiterfihrung der Versuchsfelder wird zeigen, in wie weit die Abdich-
tungswirkung auf Dauer erhalten bleibt.

4 Bewertung der Grof3lysimeter-Feldversuche

Fur die unterschiedlichen Deponieklassen gibt (bzw. gab) es Regelsysteme nach DepV und TASi/ TA
Abfall sowie Offnungsklauseln fur alternative Systeme oder Systemkomponenten. Der Entwurf der In-
tegrierten Deponieverordnung sieht erheblich mehr Freiheitsgrade bei der Planung von Oberflachen-
abdichtungen vor. Wie effektiv eine Oberflachenabdichtung in der Praxis ist, erweist sich erst im Laufe
der Jahre und Jahrzehnte nach deren Bau durch Messung der tatsachlich anfallenden Sickerwasser-
mengen. Bei dieser Vorgehensweise werden Systemfehler moglicherweise erst zu einem spéten Zeit-
punkt erkannt, wenn erhebliche Investitionen bereits getatigt worden sind.

In der zweiten Halfte der 1990er Jahre férderte das Bayerische Umweltministerium den Bau von Ver-
suchsfeldern zur Erkundung der langfristigen Wirksamkeit von Deponie-Oberflachenabdichtungs-
sytemen. Die Investition in diese angewandten Forschungsvorhaben diente und dient dazu, rechtzeitig
vor den in den Jahren ab 2005 zu erwartenden DeponieschlieBungen Erkenntnisse Uber wichtige As-
pekte von Oberflachenabdichtungssystemen zu gewinnen, kritische Punkte zu erkennen und so die
fur den Deponieabschluss vorhandenen Rucklagen optimal nutzen zu kénnen.

GroBlysimeter-Feldversuche wie die hier dargestellten Vorhaben sind wichtig zur Erforschung der
Prozesse, die sich in Oberflachenabdichtungssystemen abspielen. Es handelt sich nicht um Laborex-
perimente, sondern um Feldversuche, bei denen die jeweiligen Standortbedingungen (Klima, Vegeta-
tion, Bodeneigenschaften) eine pragnante Rolle spielen. Daher kann auch nicht ein einziger Versuch
alle Fragen beantworten, sondern es sind gezielt an mehreren, unterschiedlichen Standorten gut do-
kumentierte Versuche erforderlich. Dem hat der Freistaat Bayern Rechnung getragen, indem an meh-
reren, klimatisch unterschiedlichen Standorten Versuchsfelder fiir unterschiedliche Oberflachenab-
dichtungssysteme gebaut und untersucht wurden.

Von entscheidender Bedeutung ist auch die Zeitdauer der Feldversuche; im Kurzzeitversuch sind
auch mineralische Dichtungen und Bentonitmatten in der Regel sehr gut wirksam; wichtig ist jedoch
die Beobachtung langer Jahresreihen, um etwaige Veréanderungen infolge der mdglichen Strukturver-
anderungen (, Trockenrisse*) untersuchen zu kénnen.

Die Untersuchungen am Standort ,Im Dienstfeld“ gehéren zu den am langsten und am genauesten
beobachteten GroRlysimeter-Versuchsfeldern von Deponieoberflachenabdichtungen. Insbesondere
die inzwischen 8-jahrige Beobachtungszeit des Versuchsfeldes E 50 Ubertrifft die Beobachtungsdau-
ern weiterer Versuchsfelder mit Bentonitmatten erheblich.
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Weitere Versuchsfelder fir (alternative) Oberflachenabdichtungssysteme werden auf bayerischen De-
ponien im Auftrag des LfU langfristig beobachtet.

5 Folgerungen fir die Planung von Oberflachenabdichtungen

5.1 Rekultivierungsschichten / Wasserhaushaltsschichten

An Rekultivierungsschichten werden unterschiedliche Anforderungen gestellt, die teilweise zu Zielkon-
flikten fihren: Rekultivierungsschicht und Bewuchs sollen die Infiltration von Niederschlagswasser in
das Entwasserungssystem minimieren. Gleichzeitig soll das Austrocknen einer ggf. darunter angeord-
neten mineralischen Dichtungsschicht oder Bentonitmatte verhindert werden, was die Sicherstellung
von ausreichender Feuchtigkeit an der Basis der Rekultivierungsschicht erfordert.

Wann bieten Rekultivierungsschichten Austrocknungssicherheit?

Die Ergebnisse der Versuchsfelder am Standort der Deponien Hamburg-Georgswerder [1] und Baut-
zen/Nadelwitz [9] zeigen, dass eine zu diinne Rekultivierungsschicht (hier nur 0,5 bzw. 0,7 m) nach
wenigen Jahren zu einem vollstandigen Versagen der Abdichtungswirkung von Bentonitmatten und
ebenso auch von Tondichtungen fuhrt. Dies ist auch beim Bau von temporaren Abdichtungen zu be-
ricksichtigen.

