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Zusammenfassung

Zur Sicherung von Deponien ist es notwendig geeignete Oberflichenabdichtungen bzw. —
abdeckungen aufzubringen. Sie sollen die Emissionen, die durch die Deponierung von Abfallen
entstehen minimieren. Dies betrifft zu einem das entstehende Deponiegas zum anderen das
Sickerwasser. Diese Emissionen entstehen durch den Abbau der organischen Substanz im
Deponiekorper. Der Abbau erfolgt unter aeroben sowie anearoben Bedingungen im Deponiekorper.
Vor allem der Wassergehalt der Abfille spielt bei den biologischen Abbauprozessen eine
entscheidende Rolle. Damit die Prozesse optimal ablaufen kénnen, sollten diese bei etwa 40 Gew.%
der Feuchtmasse liegen. Der Wassergehalt der Abfille wird maligeblich vom Wasserhaushalt der
Oberflachenabdichtung/-abdeckung bestimmt. Sie bestimmt wie viel Niederschlag in den
Deponiekdrper infiltrieren kann und somit auch wie viel Sickerwasser entsteht. Im Idealfall soll kein
Niederschlagswasser eindringen, um die Entstehung von belastetem Sickerwasser zu minimieren.

Aus oben genannten Griinden ist es jedoch sinnvoll, dass unter gewissen Bedingungen
Niederschlagswasser, in den Deponiekorper infiltrieren kann. Dies gilt vor allem fir Deponiekérper,
die noch groRe Mengen an abbaubarer organischer Substanz enthalten. Wird der Wasserzutritt bei
solchen Deponien unterbunden, kommt es zu einer Mumifizierung der Abfille, das
Emissionspotential der Deponie bleibt erhalten und wird auf nachfolgende Generationen
verschoben. Da die Nachsorgezeitrdume fiir Deponien jedoch in einer lberschaubaren Zeitspanne
ablaufen sollen, ist dies nicht erwiinscht.

Bis 2009 wurde der Aufbau von Oberflaichenabdichtungen durch die Technische Anleitung
Siedlungsabfall geregelt. Es wurde eine Kombinationsabdichtung bestehend aus
Kunststoffdichtungsbahn und mineralischer Dichtung vorgeschrieben. Da dieses System mit hohen
Kosten verbunden ist und zudem durch seine Wasserundurchlassigkeit, die Abbauprozesse im
Deponiekdrper hemmt, wurden in den letzten Jahren eine Reihe von alternativen
Oberflachenabdichtungen entwickelt. Auf vielen Deponien wurden Testfelder angelegt, um deren
Wirksamkeit zu untersuchen. 2009 ist die Verordnung zur Vereinfachung des Deponierechts in Kraft
getreten nach der kein Regelabdichtungssystem mehr vorgeschrieben wird. Je nach Deponieklasse
wird nur noch die Anzahl der Abdichtungskomponenten sowie die erforderliche Leistungsfahigkeit
vorgegeben.

Seit 2005 wird auch auf der Deponie Muertendall der Wasserhaushalt einer Oberflachenabdeckung
untersucht. Die Deponie wurde 1979 in Betrieb genommen. 1991 wurde sie erstmals geschlossen, da
ihre Kapazitdt ausgeschopft war. AnschlieRend wurde die Deponie saniert und mit einer
Basisabdichtung ausgestattet. Der sanierte Altmullkorper wurde anschlieRend mit einer etwa 80 cm
starken Oberflachenabdeckung versehen. In diesem Bereich befindet sich auch das Testfeld. Ziel
dieser Arbeit ist es den Wasserhaushalt der derzeitigen Abdeckung zu bilanzieren und deren
Wasserdurchlassigkeit zu beurteilen. Durch Untersuchungen am darunter liegenden Altmdll wird
geklart wie weit die Abbauprozesse im Deponiekorper fortgeschritten sind. Aus den gewonnen
Ergebnissen werden Vorschlage fir die endgiltige Abdichtung der Deponie gemacht.



Auf dem Testfeld wurden der Niederschlag, der Oberflaichenabfluss und der Abfluss unter der
Abdeckung gemessen. Anhand dieser Daten wurden mittels der Wasserhaushaltsgleichung fiir das
Testfeld jahrliche Wasserbilanzen erstellt. Diese zeigen, dass zwischen 30 und 66% des
Niederschlages jahrlich unterhalb der Abdeckung als Drainageabfluss auftreten. Deutlich zu erkennen
ist eine jahreszeitliche Abhdngigkeit mit hohen Drainageabfliissen im Winter und geringen im
Sommer. Im Winter erreicht der Drainageabfluss bis zu 80% der Niederschldage wahrend er in den
Sommermonaten maximal 37% des Niederschlages betrdagt. Der Oberflachenabfluss ist
vernachladssigbar klein. Im Vergleich mit Testfeldern anderer Deponien, ist der Drainageabfluss als
sehr hoch zu bezeichnen. Griinde fiir den hohen Drainageabfluss sind die hohe Wasserdurchlassigkeit
der Abdeckung, die geringe nutzbare Feldkapazitdt und die Ausbildung von Sekundarporen.

Die fiir die Abdeckung berechneten Wirkungsgrade liegen nur in den Sommermonaten bei 80- 100%.
Somit ldsst sich festhalten, dass die vorhandene Abdeckung nicht geeignet ist, um die
Sickerwassermengen deutlich zu minimieren. Nach der derzeitigen gesetzlichen Vorgabe dirfen bei
mineralischen Abdichtungskomponenten im fiinfjdhrigen Mittel nicht mehr als 20mm/Jahr an
Durchfluss aufweisen.

Trotz der hohen Wasserdurchlassigkeit der Abdeckung liegen die Wassergehalte im Deponiekérper
nur bei knapp 33 Gew.% der Feuchtsubstanz, also deutlich unter den 40 Gew.% FS, die optimal fir
die biologischen Abbauprozesse sind. Die Analyse des Stoffinventars der Deponie zeigt, dass der
Altmdll groBtenteils aus der Fraktion < 20mm besteht. Dies ist das Resultat der biologischen
Abbauprozesse. Die Fraktion > 20 mm besteht groBtenteils aus Stoffen, die nur noch schwer
biologisch abbaubar sind.

Die chemisch- physikalische Analytik hat jedoch gezeigt, dass noch Organik im Deponiekorper
vorhanden ist. Der organische Kohlenstoffgehalt erreicht noch knapp 10 Gew. %, die Glihverluste
liegen bei ca. 20 Gew.%.

Die gemessenen Atmungsaktivitditen sind nur noch sehr gering. Sie erreichen maximal noch
2,5 mg0,/gTS. Diese Werte deuten auf nur noch schwer abbaubare Verbindungen hin. Im Vergleich
mit dem Ausgangspotential liegen sie bei nur noch 5%.

Die Ergebnisse der Elutionsversuche zeigen ebenfalls nur noch ein geringes Emissionspotential. Der
GroRteil der Werte liegt unterhalb der vorgegebenen Grenzwerte. Da im Altmill noch Organik
vorhanden ist, sollte der Wasserzutritt nicht vollstdndig unterbunden werden. Die biologischen
Abbauprozesse im Deponiekorper sollten weiter ablaufen kénnen.

Die Wasserdurchlassigkeit der Abdeckung ist als sehr hoch zu bezeichnen, deshalb soll eine
Verringerung der Wasserdurchlassigkeit angestrebt werden. Dazu bieten sich fir den Standort im
Wesentlichen 3 Moglichkeiten an:

1. Die derzeitige Abdeckung bleibt bestehen und es werden oberflachliche MaRnahmen zur
Verringerung der Wasserdurchlassigkeit durchgefiihrt,

2. Neubau einer Abdichtung oder Ausbau der bestehenden Abdeckung zur Abdichtung oder

3. Bau einer Wasserhaushaltsschicht oder alternativen Abdeckung mit geringer
Restdurchlassigkeit.

Allerdings ist hier durch weitere Untersuchungen, Versuche und Modellierung zu prifen welches
System fiir den Standort am geeignetsten ist.
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1Einleitung

1. Einleitung

Die Ablagerung von Abfallen auf Deponien fihrt zur Entstehung von mit Schadstoffen belastetem
Sickerwasser und Deponiegas. Diese Emissionen stellen ein grolRes Gefahrdungspotential fir die
Umwelt dar.

Um diese Emissionen zu minimieren und damit das Gefahrdungspotential zu verringern, trat 1993 die
Technische Anleitung Siedlungsabfall (TASi) in Kraft. Nach dieser soll eine Reduktion der Emissionen
durch eine Basisabdichtung sowie einer moglichst wasserundurchldssigen Oberflachenabdichtung
der Deponie erfolgen. Der Deponiekdrper wird somit vollkommen eingekapselt. Durch die
Oberflachenabdichtung wird ein Wasserzutritt in die Deponie verhindert und somit die
Sickerwassermenge minimiert. AuBerdem wird eine kontrollierte Gasfassung maoglich.

Im Laufe der letzten Jahre ist die Aufbringung einer Oberflachenabdichtung nach TASi jedoch
zunehmend in Kritik geraten. Die Wasserundurchldssigkeit des Systems fiihrt zu einer Reihe von
negativen Auswirkungen.

Hauptproblem ist, dass durch den Wassermangel die Deponie austrocknet und somit die Abfélle
mumifiziert werden. Dadurch kénnen die biologischen Prozesse im Deponiekdrper nicht mehr
vollstandig ablaufen und das Emissionspotential der Abfalle bleibt erhalten. Damit die biologischen
Prozesse im Deponiekdrper vollstandig ablaufen konnen, sind Wassergehalte von 40-60 Gew. % der
Feuchtsubstanz notwendig.

Trotz der hohen Lebensdauer der Systeme |asst sich nicht ausschlieRen, dass zu einem spateren
Zeitpunkt wieder Wasser, z.B. durch Beschadigung der Abdichtung, in die Deponie eintritt.
Sickerwasser und Gasproduktion beginnen erneut und werden auf zukiinftige Generationen
verschoben. AuRerdem konnte auf einer Reihe von Deponien nach Aufbringung der Abdichtung ein
Rickgang der Gasbildung festgestellt werden. Dies ist wiederrum auf die Hemmung der biologischen
Abbauprozesse, des durch die Oberflachenabdichtung hervorgerufenen Wassermangels,
zurtckzufihren.

Deshalb wurde von einer Vielzahl von Autoren die Abkehr von der passiven Vorgehensweise nach
TASi hin zu einer aktiven Vorgehensweise zur Emissionsreduktion und somit Verkiirzung der
Nachsorgedauer gefordert. Zu diesen aktiven MaBnahmen gehoren BellUftungsverfahren, die
Infiltration von Wasser in den Deponiekorper sowie die Aufbringung wasserdurchlassiger
Abdeckungen. 2009 wurde durch die neue Deponieverordnung ein wichtiger Schritt getan. Nach
dieser sind die obengenannten MaRnahmen erlaubt um eine Stabilisierung des Deponiekdrpers zu
erreichen.

Unklar ist bis dato jedoch wie viel Wasser ein Deponiekorper braucht damit die Abbauprozesse
optimal ablaufen und sich somit ein stabiler Zustand der Deponie einstellt. In der Literatur werden
Werte von 3-12% des Niederschlages diskutiert.

Durch die Heterogenitat des Deponiekorpers stellt sich jedoch nicht (iberall der gleiche Wassergehalt
ein. Es kommt zur Ausbildung bevorzugter Sickerwasserbahnen auf denen das Wasser den
Millkorper passiert.

Da jeder Deponiestandort andere Milieubedingungen aufweist, konnen die in der Literatur
gemachten Angaben zu den Wassermengen nicht einfach Gbertragen werden.

Ziel dieser Arbeit ist es den Wasserhaushalt der derzeitigen temporaren Oberflichenabdeckung auf
der Deponie Muertendall zu bilanzieren und deren Qualitdt im Hinblick auf die Wasserdurchlassigkeit
zu beurteilen. AuRerdem soll durch verschiedene Untersuchungen am darunter liegenden Altmdill
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(ca. 25 Jahre alt) geklart werden, welche Stoffe noch enthalten sind bzw. wie weit die biologischen
Prozesse fortgeschritten sind. Aus den gewonnenen Ergebnissen werden Vorschlage fiir eine
endglltige Oberflachenabdeckung-/abdichtung gemacht.

Die Hauptfragestellungen der Arbeit sind:

1. Reicht die bisherige Abdeckung zur Sicherung der Deponie aus?

2. Welches Restgefdahrdungspotential geht vom Altmiillkérper aus?

3. Wie viel Niederschlag lasst die Abdeckung durch? Reicht es aus zur Erhaltung der
biologischen Abbauprozesse?

4. Wie sieht die optimale Abdeckung fir den Standort aus?

Die Arbeit ist wie folgt aufgebaut. In Kapitel 2 wird der Wasserhaushalt von Deponien sowie das
Verhalten des Wassers in Deponien beschrieben. AnschlieRend wird auf den Aufbau von
Oberflachensicherungssystemen eingegangen sowie deren Wasserhaushalt.

Kapitel 3 beschaftigt sich mit der Zusammensetzung der Abfalle in Deponien und den biologischen
Abbauprozessen sowie den dadurch entstehenden Emissionen. In Kapitel 4 wird das
Untersuchungsobjekt beschrieben, in Kapitel 5 das Untersuchungskonzept sowie die Methoden.
Kapitel 6 beschaftigt sich mit der Auswertung der Untersuchungen in Bezug auf den Altmullkorper, in
Kapitel 7 werden die Ergebnisse fiir das Testfeld ausgewertet. Die Bewertung der derzeitigen
Abdeckung erfolgt in Kapitel 8 und in Kapitel 9 werden Verbesserungsvorschlage fiir die Deponie
gemacht.

Eine abschliefende Betrachtung der Ergebnisse erfolgt in Kapitel 10.
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2Wasserhaushalt von Deponien

2. Wasserhaushalt von Deponien

Die Beschreibung des Wasserhaushaltes von Deponien ist sehr komplex.

Die Kenntnis des Wasserhaushaltes ist sehr wichtig, da er das Emissionsverhalten einer Deponie
maligeblich bestimmt. Wichtigste Voraussetzung fir den biologischen Abbau der organischen
Substanz im Deponiekorper ist ein ausreichender Wassergehalt der Abfalle. Das Wasser dient als
Transportmittel fir Substrat, Nahrstoffe und Umsetzungsprodukte.

Der Wasserhaushalt selbst ist wiederum abhédngig von den klimatischen Bedingungen sowie vom
Vorhandensein eines Oberflachenabschlusses und dessen Aufbaus.

Die Gestaltung des Oberflachenabflusses hat entscheidenden Einfluss auf die biologischen
Abbauprozesse im Deponiekorper. Vollig wasserundurchldssige Oberflachenflachenabschliisse
fihren zu Wassermangel im Deponiekorper. Daraus resultiert ein Stopp der Abbauprozesse und
somit eine Konservierung der Abfdlle. Das Emissionspotential der Deponie wird somit erhalten und
auf zukiinftige Generationen libertragen.

Im Folgenden wird nun auf den Wasserhaushalt des Deponiekdrpers und von
Oberflichenabdeckungen/-abdichtungen eingegangen.

2.1 Wasserhaushalt Deponiekoérper

Das im Deponiekérper enthaltene Wasser stammt zum einen aus der Eigenfeuchte der Abfélle und
zum anderen aus den Niederschldgen und Zuflissen aus angrenzenden Bereichen. Durch die
Verdichtung der Abfalle wird aus den Ablagerungen mit hohem Wassergehalt (z.B. Vegetabilien,
Grinschnitt, Klarschlamm) Wasser ausgepresst und von trockenen saugfahigen Bestandteilen
(Papier, Textilien) aufgesaugt. Dies bewirkt eine VergleichmalRigung des Wassergehaltes jedoch nur
in Teilbereichen. Fiir den gesamten Deponiekdrper ist die Durchfeuchtung als ungleichférmig
anzusehen (Ehrig, 1980 zitiert in Andreas, 2000). In Abbildung 2-1 ist der Wasserhaushalt des
Deponiekdrpers schematisch dargestellt.

abgedichtete Deponiecberfliche offene Depomieoberfliche

N Niederschlag Ao Oberflichenabfluss

Ve Evaporation VT Transpiration

Sp Speicherung Ry Riickhalt (verzogerter Abfluss)
Wg Wasserbedarf/-freisetzung aus biclogischer Umsetzung W Konsclidation

Ag Sickerwasserabfluss an der Deponiebasis S N—-Vg—Vr—Ap

Abbildung 2-1: Wasserhaushalt des Deponiekérpers (aus Heyer, 2003, S.14)

18



2Wasserhaushalt von Deponien

Aus diesem Grund ist eine Beschreibung des Wasserhaushaltes sehr schwierig.
Der Wasserhaushalt des Deponiekorpers wird mit folgender Gleichung beschrieben (Ramke, 1991
zitiert in Kriimpelbeck, 2000):

N- VR' St Z- AB' Aoi’ WB+ WK =0 [mm] (Gleichung 2-1)

Niederschlag

aktuelle Verdunstung

Speicherung

Rickhalt

Sickerwasserabfluss Deponiebasis

Oberflachenabfluss

Wasserneubildung/- verbrauch durch biochemische Prozesse
Wasserabgabe infolge von Konsolidationsprozessen

Dabei ist

N

Ve

As

Ao
Ws

Wy

die entscheidende GroRe fir die Sickerwasserbildung, auf Grund der raumlichen

und zeitlichen Variationen regelméaRig und moglichst vor Ort zu messen (Andreas, 2000)
abhidngig von der Beschaffenheit der Oberflache und von meteorologischen Parametern,
Deponien ohne Oberflachenabschluss eine Vi von 49% (Ramke (1993, zitiert in Heyer, 2003)
Flr abgedeckte rekultivierte Deponien (Brechtel, 1984 zitiert in Heyer, 2003):

20-40% des Niederschlages bei Abdeckung mit Boden und

bis 90% des Niederschlages bei Abdeckungen mit Strauch- und Grasbewuchs.

abhangig vom Einbauwassergehalt und der klimatischen Sickerwasserbildung,

max. Speicherkapazitat 50-70%, im Durchschnitt 40-50%, bei den meisten Deponien liegt die
verfligbare Speicherkapazitdit < max. Wasserhaltekapazitdt. Grund dafiir sind bevorzugte
FlieBwege im Deponiekérper

Rickhalt beschreibt die zeitliche Verzogerung des Abflusses

Sickerwasserabfluss, abhangig von Einbautechnik, Sattigungsgrad der Deponie, Niederschlag,
Verdunstung und Oberflachenabfluss.

Mengen Ehrig (1980, zitiert in Heyer, 2003):

Neudeponie <10% N

Betriebsdeponie 10-22% N

Altere Deponie 30-45%.

Kruse (1994) in Abhdngigkeit vom Séttigungsgrad:

16% N (0,03 I/s * ha bzw. 110 mm/a) bei ungesattigtem Deponiek&rper

43 % N (0,10 I/s* ha bzw. 300 mm/a) bei gesattigtem Deponiekorper

Ehrig (1991, zitiert in Andreas, 2000) in Abhdngigkeit von der Einbautechnik:

30-58% N bei Deponien mit lockerer OF

30-40% N bei verdichteter OF (Raupen)

ca. 25% N bei Einbau mit Kompaktoren

abhangig von der Beschaffenheit der Oberflache und dem Gefalle

aerober Abbau: CgH1,05 + H,O0 + 6 O, - 6 CO, + 6 H,0

Bildung von 0,56 t H,0 pro 1t abgebauter Zellulose

anaeroberAbbau: C¢H100s5 + H,O0 > 3 CH, + 3 CO,

Verbrauch (Bindung) von 0,11 t H,0 pro 1 t abgebauter Zellulose (Andreas, 2000)

nach Kruse (1994) bei Schittgeschwindigkeiten von > 2 m/a vernachlassigbar,
Wassersattigung der Abfdlle erst nach Betriebsende erreicht, allenfalls bei
Schlammablagerungen zu erwarten
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2Wasserhaushalt von Deponien

Die Gleichung ist nur giiltig wenn es keine unter- oder oberirdischen Fremdwasserzufliisse zur
Deponie gibt und das Sickerwasser ausschliel3lich iber das Deponieentwdasserungssystem abgefiihrt
wird (Kriimpelbeck, 2000).

Berticksichtigt man die Einflisse einer Oberflachenabdichtung/- abdeckung lautet die vollstindige
Bilanzierungsgleichung:

N -Eg-Tr-Ap -Ag —GWN —S+Z+W+Wy +K=0 [mm] (Gleichung 2-2)
Er reale (aktuelle) Evaporation

Tr reale (aktuelle) Transpiration

GWN Grundwasserneubildung (Durchsickerung der Deponiebasis)

K Kapillarer Aufstieg

DOA  klimatische Sickerwasserspende bzw. Durchsickerung der Oberflachenabdichtung

Der Anteile N-Viz-Ao (=Sb) wird als klimatische Sickerwasserbildung (Sb) bezeichnet (Ramke, 1993
zitiert in Heyer, 2003). Sb ist der Anteil des Niederschlages, der in den Deponiekorper eindringt.

2.2 Verhalten und hydrogeologische Eigenschaften des Wassers im Deponiekérper

Wie genau sich das Wasser im Deponiekorper verhalt ist noch nicht vollends geklart. In der Literatur
werden unterschiedliche Theorien verfolgt. Praktische Untersuchungen zum Verhalten und den
hydrogeologischen Eigenschaften des Wassers im Deponiekorper sind schwierig. In verschiedenen
Forschungsvorhaben wurden dazu vielfach Tracerversuche verwendet und Versuche mit
Infiltrationsbecken. Kloos (2009) untersuchte die Wasserverteilung im Deponiekdrper, nach gezielter
Infiltration, mittels der geoelektrischen Impedanztomographie. Mittels dieser Methode kann die
Leitfahigkeitsstruktur im Inneren der Deponie, durch Messungen von Spannungen und Strémen auf
der Oberflache, nachvollzogen werden. Durch eine Auswertungs- und Darstellungsalgorithmus ist es
moglich die Wasserverteilung im Deponiekdrper darzustellen.

2.2.1 Wasserbindung im Deponiekérper

Bevor das Sickerwasser an der Deponiebasis austritt, wird es durch den Deponiekdrper beeinflusst.
Das Sickerwasser ist in den Poren des Abfalls nur zum Teil frei beweglich. Der andere Teil unterliegt
Bindungen durch die Eigenschaften der Abfallmatrix. Durch die Art der Bindung wird das Verhalten
des Wassers bestimmt. Deshalb kann das Sickerwasser nach der Art der Bindungen in Analogie zu
gewachsenen Boden unterteilt werden (Heyer, 2003).

Das Wasser, das gegen den Einfluss der Schwerkraft im Abfall verbleibt, wird als Haftwasser
bezeichnet. Es beruht auf der Wirkung verschiedener Krafte zwischen den festen Abfallbestandteilen
und den Wassermolekiilen sowie den Kraften zwischen den Wassermolekiilen selbst. Nach der Art
der Krafte lasst sich das Haftwasser in Adsorptions- und Kapillarwasser unterscheiden. Der grofte
Teil des Sickerwassers unterliegt sowohl Adsorptions- und Kapillarkraften. Je hoher der Wassergehalt
ist, um so mehr Gberwiegt die kapillare Bindung (Heyer, 2003).

Nach Bendz (1998, zitiert in Doberl et al., 2002) lasst sich das in Deponien gespeicherte Wasser in
mobiles und immobiles Wasser unterteilen. Der immobile Teil des Wassers wird durch Kapillarkrafte
so stark gebunden, dass ein Wasseraustausch fast nicht stattfinden kann. Abbildung 2-2 zeigt ein
Schema der mobilen und immobilen Wasserphase.
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2Wasserhaushalt von Deponien

X
o)

Abbildung 2-2: schematisches Bild der Wasserbewegung in Deponien (aus Doberl et al., 2002, S.206)

Der grofite Teil des gebundenen Wassers befindet sich im Porenraum der Abfallgiiter, die eine hohe
Kapillarwirkung besitzen. Der immobile Wasseranteil steht in direktem Kontakt mit der Festsubstanz.
Er benetzt die innere und duBere Oberflache der festen Abfallmatrix. Der immobile Wasseranteil ist
fir den Stoffibergang von der festen in die flissige Phase bestimmend. Losungs- und
Hydrolyseprozesse erfolgen Uber die immobile Wasserphase (Bendz, 1998, zitiert in Doberl et al.,
2002).

Die Geschwindigkeit der Stofffreisetzung ist abhangig von (Dbberl et al., 2006):

. betrachtetem Stoff,

. seiner vorliegenden Bindungsform und dem bestimmenden Lésungsprozess,

. vom Verhaltnis der benetzten Oberflache zur Masse der Festsubstanz,

. von Milieubedingungen,

. von der Differenz der aktuellen Konzentration zur Gleichgewichtskonzentration in der

flissigen Phase.

Von der immobilen Phase gelangt der Stoff durch Diffusion in die mobile Phase. Die
Diffusionsgeschwindigkeit ist vom Konzentrationsgradienten und vom betrachteten Stoff abhangig
(Doberl et al., 2002).

2.2.2 Bewegung des Wassers im Deponiekérper

Uber die Bewegung des Wassers im Deponiekdrper ist nur wenig bekannt. In der Literatur reichen die
Vorstellungen von einer gleichméaRBigen Wasserbewegung bis hin zu bevorzugten FlieRbahnen im
Deponiekorper auf denen sich das Wasser bewegt. Aufgrund der Heterogenitat des Deponiekorpers
ist die Ausbildung von bevorzugten FlieBbahnen jedoch zutreffender.

Die Heterogenitat des Deponiekorpers resultiert aus der rdaumlichen Struktur, der Einbautechnik der
Abfélle, der Porenstruktur und der Bindungsverhéltnisse was dazu flhrt, dass der Deponiekdrper
nicht vollig homogen durchflossen wird (Drees, 2000). Die Heteorogenitadt des Deponiekdrpers wird
zudem durch Deponieeinbauten verstarkt (Doberl et al., 2006). Daraus resultiert eine Bewegung des
Sickerwassers auf bevorzugten Fliessbahnen. Dadurch kommt es zu 6rtlich trockenen oder zu sehr
stark durchfeuchteten Zonen.
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Baumann und Schneider (1998, zitiert in Kriimpelbeck, 2000) konnten durch Traceruntersuchungen
diese Theorie bestatigen. Sie unterteilen den Wassertransport in Deponien in zwei Phasen. In der
ersten Phase werden im frisch abgelagerten Abfall die Hauptwasserwegigkeiten freigespult. Im
Normalzustand, der zweiten Phase, lauft der Wassertransport auf den langsamen konvektiv
durchstromten Wasserwegen ab. Die bevorzugten FlieBpfade bestimmen die Dynamik des
Wasserhaushaltes. Auf diesen flossen in der untersuchten Deponie 1/3 bis 3/8 der Wasservolumina
ohne nennenswerte Verzégerung in die Basisdrainage.

Doberl et al. (2004) fiihrten Tracerversuche auf der Deponie Breitenau (Osterreich) durch. Die
Ergebnisse gaben klare Hinweise auf praferentiellen Sickerwasserabfluss.

Tiebel- Pahlke (2001) stellte durch Tracerversuche auf der Deponie Wilsum jedoch fest, dass es keine
bevorzugten Sickerbahnen gibt, auf denen das Wasser relativ schnell wieder ausgetragen wird.

Da die Abfille in horizontalen Schichten eingebaut werden, ist die vertikale Wasserdurchlassigkeit
geringer als die horizontale (Drees, 2000). Powrie und Beaven (1999, zitiert in Doberl et al., 2006)
stellten in ihren hydraulischen Versuchen fest, dass auf Deponien die Durchlassigkeit in horizontaler
Richtung 10mal héher ist als in vertikaler.

Diese horizontalen Strémungswege werden Uber vertikale Sickerpfade kurzgeschlossen. Es entsteht
ein Netzwerk von Stromungswegen, die dhnlich jenen in geklifteten Gesteinen sind (Bendz 1998,
zitiert in DoOberl et al., 2002). Rosquist, 1999 und Beaven, 2001 (zitiert in Doberl et al., 2002) stellten
fest, dass der rasch durchstromte Anteil von Deponien unter 5% liegt. Je homogener die
Wasserstromung, desto hoher ist die ausgetragene Stofffracht bei gleichem durchgesetzten
Wasservolumen. Durch hohe Wasserdurchsatzraten tritt ein verstarktes AbflieRen Gber praferentielle
Sickerwege auf. Dies hat zur Folge, dass die Sickerwasserkonzentrationen rasch abnehmen, was aber
irrtimlich als weitgehende Stabilisierung des Deponiekorpers gedeutet werden konnte. Ein
geringerer Wasserdurchsatz bewirkt eine gleichmaRigere Durchstromung des Deponiekorpers.
Dadurch kommen gréRRere Deponieabschnitte mit Wasser in Berlihrung. Die ausgetragene Stofffracht
kann dann jedoch kurzfristig hoher sein (Doberl et al., 2004).

Durch gering wasserdurchldssige Schichten kann die Abwartsbewegung des Sickerwassers im
Deponiekdrper behindert werden. Uber diesen Schichten reichert sich das Wasser an und es bilden
sich Stauwasserhorizonte. Die Machtigkeit und Ausdehnung kann dabei sehr unterschiedlich sein.
Diese Stauwasserhorizonte entstehen durch Kunststofffolien, die durch die Einbauverfahren
horizontal flachig im Deponiekorper liegen kdnnen oder durch die Ablagerung von bindigem
Erdaushubmaterial, was einen z.T. vollig gegensatzlichen Wasserhaushalt in unmittelbarer raumlicher
Ndhe zur Folge haben kann (Heyer, 2003). Dieser Effekt wird nach Mesu (1982) als
Dachpfanneneffekt bezeichnet und ist in Abbildung 2-3 dargestellt.

JE
L4 \ * ’
Wasserstrom‘

Abbildung 2-3: Bewegung des Wassers im Deponiekorper (aus Drees, 2000, S.35)

_:’/-' Sperrschicht
——
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2Wasserhaushalt von Deponien

Die Kunststofffolien decken die gesamte Abfallfront ab, so dass es zu Trockenzonen und
wassereingestauten Zonen kommt.

Xie (2003) entwickelte ein Dinnblattmodell um die Auswirkungen von Folienstiicken auf den
hydraulischen Durchlassigkeitsbeiwert zu analysieren. Er stellte fest, je mehr Folien und je groRer die
Folienfragmente sind, desto langer ist der Transportweg fir perklorierendes Sickerwasser. Dies fihrt
zu einer deutlichen Erniedrigung des hydraulischen Durchlassigkeitsbeiwerts.

Drees (2000) hélt eine gleichméaRige Befeuchtung des Deponiekorpers aus diesen Griinden fir
nahezu unmoglich.

Auch die im Deponiekorper ablaufenden biochemischen Prozesse beeinflussen die Wasserbewegung.
Durch die mikrobiellen Prozesse werden die KorngroBenverteilung sowie die Gefligestruktur
verandert (Kabbe& Dohmann, 1999).

2.2.3 Durchlissigkeit und Infiltrationsrate

Fir die Wasserbewegung im Deponiekdrper sind die hydrogeologischen Eigenschaften der
Abfallmatrix von entscheidender Bedeutung wie zum Beispiel der Durchladssigkeitsbeiwert.

Die hydraulische Durchlassigkeit ist abhangig von (Heyer, 2003):

. der Art des Abfalls,

. der Aufbereitung vor der Ablagerung,
. dem Abbaugrad der biologisch verfiigbaren Anteile,
. der Einbau- und Lagerungsdichte,

. der Ablagerungsmachtigkeit,
. dem Séattigungsgrad und
. der Deponiegasproduktion.

Die Literaturwerte flir die hydraulische Durchldssigkeit von Abféllen zeigen groRRe
Schwankungsbreiten. Dies liegt an den unterschiedlichen Methoden der Bestimmung aber vor allem
an den unterschiedlichen Abfallarten, Einbaumethoden, den Verdichtungsgraden etc. (Miinnich &
Hudson, 2009).

Es gibt nur wenige Praxisversuche bei denen die hydraulische Leitfahigkeit unmittelbar am
Deponiekdrper  bestimmt  wurde. Die Bestimmung erfolgt dabei meist mittels
Versickerungsversuchen an Infiltrationsbecken. Dabei wird jedoch nur das hydraulische Verhalten
des an der Oberflache liegenden Abfalls in der unmittelbaren Umgebung des Beckens ermittelt. Die
hierbei ermittelten Werte lagen im Bereich von 4*10™ bis 1*10” m/s (Landva, Clarke, 1990) bzw. 3-
4*¥10% m/s (Townsend et a., 1995) (zitiert in Minnich &, Hudson, 2009).

Haufiger als diese Versuche werden Pumpversuche an Deponiekérpern zur Ermittlung der
hydraulischen Leitfdhigkeit angewandt. Oweis und Khera (1990) fihrten an einer 35m hohen
Deponie mit einem Sickerwassereinstau von 9m an der Basis, Pumpversuche durch. Sie ermittelten
fir die hydraulische Leitfahigkeit Werte von 2,4%10 bis 9,4¥10° m/s. 1985 fiihrte Beaven an einer
nur 9 m hohen Deponie mit einem Sickerwassereinstau von 5-6 m ebenfalls Pumpversuche durch
und ermittelte einen Wert von 1*10™* m/s (beide zitiert in Minnich& Hudson, 2009).

12 Jahre spater wiederholte er den Versuch, die Deponie war mittlerweile 23m hoch, und bestimmte
einen kf Wert von 8*10° m/s. Burrows et al. (1997) erhielten bei ihren Pumpversuchen ebenfalls
Werte fiir die hydraulische Leitfahigkeit zwischen 6,710 und 3,9%*107 m/s (zitiert in MiUnnich&
Hudson, 2009).

Versuche von Miinnich und Collins (1993) an der Zentraldeponie Hannover ergaben Werte von
3*10° m/s, bei einer Abfallhéhe von ca.30m und einer Einstauhdhe von 7m (zitiert in MUnnich&
Hudson, 2009).
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Bei den Laborversuchen stellen die starke Heterogenitat und die teilweise grolRen Abfallbestandteile
bei der Anwendung von Standardversuchsgeraten aus dem Grundbau und der Bodenmechanik ein
grolSes Problem dar.

Deshalb ist eine Zerkleinerung der Abfalle vor der Versuchsdurchfiihrung meist unumganglich.

1977 fiihrt Franzius Versuche an zerkleinerten Abféllen in kleinen Versuchszylindern (Durchmesser
10 cm) durch und ermittelte hydraulische Leitfahigkeiten von 1*10™ m/s. Fungaroli und Steiner
(1979) ermittelten fiir zerkleinerte Abfille kf Werte im Bereich von 1*10™ und 1*10° m/s (beide
zitiert in Minnich& Hudson, 2009).

Umfassende Versuche mit Frischabfallen verschiedener Zusammensetzung und verschiedenen Alters
zur Ermittlung des ki Werts in Abhangigkeit von der vertikalen Auflast wurden von Beaven (2000)
durchgefihrt. Fir unabgesiebte Frischabfille wurden Werte zwischen 6,5¥10™ bis 3,7*10° m/s bei
einer maximalen Auflast von 603 kPa ermittelt. Fur Frischabfall bei dem der Feinanteil (<10mm) und
der Grobanteil >140 mm entfernt wurde, wurden Werte von 3,3*10™ bis <4,8%10° m/s gemessen.
AuBerdem wurden Altabfdlle mit einem Alter von ca. 20 Jahren untersucht. Die Werte lagen wie bei
den anderen Abfillen in der GroBenordnung von 1,5%¥10™ bis 1,1*¥10° m/s (zitiert in Minnich&
Hudson, 2009).

Hudson (2002, 2004 und 2007, zitiert in Mulnnich& Hudson, 2009) ermittelte fur alten Abfall
hydraulische Leitfahigkeit von 1*10™( vertikale Auflast 40 kPa) bis 1*10® m/s (603 kPa).

Das Infiltrationsverhalten von Abfall ist wegen der Inhomogenitdt des Materials praktisch kaum zu
ermitteln. Von Collins und Brammer (1994, zitiert in Drees 2000) wurden
Infiltrationsuntersuchungen an Abfdllen durchgefiihrt. Die Bewasserung der Milloberflache erfolgt
als Schwerkraftbewasserung, bei der das Wasser direkt tGiber die zu bewassernde Flache geleitet wird
und sich in FlieRrichtung und im Untergrund ausbreitet. Der Oberflachenabfluss durchlauft bei
konstantem Zufluss und freiem Abfluss am Feldende drei Phasen. In der ersten Phase, der
Vortriebsphase, flieRt das Wasser {iber die anfangs trockene Oberflaiche und benetzt diese. In der
Bewadsserungsphase, der zweiten Phase, flieft solange Wasser lber den Boden, bis das gewlinschte
Wasservolumen versickert ist. Bei kleinraumiger Betrachtung teilt sich das (iber die Oberflache eines
Flachenelements flieRendes Wasser in den nach unten gerichteten Infiltrationsstrom und den nach
vorn gerichteten Oberflachenabfluss. Oberflachenabfluss entsteht erst wenn die infiltrierende
Wassermenge kleiner als der Zulauf ist. In der Benetzungsphase wird mit vorriicken der Wasserwelle
bei einem unverdnderten Zufluss die Uberstauhdhe wegen der stindig groRer werdenden
Versickerungsfliche immer kleiner. Im oberen Feldbereich findet gleichzeitig eine zunehmende
Sattigung des anfanglich trockenen Untergrunds statt, d.h. die Infiltrationsrate nadhert sich einem
Endwert. Der Vortrieb der Welle wird immer langsamer und kommt zum Stillstand, wenn das
insgesamt infiltrierende Wasservolumen gleich dem Zulaufwasservolumen ist (Drees, 2000).

Mit Hilfe der Vortriebskurven wurden von Collins und Brammer (1994, zitiert in Drees 2000) die
Infiltrationsraten abgeschitzt. Dazu definierten sie die mittlere Uberstauzeit der Miillfliche als Halfte
der Benetzungszeit. Anhand ihrer Messergebnisse konnten im Feldversuch mittlere Infiltrationsraten
von 2,5%10° bis 5,3*10° m/s ermittelt werden.

2.2.4 Speicherung

Wasser kann im Deponiekorper bis zum Erreichen der Feldkapazitdt gespeichert werden.
Die Wasserspeicherung im Deponiekorper erfolgt im Wesentlichen durch drei Faktoren:

1. Einstau von freiem Wasser an abflusslosen Stellen, das sich unter dem Einfluss der
Gravitation in der Schittung bewegen kann;

2. durch Kapillarkrafte in kleinen Poren und Hohlrdumen gebundenes Wasser;

3. in den Zellen der organischen Substanz gebundenes Wasser (Steinbach, 1968, zitiert in
Andreas, 2000).
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Abhdngig ist die maximal speicherbare Wassermenge vom Sattigungsgrad der Abfélle beim Einbau,
ihrer Feldkapazitat und der Deponiehdhe.

Diese sind wiederum abhadngig vom Gesamtvolumen der Hohlrdume des Abfalls. Es kann umso mehr
Wasser gespeichert werden, je kleiner die PartikelgroRe bzw. je groBer die Partikeloberflache der
abgelagerten Stoffe ist. AuBerdem gilt: je grofRer der Gehalt an organische Substanz, desto grofer ist
auch das Wasserhaltevermégen (Andreas, 2000).

Wird die Feldkapazitat der Abfalle liberschritten, entsteht freies Sickerwasser, das sich in Richtung
Deponiebasis bewegt.

Die Speicherkapazitat fir Wasser in trockenem Abfall betrdgt nach Ehrig (zitiert in Kabbe& Dohmann,
1999) 90-160 kg/t bezogen auf die Trockensubstanz. Kruse (1994) gibt Werte von 90-330 kg/t TS an.
Fir die maximalen Wasserhaltekapazititen werden in der Literatur die in Tabelle 2-1
zusammengefassten Angaben gemacht (Heyer, 2003):

Maximale Wasserhaltekapazitat
(% der Feuchtmasse) (eIl
50% Stegmann, 1982
53% Dernbach, 1982
46% Spillmann, 1986
37% Ehrig, 1989
40-45% Heyer et al., 1997

Tabelle 2-1: Maximale Wasserhaltekapazitdten von Abfillen (aus Heyer, 2003, S. 18)

Zusammenfassend lasst sich zum Abfluss- und Speicherverhalten folgendes feststellen:

. Bei wassergesattigtem Abfall bzw. nach Erreichen der Speicherkapazitat des
Deponiekorpers entspricht der jahrliche Sickerwasserabfluss der Héhe der
Sickerwasserbildung infolge klimatischer EinflUsse.