Oberflachenabdichtungen, die als Langzeit—Dichtungselement eine Tondichtung oder eine Bentonit-
matte enthalten, sind darauf angewiesen, dass die Rekultivierungsschicht eine irreversible Schadi-
gung der Dichtung infolge von Austrocknung oder Durchwurzelung langfristig verhindert. Diese Anfor-
derungen konnten von der 1,0 m dicken, aus schwach schluffigem Sand bestehenden Rekultivie-
rungsschicht oberhalb der Bentonitmatte im Versuchsfeld E 50 nicht erfillt werden: Die Rekultivie-
rungsschicht zeigte jeweils zum Ende des Sommerhalbjahres ein Trockenfallen auch der tieferen Be-
reiche. Aber auch die als Wasserhaushaltsschicht konzipierte 1,5 m bzw. sogar 2,0 m dicke Rekulti-
vierungsschicht der Versuchsfelder E 35-F bietet in Trockenjahren keine Austrocknungssicherheit.

Andererseits wurden bei mehreren Aufgrabungen auf Deponien unter Rekultivierungsschichten von
ca. 1 m Dicke auch nach > 10 Jahren intakte mineralische Dichtungen vorgefunden, wenn die Vegeta-
tion aus Grasern bestand und gezielt kurz gehalten wurde.

Eine grundséatzliche Strategie zur Verringerung des Austrocknungsrisikos besteht darin, die Schichten
oberhalb der mineralischen Dichtung méglichst dick auszufiihren. Mit entsprechend langer Vorlaufzeit
ist es in der Regel mdglich, grol3e Materialmengen zu akquirieren (Anlage eines Bodenlagers) und
dann 2 — 3 m dicke Rekultivierungsschichten aufzubringen. Dabei kann als wurzelhemmende Schicht
eine untere Lage (bzw. der obere Teil einer erhdhten Dranageschicht) z. B. aus aufbereitetem Bau-
schutt bestehen.

Austrocknungssicherheit und Schutz vor Durchwurzelung kann z. B. durch eine Kunststoffdichtungs-
bahn oberhalb der mineralischen Dichtung gewahrleistet werden (zumindest wahrend der Lebensdau-
er der KDB). Ob, bzw. bis zu welchem Grad speziell angeordnete, feinkdrnige, mineralische Schichten
(,Kapillarschutzschichten) langfristige Sicherheit vor Austrocknung und Durchwurzelung bieten, ist
derzeit noch nicht nachgewiesen. Neuere Untersuchungen [10] zeigen, dass ,Wurzelschutzschichten*
(untersucht wurden eine Kupfermatte, Dranbeton, verdichteter Sand und Glassplitt) eine Durchwurze-
lung nicht verhindern kénnen.

Auch die Entwasserungsschicht kann dazu beitragen, die mineralische Dichtungsschicht feucht zu
halten: Ein Kies mit Grobsand-Anteil erfillt in der Regel die Anforderungen an die Entwésserung und
behalt gleichzeitig an der Basis einen Rest an Wasser im Porenraum. Dagegen stellt ein 8/16 mm
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oder ein 16/32 mm — Kies zwar eine leistungsfahige Entwasserungsschicht dar; diese entwassert je-
doch vollstandig.

Rekultivierungsschichten als Wasserhaushaltsschichten

Der Arbeitsentwurf der integrierten Deponieverordnung (iDepV) sieht im Anhang 1 vor, dass eine
Komponente im Oberflachenabdichtungssystem ersetzt werden kann durch eine als Wasserhaus-
haltsschicht bemessene Rekultivierungsschicht, in der der Durchfluss im Mittel auf < 10 % vom Nie-
derschlag minimiert wird. Die im Versuchsfeld E 35-F eingebauten 1,5 m bzw. 2,0 m dicken Rekultivie-
rungsschichten, die aus Material mit geeigneter Kérnung bestehen und gezielt locker eingebaut wor-
den waren, erfiillen die Zielvorgabe fur die Absickerung aus der Rekultivierungsschicht ,.< 10% des
Jahresniederschlages” nicht; die Abfliisse betragen ca. 20 % - 28 % vom Niederschlag.

Bei den Versuchsfeldern auf der Deponie Bayreuth-Heinersgrund (Dicke der Rekultivierungsschicht:
1,5 m) werden Durchsickerungen der Rekultivierungsschicht in der Gréf3enordnung von 160 - 500
mm/Jahr gemessen (bzw. 28 % bis 50 % vom Niederschlag) [11]. Auch das GroRlysimeter auf der
Deponie Leonberg, das vom Institut fur Landespflege der Universitat Freiburg betreut und mit ausge-
suchtem Material hoher Qualitat errichtet wurde, zeigt Sickerwassermengen von 100 - 400 mm/a bzw.
14 - 45 % vom Niederschlag [12] und verfehlt somit die Zielvorgabe der iDepV.