. Hohe Verdunstungsraten fiihren insbesondere bei kurzen und starken Niederschldagen
zur Sickerwasserbildung.
. Abfluss- und Speichervorgdnge verlaufen parallel zueinander. Bevor die

Speicherkapazitat erschopft ist, betragt der Anteil des Abflusses am Niederschlag
mindestens 10%.
. Ist die Speicherkapazitat erschopft, erhohen sich die Abfliisse (Ramke, 2002).

23 Aufbau und Wasserhaushalt Oberflachenabdichtung/-abdeckung

2.3.1 Gesetzliche Grundlagen zur Gestaltung von Oberfldchenabdichtungen

1. Technische Anleitung Abfall und Siedlungsabfall

Die ersten Verordnungen, die Vorschriften zum Aufbau von Oberflachenabdichtungssystemen
machten, waren die 1991 in Kraft getretene Technische Anleitung Abfall (TAA) und die 1993 in Kraft
getretene Technische Anleitung Siedlungsabfall (TASi). Inhaltlich stimmen diese Verordnungen im
Wesentlichen (iberein. 2009 wurden diese Verordnungen in Deutschland durch die neue
Deponieverordnung abgelost.

Die Ziele der TASi waren:

= nicht vermeidbare Abfille soweit wie moglich zu verwerten,
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= den Schadstoffgehalt der Abfalle so gering wie moglich zu halten und
. eine umweltvertragliche Behandlung und Ablagerung der nichtverwertbaren Abfille
sicherzustellen.

Die Ablagerung sollte nach TASi so erfolgen, dass die Entsorgungsprobleme von heute nicht auf
zuklinftige Generationen verlagert werden.

Die TASi (1993) verfolgte den Grundsatz des Multibarrierenprinzips (Stief, 1986). Danach sind
Deponien so zu planen, zu errichten und zu betreiben, dass:

. durch geologisch und hydrogeologisch geeignete Standorte,
. durch geeignete Deponieabdichtungssysteme,

. durch geeignete Einbautechnik fir die Abfille,

= durch Einordnung der Zuordnungswerte nach Anhang B

mehrere voneinander unabhdngig wirksame Barrieren geschaffen und die Freisetzung und
Ausbreitung von Schadstoffen nach dem Stand der Technik verhindert werden.

Es wurde zwischen zwei Deponieklassen unterschieden (wurde bei der neuen Deponieverordnung
beibehalten), je nach Deponieklasse ist ein anderes Oberflachenabdichtungssystem aufzubringen:

. Deponieklasse |. Deponie, in der Abfdlle abgelagert werden kénnen, die einen sehr
geringen organischen Anteil enthalten und bei denen eine sehr geringe
Schadstofffreisetzung im Auslaugungsversuch stattfindet.

. Deponieklasse II: Deponie, in der Abfélle abgelagert werden kdonnen, die einen héheren
organischen Anteil enthalten als die, die auf Deponien der Klasse | abgelagert werden
dirfen, und bei denen auch die Schadstofffreisetzung im Auslaugungsversuch groRer ist
als bei der Deponieklasse |, zum Ausgleich sind die Anforderungen an den
Deponiestandort und an die Deponieabdichtung héher.

Die Zuordnung erfolgte anhand der Zuordnungswerte im Anhang B.

Jede Deponie ist entsprechend dem Multibarrierenkonzept mit einer Basisabdichtung und nach
Verfillung mit einer Oberflachenabdichtung auszustatten. Die Oberflachenabdichtung ist nach den
Vorgaben der TAA bzw. TASi herzustellen. Abgewichen werden kann von diesen
Regelabdichtungssystemen, wenn nachgewiesen wird, dass das Alternativsystem gleichwertig ist.
Den Aufbau von Regelabdichtungssystemen nach TASi zeigt Abbildung 2-4.
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Abbildung 2-4: Regelabdichtungssystem nach TaSi (Heyer, 2003, S.16)

Die einzelnen Schichten missen hinsichtlich ihrer Machtigkeit und Eigenschaften konkrete
Anforderungen erfiillen. Oberflichenabdeckungen waren nach TASi nur erlaubt, wenn groRe
Setzungen zu erwarten waren. In diesem Fall konnte bis zum Abklingen der Hauptsetzungen eine
Abdeckung vorgenommen werden.

2. Verordnung zur Vereinfachung des Deponierechts/ Deponieverordnung

Die neue Deponieverordnung ist 2009 in Kraft getreten. Durch sie wurden die TASi und TAA ungiiltig.
Regelabdichtungssysteme mit vorgegebenen Abdichtungskomponenten werden nach der neuen
Deponieverordnung nicht mehr vorgeschrieben. Fiir die einzelnen Deponieklassen werden nur noch
die jeweilige Anzahl der Abdichtungskomponenten und die erforderlichen Leistungsfahigkeiten
vorgegeben. Material, Dicken und Kombination der Komponenten bleiben dem planenden Ingenieur
und der Genehmigungsbehorde Uberlassen (Engelmann, 2010). In Abbildung 2-5 sind die
Komponenten fiir Oberflaichenabdichtungssysteme nach der neuen Deponieverordnung dargestellt.
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Nr. Systemkomponente DK 0 DK 15) DK 115) DK Ill
1 Ausgleichsschicht’) nicht ggf.’) ggf.”) ggf.?)
erforderlich erforderlich erforderlich erforderlich
2 Gasdranschicht?) nicht nicht ggf.g) ggaf.8)
erforderlich erforderlich erforderlich erforderlich
3 Erste Abdichtungs- nicht erforderlich?) erforderlich?) erforderlich?3)
komponente erforderlich
4 Zweite Abdichtungs- nicht nicht erforderlich?) erforderlich3)
komponente erforderlich erforderlich
S Dichtungskontrollsystem nicht nicht nicht erforderlich
erforderlich erforderlich erforderlich
6 Entwasserungsschicht?) nicht erforderlich erforderlich erforderlich
d =030 m, k 2 1x103 m/s, |erforderlich
Gefélle > 5 %
f 5 Rekultivierungsschicht/ erforderlich erforderlich erforderlich erforderlich
technische Funktionsschicht

') Die Ausgleichsschicht kann bei ausreichender Gasdurchlassigkeit und Dicke die Funktion der Gasdrénschicht nach Nummer 2 mit
erfillen.

ein als die einer 50 cm dicken mineralischen Dichtung mit einem Durchlassigkeitsbeiwert von k < 5x1 0° m/s bei einem Druck-
radienten von i = 30 (Laborwert nach DIN 18130-1, Ausgabe Mai 1998, Baugrund - Untersuchung von Bodenproben; Bestimmung
des Wasserdurchldssigkeitsbeiwerts — Teil 1: Laborversuche) und einen permanenten Wasseruberstau von 0,30 m einhalten. Abwei-
thend von Satz 1 kénnen mineralische Abdichtungskomponenten, deren Wirksamkeit nicht mit Durchlassigkeitsbeiwerten beschrie-
ben werden kann, eingesetzt werden, wenn sie im finfjahrigen Mittel nicht mehr als 20 mm/Jahr Durchfluss aufweisen. Werden

,!}(unststoffdichtungsbahnen als Abdichtungskomponente eingesetzt, darf ihre Dicke 2,5 mm nicht unterschreiten.

S EVerden Abdichtungskomponenten aus mineralischen Materialien verwendet, darf deren rechnerische Permeationsrate nicht groBer

3) Werden Abdichtungskomponenten aus mineralischen Materialien verwendet, darf deren rechnerische Permeationsrate nicht groéBer
sein als die einer 50 cm dicken mineralischen Dichtung mit einem Durchlassigkeitsbeiwert von k < 5x10"'° m/s bei einem Druck-
gradienten von i = 30 (Laborwert nach DIN 18130-1, Ausgabe Mai 1998, Baugrund — Untersuchung von Bodenproben; Bestimmung
des Wasserdurchlissigkeitsbeiwerts — Teil 1: Laborversuche) und einen permanenten Wasseriiberstau von 0,30 m einhalten. Abwei-
chend von Satz 1 kénnen mineralische Abdichtungskomponenten, deren Wirksamkeit nicht mit Durchlassigkeitsbeiwerten beschrie-
ben werden kann, eingesetzt werden, wenn sie im fiinfiahrigen Mittel nicht mehr als 10 mm/Jahr Durchfluss aufweisen. Werden
Kunststoffdichtungsbahnen als Abdichtungskomponente eingesetzt, darf ihre Dicke 2,5 mm nicht unterschreiten.

Abbildung 2-5: Komponenten fiir den Aufbau des Oberflichenabdichtungssystems (Bundesgesetzblatt, 2009,
$.918)

Nach Anhang 1 der DepV ist das Abdichtungssystem so herzustellen, dass die Funktionserfiillung der
einzelnen Komponenten und des Gesamtsystems unter allen &duReren und gegenseitigen
Einwirkungen Gber einen Zeitraum von mindestens 100 Jahren nachgewiesen ist.

Fir die Deponieklasse Il sind zwei Abdichtungskomponenten erforderlich. Diese diirfen frei gewahlit
werden, missen jedoch dem Stand der Technik entsprechen (vgl. Anhang 1 Punkt 2.1 und 2.1.1).
Anstelle eines Abdichtungssystems ist nach der neuen DepV, der Einbau einer
Wasserhaushaltsschicht erlaubt. Allerdings nur wenn der Deponiebetreiber, Malnahmen zur
Beschleunigung der biologischen Abbauprozesse und zur Verbesserung des Langzeitverhaltens
nachweislich erfolgreich durchgefihrt oder durchgefihrt hat.

Zu diesen MaRnahmen gehoéren eine gezielte Befeuchtung durch Infiltration von Wasser oder die
Bellftung oder eine Kombination der Verfahren. Allerdings miissen gewisse Mindestanforderungen
erfillt werden (§25 Abs.4).

Nach TASi war die Infiltration von Wasser in den Deponiekdrper verboten.

3. Luxemburger Deponieverordnung

Da das Untersuchungsobjekt sich in Luxemburg befindet, soll noch kurz auf die GroRherzogliche

Verordnung zur Abfalldeponierung von 2003 eingegangen werden. Es wird hier unterschieden in 4
Deponietypen:
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= Deponie fir gefahrliche Abfalle ( entspricht DK 111),

= Deponien fiir nicht gefahrliche Abfalle (entspricht DK 1),
= Deponien fiir Inertabfalle Typ |,

. Deponien fir Inertabfalle Typ Il.

Die letzten beiden entsprechen der Deponieklasse |. Fiir diese Deponietypen werden keine
Vorschriften zur Oberflachenabdichtung gemacht.

Der Aufbau der Oberflachenabdichtung fiir Deponien fiir nicht gefahrliche und gefiahrliche Abfille,
der in dieser Verordnung vorgeschrieben wird, entspricht dem der TASi. Aufzubringen ist diese am
Ende des Betriebs der Deponie oder eines Teiles der Deponie. Nach dieser Verordnung sind auch
Alternativen zugelassen, wenn ein Gleichwertigkeitsnachweis erfolgt.

2.3.2 Aufbau Oberflichenabdichtung und Abdeckung

Generell wird zwischen Oberflachenabdichtungen und —abdeckungen unterschieden. Abdichtungen
bestehen aus mehreren Komponenten, wobei die wichtigstes das Abdichtungssystem ist. Nach der
bis 2009 giiltigen TA Siedlungsabfall war als Abdichtungssystem eine Kombinationsabdichtung mit
Kunststoffdichtungsbahn und mineralischer Dichtung vorgeschrieben. Von diesem System konnte nur
dann abgewichen werden, wenn gleichwertige Alternativen vorgewiesen werden konnten. In den
letzten 20 Jahren wurde eine Reihe von Alternativen zur Kombinationsabdichtung entwickelt und in
Testfeldern umfangreich untersucht. Dazu gehéren Kapillarsperren, Bentonitmatten, Asphalt, bindige
und modifizierte mineralische Dichtungen.

Die Hauptkomponenten von Abdichtungen sind:

1. Bewuchs
. bietet Schutz vor Wind und Wassererosion und
. Maximierung der Verdunstung, dadurch Minimierung der Sickerwassermenge

(Hirschmann& Melchior, 2003).

Die Vegetationsform Wald tragt aufgrund ihrer Interzeptions- und Transpirationsleistung am meisten
zur Sickerwasserminimierung bei (Bonecke, 1995). Welche Einfluss die unterschiedlichen
Vegetationstypen auf die Sickerwassermenge haben, wird in Kapitel 2.4.2 naher diskutiert.

2. Rekultivierungsschicht

= dient dem Bewuchs als Lieferant fiir Nahrstoffe und Wasser sowie Verankerung,

= Schutz vor mechanischen Einwirkungen,

. Dampfung der atmosphéarischen Temperaturschwankungen und Frostschutz,

. Schutz von schrumpfungsempfindlichen Abdichtungsschichten vor Wasserverlust,

. Vorbeugung gegen das Einwachsen von Pflanzenwurzeln in die Entwéasserungsschicht
und in die Abdichtung,

= Schutz der Entwasserungsschicht und der Abdichtung vor Tieren und

= Schutz vor Erosion (GDA E 2-31, 2006).

In den letzten Jahren wurde vor allem der Rekultivierungsschicht viel Aufmerksamkeit geschenkt, da
sie als langfristiges Sicherungselement fir Deponien immer mehr an Bedeutung gewinnt.
Rekultivierungsschichten mit optimiertem Wasserhaushalt (sog. Wasserhaushaltsschichten) kénnen
die Sickerwassermengen unter geeigneten klimatischen Bedingungen auf ein Minimum reduzieren.
Dazu sind folgende Anforderungen zu erfiillen:
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. geeignete Substrate mit Steinanteilen <30 Vol. %,

= geringe Trockenraumdichten,

= keine horizontalen Schichtungen um eine intensive Durchwurzelung zu ermoglichen,

. hohe Wasserspeicherkapazitat,

. ausreichendes Infiltrationsvermoégen und gute Wasserleitfahigkeit fiir eine nachhaltige
Wasserversorgung,

. stockwerkartig aufgebaute Bestinde mit hoher Interzeptionsverdunstung und
Transpiration und

. wenn moglich Anteile von immergriinen Gehdlzarten, die auch eine hohe
Interzeptionsverdunstung aulerhalb der Vegetationszeit ermoglichen (Haubrich&
Wattendorf, 2002)

Als geeignete Bodenarten kommen schluffige und schluffig- lehmige Sande, Schluffe und sandige
schluffige Lehme mit Tongehalten <25% in Frage. Die Machtigkeit sollte zwischen 1,5 und 3,0 m
betragen. Fir das Rekultivierungsziel Wald sollte die Machtigkeit Giber 2m liegen.

Zudem sollte die Rekuschicht aus 2 Lagen bestehen, dem humushaltigem Oberboden und dem
Unterboden der meist sehr wenig oder keine organische Substanz enthalt (Melchior, 2002).

3. Entwasserungsschicht
Sie soll:

. die Bildung von Staundsse oberhalb Dichtungsschicht verhindern und
. eine ausreichende Versorgung der Wurzelbereiche mit Sauerstoff gewahrleisten

Die Entwasserungsschicht kann aus mineralischen Materialien bestehen oder aus geosynthetischen
Drainmatten.

4, Dichtungsschicht
Als Dichtungsschicht kommen folgende Elemente in Frage:

= Mineralische Abdichtungen,
= Kunststoffdichtungsbahnen,
. Bentonitmatten,

. Kapillarsperren und

. Asphaltdichtungen.

Die Kunststoffdichtungsbahn besteht aus PEHD und hat eine Dicke von 2,5 mm. Es kann zwischen
glatten, sandrauhen und strukturierten Bahnen unterschieden werden (Melchior, 1999).

Bei Bentonitmatten handelt es sich um vernadhte und vernadelte Produkte mit ein oder zwei Lagen
Bentonit. Im gequollenen Zustand erzielen sie eine Dichtungswirkung, die einer mineralischen
Dichtungsschicht mit Durchl3ssigkeitsbeiwerten von 5¥10°° m/s entspricht (Bracker, 2002).
Kapillarsperren bestehen aus zwei Schichten von durchldssigen Lockersedimenten. Die Grenzflache
zwischen der oberen feinkdrnigen Schicht, der Kapillarschicht, und der unteren grobkérnigen Schicht,
dem Kapillarblock, stellt die eigentliche Sperre dar. Im ungesattigten Zustand bildet das in die obere
Schicht infiltrierende Wasser Kapillarmenisken aus. Die Oberflachenspannung der Menisken und die
sehr geringe ungesattigte Wasserleitfahigkeit im Kapillarblock verhindern, das Eindringen von Wasser
in die grobkornige Schicht (Meggyes, 1994).

Die mineralische Dichtungsschicht besteht aus den Bodengruppen Tone, Schluffe ggf. Sande mit
schluffigem oder tonigem Feinkornanteil. Der Feinstkorngehalt (<2 um) muss mindestens 20 Gew. %
betragen. Der Anteil der Tonminerale muss bei 10 % liegen (Welling, 1998).

Die Dichtsysteme kdnnen in Einfach-, Doppel- oder Verbunddichtungen eingesetzt werden (Melchior,
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1999).
5. Ggf. Gasdranschicht und Ausgleichschicht.
Die Anforderungen an diese Komponenten sind in der DepV im Anhang 1 zusammengefasst.

Im Gegensatz zu Abdichtungen bestehen Abdeckungen meist nur aus mehreren cm machtigem
Bodenmaterial, das als Bewuchs- und Rekultivierungsschicht dient. Abdeckungen sind im Gegensatz
zu Abdichtungen wasserdurchlassig.

Man unterscheidet zwischen temporaren und qualifizierten Abdeckungen.

Tempordre Abdeckung

Diese wird aufgebracht wenn nach der Verfiillung eines Deponieabschnittes noch groRe Setzungen zu
erwarten sind. Sie soll solange funktionieren bis die Hauptsetzungen abgeklungen sind.

Qualifizierte Abdeckung

Sie besteht aus einem System von ein- oder mehrlagigen Abdeckschichten mit geringer
Durchlassigkeit sowie einer Rekultivierungsschicht mit Vegetationsdecke, mit dem eine maximale
Rickhaltung bzw. Verdunstung des Niederschlages erreicht werden soll. Die Abdeckschicht sollte
mindestens 30 cm und einen kf Wert von >107 m/s besitzen. Die Rekuschicht soll aus mindestens
zwei Schichten aufgebaut sein (Sachsisches Landesamt fir Umwelt und Geologie, 1998).

Die Machtigkeit der Abdeckung hat groBen Einfluss auf die Sickerwassermengen. Bei
geringmachtigen Abdeckungen ist der Sickerwasseranfall am hochsten. Nimmt die Machtigkeit zu, so
nimmt die Sickerwassermenge ab. Einfache Bodenabdeckungen mindern nur in den
Sommermonaten den Niederschlagseintrag (Spillmann, 1994).

Nach Meinung von Egloffstein et al. (1995) kann durch eine zielgerechte Ausgestaltung und
Dimensionierung von Abdeckungen und Rekuschichten deren Wirkungsgrad gesteigert werden.
Dieses Ziel kann durch geringe Durchlassigkeit, hohe nutzbare Feldkapazitat, eine gewisse Neigung
und eine Bepflanzung mit hoher Interzeption und Transpiration sowie durch eine auf den
Wurzelraum abgestimmte Machtigkeit erreicht werden.

Bei einer stark positiven Wasserbilanz (N >> ET) empfiehlt sich grundsatzlich keine Abdeckung
wahrend in Gebieten mit negativer Wasserbilanz (N < ET) bei sachgerechter Gestaltung im
langjahrigen Mittel durchaus sehr geringe Durchsickerungsraten erreichbar sind (Egloffstein et al.
1995).

Aus wasserhaushaltlicher Sicht lassen sich Oberflachensicherungssysteme wie folgt systematisieren
(Dunger, 2007):

. erkennbare, meist einschichtige Oberflachenabdeckung mit Rekultivierungsmaterialien
ohne besondere wasserhaushaltliche Anforderung fiir Halden und Deponien ohne
Gefahrdungspotential,

. qualifizierte, ein- und mehrschichtige Abdeckung mit gut wasserspeicherfdhigen,
bewuchsférdernden Rekultivierungsmaterialien und ggf. integrierter Hemmschicht z.B.
Altablagerungen (Halden, Altdeponien), von denen kaum noch eine Gefdhrdung
ausgeht,

= mehrschichtige Abdichtungssysteme, in die wasserhaushaltlich recht verschieden
wirksame  Schichten intergriert sind fir Ablagerungen mit spirbarem
Gefdahrdungspotential.
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2.3.3 Wasserhaushalt Rekultivierungsschicht

Die Rekultivierungsschicht hat in den letzten Jahren als langfristiges Sicherungselement in Bezug auf
die Oberflachensicherung von Deponien deutlich an Bedeutung zugenommen. Mit einem optimal
gestalteten Wasserhaushalt kann bereits durch die Rekultivierungschicht die Sickerwassermenge
deutlich reduziert werden.

Besonders wichtig ist in dieser Hinsicht ein hohes Wasserspeichervermogen.

Diese Vermogen wird in der Bodenkunde durch die drei folgenden Parameter beschrieben:

. Feldkapazitdt (FK): Wassergehalt in Vol. % oder mm/m, bei dem das in den Poren des
Bodens gespeicherte Wasser gegen die Schwerkraft gehalten werden kann.

Die zugehorige Wasserspannung liegt bei 6 kPa (pF 1,8); der zugehorige
Porendurchmesser bei 50um.

. Permanente Welkepunkt (PWP): Wassergehalt in Vol. % oder mm/m, bei dem das in den
Poren gespeicherte Wasser von der Saugspannung der Pflanzen nicht mehr erfasst
werden kann. Dies hat eine irreversible Welkung der Pflanzen zur Folge. Die zugehorige
Wasserspannung liegt bei ca. 1600 kPa (pf 4,2); der zugehorige Porendurchmesser liegt
bei 0,2um.

. Nutzbare Feldkapazitdt (nFK): bildet die Differenz aus der Feldkapazitdt und dem
permanenten Welkepunkt. Dies ist der Anteil des Porenvolumens, der in der Lage ist
Wasser langerfristig zu speichern und an die Pflanzen abzugeben. Dies sind die Poren
von 0,2 bis 50um (Polednik et al., 2010).

Das Wasserhaltevermdgen ist vor allem von der Bodenart abhdngig. Umso feinkdrniger der Boden
ist, desto hoher ist auch seine Feldkapazitat. Allerdings ist hier auch der Permanente Welkepunkt
sehr hoch. Deshalb ist die nutzbare Feldkapazitat eher gering. Optimal sind Béden mit einem groRen
Anteil von Mittel- und engen Grobporen (Polednik et al., 2010).

Abbildung 2-6 zeigt die pF- Kurve verschiedener Bodenarten.

Im Gegensatz zum Sand- und Tonboden zeigt der Schluffboden die hochste Spannweite des
Wassergehaltes und somit auch das hochste Wasserspeichervermogen. Sandbéden haben die
geringste nutzbare Feldkapazitat.
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Abbildung 2-6: Wasserspannungskurve in Abhdngigkeit vom Wassergehalt fiir verschiedene Bdden (aus
Melchior, 2001b, S.29)

Zur Bilanzierung des Wasserhaushaltes einer Rekuschicht missen folgende Parameter berlicksichtigt
werden:

= Niederschlag,

= Oberflachenabfluss,

= Verdunstung,

= Transpiration tber Pflanzen,

= Abfluss in die Drainage,

. Kapillarer Aufstieg aus der Drainschicht und
= Porenwasservolumen (Polednik et al., 2010).
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Abbildung 2-7: Wasserhaushalt einer Rekultivierungsschicht (aus: Melchior, 2001b, S. 28)

In Abbildung 2-7 ist der Wasserhaushalt einer Rekultivierungsschicht schematisch dargestellt.

Der Eintrag von Wasser in das System erfolgt Gber fllssige und feste Niederschlage (N). Durch den
Niederschlag werden die Bodenoberflache und die Pflanzen benetzt und von dort aus kann das
Wasser durch Interzeption (1) wieder verdunsten. Das restliche Wasser versickert in den Boden (S1)
oder flieflt auf der Oberflache ab (Ao). Das in den Boden infiltrierende Niederschlagswasser bewirkt
eine Erhéhung des Bodenwasserspeichers A W. Vom Oberhang lateral zuflieBendes Wasser (Z1) tragt
ebenfalls dazu bei. Zur Verringerung des Bodenwassers kommt es durch folgende Prozesse:
Evaporation (E), Transpiration (T), lateraler Abfluss im Boden parallel zur Bodenoberflache (A1) und
vertikale Versickerung in die nachst tiefere Bodenschicht (S2). Durch kapillaren Aufstieg in den
Trockenphasen aus den tieferen Bodenschichten kann den Wasserverlusten der
Rekultivierungsschicht durch Verdunstung entgegengewirkt werden (K) (Melchior, 2001b).

In niederschlagsreichen Perioden fillt idealerweise ein Wasseruberschuss an, der im Porenvolumen
gespeichert wird. Bei Uberschreitung der Feldkapazitit entsteht ein Abfluss tiber die Drainschicht. In
Trockenzeiten wird der Wasserentzug durch Verdunstung und Transpiration aus dem
Porenwasservolumen gespeist (Polednik et al., 2010).

Durch folgende Bedingungen lasst sich ein glinstiger Wasserhaushalt fordern (Polednik et al, 2010):

= Hohe Infiltrationsleistung der Oberbodenzone, damit ein moglichst hoher Anteil des
Niederschlages die Rekultivierungsschicht speist,

= GroRe Machtigkeit der Rekultivierungsschicht und eine hohe nutzbare Feldkapazitat,
damit moglichst viel Wasser langfristig gespeichert werden kann,

= Angepasstes Pflanzeninventar, das durch eine gute Transpirationsleistung die
Tiefensickerung begrenzt, jedoch die Rekultivierungsschicht in Trockenzeiten nicht zu
stark belastet.
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2.3.4 Wasserhaushaltsbilanzierung von Oberfldchenabdichtungen/-abdeckungen

Der Wasserhaushalt des Oberflachenabschlusses hat entscheidenden Einfluss auf den
Wasserhaushalt des Deponiekorpers und somit auf dessen Emissionsverhalten.

Je hoherwertiger der Oberflachenabschluss ist, desto weniger Wasser kann in den Deponiek&rper
eindringen.

Ist noch viel Organik im Deponiekorper vorhanden, kann Wassermangel zu groBen Problemen
fiihren. Die biologischen Abbauprozesse laufen nur bei optimalen Wassergehalten vollstéandig ab.
Durch fehlendes Wasser trocknet der Deponiekorper aus, die Abbauprozesse werden gehemmt und
es kommt zu einer Mumifizierung des Deponiekdrpers.

Die Emissionen, die von einer Deponie ausgehen bleiben somit dauerhaft erhalten.

l N | T ET, y Bewuchs

|Rekultivierungsschicht

Asr
%ﬂthvasserungsschicht
Ap "‘"'/

Abdichtungsschicht
Asw
%ﬁgleichs-, gaf. Gasdranschicht

Abfallkérper

Abbildung 2-8: Schema zum Wasserhaushalt einer Oberflichenabdichtung (aus: GDA E 2-30, 2003, S. 2)

In Abbildung 2-8 ist der Wasserhaushalt einer Oberflichenabdichtung schematisch dargestellt. Fir
Oberflachenabdichtungen/- abdeckungen gilt folgende Wasserhaushaltsgleichung:

N= ETR+A,+A+Ag+A,,+(R-B)  [mm] (Gleichung 2-3)

Wobei

N Niederschlag

ETR reale Evapotranspiration

Ao Oberflachenabfluss

A lateraler Abfluss

Ay Abfluss aus der Drainageschicht
A, Abfluss aus der Abdichtschicht
R-B Rickhalt —Aufbrauch
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Die GroBen werden in der Regel als Hohe einer Wasserschicht (in mm) (ber einer horizontalen
Flache, also als Volumen je Flacheneinheit, ausgedrickt (GDA E 2-30, 2003).

Obenstehende Gleichung beschreibt eigentlich den Wasserhaushalt einer Oberflachenabdichtung.
Wird sie bei Oberflichenabdeckungen angewandt, entfallt der Abfluss aus der Abdichtschicht, da
diese bei Abdeckungen nicht vorhanden ist.

Der Wasserhaushalt von Oberflachensicherungen kann durch verschiedene Moglichkeiten gesteuert
werden. Naheres dazu siehe in Kapitel 2.3.6.

2.3.5 Parameter des Wasserhaushalts

1. Niederschlag

Der Niederschlag ist die maligebliche EingangsgroRe des Wasserhaushaltes. Seine raumliche und
zeitliche Verteilung unterliegt erheblichen Schwankungen (GDA E 2-30, 2003).

Er ist von allen Parametern am einfachsten zu bestimmen. Gemessen wird er mit
Niederschlagssammlern oder —schreibern. Leider treten dabei eine Reihe von Messfehlern auf
(Hackel, 1996).

2. Reale Evapotranspiration

Der Begriff setzt sich zusammen aus der Evaporation, der Verdunstung von freien Wasseroberflachen
oder benetzten Oberflichen und der Transpiration, der Abgabe von Wasserdampf durch die
Organismen.

Der Begriff beinhaltet ebenfalls die Interzeption, die Verdunstung von Niederschlagswasser, das von
Blattoberflachen bzw. vom Kronendach der Biume wieder verdunstet, bevor es die Bodenoberflache
erreicht. Nadelwalder sind das ganze Jahr Uber belaubt deshalb besitzen sie die hochsten
Interzeptionswerte (Bonecke, 1995). In Tabelle 2-2 ist der Einfluss der Vegetationsart auf die
Evapotranspiration dargestellt.

Vegetationsart Durchschnittliche jahrliche reale
Evapotranspiration in mm/a

Immergriiner Nadelwald (mittelalt/alt) Ca. 600-700

Laubwald (alt) Ca. 500-600

Geschlossener Buschbestand Ca. 500-600

Griinlandvegetation (Graser und Krauter) Ca. 450-550

Ackerkulturen Ca. 400-500

Tabelle 2-2: Einfluss der Vegetationsart auf die Evapotranspiration (nach GDA E 2-32, 2000)

Die Transpiration lasst sich durch optimale Wasseraufnahme aus dem Boden durch eine moglichst
intensive, stockwerksartig aufgebaute und nahezu Uber die ganze Rekultivierungsschicht wurzelnde
Bepflanzung erreichen (Egloffstein et al., 1995).

Im Frihjahr und Sommer findet groRtenteils Transpiration statt.

3. Oberflachenabfluss

Damit wird der Teil des Niederschlages bezeichnet, der nicht in den Boden versickert sondern
oberflachlich abflieRt. Seine Entstehung ist abhangig von:

. der Niederschlagsmenge und der Intensitat des Niederschlages,
= der Interzeption,
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. der Schneebildung/Schneeschmelze,
. der Infiltrationsrate,

. der Gelandeneigung,

= der Bodenfeuchte/Bodenfrost und

. der Oberflichenbeschaffenheit/Vegetation (Fréres, 2002).
Oberflachenabfluss wird im Wesentlichen durch 3 Prozesse gebildet (Dunger, 2007):
. HORTON scher Oberflachenabfluss: Entstehung bei Uberschreiten der

Infiltrationskapazitat der Bodenoberflaiche durch die Niederschlagsintensitat, folglich
Aufsattigung von oben,

. Sattigungsflachenabfluss: Oberflachenabfluss von Flachen, die sich von unten nach oben
auf sattigen und
= Wiederaustreten von Wasser, das bereits infiltriert, versickert und hypodermisch

abgeflossen ist, an der Bodenoberflache bzw. im Oberflachengewasser.

Je héher die Niederschlagsintensitit, umso groRer ist der Oberflachenabfluss (Fréres, 2002).

Der jahrliche Oberflachenabfluss von rekultivierten, gut bewachsenen Deponien ist meistens gering
(GDA E 2-30, 2003).

Von Egloffstein et al. (1995) werden fiir Gras gediingt ca. 0,1%, fiir Gras ungediingt ca. 2,8% und im
unbewachsenen Zustand ca. 8,4% des Jahresniederschlages als Oberflachenabfluss angegeben.

4, Zwischenabfluss

Als Zwischenabfluss wird der Teil des Niederschlages bezeichnet, der lateral in der
Rekultivierungsschicht abflieRt ohne die Entwasserungsschicht zu erreichen (GDA E 2-30, 2003).

5. Drainabfluss

Der Drainabfluss ist der Teil an der Durchsickerung der Rekultivierungsschicht, der in der
Entwdasserungsschicht abflieBt und aus dem System entfernt wird (GDA E 2-30, 2003).

6. Sickerwasserbildung

Das Wasser, das durch die Abdichtschicht hindurchsickert, tritt in den Abfallkoérper ein und wird zu
Deponiesickerwasser (GDA E 2-30, 2003).

7. Vorratsdanderung

Sie beschreibt die Verdnderung des Wassergehaltes der Schichten der Oberflaichenabdichtung
wahrend des Beobachtungszeitraumes (GDA E 2-30, 2003).

2.3.6 Einflussfaktoren auf den Wasserhaushalt von Abdeckungssystemen

Qualitat und Gestaltung der Abdeckungen haben erheblichen Einfluss auf deren Wasserhaushalt und
auf die Sickerwassermengen der Deponien. Eine Oberflaichenabdeckung besteht haufig nur aus einer
Rekultivierungsschicht und dem Bewuchs.

Oberflachenabdichtungen hingegen bestehen aus mehreren Komponenten, wobei die Wichtigste das
Abdichtungssystem ist. Als Abdichtungssystem kommen Kapillarsperren, Kunststoffdichtungsbahnen,
Bentonitmatten etc. zum Einsatz.

37



2Wasserhaushalt von Deponien

Abdeckungen haben auf Grund ihres fehlenden Dichtungssystems meist einen hdoheren
Sickerwasserabfluss zur Folge.

In Abbildung 2-9 sind die Hauptsteuerelemente zur Beeinflussung des Wasserhaushaltes von
Oberflachensicherungen dargestellt.

; Q ; Gefille Atmosphére

Bewuchs

Abdeck-
material

Schicht-
aufbau

Oberflachen-
sicherung

Schicht-
machtig-
keit

Abbildung 2-9: Hauptsteuerelemente zur Beeinflussung des Wasserhaushaltes von Oberflachensicherungen
dargestellt (aus Dunger, 2007, S.89)

1. Art und Machtigkeit der Abdeckung:

Krimpelbeck (2000) kam bei ihrem Vergleich unterschiedlicher Abdeckungen zu den in Abbildung 2-
10 dargestellten Ergebnissen.

Oberflichenabdeckung/-abdichtung Anzahl untersuchter Sickerwasserabfluss
Standorte Ay [als % von N]
» geringmichtige Bodenabdeckung 22 25-60
* Bodenabdeckung mit stirkerer 29 15-40
Michtigkert
* mineralische Oberflachenabdichtung 17 10-40
o Kunststoffdichtungsbahn, Bentonitmatte 8 kA

Abbildung 2-10: Sickerwassermengen verschiedener Oberflichenabdeckungen-/ abdichtungen (aus Heyer,
2003, S.26)

In einer Untersuchung von Krimpelbeck et al. (1998, zitiert in Drees, 2000) wurde der relative
Sickerwasseranfall in Abhangigkeit von der aufgebrachten Rekultivierungsschicht weiter differenziert.
Die Ergebnisse sind in Abbildung 2-11 dargestellt. Wie die Ergebnisse zeigen, kommt es bei rein
sandigen bzw. geringmachtigen Rekultivierungsschichten zu den héchsten Sickerwasserabfliissen.
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Altdeponien Rekultivierung Sickerwasser in [%¢]
vom MNiederschlag
A 0,5 m Formsand, 0,9 m Mutterboden 15 —20
B 0,3 m Formsand, 15 cm Oberboden, 5 % Gefille 7—14
C 0,1 m Sand 28 —55
I 0.3m Ton 14 —22
M bis zu 2.5 m Boden 15— 28
M 1 - 3 m Lehmboden, Gefalleaushildung 14 — 20
T Diinne Bodenlage (Aussage des Betreibers) A9 —95
W Mineralsche Abdichtung geschatzt 10 — 20

Abbildung 2-11: Relativer Sickerwasseranfall aus Altdeponien in Abhangigkeit von der aufgebrachten
Rekultivierungsschicht (aus Drees, 2000, S. 63)

Schnatmeyer (1998) untersuchte den Wasserhaushalt von Testfeldern auf einer Gichtstaubdeponie in
Luxemburg. Sie ermittelte fir einfache Bodenabdeckungen mit einer Machtigkeit von 0,75m einen
Sickerwasseranfall von 32-38% des Niederschlages.

AulRerdem untersuchte sie den Wasserhaushalt unterschiedlicher Abdichtungssysteme. Fir einfache
mineralische Tondichtungen lag der Sickerwasserabfluss zwischen 1,1 und 1,5 % des Niederschlages,
fir die Kapillarsperre zwischen 11,6 und 14,7 % des Niederschlages und fiir die Bentonitmatte
zwischen 0,2 und 0,6 % des Niederschlages.

In Deutschland laufen derzeit zahlreiche Untersuchungen von Oberflaichenabdichtungssystemen
anhand von Testfeldern. In Abbildung 2-12 sind zusammenfassend einige Standorte und die
wichtigsten Ergebnisse der verschiedenen Testfelder dargestellt.
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Projekt / Art der untersuchten Oberflichenabdichtung Literaturquel-
Standort le
Deponie HH- « feinkornmineralische Dichtung unter 0,75m Rekultivie- | Melchior et al,
Georgswerder rungsschicht: Versagen nach 5 Jahren. 2002
* Bentonitmatten unter 0,3m Reku.: Versagen nach 2
Jahren
Schlickdeponie | e Dichtung aus Hafenschlick unter 0,8m Rekultivie- Gréngréﬁ et
HH-Francop rungsschicht: Versagen nach 5 Jahren al, 2002
Deponie Karls- |« 1,0m Reku; feinkornmineralische Dichtung; Kapillar- Giurgea &
ruhe-West sperre: Versagen der mineral. D. nach 7 Jahren Ho6tzl, 2004
Dfaponie ,im ¢ 1,0m Reku; Bentonitmatte: zunehmende Durchsicke- | Henken-
Dienstfeld" / rung nach 4 Jahren Mellies &
Aurach * 1,5m bzw. 2,0m Reku; tonmineral. D: nach 5 Ver- Schweizer,
suchsjahren noch keine Verschlechterung der Dich- 2007
tung
Dillinger Hutte, |e 1,0m Reku; unterschiedliche mineralische und techni- | Arit & Wols-
Saarland sche Dichtungskomponenten; nach 6 Jahren generell | feld, 2008
gute Abdichtungswirkung; bei feinkornmineralischer
Dichtung Tendenz zu héheren Durchléssigkeiten.
¢ 2,0m Reku als einzige Komponente: nur ca. 3%
Durchsickerung
Deponie Hei- * 1,5m Reku; Kapillarsperre: nach 6 Jahren: gleich blei- | Brihl, 2006
nersgrund bend befriedigende Wirksamkeit
Deponie ¢ 1,5m Reku; tonmineral. Dichtung: nach 6,5 Versuchs- | BMBF / KO-
Kuhstedt jahren noch volle Wirksamkeit RA, 2008
¢ 1,5m Reku; Bentonitmatte: nach 6,5 Versuchsjahren
noch volle Wirksamkeit
* 1,5m Reku; Kapillarsperre: wegen geringer Hangnei-
gung und Stauhorizont in der Reku: eingeschrénkte
Wirksamkeit der Kapillarsperre
Deponie Deetz |« jeweils 1,0 m Reku, darunter unterschiedliche Dich- Melchior et al,
tungskomponenten; nach 3 Versuchsjahren noch kei- | 2006
_ ne eindeutigen Aussagen erkennbar.
Hausmi]lldepo- Auswertung des Sickerwasseranfalls von mineralisch end- ' Huber, 2003 )
nien in Bayern | abgedichteten Hausmilideponien: Sickerwasserbildung
ca. 10 - 15% vom Niederschlag

Abbildung 2-12: Zusammenfassung der Ergebnisse von Testfeldern mit unterschiedlichen
Oberflichenabdeckungssystemen (aus Henken- Mellies, 2009, S.80)

Im Folgenden werden die Ergebnisse einiger Testfelder detaillierter dargestellt.

Melchior (1993) untersuchte den Wasserhaushalt verschiedener Oberflichenabdichtungen auf der
Deponie Hamburg- Georgswerder. Seit 1988 werden dort bereits Untersuchungen durchgefihrt.
Dazu gehorten mineralische Dichtungen aus Geschiebemergel, Kombinationsdichtungen aus einer
Kunststoffdichtungsbahn und eine Verbunddichtung aus Geschiebemergel (iber Kapillarsperre sowie
Bentonitmatten.