Rechnerisch, unter Ansatz idealisierter bodenkundlicher Kennwerte, lasst sich die Wirksamkeit von
Wasserhaushaltsschichten fiir Standorte mit geringen und durchschnittlichen Niederschlagen nach-
weisen, wobei die Zielvorgabe des Arbeitsentwurfs der iDepV ,< 10 % des Jahresniederschlages” ein
ehrgeiziges Ziel darstellt. In der Praxis ist allerdings zu berticksichtigen, dass locker eingebaute Re-
kultivierungsbdden im Laufe der Zeit durch die Wirkung ihres Eigengewichts sacken und so das Was-
serspeichervermdgen der Boden tiberschétzt werden kann. Hinzu kommt, dass in den letzten Jahren
eine Tendenz zu erhéhten und intensiveren Winterniederschldgen zu beobachten ist. Ein weiterer
Faktor, der in Rechenmodellen schwierig zu erfassen ist, betrifft die Absickerung entlang von préafe-
renziellen FlieBwegen, die zu erhdhter Sickerwasserbildung fihren kann.

Wasserhaushaltsschichten, die die 0. g. Vorgabe einhalten, sind daher wohl nur an ausgepragten Tro-
ckenstandorten mit sehr geringen Winterniederschléagen realisierbar. Sie sollten dann sinnvollerweise
mit nicht austrocknungsgefahrdeten Dichtungsschichten kombiniert werden, oder als alleinige Ober-
flachenbarriere wirken.

5.2 Dichtungsschichten

Wurde bis vor kurzem die Wirksamkeit tonmineralischer Dichtungsschichten nach TA-Abfall, Anhang
E quasi kraft Verordnung als langfristig gegeben vorausgesetzt, so wird mittlerweile die Langzeitwirk-
samkeit schrumpfanfalliger mineralischer Komponenten von Oberflachenabdichtungen erheblich
nichterner und kritischer eingeschétzt [13, 14]. Ohne eine schiitzende KDB dariiber scheint eine lang-
fristig voll wirksame tonmineralische Dichtungsschicht oder Bentonitmatte eher die Ausnahme zu sein
als der Regelfall.

Die den tonmineralischen Dichtungsschichten zugedachte Aufgabe, als ,Ewigkeitskomponente® nach
einem Unwirksamwerden der KDB (nach > 100 Jahren) die Abdichtungsfunktion zu tbernehmen,
kénnen diese nach dem heutigen Kenntnisstand nicht erfiillen. Mittelfristig ist bei rein tonmineralischen
Oberflachenabdichtungen mit einer Durchsickerung von ca. 10 — 15 % des Jahresniederschlags zu
rechnen, wie die Auswertung von Deponiedaten [3] ergab. Wenn — je hach Gefahrlichkeit der Deponie
— neben der KDB eine weitere dauerhaft dichte Komponente erforderlich ist, so sollte dies vorzugs-
weise eine gezielt hinsichtlich der Austrocknungssicherheit geplante mineralische Komponente sein
(z. B. eine gemischtkdrnige Abdichtung, eine Kapillarsperre oder ahnliches).

96 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2007



Testfelder auf der Deponie ,Im Dienstfeld” — welche Aussagen lassen sich fur kiinftige Abdichtungen ableiten?

6 Zusammenfassung

Auf der Deponie ,Im Dienstfeld“, Bayern, werden seit mehreren Jahren GroR3lysimeter-Versuchsfelder
zur Untersuchung unterschiedlicher (mineralischer) Oberflachenabdichtungssysteme betrieben. Die
Ergebnisse der Abflussmessungen werden im Vergleich dargestellt und diskutiert. Das Oberflachen-
abdichtungssystem mit Bentonitmatte unter einer 1 m dicken sandigen Rekultivierungsschicht lasst
nach 3 Jahren in der Wirksamkeit deutlich nach. Die Testfelder mit tonmineralischer Dichtungsschicht
unter 1,5 m bzw. 2,0 m dicker, als Wasserhaushaltsschicht konzipierter Rekultivierungsschicht zeigen
nach 5 Jahren noch ihre anfangliche Abdichtungswirkung.

Fur Rekultivierungsschichten tber (austrocknungsgefahrdeten) mineralischen Dichtungsschichten
sollte eine mdglichst grofRe Dicke angestrebt werden. So ist es m. E. sinnvoll, gré3ere Mengen an Bo-
denaushub (anstelle einer Ablagerung auf einer DK 0 — Deponie) als Rekultivierungsschicht auf einer
stillzulegenden Deponie einzubauen.

Als mineralische Dichtungsschicht hat sich ein leicht- bis mittelplastischer Ton bewahrt; eingebaut bei
Wassergehalten unterhalb des Proctoroptimums und bei erhéhter Einbauenergie.

Jede Deponie-Oberflachenabdichtung ist grundsatzlich einzelfallbezogen im Hinblick auf die jeweili-
gen Standortgegebenheiten zu planen. Die Ergebnisse der Langzeituntersuchungen der Grof3lysime-
ter-Versuchsfelder auf der Deponie ,Im Dienstfeld” tragen dazu bei, den Wasserhaushalt von Depo-
nieoberflachenabdichtungen zu verstehen und Kriterien fiir die dauerhafte Wirksamkeit sowie die Leis-
tungsfahigkeit und Leistungsgrenzen von Abdichtungskomponenten zu erarbeiten.
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Sickerwassermenge und -zusammensetzung in der Nach-
sorgephase auf bayerischen Deponien

Dipl.-Ing. (FH) Wolfgang Huber, Dipl.-Ing. (FH) Stefan Schatz, AU Consult GmbH

1 Einfihrung

Im Jahr 2002 hat die AU Consult GmbH im Auftrag des Landesamts fur Umwelt (LfU) das Projekt
LStatistische Auswertung des Sickerwasseranfalls auf bayerischen Deponien” durchgefiihrt (For-
schungsprojekt 3260). Die Ergebnisse dieser Untersuchung zeigten, dass trotz der mineralischen O-
berflachenabdichtung der Sickerwasseranfall im Mittel bei ca. 15 % des Jahresniederschlags liegt und
somit auch in der Nachsorge mit relevanten Sickerwassermengen zu rechnen ist, fir die meist eine
aufwendige Vorbehandlung erforderlich ist.

Da die Kosten fur die Sickerwassererfassung und -behandlung in der Nachsorgephase die Nachsor-
gekosten wesentlich beeinflussen, ist es fur die Deponiebetreiber von grol3em Interesse, zu wissen,
nach welchen Nachsorgezeitraumen die im Anhang 51 der Abwasserverordnung enthaltenen Grenz-
werte fur die Indirekteinleitung bzw. die Direkteinleitung eingehalten werden und damit die Aufwen-
dungen fur die Sickerwasserbehandlung reduziert werden bzw. entfallen kénnen.

Im Rahmen des hier vorgestellten Vorhabens wurde deshalb untersucht, ob auf der Basis der beim
LfU vorliegenden Analysendaten aussagekréftige Erkenntnisse zum zeitlichen Verlauf der Sickerwas-
serzusammensetzung gewonnen werden kénnen. Die Untersuchung erfolgte anhand relevanter Si-
ckerwasserparameter.

2 Grundlagen und Vorgehensweise

Fur die Auswertung wurden vom LfU Daten zur Qualitat des Sickerwassers aus der Datenbank ,,info-
was" fiir 18 bayerische Altdeponien herangezogen. Von den Wasserwirtschaftsamtern werden die von
den Deponiebetreibern Gbermittelten Daten aus dem Grund-, Oberflachen- und Sickerwassermonito-
ring in diese Datenbank ,infowas" eingepflegt. Da diese Datenbank zum Teil lickenhaft war, wurden
als weitere Datenquellen die dem LfU vorliegenden Deponiejahrblicher und die Jahresberichte zum
Deponiesickerwasser hinzugezogen.

Die Daten zu den Sickerwasser- und Niederschlagsmengen wurden aus dem o. g. Forschungsprojekt
3260 Ubernommen oder zuséatzlich von den Betreibern abgefragt.

Aus den vorhandenen Daten wurden bei folgenden Sickerwasserparametern, die fur die Beurteilung
der Sickerwasserqualitat entscheidend sind, die Jahresmittelwerte gebildet:

o Leitfahigkeit (LF) bei 20°C in uS/cm

e Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB) in mg/l

e Adsorbierbare organische Halogenverbindungen (AOX) in mg/|

o  Ammoniumstickstoff (NH4-N) in mg/|

e Nitratstickstoff (NOs-N) in mg/I

e Nitritstickstoff (NO»-N) in mg/l

e Gesamtstickstoff (rechnerisch als Summe der o. g. N-haltige Parameter) in mg/l
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Bei der Beurteilung der nachfolgenden Ergebnisse ist zu beachten, dass von den Deponiebetreibern
Ubermittelte Betriebsdaten ausgewertet wurden, die nicht unter exakten wissenschaftlichen Bedingun-
gen erfasst wurden.

3 Ergebnisse der Auswertungen

3.1 Allgemeine Beschreibung der Deponien

Es wurden Daten von 18 Deponien ausgewertet, die in der Regel vor 1985 in Betrieb gingen und vor
1995 abgeschlossen wurden. Die Deponien wurden Uberwiegend innerhalb von drei bis 20 Jahren
verfillt. Die eingelagerte Abfallmenge bei den betroffenen Deponien betrug in der Regel ca. 100.000
bis 800.000 m3. In zwei Fallen wurden 2,5 Mio. m3 Abfélle abgelagert.