Er stellte fest, dass die Wirksamkeit der untersuchten bindigen Dichtungen und Bentonitmatten
innerhalb weniger Jahre stark nachgelassen hat. Nach dieser Alterungsphase lag die
Jahresdurchsickerung je nach Witterungsverlauf zwischen 90 wund 220 mm/a. Die
Kombinationsabdichtungen zeigen demgegeniiber den erwartet hohen Wirkungsgrad, es werden im
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Mittel nur rund 2 mm/a unter den Dichtungen als Abfluss aufgefangen. Auch die Kapillarsperre hat
sich gut bewéhrt. Hier liegt der Abfluss bei 17,6 mm/a (Melchior et al., 2007b).

Auf der Deponie Aurach (Henken-Mellies& Gartung, 2002, Henken- Mellies, 2005 und Henken-
Mellies, 2007) werden verschiedene Oberflachenabdeckungen auf ihren Wasserhaushalt hin
untersucht. Dazu gehoren eine einfache mineralische Abdeckung mit einer Machtigkeit von 1,5 m,
zwei Testfelder mit mineralischen Abdichtungen mit unterschiedlich machtiger Rekuschicht (1,5 und
2m) und ein Abdichtungssystem mit Bentonitmatte und 1 m Rekuschicht.

Fir die 1,5 m machtige einfache mineralische Abdeckung wurde innerhalb des 4- jahrigen
Untersuchungszeitraums ein Sickerwassserabfluss von 23% des Niederschlages gemessen (Henken-
Mellies& Gartung, 2002).

Das Testfeld mit der 1,5 m hohen Rekuschicht zeigte einen Abfluss von 16,2 % N, das mit der 2,0 m
Rekuschicht von 15,8 % N. Durch die Erhéhung der Schicht um 0,5 m ist also keine deutliche
Verringerung der Abfliisse zu erreichen. Im Vergleich mit der 1 m machtige Rekultivierungsschicht,
die einen Abfluss von 33% N zeigt, ist jedoch eine deutliche Verringerung zu erkennen. Allerdings ist
hier auch der Effekt der unterschiedlichen Bodenarten zu beriicksichtigen (Henken- Mellies, 2007).

Behling (2007) verglich die Untersuchungsergebnisse von 62 Testfeldern in Deutschland. Er
untersuchte u.a. die Abhangigkeit der Durchsickerung von der Machtigkeit der
Rekultivierungsschicht. Seine Ergebnisse zeigen, dass machtigere Rekultivierungsschichten nicht
unbedingt eine geringere Durchsickerung zur Folge haben. Vielmehr spielen hier auch klimatische
Verhaltnisse eine Rolle.

Untersuchungen von Arlt und Wolsfeld (2008) an Testfeldern der Dillinger Hitte zeigten, dass bei
gleichen klimatischen Bedingungen eine Erhéhung der Rekultivierungsschicht von 100 cm auf 200 cm
die Evaporationsrate im Untersuchungszeitraum von 90% des Niederschlages auf 97% erhdhte.
Reuter et al. (2004) stellten bei ihren Untersuchungen auf der Deponie Erfurt- Schwerborn fest, dass
bereits geringmdachtige Bodenschichten mit einer hohen nutzbaren Feldkapazitdt und eine
standortangepasste mehrschichtige Vegetation das Eindringen von Sickerwasser in den
Deponiekdrper auf ein Minimum reduzieren kann.

Auf der Deponie Deetz (Melchior et al., 2007b und 2010, Bollin et al., 2005) wurden insgesamt 9
Testfelder mit unterschiedlichen Oberflachensicherungen auf ihren Wasserhaushalt hin untersucht.
Dabei handelt es sich um 2 Wasserhaushaltsschichten mit 1,5 bzw. 2,3 m Machtigkeit, eine MBA
Dichtung, Trisoplast, eine mineralische Dichtung, Bentofix, Kapillarsperre, Kapillarblockbahn und eine
temporare mineralische Dichtung.

Die bisherigen Ergebnisse lassen sich folgendermalien zusammenfassen:

Die MBA Dichtung weist eine sehr geringe Durchlassigkeit auf. Die Dichtungen mineralische
Dichtungsbahn, Bentofix sowie die temporadre mineralische Dichtung weisen geringe Abfllsse auf, die
sich in ihrer Hohe jedoch unterscheiden.

In der mineralischen Kapillarsperre und der Kapillarsperre mit Kapillarblockbahn wurde das Wasser
fast vollstandig in der Kapillarschicht oberhalb der Schichtgrenze zum Kapillarblock lateral abgefiihrt
(Melchior, 2007b).

Auf der Deponie Karlsruhe- West wurden zur Untersuchung des Wasserhaushaltes Messungen an 2
Lysimetern durchgefiihrt (Hotzl & Giurgea, 2004). Folgende Varianten wurden untersucht:

= Lysimeterl: Kapillarschicht mit mineralischer Dichtung und 1m Rekultivierungsschicht
= LysimeterIl:  Kapillarschicht mit mineralischer Dichtung und 2m Rekultivierungsschicht
Kapillarsperre und 2m Rekultivierungsschicht.

Durch die geringmachtige Rekultivierungsschicht kam es bei Lysimeter | zur Austrocknung der
mineralischen Dichtungsschicht und somit zur Verringerung der Leistungsfahigkeit der Dichtung. Die
Erhohung der Rekultivierungsschicht flihrt zu einer Verhinderung der Austrocknung. AulRerdem zeigt
das Lysimeter 2 deutlich bessere Wirkungsgrade bedingt durch die groBere Machtigkeit der
Rekuschicht. Die Sickerwasserbildungsrate liegt unter 1% des Niederschlages.
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Die Untersuchungen an Testfeldern auf verschiedenen Deponien zeigen, dass bei Abdeckungen fast
immer mit einem hoheren Sickerwasserabfluss zu rechnen ist, als bei funktionierenden
Abdichtungssystemen.

2. Bewuchs

Die Leistung von Abdeckungen kann im Hinblick auf den Sickerwasserabfluss durch einfache
Malnahmen erhoht werden. Dazu gehort auch die Art des Bewuchses.

Die Verdunstung und somit auch die Sickerwassermenge werden von der Wahl des Bewuchses
entscheidend beeinflusst. In Abbildung 2-13 ist der Zusammenhang zwischen der Vegetationsdecke,
der Verdunstung und der Abflusshéhe dargestellt.

Tab. 24 Mhnlere Jihdiche Gesamrverdinatmg wd ABD von vessclesdencn Lasdolestlichen und Yage-
ibmsdecken mul belprindgen Deckschichiza der Bodenan 3and e schawvach lehmger Sand,
luteesipedemsehilag W = 663 s, nach Beronme [1994)

Cesambverdonsiung Abflufibihe

Vepetationsdecke i Tevon ¥ men TevonlV

Nackter Boden 265 41 308 60

Sparliche Vegetation XL 52 318 45

Ackerland 43l 65 132 35

Grasland 407 75 1645 15

Strauchveszetation i 25 a0 15

Laubwald 579 a B4 13

Eaefermwald 612 = 41

Eiche I, Gras 857 & &

Baefer I, Coras o0 L4 0 o

Freie Wasserfliche 713 108 { 0

(potentiells Verdunstunz)

Abbildung 2-13: Mittlere jahrliche Gesamtverdunstung und Abfluss von verschiedenen Landoberflachen und
Vegetationsdecken auf tiefgriindigen Deckschichten der Bodenart Sand bis schwach lehmiger Sand,
Jahresniederschlag N= 663 mm/a (aus Kriimpelbeck, 2000, S.20)

Je héher die Vegetation entwickelt ist, desto héher ist die Verdunstung und desto niedriger sind die
Sickerwassermengen, die anfallen.

Fir die Begrinung von Oberflichensicherungen eignen sich je nach Standort folgende
Vegetationstypen (Wattendorf ,2001):

=  Grinlandvegetation,

=  Buschvegetation,

= Wald,

= Natirliche Sukzession,
= Ackernutzung und

= Sondernutzung.
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B tatsachiiche Yerdunstung (Evaporation ! Evapotranspiration)
Bl obsickerung
Miederschlag = ca. 700 - 300 mm fa
B70- 630
mim
550 - 570
i
60 rrm
500 mm
410 - 480
T
280- 530
T
unbewachsener Getreide- Grinland Gehilsch- Laubweald MNadelwald
Boden kuftur vegetation vegetation

Abbildung 2-14: Abhingigkeit zwischen Verdunstung/ Absickerung und Vegetation (aus Wattendorf, 2001,
S.2)

In Abbildung 2-14 ist der Zusammenhang zwischen Vegetationstyp und Verdunstung sowie der
Absickerung dargestellt.

Grinlandvegetationen haben den Vorteil, dass sie sich unter giinstigen Bedingungen innerhalb von 2-
3 Vegetationsperioden so gut entwickeln, dass hohe Vegetationsbedeckungsgrade erreicht werden
und damit bereits nach kurzer Zeit die fir einen Gras-/Krautbewuchs maximal moglichen
Verdunstungsleistungen erreicht werden. Diese betragen nach Berger und Sokollek (1997, zitiert in
Dunger, 2007) 450- 550 mm/a, verglichen mit anderen Bewuchsarten sind sie als maRig hoch zu
bezeichnen.

Als weitere Vorteile einer Grinlandvegetation kénnen nach Berger und Sokollek (1997, zitiert in
Dunger, 2007) die vielfdltige Folgenutzung und eine jederzeit gute Zuganglichkeit aller
Deponiebereiche angesehen werden. Als Nachteil ist der hohe Aufwand im Rahmen der Nachsorge
anzusehen. Dies betrifft den langen Nachsorgezeitraum und die laufenden Kosten, die durch die
Mahd und Mahdbeseitigung entstehen (Dunger, 2007).

Ein Strauchbewuchs zeigt gegeniiber einem Grasbewuchs eine Verdunstungsleistung von 500 -
600 mm/a, die allerdings erst nach 10-20 Jahren erreicht wird. Im Falle eines Buschbewuchses sind
hohere Anforderungen an die Rekuschicht beziiglich Machtigkeit und wasserhaushaltlich relevanter
pedologischer Parameter zu stellen (Dunger, 2007).

Melchior (2007a) konnte bei seinen Untersuchungen an Testfeldern auf der Deponie Hamburg
Georgswerder ebenfalls eine Abhangigkeit zwischen Verdunstung und Vegetationsart feststellen.
Unter den dort herrschenden Klimabedingungen verdunsteten Gehélzbestande 70-100 mm/a mehr
als Griinlandbestande.

Wald hat unter glinstigen Standortbedingungen die hochsten Verdunstungswerte (500-700 mm) von
allen Vegetationsbestdnden. Diese Werte werden allerdings bei Nadelwaldern erst nach 10-20 Jahren
bei Laubwaldern erst nach 30-50 Jahren erreicht (Wattendorf& Sokollek, 2000).

Das Rekultivierungsziel Wald kann im Zusammenhang mit einer Deponieoberflachensicherung nur
dann erfolgreich sein, wenn die Rekultivierungsschicht ein hohes Wasserspeichervermégen und eine
grolRe Méchtigkeit aufweist (Dunger, 2007).
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Unter der natirlichen Sukzession versteht sich die selbststiandige und ungestorte Entwicklung des
Bewuchses. Welches Arten des Bewuchses sich ausbilden, hangt von den Bedingungen am Standort
ab. Vorteile der natiirlichen Sukzession sind (Wattendorf, 2001):

= kein Pflegeaufwand,

= die Etablierung standortangepasster Bewuchsarten,

=  eine stetig steigende wasserhaushaltliche Wirksamkeit des Bewuchses und die
= Bereicherung der Standortvielfalt vor allem in 6kologisch verarmten Gebieten.

Die landwirtschaftliche Nachnutzung oberflachengesicherter Deponien stellt die Ausnahme dar.
3. Bodenart

Proksch (1990, zitiert in Krimpelbeck, 2000) erkannte neben der Abhangigkeit der
Sickerwasserbildung von der Vegetationsdecke auch eine Abhdngigkeit von der Bodenart. In
Abbildung 2-15 sind die Sickerwassermengen verschiedener Bodenarten dargestellt. So haben rein
sandige Boden stets hohere Sickerwassermengen zur Folge wahrend bei lehmigen Boden bis zu 36%
weniger Sickerwasser anfallt.

Lysimeter unbewachsen Lysimeter Acker Lysimeter Gras
Sickerwasser Sickerwasser Sickerwasser
mim min 1
750 ] 750 ] 750 ]
| 300 _| 500 _|
N 1S 1 — s —
5
— __ | Ls| L
50 _| Ls 350 _| 18 50 _|
15
L
77|57 |4 , 50| [41] |46 i 2| |33] |44 |48 ,
0 | L[] L] % O I O S O L] In%
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Abbildung 2-15: Abhingigkeit der Sickerwassermenge von der Bodenart (aus Kriimpelbeck, 2000, S.21)

Gomiscek et al. (1998) untersuchten auf der Deponie Breitenau den Einfluss unterschiedlicher
Abdeckungsvarianten. Es wurden drei Versuchsfelder angelegt, wobei Feld 1 eine Abdeckung aus
einer Schluff- Ton Schicht erhielt, Feld 2 eine durchlassige Oberflache mit wenig Bewuchs und Feld 3
eine Abdeckung mit Kompost und Bewuchs.

Feld 3 zeigte die geringste Sickerwassermenge von 14% des Niederschlages auf Grund des hohen
Wasserhaltevermogens des Kompost und der dichten Vegetation.

Bei Feld 1 wurde ein Sickerwasseranfall von 27% und bei Feld 2 von 31% des Niederschlages
ermittelt. Die hohe Durchlassigkeit von Feld 1 ist durch die Rissbildung im Material zu erklaren.

Von den Autoren wurde ebenfalls die Abhangigkeit der Sickerwassermenge von der Vegetationsart
untersucht. Sie stellten fest, dass bei bewachsenen Varianten der Sickerwasseranfall um 30-40%
abnahm.
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4. Witterung und Klima

Witterung und Klima beeinflussen im Zusammenhang mit der Oberflachensicherung folgende Punkte
(Dunger, 2007):

= Art der Oberflachensicherung (Abdeckung, Abdichtung),

= Schichtenaufbau,

= Schichtmachtigkeiten,

= Eigenschaften der Sicherungsmaterialien bezliglich Wassertransport und —speicherung und
= Art des Bewuchses.

Regional klimatisch ist vor allem das Verhaltnis von Niederschlag und potentieller Verdunstung von
hydrologischem Interesse. Die Differenz von Niederschlag und potentieller Verdunstung wird auch
als klimatische Wasserbilanz bezeichnet (Dunger, 2007). Je nach Region ergeben sich negative
(Wasserdefizit) oder positive (Wasseriiberschuss) Wasserbilanzen. In den Gebieten mit Wasserdefizit
sind vorrangig Untersuchungen bezlglich des Austrocknungsverhaltens der Sicherungselemente
malgeblich in trockenen Jahren durchzufiihren. Dies betrifft insbesondere die Rekultivierungsschicht
und mineralische Dichtungselemente (Dunger, 2007).

In Gebieten mit Wasseriiberschuss liegt der Schwerpunkt auf der Messung der Sickerwassermengen
innerhalb und an der Basis der Oberflachensicherung in klimatisch mittleren und nassen Jahren.
Ferner interessieren Oberflachenabflussmessungen und hypodermische Abfliisse in Bezug auf die
Bemessung der Entwasserungseinrichtungen (Dunger, 2007).

Egloffstein und Burkhardt (2001) empfehlen fir Gebiete mit negativer klimatischer Wasserbilanz
qualifizierte Abdeckungen wahrend sie fiir Gebiete mit positiver Bilanz Abdichtungen empfehlen.

5. Morphologie

Zu der Morphologie zdhlen die Parameter Exposition, Hangneigung sowie Hanglange. Beziglich des
Wasserhaushaltes einer Oberflachensicherung werden beeinflusst:

. die Menge der sich bildenden Abfliisse und
. die Hohe der Verdunstung.

Die Exposition beeinflusst die Abflussbildung nicht primar, sondern lediglich im Zusammenspiel mit
der realen Verdunstung und der damit verbundenen Abnahme der Bodenfeuchte. So fiihrt eine hohe
Bodenfeuchte zu einer erhohten Abflussbildung (Dunger, 2007).

Der Oberflachenabfluss wird jedoch direkt von der Hangneigung beeinflusst. Beziiglich der
Sickerwassermengen ist der Einfluss der Hangneigung hingegen invers (Wessolek, 1995, zitiert in
Dunger, 2007).

Exposition und Hangneigung haben Auswirkungen auf den Energieeintrag insbesondere durch
kurzwellige Strahlung und folglich auf die Verdunstung. Eine nach Sid geneigte Flache erhdlt mehr
Energie als ein nach Nord geneigter Standort.

Auch Behling (2007, 2010) konnte beim Vergleich der Messergebnisse von 62 Testfeldern
feststellten, dass Hangneigung und Exposition erheblichen Einfluss auf den Sickerwasserabfluss
haben. Beispielsweise kann an einer Deponie bei einer Neigung von 1:3 das Verdunstungspotential
am Stidhang etwa 60% hoher sein als am Nordhang.
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2.3.7 Oberflidchenabdeckung contra Abdichtung

Im Laufe der letzten Jahre ist die Aufbringung einer wasserundurchlassigen Oberflachenabdichtung
zur Reduzierung der Emissionen, die von Deponie und Altlasten ausgehen, vielfach in Kritik geraten.
Bereits Spillmann und Collins (1986) weisen auf die negativen Auswirkungen von sperrenden
Deckschichten hin. Viele Autoren sind der Meinung, dass es dadurch zu keiner Verringerung der
Emissionen kommt sondern zu einer Verzégerung.

Die Qualitat der Abdichtungen ist teilweise so hoch, dass die biologischen Abbauprozesse im
Deponiekdrper vollstandig zum Erliegen kommen. Trotz der hohen Lebensdauer der Systeme lasst
sich jedoch nicht ausschlieRen, dass zu einem spateren Zeitpunkt wieder Wasser in den
Deponiekdrper eintritt. Sickerwasser- und Gasproduktion beginnen erneut und die MaBnahmen der
Nachsorge verschieben sich auf zukiinftige Generationen (Hoins, 2000).

Dies steht jedoch im Widerspruch mit dem eigentlichen Ziel namlich: ,, Die Ablagerung soll so
erfolgen, dass Entsorgungsprobleme nicht auf zukiinftige Generationen verlagert werden”. Durch die
Oberflachenabdichtung kommt es zu einer Konservierung der Abfalle und das Emissionspotential
bleibt auf Dauer erhalten (Heyer et al., 2005). Rettenberger (1998) bezeichnet die
Oberflachenabdichtung hinsichtlich einer nachhaltigen Entwicklung als kontraproduktiv. Eine
kurzfristige Losung gibt die Deponieverordnung dadurch, dass sie das Aufbringen temporarer
Abdeckungen erlaubt bis die Hauptsetzungen abgeklungen sind. Ist die Abdeckung semipermeabel
ausgerichtet, kann weiterhin Niederschlagswasser in den Miillkérper eindringen.

Nach Kriimpelbeck (2000) zeichnen sich zwei Grundpositionen beim Umgang mit bereits verfiillten
Deponien mit unterschiedlichen Konzepten und Zielen ab:

= die Beflrworter der Kombinationsabdichtung sprechen sich fir die moglichst schnelle und
weitestgehend wasserundurchldssige Oberflaichenabdichtung der Deponien aus, um eine
weitere Emission von Sickerwasser und Deponiegas in die Umwelt zu vermeiden.

= Die Kritiker der Kombinationsabdichtung beflirworten hingegen einen umfassenden
Frachtenaustrag aus der Deponie, um den nachfolgenden Generationen einen soweit wie
moglich inerten Abfallkdrper zu hinterlassen.
Um dieses Ziel zu erreichen, wird es auch weiterhin als notwendig erachtet Wasser durch den
Deponiekorper hindurchflieBen zu lassen. Hierbei ist die Frage, wie viel Wasser bis zur
Inertisierung des Abfallkérpers notwendig ist, noch strittig.

Nussbaum (1986, zitiert in Kriimpelbeck, 2000) halt die Vermeidung der Durchfeuchtung jedoch fiir
eine technische mogliche und wirksame MalBnahme, die zur Steigerung der Gesamtsicherheit einer
Deponie beitragen kann. Die Sickerwasserfreiheit ist fir ihn das Idealziel.