Bei den betrachteten Deponien wurden die fur diese Betriebszeit typischen unbehandelten Abfélle —
Hausmdull und hausmullahnlicher Gewerbeabfall — mit relativ hohem Organikanteil abgelagert.

3.2 Einzelauswertungen

VVon den einzelnen Deponien wurden verschiedene tabellarische und grafische Auswertungen durch-
gefuhrt:

Es wurde qualitativ untersucht, ob und in welchem Zeitraum die aktuellen Grenzwerte fiir Direkteinlei-
tung gemaf Anhang 51 der Abwasserverordnung aus heutiger Sicht (Stand 2006) fir folgende Para-
meter erreicht werden:

e CSB
e NHs.N
e AOX

Die Ergebnisse dieser Auswertung sind in nachfolgender Tabelle 1 zusammengefasst.
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Tab. 1: Auswertung der Sickerwasserqualitat von 18 bayerischen Deponien anhand der Kriterien fiir die
Direkteinleitung gem. Anhang 51 der Abwasserverordnung fir die Parameter CSB, NHs-N und AOX.

Anhang 51 wird eingehalten
Nachsorge-
Ablagerungs-| Abgelagerte dauer _ = _
Deponie dauer Abfélle bezogen auf > g >
S
das Jahr 2005 S S 0
N zZ o
s x
7y T o
a ms3 a O P <
B 9 692.228 15 10-15a ja ja
C 20 2.500.000 13 20-30a 30-40a kein Trend
D 12 400.000 8 ja ja ja
E 40 600.000 6 ja ja ja
F 3,5 94.000 17 10-15a >50a ja, instabil
G 8 380.000 16 20-30a >50a kein Trend
H 6,5 269.000 15 40 -50 a kein Trend ja, instabil
I 5 280.000 18 15-20a kein Trend kein Trend
J 17 425.000 15 ja kein Trend ja
K 15 870.000 6 10-15a 10-15a keine Daten
L 5 130.000 14 ja 5-10a ja
M 3 45.000 18 10-15a kein Trend ja
N 10 454.165 8 ja kein Trend | ja, instabil
o 6 350.000 16 ja ja ja, instabil
P 30 600.000 16 ja 10-15a ja
Q 30 870.000 16 ja 20-25a ja, instabil
S 31 2.560.700 6 kein Trend kein Trend ja, instabil
T 11 600.000 8 50-60a 30-40a ja, instabil

Diese Auswertung zeigt, dass bei zwei Deponien die Kriterien fiir die betrachteten Parameter bereits
eingehalten sind. Bei weiteren finf Deponien sind die Kriterien fur zwei Parameter und bei drei Depo-
nien flr einen Parameter eingehalten.

Der Parameter CSB wird bei acht (ca. 40 %), der Parameter AOX ebenfalls bei sieben und der Para-
meter NH,4-N bei vier Deponien (ca. 20 %) unterschritten.
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Die Auswertung der Einzeldeponien lasst tendenziell erwarten, dass die Kriterien fiir die Direkteinlei-
tung fur den Parameter CSB und AOX in der Regel nach ca. 40 bis 50 Jahren eingehalten werden,
wahrend fur den Parameter Stickstoff mit hoher Wahrscheinlichkeit mehr als 50 Jahre erforderlich
sind, da bei einer Vielzahl der Deponien kein Trend erkennbar ist.

Aus Tabelle 1 ist zu entnehmen, dass die Beurteilung fir die einzelnen Deponien sehr unterschiedlich
ausféllt. Es gibt eine Vielzahl von Faktoren, die hierauf Einfluss nehmen kdénnen.

Einige davon sind nachfolgend aufgefuhrt:

o DeponiegréiRe (Flache, Hohe, abgelagerte Abfallmenge)

o Deponielaufzeit

e Art der abgelagerten Abfélle

e Anfangskonzentration

e Art der Sickerwassererfassung (vollstandig oder nur teilweise)

e StabilisierungsmalRnahmen wie Infiltration, Belliftung und optimierte Entgasung

3.3 Auswertung nach Aufbringen der Oberflachenabdichtung

Aufbauend auf den Einzelauswertungen wurden fiir die Parameter Leitfahigkeit, CSB, Ammoni-
umstickstoff und AOX der Mittelwert, der Mindest- und Maximalwert fur die Jahre nach Aufbringen der
Oberflachenabdichtung (= Nachsorgephase) ermittelt. Die Mittelwerte aus dieser Betrachtung sind in
nachfolgender Tabelle 2 zusammengefasst.

Tab. 2: Mittelwerte fir die Parameter Leitfahigkeit, CSB, NH4-N und AOX im Sickerwasser von bayerischen
Deponien in der Nachsorgephase.

Jahre nach Aufbringen
der Leitfahigkeit in pS/cm CSB in mgl/l AOX in mg/l | NH4-Nin mg/l
Oberflachenabdichtung
1 11.503 1.835 0,85 497
2 10.476 1.279 0,78 517
3 8.611 832 0,90 339
4 8.092 734 1,01 353
5 7.026 580 0,65 250
6 7.266 587 0,78 287
7 7.701 633 0,66 332
8 7.851 590 0,63 369
9 7.562 638 0,60 373
10 6.051 507 0,62 286
11 7.248 660 0,63 333
12 6.744 438 0,63 354
13 6.319 539 0,50 331
14 7.011 339 0,50 344
15 6.709 319 0,48 342
16 7.356 429 0,43 327
17 6.012 414 0,53 309
18 4.609 321 0,47 256
19 4.954 320 0,45 267
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3.3.1 Verlauf des Parameters Leitfahigkeit

In nachfolgender Abbildung 1 ist der Verlauf der Leitfahigkeit aus Tabelle 2 dargestellt und eine Trend-
linie eingefiigt.

Verlauf der Leitfahigkeit nach Aufbringen der Oberflachenabdichtung
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Abb. 1: Verlauf des Parameters Leitfahigkeit, Basis: Mittelwerte aus Tabelle 2

Nach etwa 10 Jahren Nachsorge hat der Mittelwert der Leitféahigkeit um ca. 30 % auf etwa

7.000 uS/cm abgenommen. Nach weiteren 10 Jahren liegt der Mittelwert bei ca. 5.000 uS/cm, d. h.
der Wert hat sich um weitere ca. 30 % reduziert. Betrachtet man die Trendlinie, so wére in ca. 70 bis
80 Jahren eine Leitfahigkeit von ca. 1000 uS/cm erreicht. Fur die Leitfahigkeit gibt es keinen Grenz-
wert. Hier ist im Einzelfall die 6rtliche Situation (z. B. Vorflut) ausschlaggebend.
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3.3.2 Verlauf des Parameters CSB

In nachfolgender Abbildung 2 ist der Verlauf des CSB-Wertes aus der Tabelle 2 dargestellt und eine
Trendlinie eingefligt.
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2.000
1.800
1.600
1.400
1.200

1.000

CSB in mg/l

800

600

400

200

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
Jahre nach Aufbringen der Oberflachenabdichtung

Abb. 2: Verlauf des Parameters CSB, Basis: Mittelwerte aus Tabelle 2

10 Jahre nach Aufbringen der Oberflachenabdichtung liegt der Mittelwert aller Deponien fiir den Pa-
rameter CSB bei etwa 570 mg/l und betragt ca. 50 % des Wertes zu Beginn der Nachsorgephase.
Nach ca. 20 Jahren Nachsorge liegt der Mittelwert etwa bei 300 mg/l und unterschreitet bereits den
Wert fir die Indirekteinleitung von 400 mg/l. Ein Unterschreiten der 200 mg/I-Linie® ist gemaR der
oben dargestellten Trendlinie im Mittel voraussichtlich ca. 25 bis 30 Jahren nach Verfiillende zu erwar-
ten.

! Der derzeitige Richtwert fir die Direkteinleitung liegt gemaR Anhang 51 der Abwasserverordnung bei 200 mg/l.

104 Bayerisches Landesamt fiir Umwelt 2007



Sickerwassermenge und -zusammensetzung in der Nachsorgephase auf bayerischen Deponien

3.3.3 Verlauf des Parameters AOX

In nachfolgender Abbildung 3 ist der Verlauf des AOX-Wertes aus der Tabelle 2 dargestellt und eine
Trendlinie eingefligt.
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Abb. 3: Verlauf des Parameters AOX, Basis: Mittelwerte aus Tabelle 2

Bereits 10 Jahre nach Aufbringen der Oberflachenabdichtung liegt der Mittelwert fiir den Parameter
AOX mit ca. 0,6 mg/l annahernd im Bereich des derzeitigen Grenzwertes fur Indirekteinleitung des
Anhangs 51 der Abwasserverordnung von 0,5 mg/l. Nach ca. 20 Jahren Nachsorge wird dieser Wert
mit hoher Wahrscheinlichkeit von den betrachteten Deponien unterschritten.
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3.3.4 Verlauf des Parameters NH,;-N

In nachfolgender Abbildung 4 ist der Verlauf des NH4-N-Wertes aus der Tabelle 2 dargestellt und eine
Trendlinie eingefligt.