Flr Bothmann (1997, zitiert in Krimpelbeck, 2000) stellt eine Deponie keinen steuerbaren Bioreaktor
dar. Zugefiihrtes Wasser Gbt zudem nur eine begrenzte Wirkung auf die Mineralisierungsprozesse
aus. Wasser in der Deponie bringt nach seiner Meinung nur Probleme in den Bereichen
Gaserfassung, Sickerwassererfassung, Basisabdichtung, Standsicherheit, Sackungen und Riickbau. Er
beflirwortet eine moglichst friihzeitige Aufbringung einer Kombinationsabdichtung.

Weber (1990, zitiert in Krimpelbeck, 2000) bezeichnet eine Deponie mit einer
Oberflachenabdichtung die den Wasserzutritt unterbindet als Sargdeckeldeponie, da der Abfall
trockengelegt und die Stabilisierung somit behindert wird.

Hupe und Heyer (2003) sind der Meinung, dass es bei Deponien mit unvorbehandelten Abfillen, die
somit ein erhebliches Emissions- und Setzungspotential aufweisen, durch die Trockenkonservierung
des Abfallkorpers mittel- bis langfristig zu neuen Problemen kommt. Punktuelle oder flachige
Undichtigkeiten kénnen bei Wassereintrag zu unerwiinschten Emissionen von Sickerwasser und
Deponiegas sowie Setzungen fiihren.
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Bracker (2007) hélt die Unterbindung der Abbauprozesse nicht fiir eine geeignete MaBnahme, um
eine schnellere Entlassung der Deponie aus der Nachsorge zu erreichen.

Auf einigen Deponien konnte wenige Monate nach Aufbringung der Oberflachenabdichtung ein
drastischer Einbruch der Deponiegasmenge festgestellt werden. Als Grund hierfliir werden die
eingeschrankte Wasserbewegung und der Austrocknungseffekt angenommen (Hupe et al., 2002).
Henken- Mellies (2006) befiirwortet aus diesem Grund eine Aufbringung der OAD erst nach der
weitgehenden Inertisierung des Deponiekorpers, d.h. 15-20 Jahre nach Ablagerungsende.

Die Notwendigkeit der Aufrechterhaltung der biologischen Abbauprozesse im Deponiekorper wurde
auch vom Gesetzgeber erkannt. So ist nach der Deponieverordnung die Infiltration von Wasser unter
bestimmten Voraussetzungen erlaubt (Hoins et al., 2003.)

Weiteres Problem bei Oberflaichenabdichtungen ist die Frage nach ihrer Funktionsfahigkeit. In der
neuen Deponieverordnung wird eine 100 jahrige Funktionsfahigkeit gefordert. Der Beobachtungs-
und Erfahrungszeitraum im Bereich von Oberflachenabdichtungen liegt jedoch nur bei 10-20 Jahren.
Reuter et al. (2004) sind der Meinung, dass die Kombinationsabdichtung, wie sie als Regelabdichtung
in der TASi vorgegeben war, keine nachhaltige und gleichermalRen kostengiinstige Stilllegung fiir
jeden Deponiestandort ermdglicht.

Eine nachhaltige und kostengiinstige Oberflachenabdichtung ist nur dann zu erreichen, wenn jeder
Deponiestandort individuell bewertet und das Oberflaichenabdichtungssystem ingenieurmalig
entsprechend den standortspezifischen Bedingungen von oben nach unten dimensioniert wird
(Reuter et al.,2004).

Stegmann et al. (2001) schlagen den Einsatz restdurchlassiger Abdeckungen vor, um das
Emissionspotential des Deponiekérpers und den Wartungsaufwand auf lange Sicht zu minimieren.
Dabei sollte die Abdeckung aus einer 1,5 m machtigen Rekultivierungsschicht bestehen, die auf
Grund ihrer Bodeneigenschaften und ihrer Bepflanzung eine annahernd ausgeglichene Wasserbilanz
aufweist.

Wasserdurchladssige Abdeckungen bieten die Moglichkeit weiterhin Wasser in den Deponiekérper
infiltrieren zu lassen. Dadurch wird den biologisch abbaubaren Anteilen des Abfalls, Wasser zur
Aufrechterhaltung der biologischen Prozesse zur Verfligung gestellt.

Sind die organischen Anteile im Deponiekorper vollstandig abgebaut, kann je nach
Gefahrdungspotential der Deponie fir die Umwelt die Abdeckung zu einer Abdichtung ausgebaut
werden oder belassen (Stegmann et al., 2001).

Eine weitere Alternative ist die sogenannte Wasserhaushaltschicht.

Von Melchior (2005a) wird der Begriff Wasserhaushaltsschicht folgendermalien definiert: ,,
Rekultivierungsschicht, die an Standorten mit geringem Niederschlagseintrag und hoher potentieller
Evapotranspiration so gestaltet und hergestellt wird, dass sie so viel Wasser pflanzenverfiigbar
speichern kann, dass sie die vertikale Absickerung von Wasser aus dem Wurzelraum (und mithin die
potentielle Einsickerung in die Deponie) im Verbund mit einer auf dieses Ziel hin etablierten
Vegetation so stark reduziert, dass sie im Fall der Deponieklasse Il und Ill der Deponieverordnung
(DepV) eine Komponente der Kombinationsabdichtung und im Fall der Deponieklasse | die
mineralische Dichtung ersetzen kann“ (Melchior, 2005a).

Wasserhaushaltsschichten bestehen aus einer Vegetations-, Versickerungs- und
Wasserspeicherschicht (Krath, 2001). Solche Wasserhaushaltsschichten wurden beispielsweise auf
der Hausmiilldeponie Sprendlingen im Landkreis Mainz-Bingen (Maier-Harth et al., 2005), auf der
Deponie Deetz in Brandenburg (Melchior et al., 2007b) und der Deponie Eisenberg im
Donnersbergkreis (Fein & Manz, 2001) verwirklicht. Der Vorteil zu einer herkémmlichen Abdichtung
liegt darin, dass die Wirksamkeit von Wasserhaushaltsschichten im Laufe der Zeit zunimmt. Bei
herkdmmlichen Dichtungen nimmt infolge der Alterung die Wirksamkeit ab (Melchior, 2001b).
Problematisch bei Wasserhaushaltsschichten ist allerdings das Vorhandensein geeigneter

Bodenarten und die strengen Einbaubedingungen, die eingehalten werden miissen
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3 Zusammensetzung und biologische Abbauprozesse im Deponiekoérper

Deponiekdrper zeigen einen sehr heterogenen Aufbau. Sie setzen sich aus vielen verschiedenen
Stoffen zusammen, die auf Grund ihrer Zusammensetzung unterschiedliche Gefahrdungspotentiale
zeigen.

Auch bezliglich der Abbaubarkeiten zeigen die Stoffe ein unterschiedliches Verhalten. So gibt es
biologisch sehr gut abbaubare Stoffe aber auch biologisch nicht abbaubare Stoffe.

Damit Gberhaupt biologische Abbauprozesse im Deponiekdrper ablaufen konnen, miissen bestimmte
Milieubedingungen gegeben sein. Besonders wichtig ist hier auch der Wassergehalt der Abfalle.

Aus dem biologischen Abbau resultieren teils umweltgefahrdende Stoffe, die zum einem (ber das
Sickerwasser zum anderen (iber das Deponiegas ausgetragen werden, wobei der GroRteil des
abgebauten Kohlenstoffes (iber das Deponiegas ausgetragen wird.

3.1 Zusammensetzung Deponiekoérper

Die Zusammensetzung von Deponiekdrpern ist sehr komplex. Er setzt sich aus verschiedenen
Abfallfraktionen zusammen, die auch in ihrer Quantitidt deutliche Unterschiede zeigen. AuRerdem
unterscheiden sich die Abfallfraktionen hinsichtlich des Gehalts an organischer Substanz und ihrer
Abbaubarkeit.

Eine genaue Charakterisierung der Zusammensetzung von Deponiekorpern erfolgt anhand von
Sortier- und Klassieranalysen.

3.1.1 Die Abfallzusammensetzung von Deponien

Die Abfallzusammensetzung ist variabel und von sozio6konomischen Faktoren abhdngig. Um die
Zusammensetzung des Mills zu bestimmen werden Klassier- und Sortieranalysen durchgefiihrt
(Kogel-Knabner& Baumler, 2003).

Klassieranalysen ermoglichen die Einteilung des Mills in verschiedene KorngréRenklassen. Mit Hilfe
der KorngroéRe ist eine Beurteilung der Umsetzbarkeit der Miillbestandteile vor allem durch
biologische Prozesse von Bedeutung. Die Umsetzung erfolgt umso schneller, je kleiner die KorngroRe
ist. Flr die biologischen Umsetzungsprozesse ist das Material <40mm malgeblich.

Der grofite Teil der organischen Substanz ist in der Fein- und Mittelfraktion des Miills zu finden. Von
dieser geht die Hauptlast der Emissionen (iber Deponiegas und Sickerwasser aus (Kruse, 1994).

Jager (1980, zitiert in Drees, 2000) gibt in Abhdngigkeit von der KorngroRe folgende
Hausmillzusammensetzung an:

. Feinmill < 8 mm: 5-31 Gew. %

= Mittelmull 8- 40mm: 26-36 Gew. %

= Grobmdill 40- 120 mm: 32-59 Gew. %
= Siebreste 120 mm: 5-10 Gew. %

Durch Sortieranalysen wird der Abfall in Stoffgruppen aufgeteilt. Die letzte bundesweite
Hausmiillanalyse wurde 1985 durchgefiihrt. In Abbildung 3-1 ist die danach ermittelte
Zusammensetzung der Siedlungsabfille dargestellt.
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Abbildung 3-1: Vergleich von Restmiillanalysen mit der bundesweiten Hausmiillanalyse von 1985 ( aus
Heyer, 2003, S.12)

Deutlich zu erkennen ist, dass der vegetabile Rest, also die Organik im Laufe der Zeit deutlich
abgenommen hat. Dies ist vor allem auf die Einfiihrung der Biotonne zurlickzufiihren.

Die Anteile der Windeln, den Materialverbunden und des Feinmdills zeigt mit den Jahren eher eine
zunehmende Tendenz.

In Tabelle 3-1 sind die typischen Abfallarten von Siedlungsabfillen und ihre Abbaubarkeit dargestellt.

Abfallart Massenanteil (%) Abbau
Biomiill 12 -18.(15) biologisch (leicht)
Gartenabfille. Papier 18 —22.(20) biologisch (leicht bis gut)
Pappe, Holz. Textilien 16 biologisch (schwer bis kaum abbaubar)
Kunststoffe, Leder 13 biologisch (kaum abbaubar)
Metalle 5 chemsch (Korrosion)
Glas 5 inert
Reststoffe 26 1nert

Tabelle 3-1: Anteil und Abbaubarkeit der Abfallarten am Siedlungsabfall (Hempel und Haarstrick, 2002 S.3)

Die Siedlungsabfille bestehen etwa zu je einem Drittel aus biologisch leicht bis gut abbaubaren
Abfallen, aus Inertstoffen und aus biologisch kaum bis schwer abbaubaren Stoffen.

3.1.2 Bestandteil der Organik im Deponiekérper

Die organische Substanz im Deponiekdrper besteht aus organischen Verbindungen, die biogenen
sowie synthetischen Ursprungs sind.

Als chemische Stoffgruppen sind in der Organik enthalten:

. Lingin, Hemizellulose, Zellulose,
. Zucker, Starke,

= Fette, Wachse,

. Proteine und
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. Synthetische Polymere (PE, PP, PVC, etc.) (Prantl, 2007).

Lingin und Zellulose sind mengenmaRig am haufigsten im organischen Abfall vertreten. Da sie haufig
in engem stofflichem Verbund vorliegen, werden sie auch als Lignozellulose bezeichnet. Diese ist
schwer abbaubar und tragt damit entscheidend zum Abbauverhalten und zur biochemischen
Verfligbarkeit des Abfalls bei (Kbgel-Knabner& Biumler, 2003).

Zellulose ist in Papier, Textilien und Speiseresten enthalten. Die nicht mit Lingin vergesellschafteten
Anteile, wie sie in Baumwolle oder holzfreiem Papier vorliegen, sind fiir den mikrobiellen Abbau gut
zugéanglich (Kogel-Knabner& Baumler, 2003).

Lingin ist der wesentliche Bestandteil von Holz. Unter aeroben Bedingungen kann es malig, unter
anaeroben Bedingungen kaum abgebaut werden(Kogel-Knabner& Baumler, 2003).

Die Proteine sind Bestandteile des Zellplasmas. Sie sind leicht abbaubar. Auch Lipide sind durch
Mikroorganismen gut umsetzbar (Kégel-Knabner& Baumler, 2003).

Die im Restmill dominierenden synthetischen Polymere sind als mikrobiell nicht abbaubar
einzustufen und reichern sich mit zunehmender Ablagerungsdauer an.

Anhand ihrer biologischen Abbaubarkeit kdnnen die Stoffe in folgende Gruppen eingeteilt werden
(Scheelhaase, 2002):

. Leicht abbaubar: Zucker, Starke, Hemicellulose, zahlreiche Proteine,

. Langfristig abbaubar: Cellulose, Fette, EiweiBstoffe,

. Sehr resistent: Lingine, Keratine,

. Biologisch inert: Kohle, Kocks, Gummi, Leder, die meisten Kunststoffe.

Die beiden letzten Gruppen kdnnen im anaeroben Milieu nicht biologisch abgebaut werden und
verursachen daher keine Deponiemissionen. Sie besitzen jedoch einen hohen Kohlenstoffanteil, der
zu einem hohen Glihverlust bzw. TOCg; flihrt.

Unter biologisch nicht abbaubare Substanzen fallen folgende Materialgruppen:

. Kunststoffe (Folien und Hartplastik),

= Sonstige Verbundstoffe,
= Holz zu 50 Gew.%,
= Textilien zu 50 Gew.%,

= Windeln zu 20 Gew.%,
= Kartonverbund zu 40 Gew.% (Scheelhaase, 2002).

3.2 Biologische Abbauprozesse

Deponien sind Bioreaktoren. Im Deponiekorper laufen eine Reihe von Umsetzungsprozessen ab, die
aus einer Vielzahl von einzelnen Prozessen bestehen, die voneinander abhangig sind.

Man unterscheidet chemisch-physikalische Mechanismen, die fiir die Ausbreitung von Salzen und
Spurenstoffen im Deponiekdrper mafigeblich sind, und biochemische Prozesse, durch die die
Hauptmasse des Abfalls umgesetzt wird (Rettenberger, 1990 zitiert in Kégler-Knabner& Baumler,
2003). Nach Elling (1985, zitiert in Dress, 2000) kdnnen in einer Deponie die in Abbildung 3-2
gezeigten Reaktionen ablaufen.
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Abbildung 3-2: Reaktionen, die in einer Deponie ablaufen (aus Drees, 2000, S.13)

Die ablaufenden Reaktionen beeinflussen die Hohe und die Qualitat der Emissionen.

Die biochemischen Abbauprozesse lassen sich in aerobe und anaerobe Prozesse gliedern. Abhdngig
sind sie vom Wasserhaushalt, der Abfallzusammensetzung und der Deponietechnik.

Die abzubauende organische Substanz setzt sich aus der biologisch abbaubaren Substanz und aus der
biologisch nicht bzw. nur schwer abbaubaren organischen Substanz zusammen.

3.2.1 Aerobe Abbauprozesse

Bei diesen Prozessen wird die organische Substanz unter Anwesenheit von Sauerstoff zu Wasser und
Kohlendioxid abgebaut. Dabei werden komplexe organische Strukturen und Biomasse aufgebaut.

Die abzubauenden Stoffe bestehen aus C, H, O, N und S und werden enzymatisch aufgeschlossen
(Drees, 2000).

Dabei entsteht Energie, die von Mikroorganismen genutzt und teilweise wieder als Warme
abgegeben wird (Heyer, 2003).

Aerobe Abbauprozesse laufen nur (iber sehr kurze Zeitspannen ab. Durch die zunehmende
Uberdeckung der Abfallschichten mit neuen Abfillen kommt es zum Abschluss des Luftsauerstoffes.
Es kdnnen nur leicht abbaubare organische Substanzen abgebaut werden (Stegmann, 1990 zitiert in
Drees 2000).

Typische Reaktion in dieser Phase ist der Abbau von Glukose :

CeH1,06 + 60, - 6 CO,+ 6 H,0 (Gleichung 3-1)
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3.2.2 Anaerobe Prozesse

Die wichtigsten Abbauprozesse finden unter anaeroben Bedingungen statt. Die organischen Stoffe
werden zu Methan und Kohlendioxid umgesetzt (Drees, 2000).

Die anaeroben Abbauprozesse dauern theoretisch solange bis der gesamte abbaubare Kohlenstoff in
Faulgas, Bakteriensubstanz und andere Stoffwechselprodukte umgesetzt ist. Beim anaeroben Abbau
bei 10°C werden ca. 42% des Kohlenstoffs abgebaut bei 30°C etwa 70% (Dogu, 1991 zitiert in Welling
1998). Ein vollstandiger anaerober Abbau ist nur moglich wenn sich ein Gleichgewicht zwischen allen
Abbaustufen eingestellt hat.

Essigsdure,
Ha, CO;
T T T s EEE CT[f 3 0 EEEmEmEmm—
' Biomasse ' Zucker, —> > i E
| (Kohlenhydrate, : ) Aminosauren, . !
| Proteine, Fette) : Glycerin, ! Biogas: '
I
P ! Fettsauren —» Propionsdure, | — | Essigsdure, | —» | gg“’ :
i ]
Buttersaure, Ha, CO2 L _2____:
Alkohole,u.a.
Hydrolyse Saurebildung Methanbildung

Abbildung 3-3: Hauptabbauwege der organischen Abfille unter anaeroben Bedingungen (aus
blpGeoServices, 2009, S.27).

Der anaerobe Abbau lasst sich in folgende Reaktionsphasen unterteilen (vgl. Abbildung 3-3):
1. Hydrolyse

Die Biomasse und langerkettige Molekille (Proteine, Fette und Kohlenhydrate) werden durch
bakterielle Exoenzyme zu Aminosauren, Glukose und anderen kleinen Einheiten abgebaut (Drees,
2000).

Durch die Uberfilhrung ungeldste Stoffe in Losung findet eine Stoffmobilisierung statt (Kogler-
Knabner& Baumler, 2003).

2. Saure Phase

Die Stoffe, die in der Hydrolyse gebildet wurden, werden von verschiedenen Bakteriengruppen in
organische Sauren umgewandelt. Einige Bakterien kénnen diese Substanzen direkt in Wasserstoff,
Kohlendioxid und Essigsdure umsetzen.

Je nach Zusammensetzung der Ausgangssubstrate entstehen zusatzlich Ammoniak und
Schwefelwasserstoff. Fermentative, fakultativ anaerobe Bakterien bauen die Hydrolyseprodukte
weiter ab. Es kommt zu einem starken Anstieg organischer Sauren. Diese sind fiir die
Geruchsbelastungen verantwortlich. In dieser Phase spielt der Wasserstoffpartialdruck fir die
Umsetzungsprozesse eine wesentliche Rolle. Bei niedrigen pH Werten werden vorwiegend
Essigsdure, Wasserstoff und Kohlendioxid gebildet, bei hohen pH Werten mehr Propion- und
Buttersaure (Kogler- Knabner& Baumler, 2003).
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3. acetogene Phase (Essigsaurebildung)

Acetogene Bakterien bauen die Zwischenprodukte der sauren Phase zu Wasserstoff, Kohlendioxid
und Essigsaure ab.

CH3CH,0H + H,0 - CH3;COO + H' + 2 H, (Gleichung 3-2)

Aus reaktionskinetischen Griinden leben die acetogenen Bakterien eng mit den Methanogenen oder
anderen Wasserstoff verbrauchenden Organismen. Dies dient zum einem zum Energieaustausch
zwischen acetogenen und methanogenen Bakterien, zum anderen wird dadurch der bei der
Acetogenese entstehende Wasserstoff, der aber gleichzeitig hemmend darauf wirkt, aus der
Umgebung der acetogenen Bakterien entfernt und fiir die Methanogenese verwendet (Andreas,
2000).

4, Methanbildung

In dieser Phase wird durch methanogene Bakterien aus Acetat, Wasserstoff und Kohlendioxid
Methan gebildet. 70% des Methans entstehen aus Acetat, 30% aus Wasserstoff und Kohlendioxid.
In dieser Phase laufen z.B. folgende Reaktionen ab:

CO,+4H, - CH4+2 H,O
4 HCOO +4H" > CH; +3CO,+ 2 H,0

CH3COO +H " - CH, + CO, (Gleichung 3-3/3-5)

Der Phasenkomplex der Hydrolyse/Versduerung und der Schritt der Aceto-/ Methanogenese kénnen
in der Praxis anhand der gasformigen und fliissigen Emissionen einer Deponie unterschieden werden.
Es befindet sich jedoch nicht der gesamte Deponiekdrper in der einen oder anderen Stufe des
Abbaus. Die Prozesse laufen vielmehr zeitlich nebeneinander ab (Andreas, 2000).