Verlauf des NH,-N nach Aufbringen der Oberflachenabdichtung
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Abb. 4: Verlauf des Parameters Ammonium-N, Basis: Mittelwerte aus Tabelle 2

Nach ca. 20 Jahren Nachsorge liegt der Wert fir den Parameter NH4-N im Mittel bei 270 mg/l. Dies
entspricht etwa 70 % des Wertes zu Beginn der Nachsorgephase. Die Trendlinie zeigt, dass fiir die-
sen Parameter im Mittel fir den Ruckgang mit deutlich langeren Zeitraumen als bei den Kohlenstoff-
parametern zu rechnen ist. Dies stimmt grundsétzlich auch mit Angaben in der Literatur Giberein, wo
die Zeitraume fir die Stickstoffparameter deutlich langer als fur die Kohlenstoffparameter eingeschétzt
werden. Ein Unterschreiten der 70 mg/I-Linie* ist nach der in Abbildung 4 dargestellten Trendlinie bes-
tenfalls nach ca. 100 Jahren Nachsorge zu erwarten.

3.4 Diskussion der Ergebnisse

Schlussfolgerungen

Die Auswertung der Analysedaten hat gezeigt, dass nach ca. 10 Jahren Nachsorge einige Deponien
die Kriterien fir die Parameter AOX, CSB und NHy4-N fur die Direkteinleitung gemafl Anhang 51 der
Abwasserverordnung bereits erflllen. Einige wenige Deponien werden diese Kriterien innerhalb von
30 Jahren Nachsorge erftllen. Der Grof3teil der Deponien wird diese Kriterien jedoch in den nachsten
Jahrzehnten nicht unterschreiten.

! Der derzeitige Grenzwert fiir die Direkteinleitung liegt fiir Gesamtstickstoff gemaR Anhang 51 der Abwasserverordnung bei 70 mg/l.
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Grundsatzlich ist zu erkennen, dass die Unterschreitung der Kriterien fur die Direkteinleitung bei den
Parametern CSB und AOX in der Regel friiher als beim Parameter NH4-N zu erwarten ist. Unter Ein-
beziehung der Kriterien fiir die Indirekteinleitung (AOX < 0,5 mg/l und CSB < 400 mg/l) lassen die
Auswertungen die Aussage zu, dass nach ca. 20 bis 25 Jahren Nachsorgezeit mit hoher Wahrschein-
lichkeit eine Indirekteinleitung in eine Klaranlage ohne Vorbehandlung méglich ist.

Einschréankend hierzu ist zu erwahnen, dass in der Literatur teilweise erheblich abweichende Zeitru-
me genannt werden. So hat z. B. Frau Dr. Krimpelbeck im Rahmen ihrer Dissertation zur ,Untersu-
chung zum langfristigen Verhalten von Siedlungsabfallen®, 1999, bis zum Erreichen der Kriterien des
Anhanges 51 der Abwasserverordnung fir Direkteinleitung folgende Zeitraume genannt:

e flir CSB 65 bis 230 Jahre
e flir NHs-N Jahrzehnte bis Jahrhunderte
e und fir AOX 40 bis 100 Jahre.

Die Ergebnisse unserer Auswertungen liegen fir die Parameter CSB und AOX deutlich unterhalb bzw.
fur den Parameter NH4-N im unteren Bereich dieser Angaben. Eine statistisch abgesicherte Aussage,
wann die o. g. Kriterien erreicht werden, ist auf der Grundlage der hier durchgefuhrten Auswertung
aufgrund der grof3en Spreizung der Einzelergebnisse und der begrenzten Datenmenge von Deponien,
die sich langer in der Nachsorge befinden, nicht mdglich. Es muss deshalb immer eine Einzelfallbe-
trachtung erfolgen.

Es wurden ausschlie3lich Deponien mit einer mineralischen Oberflachenabdichtung mit den bekann-
ten Restdurchlassigkeiten von 10 bis 15 % des Jahresniederschlages untersucht. Auf Deponien, die
mit einer Kunststoffdichtungsbahn abgedichtet sind und eine sehr geringe Restdurchlassigkeit aufwei-
sen, kdnnen diese Ergebnisse nicht tbertragen werden.

Empfehlungen

Die Auswertung der Mittelwerte nach Aufbringen der Oberflachenabdichtung lasst grundsétzlich eine
kontinuierliche Abnahme der Sickerwasserkonzentrationen fiir alle Parameter erwarten. Bei Deponien
bei denen keine oder nur geringe Abnahmen der Sickerwasserbelastung festzustellen ist, sollten die
mdglichen Ursachen untersucht werden. Gegebenenfalls ist iber MalRnahmen nachzudenken, die
Einfluss auf das Deponieverhalten nehmen kdnnen. Als Beispiele seien hier die aerobe Stabilisierung
und die Sickerwasserinfiltration genannt.

Fehlerbetrachtung

Bei den vorangegangenen Ergebnissen handelt es sich um Auswertungen aus der Datenbank ,Info-
was", in der Betreiberangaben tber die Jahre hinweg von einer Vielzahl unterschiedlicher Behorden
und Personen erfasst wurden. Die Daten wurden vom LfU Gbermittelt und konnten im Rahmen der
Auswertung lediglich auf Plausibilitdt gepruft werden.

Deshalb sind u. a. folgende Fehlerquellen bei der Auswertung der Daten mdglich und bei der Interpre-
tation der Ergebnisse zu beachten:

e Es st nicht immer nachzuvollziehen, ob Uber die Jahre hinweg die gleiche Sickerwassermessstel-
le verwendet wurde.

e Bei der Auswertung wird unterstellt, dass potenziell samtliches Sickerwasser, das auf der Ein-
zugsflache anfallt, erfasst wird.

e Zum Teil sind die Deponien nicht vollstdndig basisabgedichtet bzw. der vollstdndige Anschluss der
Basisabdichtung an die Oberflachenabdichtung kann nicht vorausgesetzt werden, so dass unter
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Umstanden Fremdwasser in den mit einer Sickerwassererfassung ausgestatteten Einzugsbereich
zustromt.

e egi der Mittelwertbildung fir die Auswertung in Tabelle 2 ist zu bedenken, dass nicht fir jedes Jahr
gleich viele Daten zur Verfligung standen, da nicht alle Deponien den gleichen Nachsorgezeit-
raum aufweisen. Nur ca. 70 % der Deponien sind seit mehr als 10 Jahren in der Nachsorge und
ca. 40 % mehr als 15 Jahre.

e Bei den Jahresmittelwerten lagen nicht fur jedes Jahr gleich viele (in der Regel vier) Analysen vor,
so dass u. U. die Momentaufnahme in einer ungtinstigen Betriebszeit (z. B. jahreszeitbedingt we-
nig oder viel Sickerwasser) erfolgte.

4 Zusammenfassung

Im Jahr 2002 hat die AU Consult GmbH im Auftrag des Landesamts fur Umwelt (LfU) das Projekt
LStatistische Auswertung des Sickerwasseranfalls auf bayerischen Deponien® durchgefiihrt. Die Er-
gebnisse dieser Untersuchung zeigten, dass trotz der mineralischen Oberflaichenabdichtung der Si-
ckerwasseranfall im Mittel bei ca. 15 % des Jahresniederschlags liegt und somit auch in der Nachsor-
ge mit relevanten Sickerwassermengen zu rechnen ist, die zum Teil aufwendig behandelt werden
mussen.

Im Rahmen des hier vorgestellten Vorhabens wurde ergéanzend untersucht, ob auf der Basis der beim
LfU vorliegenden Analysendaten (Datenbank: ,Infowas") aussagekraftige Erkenntnisse zum zeitlichen
Verlauf der Sickerwasserzusammensetzung gewonnen werden kénnen. Dies wurde anhand exempla-
risch ausgewahlter Parameter durchgefiihrt.

Die Auswertung der Analysedaten hat gezeigt, dass bereits heute, ca. 10 Jahre nach Ablagerungsen-
de, einige Deponien die Kriterien der Direkteinleitung des Anhanges 51 der Abwasserverordnung er-
fullen. Der Grof3teil der betrachteten Deponien wird jedoch auch in den nachsten Jahrzehnten diese
Kriterien nicht vollstandig erfullen. Nach den hier durchgefuhrten Untersuchungen besteht aber die be-
rechtigte Hoffnung, dass bei vielen Deponien bereits nach 20 bis 30 Jahren Nachsorgezeit eine Indi-
rekteinleitung des Sickerwassers ohne Vorbehandlung méglich ist. Einschrankend ist anzufiigen, dass
diese Aussagen nicht generell anzuwenden sind, da die Unterschiede bei den einzelnen Deponien zu
grof3 sind und somit die Mittelwerte nur eingeschrankt reprasentativ sind. Bevor weitergehende Ent-
scheidungen getroffen werden, ist immer eine Einzelfallbetrachtung erforderlich.

Es wurden ausschlie3lich Deponien mit einer mineralischen Oberflachenabdichtung mit den bekann-
ten Restdurchlassigkeiten von 10 bis 15 % des Jahresniederschlages untersucht. Auf Deponien, die
mit einer Kunststoffdichtungsbahn abgedichtet sind, kénnen diese Ergebnisse deshalb nicht tbertra-
gen werden.

[1] Dipl.-Ing. ,(FH) Wolfgang Huber, Abfallwirtschaft & Umwelttechnik GmbH, Augsburg:
Endbericht zum Projekt 3260 ,Statistische Auswertung des Sickerwasseranfalls auf bayerischen Deponien*®
im Auftrag des Bayerischen Staatsministeriums fir Landesentwicklung und Umweltfragen, vertreten durch
das LfU, Bayern

[2] Dr. Inge Kriimpelbeck, Essen:
Dissertation: ,Untersuchungen zum langfristigen Verhalten von Siedlungsabfalldeponien®, 1999
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