Die stabile Methangarung setzt nach Kruse (1994) erst nach ca. 4-6 Jahren ein.

Nach Ehrig (1980, zitiert in Andreas, 2000) setzt die Methangdrung ein, wenn das Verhaltnis der
niederen Fettsauren zur Alkalitdt Werte als kleiner 0,8 erreicht und der pH- Wert vom sauren in den
alkalischen Bereich ansteigt.

Der Stabilisierungsgrad einer Deponie kann am pH Wert des Sickerwassers, dem BSBs/CSB Verhaltnis
und den Hauptinhaltsstoffen des Gases erkannt werden. Die Sickerwasser junger Deponien zeigen
deutlich hohere Belastungen an organischen Sauren, sowie hohere CSB und BSBs Konzentrationen
und einen niedrigen pH- Wert (Andreas, 2000).

3.2.3 EinfluBfaktoren

Die aeroben Abbauprozesse werden von folgenden Milieubedingungen beeinflusst (Heyer, 2003):

1. Temperatur

In der mesophilen Phase werden die leichtabbaubaren Substrate durch mesophile Mikroorganismen
umgesetzt. Es kommt zu einem Temperaturanstieg auf 40°C.

Daran schlieRt sich die thermophile Phase an. Es kommt zu einem weiteren Temperaturanstieg und
zum Absterben mesophiler und zum Wachstum thermophiler Mikroorganismen.
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Wahrend der Abkihlungsphase bilden sich mesophile Mikroorganismen und die schwer abbaubaren
Verbindungen werden abgebaut.

In der abschlieBenden Aufbauphase erfolgt der Abbau bis zur Mineralisation, gleichzeitig erfolgt der
Aufbau von Huminstoffen.

2. Wassergehalt

Wasser ist als Transportmedium notig. Die optimalen Wassergehalte liegen bei 50-55 Gew. % der
Feuchtsubstanz fir frischen Hausmiill, bei 35-40% bei dlteren abgelagerten Abfallen.
Doedens (1989, zitiert in Drees, 2000) gibt folgende Werte an:

. unterbundener Abbau <15 Gew.% FS
. gehemmter Abbau <30 Gew.% FS und >60 Gew.% FS
. optimal 40-60 Gew.% FS

3. Sauerstoff

Der Sauerstoffbedarf ist vor allem abhangig von der Mikroorganismentatigkeit. Anhand der
Zusammensetzung des Substrates ldsst sich der theoretische Sauerstoffbedarf ermitteln. Fir
verschiedene Substrate werden je nach Oxidationsgrad theoretische Sauerstoffverbrauchswerte von
0,6 bis 2,8 g O, pro Gramm abgebauter organischer Substanz angegeben (Heyer, 2003).

4, Gasporenvolumen

Ein ausreichendes Gasporenvolumen/ Gaswegigkeit ist erforderlich um die Ausgangsprodukte mit
Sauerstoff zu versorgen und die entstehenden Produkte (Wasserdampf und Kohlendioxid)
abzufiihren. Fir die Verteilung von Sauerstoff ist das Verhéltnis von Gasvolumen zu Wasser-/
Feststoffvolumen bestimmend. Es sollte bei ca. 30% liegen.

Die geringe Gaswegigkeit, die verdichtet eingebauten Abfdlle und der hohe Sauerstoffbedarf sind
Grinde, dass die aeroben Abbauprozesse schon bald nach der Ablagerung in anaerobe Ubergehen
(Heyer, 2003).

5. Nahrstoffgehalt C,S

Die Menge der Nahrstoffe ist abhdngig von der chemischen Zusammensetzung, der abbauenden
Mikroorganismen und von weiteren am Stoffwechsel benétigten Elementen.

Nach Golueke (1997, zitiert in Heyer, 2003) wird unterschieden in Makro- und Mikronahrstoffe. Zu
den Makrondhrstoffen gehoren: C, N, P und K. Die Abbaugeschwindigkeit ist vom C/N Verhaltnis
abhangig. C/N Verhaltnisse < 20 weisen auf einen schnellen Abbau hin, C/N >20 auf einen langsamen
Abbau. Giinstige C/N Verhaltnisse liegen bei 25:1 bis 30:1.

6. pH Wert
Alle Mikroorganismen kénnen in einem bestimmten pH- Wert Bereich wachsen, wobei jedoch ein pH

Wert optimal ist. Er hdngt von der Zusammensetzung der Mikroorganismenpopulation ab.
Die optimalen pH Werte liegen zwischen 5-9 (Heyer, 2003).
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Die anaeroben Abbauprozesse sind von folgenden Milieubedingungen abhangig:
1. Wasser

Wasser ist unabdingbar fiir die biochemischen Prozesse. Da die Mikroorganismen nur in Anwesenheit
von Wasser leben kdnnen, muss ein geniigend hoher Wassergehalt vorhanden sein. AuBerdem
miussen die Nahrstoffe zum Abbau in der wassrigen Phase gel6st vorliegen.

Der Wassergehalt sollte mindestens 20 Gew. % der Feuchtsubstanz (FS) betragen. Mit zunehmendem
Wassergehalt steigt bei frischen Abfédllen die Gasproduktionsrate kontinuierlich an bis die
Feldkapazitat bei etwa 50-60 Gew. % erreicht ist (Ehrig 1980, zitiert in Heyer, 2003). Drees (2000) gibt
fiir die maximalen Wassergehalte 37-53Gew. % FS an.

Doedens (1989, zitiert in Drees, 2000) gibt folgende Werte im Hinblick auf die Abbauprozesse an:

. unterbundener Abbau <15 Gew. % FS
. gehemmter Abbau 15-30 Gew. % FS
. optimaler Abbau >40 Gew. % FS.

2. Temperatur

Fir Methanbakterien liegt das Temperaturoptimum bei 30-40°C, fiir einige Arten liegt das Optimum
im thermophilen Bereich bei etwa 55°C.

Fir versauernde Bakterien liegt das Temperaturoptimum bei 30°C (Mudrack et al., 1991, zitiert in
Heyer, 2003).

3. pH Wert und Pufferung des Systems

Der pH Wert im Deponiekdrper wird durch die biologische Aktivitat, die Produktion an organischen
Sauren und die Sdurepufferkapazitat bestimmt (Kruse, 1994).

Uber den pH- Wert wird die Enzymaktivitat der verschiedenen Bakterien beeinflusst.

Flr versdauernde Bakterien liegt das Optimum bei 5,3 bis 6,3, flir methanogene bei 6,7 bis 7,4.

4, niedere Fettsauren (Carbonsauren)

Die Carbonsaurekonzentration kann sich hemmend bzw. toxisch auf die Methanbildung auswirken.

5. Né&hr-/ Spurenstoffe

Aufgrund des geringen Wachstumsertrages anaerober Mikroorganismen werden nur geringe
Mengen an Nahr- und Spurenstoffen verbraucht.

Das Nahrstoffverhéltnis (CSB:N:P) sollte bei 350:5:1 liegen fiir noch nicht versduertes Sickerwasser
(Heyer, 2003).

6. Redoxpotential

Das Redoxpotential ist abhangig von der An- oder Abwesenheit von Sauerstoff. Es bestimmt ob
aerobe oder anaerobe Prozesse ablaufen (Kégel- Knabner& Baumler,2003).

Fir Methanbakterien sollte das Redoxpotential< -330 mV liegen. Das Optimum betrdgt -530 mV
(Heyer, 2003).

Durch folgende Faktoren kann es zur Hemmung des anaeroben Abbaus kommen (Heyer, 2003):
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1. Kohlendioxid und Salze

Anaerob produziertes Kohlendioxid kann hemmend auf die Umsetzung von Essigsdure wirken. Bei
Ablagerungsbeginn kann der Kohlendioxidgehalt in der Deponie bis zu 90 Vol. % betragen.

Die Abfille kdnnen grolRe Mengen an anorganischen Salzen enthalten. In geringen Konzentrationen
wirken diese stimulierend auf die Abbauprozesse, bei hoheren Konzentrationen kann eine Hemmung
auftreten (Heyer, 2003).

2. Schwermetalle

Schwermetalle wirken nur in geloster Form hemmend auf die Methangdrung. Das
Mobilisierungsverhalten von Schwermetallen im Deponiekdrper ist abhangig von:

. Wechsel von reduzierenden zu oxidierenden Verhaltnissen,

. Veranderung des pH- Wertes,

. biologische Aktivitat,

. ansteigende Salzgehalte in der Wasserphase kdnnen Sorptionsplatze fiir Schwermetalle
reduzieren oder die Bildung l6slicher Chlorokomplexe férdern und

. die Anwesenheit natiirliche synthetischer Komplexbildner fiihrt zur erhéhten Moblitat

(Heyer, 2003).

3.3 Emissionen Deponie

Das Emissionspotential von hausmillahnlichen Ablagerungen ist im Wesentlichen von drei Faktoren
abhangig:

1. von dem zum Zeitpunkt der Ablagerung vorhandenen Stoffpotential,

2. von der Wassermenge, die in die Ablagerung eingedrungen ist. Wasser ist flr den Ablauf
biochemischer und chemisch- physikalischer Prozesse unbedingt notwendig. Je mehr
Wasser den Deponiekdrper durchflossen hat, desto geringer ist sein zukiinftiges
Emissionspotential,

3. von der Verteilung des Wassers innerhalb der Ablagerung. Je inhomogener die
Wasserstromung, desto geringer das aktuelle Emissionsniveau allerdings desto hoher das
konservierte Restemissionspotential (Doberl et al., 2006).

Deponien stellen eine potentielle Emissionsquelle fir Schadstoffe tber den Sickerwasser- und
Gaspfad dar. Die Hauptursache dieser Emissionen ist der Umsatz des organischen Materials in den
Deponien unter Ablauf vielfaltiger Ab- und Umbauprozesse. Entscheidend fiir das Emissionspotential
sind daher Zusammensetzung und mikrobielle Verwertbarkeit des rezent vorhandenen Materials
(Kogel- Knabner& Baumler, 2003).

3.3.1 Sickerwasserentstehung und —-menge

Sickerwasser entsteht infolge des Durchsickerns von Niederschlagswasser durch den Abfallkorper.
Die Menge ist abhangig von der Niederschlagshohe, -intensitdt und -haufigkeit, der Hohe der
Verdunstung tiber die Deponieoberfliche und gegebenenfalls dem Bewuchs, der Speicherung im
Deponiekorper sowie der Art der Durchsickerung durch den Deponiekérper.

Sickerwasser kann aber auch noch nach der Aufbringung einer undurchlassigen
Oberflachenabdichtung entstehen. Grund dafiir sind Konsolidierungsprozesse, die infolge des
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Eigengewichts und der Auflast aus der Oberflachenabdichtung entstehen. Sie fiihren zu einer zeitlich
verzogerten Abgabe von Porenwasser und zu einer daraus resultierenden Volumenverminderung
(Stegmann et al., 2006).

Der Sattigungszustand hat einen groflen Einfluss auf die Hohe und den Verlauf des
Sickerwasserabflusses nach Aufbringen der Oberflachenabdichtung. Die Speicherung von Wasser im
Deponiekorper findet nur solange statt bis die Wasserhaltekapazitdt des Abfalls erreicht ist. Nach
einer Literaturauswertung von Drees (2000) liegen die maximalen Wassergehalte zwischen
37-53 Gew. % FS.

Ehrig (1980, zitiert in Heyer, 2003) gibt folgende Sickerwassermengen an:

. Neudeponie <10% N
. Betriebsdeponie 10-22% N
. Altere Deponie 30-45% N.

Die Sickerwassermenge kann auch anhand der Einbauart eingeteilt werden. So fiihrt der Einsatz
unterschiedlicher Verdichtungsgerate zu unterschiedlichen Sickerwassermengen. Tabelle 3-2 zeigt
die Sickerwasserspende in Abhangigkeit vom Verdichtungsgerat (Drees, 2000).

Verdichtungsgerat Sickerwasserspende bei N = 700 mm/a

[#] von N [mm/a] [m*/(ha+d)] [mm/d]
Raupe ca. 40 ca. 280 ca. 7.7 ca. 08
Kompaktor ca. 25 ca. 175 ca. 4.8 ca. 05

Tabelle 3-2: Abhingigkeit der Sickerwassermenge vom Verdichtungsgerat (aus Drees, 2000, S.37)

Ehrig (1980, zitiert in Heyer, 2003) gibt fiir den Einbau der Abfille mittels Raupe Sickerwassermengen
von 31,3- 58,2 %N und fir den Einbau mittels Kompaktor 15,1- 22 %N an.

So fiihrt der Abfalleinbau mittels Kompaktor zu deutlich geringeren Sickerwasserspenden, da hier
eine groRere Ablagerungsdichte des Abfalls erreicht wird und damit eine hohere spezifische
Wasserspeicherkapazitat.

Kruse (1994) unterscheidet zur Abschatzung der Sickerwasserspende in Deponien:

1. Deponien mit freier Speicherkapazitdt und ungesattigter Deponiekorper,
2. Deponien mit gesattigtem Deponiekérper und
3. Deponien mit Ubersattigtem Deponiekorper aufgrund intensiver

Sickerwasserkreislaufflihrung

fir 1 Durchschnitt 0,5 mm/d
fir 2 Durchschnitt <1,0 mm/d
fir 3 Angabe nicht moglich

Nach Abschluss der Deponie wird in Abhéngigkeit vom Klima eine Sickerwasserspende bei nicht oder
nur geringfigig abgedeckten Deponien von 3-20 m?/ (ha*d) erreicht. Von Landesumweltamt NRW
(1998, zitiert in Koos und Trapp, 2003) werden fiir Altdeponien folgende durchschnittliche
Jahressickerwassermengen angegeben:

= Offene Flachen 4- 10 m3/ha*d,
. Rekultivierte Flichen 1-3 m*/ha*d,
. Abgedichtete Flache << 1m?/ha*d.
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Untersuchungen an lber 50 Deponien zeigten, dass ein durchschnittliches Sickerwasseraufkommen
von 52 m?/(ha*d) auftritt, das zum Ende der Ablagerungsdauer zunimmt. Grund dafiir ist die
abnehmende Speicherkapazitdt der Abfalle (Stegmann et al., 2006).

Je nach Art der Oberflichenabdichtung ist eine Abnahme bis auf 0,5 -5 m?/(ha*d) méglich.
Jahreszeitlich und in Abhangigkeit der Vegetationsentwicklung sowie der Machtigkeit der

Oberflachenabdeckung kann es zu Schwankungen der Sickerwassermenge kommen (Stegmann et
al., 2006).

[ - T =~
Zustand Niederschla ‘ ic Verhaltnis- Zitat
jer Depor ‘ ort
|
| ) A, A ) ‘
[mm/a] i mm/a 1
oben offen [ | EHRIG
- lockere Oberflache ‘ 30 bis 60 (1980)
| Auswertung einer Vielzahl
- verdichtete Ober- von Einzelversuchen [
fische | 10 bis 25
Oberflachen- 561,7 | 71,4 | 127 WOHNLICH
abdichtung 763,5 i 58,0 7,6 (1987)
(GroRlysimeter) ’
| N | DOEDENS
oben offen - 182 bis 365 1989)
|
I
Mittelwert (von 17) 772 138,2 17,8 | EHRIG
max. 998 216 21;6 (1989)
min. 850 116 12.2
SOKOLLEK &
abgedeckt, 700 190 271 BORTZ
bewachsen (1990)
‘ i | MARKWARDT &
SoeRsest 609 \ 286 ‘ 46,9 WOHNLICH
(sandig) | ! | (1992)
| l
T
| MELCHIOR
abgedeckt, .
aapenss 831 292 35,1 S
begriint \I 1993)
l l ROTH
2 7 300,7 37.9 N
aﬁggg\eck( 792 300 ' (1995)

Tabelle 3-3: Literaturwerte des Sickerwassers aus Deponien (aus Entenmann, 1998, S.283)

In Tabelle 3-3 sind weitere Sickerwassermengen in Abhangigkeit von Zustand der Deponie

dargestellt. Die Mengen schwanken zwischen 7,6 und bis zu 60% des Niederschlages je nach Zustand
der Deponie.

3.3.2 Sickerwasseremissionen und deren zeitliche Entwicklung

Die Sickerwasserbeschaffenheit wird von den Abbauprozessen im Deponiekérper und der
Wasserinfiltration Gber den Ablagerungszeitraum bestimmt. Je héher die Deponie ist, je langer sind
die FlieBwege und Aufenthaltszeiten im Deponiekorper, desto groRRer ist die Belastung des
Sickerwassers (Heyer, 2003).

Aulerdem ist sie abhangig von der Zusammensetzung der abgelagerten Abfélle, der Einbautechnik
und dem Alter der Deponie bzw. des Abfalls (Kriimpelbeck, 2000).
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Hauptbestandteil des Sickerwassers sind organische Inhaltsstoffe ausgedriickt durch die Parameter
CSB, BSBs, AOX und TOC. AuRerdem sind im Sickerwasser Stickstoffverbindungen und grofe Mengen
anorganischer Salzbildner enthalten (Emig &Nienhaus, 2001).

Die Qualitat des Sickerwassers andert sich im Laufe der Zeit. Grund dafiir sind Veranderungen der
Bakterienaktivitat und der Randbedingungen. Sofern noch Niederschlagswasser in den
Deponiekodrper eindringen kann, sind die Konzentrationen der biochemisch beeinflussten
Sickerwasserinhaltsstoffe (z.B. CSB) riickldufig, was hauptsichlich in der Art und Anderung der
stattfindenden Umsetzungsprozesse liegt (Stegmann et al., 2006).

Kruse (1994) und Ehrig (1980, zitiert in Heyer, 2003) untersuchten die Sickerwasserqualitat in
Abhdngigkeit von der biochemischen Abbauphase. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3-4dargestellt.
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Tabelle 3-4: Sickerwasserqualitdt in Abhangigkeit von der Abbauphase (aus Heyer, 2003, S.63)

20a
WESIq XPIU U ,éugzs%aigi.iagm”
910 ¥0 - §00°0 91’0 ¥0-8000 910 FO-8000 [600 w1-8000 600 0 -8000 [ 1144
$1000  §T0'0-T000000  §1000  STOD-TO00000  S1000  §T0°0 - 2000000 100 10'0- 200000 100 100~ To000 | 13 oFH
SLED'D  STSO-LO000  SLEO'D  STSO- L0000 SLED'0  STSTO- LOOOTO |900°0 PO S0000 9000 PO S0000 | 1Bw aPd
$5T0°0 110 - £500°0 ST 1I°0-€5000  S§T00 [1'0-€500°0 91D 91 - s00'0 91’0 91+ 5000 1w SV
90 $'E-60'0 0 L1900 Tt 91-50'0 |90 r- €00 § 0ZL-1 |/ B uz
600 950 = $00°0 600 96°0 = $00°0 600 950 5000|800 Pl 9000 800 Pl 000 I/ Bw g"d
61'0 1-100 610 1-10 610 =100 |T0 S0T-'0 7o 0T-0'0 |/ B ™
§T ST1-¥ 9 0T1-T $€l 00s-€ |81 08T~ € 08L 001T -0T I/ A 2
1o s'0 - T00'0 €I 750 - 7000 10 $0-000 |€0 91-€0 £0 9'1-€0'0 1/ P e
80 - €0 89 €0 59 g0 |9 0£- 10 9 0f- 10 I/ B qd 10
007 0011 -0§ 051 01¢ - OF 059 0ET-08 |08 009 -0T 0071 008T -01 |/ S €
051 00€ - $T 00T 08¢ - 06 $87 009-0f  [081 0s€ -0 0Ly 0811 =08 I/ A N
088 05L 1~ 0L 088 0SL1-0L1 088 0SL1-0L1 {0011 05T -0l 0011 00§ T-01 |/ B aX
051l 00891 0511 089~ | 0511 0891 oSl 000 ¢ =08 051 000 F-0§ I/ B ¢*N
817 00FT1 - SIE 0517 00k T1 - SIE 0517 00 TL-S1E |001T 000°S - 001 0017 000°S - 001 |/ S D
ot 00ST -$T 06 06T~ 02 00T §t6-5¢  |os ocr-ol 00§ 0sL1-0L I/ B os
. qu . qu . qu £ 05~ 10 £ 05~ 10 Vim (NEON
. qu . qu . qu §0 §T-0 §' §2-0 VBw (NFON
0T6 000T- 05T 076 0007 - 05T 06 000T-0sT |0sEl STHE-0F 0SE | STHE-OF |/ (NL
orL 0591 ~L1 orL 0§91 L1 OrL 089°1-L1  [0sL 000°€ * 0F 05t 000 € = 0F 1Bw  (NYHN
. qu . qu . qu 009 05T+ -0l 008 05T -0l 1fw N T
ST 005 €561 sl 006 '€~ 097 0¥ e 00T9-09T 0PI 010 - #2s L9 | 0S¥ E - 0ps |/ XOV
099 (0091 - 051 (088 @00S 1 -00€ GUOT  00TI-0SE |00EN 000§ - 00T 000 L 000§T-0051 [ 1Fw 201
0€T 00L - 0T 0Tl 00001 =002 00g9 000LT- 009|081 055 - 07 00€El 0000F-000% | |Bw 'gse
0057 00E 8 - 00 0FE  0008T-00L 0056 0000%- 056 |000€ 00§ ¥ - 00§ 00TT  00009-0009 | |Bw €50
9L £8-0L §L £8-L9 vl $L-T9 |8 6°§L 9 LSy - vam-Hd
PRI ] [T ] T R I T (R (B R
asegdurgropy rstegds T wRiag ) WEY| uney weydurgagy ISHY anwy
(r661 4504 ¥) (6861 ‘ORI ) vaagep DRLWIE pun 2aBEqs
AP 2T NN S uidag nz uaued ] JPLSy PSP 2asse s uodag uap un uam odag) o napisan Jasseday asauodag) LB T TS T T |

60



3Zusammensetzung und biologische Abbauprozesse im Deponiekorper

Die groBten Unterschiede zwischen den Abbauphasen zeigen die Parameter CSB, BSBs und TOC
wahrend sich die Parameter TKN, NH4, NO; und NO, nur geringfligig unterscheiden.

Das wichtigste Kriterium zur Beurteilung der biochemischen Abbauphase ist das BSBs/CSB Verhiltnis.
In der sauren Garung liegt es bei 0,5 in der stabilen Methanphase <0,1.In Abbildung 3-4 sind die
charakteristischen Emissionsverlaufe der einzelnen Phasen dargestellt (Christensen et al. 1989, zitiert
in Heyer, 2003).

Gas-Zusammensetzung
Vol.-%
100

Sickerwasser
CSB i

T A
\—&*-‘1:_::_?:_ A 5__ﬁ¥_

Phase 1 10 m v )
aerobe Phase (1)
saure Phase (II)
mstabile Methanphase (IIT)
stabile Methanphase (IV)
langfristige Aerobisierung (V)

Abbildung 3-4: Entwicklung der Gas- und Sickerwasseremissionen (aus Heyer, 2003, S.64)

Krimpelbeck (2000) wertete die Sickerwasserzusammensetzung von 76 Deponien in NRW in
Abhangigkeit von der Ablagerungsdauer aus. In Tabelle 3-5 sind die Ergebnisse
dargestellt.

Parameter Mittelwert Mittelwert Mittelwert Mittelwert
1-5 Jahre 6-10 Jahre 11-20 Jahre 21-30 Jahre
pH-Wert 7,3 7,5 7,6 7,7
Leitfahigkeit us/cm 9280 12160 10610 12930
CSB mg0,/I 3810 3255 1830 1225
BSBs mg0,/I| 2285 1210 465 290
NH.-N mg/I| 405 600 555 445
NO;-N mg/I 3,6 7,6 11,7 9,2
NO,-N mg/I 0,064 0,63 0,54 0,84

Tabelle 3-5: Sickerwasserzusammensetzung in Abhangigkeit Mittelwerte von der Ablagerungsdauer (nach

Kriimpelbeck, 2000)
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Wahrend die Summenparameter CSB und BSBs mit zunehmender Ablagerungsdauer abnehmen,
zeigen die Stickstoffparameter tendenziell eher eine leichte Zunahme.

Der zeitliche Verlauf der Emissionen iber den Wasserpfad ist abhangig von:

. mobilisierbaren Stoffpotential,
. Wasserhaushalt Deponiekérper,
. Mobilisierungsverhalten auf Grund der Verfiigbarkeit und

. den Milieubedingungen (Stegmann et al., 2006).

Der Parameter Stickstoff zeigt einen unsteten Verlauf mit niedrigen Stickstoffgehalten zu Beginn der
Deponierung. Mit zunehmendem Deponiealter ist auch eine Zunahme der Stickstoffgehalte zu
verzeichnen. Organische Sickerwasserinhaltsstoffe zeigen hingegen einen asymptotischen zeitlichen
Verlauf mit hohen Werten zu Beginn der Ablagerung und stetiger Abnahme. Diese Situation ergibt
sich als Folge der biologischen Abbauprozesse, Verdiinnungsvorgangen und neu mobilisierten Stoffen
(Stegmann et al., 2006).

Salze nehmen im Sickerwasser schneller ab, da sie hauptsachlich der Auslaugung unterliegen (Heyer,
2003).

Wie lange es dauert bis die einzelnen Sickerwasserinhaltstoffe umweltvertragliche Konzentrationen
erreichen, wurde von verschiedenen Autoren untersucht. Da Deponien einen sich standig
verandernden Korper darstellen, ist die Abschatzung der Nachsorgedauer schwierig. Die
gegenwdrtigen Untersuchungen bestehen in der Regel auf Versuchen im Labormalstab
(Krtimpelbeck, 2000).

In Tabelle 3-6 sind die Zeitrdume bis zum Erreichen der Grenzwerte nach verschiedenen Autoren
dargestellt.

Die Ergebnisse von Belevi und Baccini (1989) beruhen auf einfachen Elutionsversuchen. Bei diesen
Versuchen werden jedoch nur Auswaschungsprozesse beriicksichtigt.

Kruse (1994) sowie Heyer und Stegmann (1997) untersuchten das Langzeitverhalten von Abfallen mit
Hilfe von Deponiesimulationsreaktoren. Diese Reaktoren wurden teilweise liber mehrere Jahre
betrieben.

Krimpelbeck (2000) schatzte das langfristige Emissionsverhalten von Deponien anhand realer
Uberwachungsdaten ab.

Die von den Autoren ermittelten Zeitrdume bis zum Erreichen der Grenzwerte zeigen deutliche
Abweichungen. Grund hierfir ist die groRe Bandbreite der in den theoretischen Ansdtzen zugrunde
gelegten mobilisierbaren Stoffpotentiale (Drees, 2000).

Allen gemeinsam ist jedoch, dass der Parameter Stickstoff den groRten Zeitraum bis zum Erreichen
des Grenzwertes beansprucht.
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5 £ o E o £
© g I N a g - ¥z T -
g 5 3 @
=
¥
Corg 500-1700a
CSB 200 mg/I* 65-320a 280a 80-360a
Nges 70 mg/I* 55-80a
TKN 5 mg/I° 120-450a
TKN 10 mg/I*
NH4-N Jahrzehnte- 815a
Jahrhunderte
cl 100 mg/I° 25-60a 100-150a 210a 90-250a
AOX 0,5 mg/I* 40-100a 30-120a
Schwer- 0,1- 2mg/I* < 10a
metalle

Tabelle 3-6: abgeschétzte Zeitrdume bis zum Erreichen der Grenzwerte nach verschiedenen Autoren (Angabe
in Jahren, * Anhang 51 der Rahmenwasserverordnung (VwV), ° Schweizer Verordnung)

3.3.3 Deponiegas

,Als Deponiegas werden die im Deponiekdrper durch mikrobielle Abbauprozesse entstandenen
gasformigen Stoffwechselprodukte —soweit sie nicht gelost werden- und die in die Gasphase
Ubergegangenen abgelagerten Stoffe bezeichnet.” (Welling, 1998). Nach TASi (1993) wird der Begriff
Deponiegas folgendermaen definiert: , Deponiegas ist ein Gemisch, das unter giinstigen
Bedingungen aus bis zu 55 Vol. % Methan, bis zu 45 Vol. % Kohlendioxid und einer Vielzahl von
Spurenstoffen besteht. Der Anteil der Spurenstoffe liegt meist deutlich unter 1 Vol. %"“.

Hyq +
Deponiegasnutzung - CHa ¥ G0 CHa
+ CO2
mikrobielle
c Methanoxidation
g Deponiekérper
% (organische Abfélle)
©
© Deponiegasproduktion
(CH4 + CO9) >
CHY 4 2 | CHy4
+CO2 gm 4.y *C02
— Sickerwasserfassung
B et doirosses gelostes CHy + CO2

Abbildung 3-5: Methanemissionen einer Deponie (aus Fellner et al., 2003, S.7)
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3Zusammensetzung und biologische Abbauprozesse im Deponiekorper

Das entstehende Deponiegas kann den Deponiekdrper Gber folgende Pfade verlassen (vgl. Abbildung
3-5):

. diffus Gber die Deponieoberflache,

. bei mangelhafter seitlicher Abdichtung ist eine laterale Verteilung in den umgebenden
Boden bzw. in das umgebende Gestein moglich,

= fir den Fall einer aktiven oder passiven Entgasungseinrichtung wird ein Teil des

Deponiegases gezielt gefasst und lGiber entsprechende Behandlungs- und
Verwertungseinrichtungen gefiihrt und

. ein geringer Teil des Deponiegases kann den Deponiekdrper auch iber die
Sickerwasserfassung verlassen (Fellner et al., 2003).

3.3.4 Gasbildung bei Deponien

Die Bildung von Deponiegas kann durch folgende Prozesse stattfinden:

. biochemischer Abbau von Biomasse,
. physikalischer Ubergang fester oder fliissiger Stoffe in die Gasphase und durch die
. chemische Reaktion abgelagerter Stoffe (Rettenberger, 1995 zitiert in Drees, 2000).

Der groRte Teil des Deponiegases wird durch den biochemischen Abbau der Biomasse gebildet.

Die organischen Stoffe, die im Abfall enthalten sind, werden von Bakterien durch anaeroben Abbau
zu den Endprodukten Essigsaure, Kohlendioxid und Methan abgebaut. Dieser Prozess lauft in vier
Stufen ab. Die Produkte der einzelnen Abbaustufen sind die Nahrstoffe fiir die Mikroorganismen des
nachsten Abbauschrittes.

I: Aerobe Phase

In dieser Stufe werden Kohlenhydrate, EiweiRe, Fette und Nukleinsduren zu Einfachzuckern,
Aminosauren und langkettigen Fettsauren zerlegt.

Wahrend dieser Phase steigt die organische Sickerwasserbelastung, der pH- Wert fallt und der
Sauerstoffgehalt nimmt deutlich ab. Die Dauer der Phase ist abhangig vom Einbauverfahren und der
Schiittgeschwindigkeit (Welling, 1998).

Diese Phase dauert solange an wie eine Sauerstoffzufuhr gegeben ist. Als Hauptabbauprodukt
entstehen Kohlendioxid und Wasser (Heyer, 2003).

Il: Anaerobe saure Gdrung

Werden die abgelagertern Abfélle iberdeckt, kommt es zu einer Abnahme verfligbaren Sauerstoffs
und Veranderung der aeroben zu anaeroben Milieubedingungen (Heyer, 2003).

Die in der ersten Stufe gebildeten Stoffe werden von den Bakterien zu organischen Sauren
umgesetzt. Das Sickerwasser weist hohe organische Belastungen auf (Heyer, 2003).

Kennzeichen dieser Phase ist der fallende pH- Wert, der ein Minimum von 5,5-6,0 erreicht.

Diese Phase kann je nach Deponie und angewandter Einbautechnik bis zu 5 Jahren, bei dlteren
Deponie noch langer anhalten (Kriimpelbeck, 2000).

Ill: Anaerobe instabile Methanbildung

Acetogene Mikroorganismen bilden in dieser Stufe die Nahrstoffe, die von Methanbakterien in
Methan und Kohlendioxid umgesetzt werden. Dadurch steigt die Methankonzentration bis auf ca.
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55 %.In dieser Stufe sinkt die organische Belastung des Sickerwassers, da die organischen Sauren zu
Methan umgesetzt werden, was einen steigenden pH bedeutet. Diese Phase dauert ca. 2 Jahre
(Welling, 1998).

In dieser Phase unterliegt die Gasproduktion starken Mengen- und Konzentrationsschwankungen
(Figueroa, 1998).

IV : Anaerobe stabile Methanphase

Die biologischen Abbauprozesse unter anaeroben Milieubedingungen fiihren in der stabilen
Methanphase zur Umsetzung der organischen Bestandteile zu Methan und Kohlendioxid (Heyer,
2003). Diese Phase wird erreicht, wenn sich langerfristig ein Gleichgewicht in der Methan- und
Kohlendioxidproduktion aus den Garungsprodukten einstellt (Figueroa, 1998).

Die Bildung von Methan erfolgt nach folgenden Reaktionen:

CH;COO +H* - CH,+CO,

HCOs +H" +4H, > CH,; + 3 H,0

HCOO +H" +3 H, - CH4;+ 2 H,0

CH30H +H, - CH; + H,0

CO,+4 H, - CH,+H,0 (Gleichung 3-7/3-11)

Rund 70 % des gebildeten Methans stammen aus Acetat, die restlichen 30 % aus H, und CO,. Der pH-
Wert in dieser Stufe ist konstant und die organische Sickerwasserbelastung gering. Die
Methankonzentration liegt konstant bei etwa 45-70 % (Welling, 1998). Das entstehende Deponiegas
besteht zu 99% aus Methan und Kohlendioxid (Kriimpelbeck, 2000)

Heyer (2003) gibt fir den Beginn dieser Phase einen Zeitraum von 1 bis 3 Jahren nach
Ablagerungsbeginn an.

Die ersten vier Phasen laufen in einer Betriebsdeponie meistens zeitlich und raumlich nebeneinander
ab. Die oberen jingeren Abfallablagerungen koénnen sich noch in der sauren Phase befinden,
wahrend tiefere und altere Ablagerungsbereiche bereits in der stabilen Methanphase sind (Heyer,
2003).

An diese vier Hauptstufen der Deponiegasbildung schlieRen sich Langzeitphasen (V- X) an.
V: Methanphase

Diese Phase ist identisch mit der vierten Phase der Methanbildung.

Es ist ein Anstieg des Methangehalts und eine Abnahme des Kohlendioxidgehaltes festzustellen
(Heyer, 2003).

Das Deponiegas enthalt ca. 55 % Methan und 44 % Kohlendioxid (Welling, 1998).

VI: Langzeitphase

Typisch fiir diese Phase ist ein hoher Methangehalt von deutlich iber 60 Vol. % und eine Abnahme
des Kohlendioxidgehaltes (Heyer, 2003). Das Verhaltnis Methan- zu Kohlenstoffdioxid kann Werte bis
4 erreichen, was vermutlich u. a. auf ein Auswaschen von Kohlendioxid zurlickzufihren ist
(Krimpelbeck et al., 2001).
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VII: Lufteindringphase

Die Gasbildung nimmt soweit ab, dass zeitweilig oder ortlich Luft in die Deponie eindringen kann.
Beim Methangehalt kommt es zu einem Riickgang wahrend der Kohlendioxid- und Stickstoffgehalt
leicht ansteigen (Heyer, 2003).

Typisch fir diese Phase ist das Auftreten von Stickstoff und das Fehlen von Sauerstoff. Es kénnen
Stickstoffkonzentrationen von bis zu 25 Vol. % auftreten (Krimpelbeck et al., 2001).

VIlI: Methanoxidationsphase

Da die Gasbildung weiter abnimmt, dringt Luft in den Deponiekorper ein, Methan wird zu
Kohlendioxid oxidiert (Heyer, 2003). Das Verhéltnis von Methan- zur Kohlendioxidkonzentration
verschiebt sich auf Werte unter 1. Die Sauerstoffkonzentrationen erreichen Werte von bis zu 5 Vol. %
(Krtimpelbeck et al., 2001).

In dieser Phase finden in der Regel keine gasférmigen Emissionen mehr statt (Welling, 1998).

IX: Kohlendioxidphase

Der Methangehalt geht gegen Null, der Kohlendioxidgehalt liegt zwischen 5 und 20 Vol. % . Der
Gehalt an Stickstoff erreicht Werte wie in normaler Bodenluft und der Sauerstoffgehalt steigt an
(Heyer, 2003).

X: Luftphase

Der Kohlendioxidgehalt fallt weiter, der Methangehalt geht gegen Null. Sauerstoff und Stickstoff
erreichen die flr die Bodenluft normalen Werte (Heyer, 2003).

Fir die Dauer dieser Phasen kdnnen keine Angaben gemacht werden, da sie stark von den jeweiligen
ortlichen Gegebenheiten abhangen (Welling, 1998).

In Abbildung 3-6 sind die einzelnen Phasen der Gasbildung sowie die Langzeitphasen und die
dazugehorigen Gasvolumen in % der einzelnen Gase dargestellt.

Phasen:
100 T T | _ [ | | 1 |
Iy o IV PV LoV P v b VI P IX X
[ [ 1 1 1 1 1 1 1
_ N, | | o o Ny L
-2 l i i i | i i ra
— : | CH | | ] | P
= I 4 ! i |
2 | L | 1 | 1
= i | | | | 4 |
— 1 1 I | I 1 1
= : S : | :
z . Ccoy : : :
= 1 1 1 1
] 1 1 1 | 1
bl 1 1 1 l 1
i i i i i
| | | i
| .
1 —

Zeit (ohne Mafstab)

Abbildung 3-6: Konzentrationsverlauf der Hauptkomponenten des Deponiegases wahrend der Abbauphasen
(aus Heyer, 2003, S.58)

Die Deponiegasbildung wird durch die in Abbildung 3-7 dargestellten Faktoren beeinflusst.
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Temperatur - Lufttemperatur

Beliftung Atmospharendruck

Feuchtegehalt

/—DHedoxpotentia\

\P H-Wert
Alkalitat

Néahrstoffgehalt

Gestaltung der
Oberflaichenabdeckung®

Gas Infiltration ¢——— Niederschlag
Topographie*
Hydrogeologie®

Toxische Einflisse Abfallzusammensetzung*

* Faktoren, die durch Planung und/oder Betrieb der Deponie beeinfluBt werden kénnen

Abbildung 3-7: Faktoren, die die Gasproduktion beeinflussen (aus Drees, 2000, S.46)

3.3.5 Deponiegaspotential

Die genaue Bestimmung der Gasproduktion eines Deponiekorpers ist schwierig. Die produzierten
Gasmengen kénnen durch die technischen Einrichtungen zur Gasfassung nicht vollstandig erfasst
werden.

Fir das Gaspotential von Abfédllen einer herkémmlichen Hausmiilldeponie werden aufgrund von
Laboruntersuchungen, Messungen an Deponien und Berechnungen haufig Werte im Bereich von
etwa 120 — 280 m?/Mg TS angegeben. Der Verlauf der Gasproduktion weist auf Halbwertszeiten
zwischen 4 und 8 Jahren hin.

Drees (2000) fiihrte eine Auswertung der Literaturangaben in Hinblick auf die produzierten
Gasmengen aus. In Tabelle 3-7 sind die Ergebnisse dargestellt. Die Angaben stammen aus
Laborversuchen, aus Versuchen in Testzellen und aus Versuchen an Deponien.

Quelle Gasmenge [m*t Hausmiill]
PFEFFER (1987) 185
KLEIN (1987) 235
HIELTE (1987) 204
STEGMANN (1987) 120 bis 150
EHRIG (1986) (feuchter Miill, Wassergehalt 30 %) 111
(trockener Miill) 151 bis 271
DoceE (1987) 250 bis 300
TABASARAN (1976) (Messungen an Deponien) 60 bis 180
DoEDENS (1985) (Testzellen+trockener Miill) 50 bis 114
Ham (1979) 190 bis 240

Tabelle 3-7: Literaturangaben zu produzierten Gasmengen (aus Drees, 2000, S.48)
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Krimpelbeck (2000) wertete die erfassten Gasmengen zahlreicher Deponien in Abhangigkeit von der
Ablagerungsdauer aus:

. bis zu 20 m*/MgTS*a unmittelbar nach Abschluss der Verfillung,

. bis zu 12 m*/MgTS*a nach 5 Jahren Ablagerungsdauer,

. bis zu 5 m>/MgTS*a nach 10 Jahren Ablagerungsdauer,

= etwa 1 —2 m®/MgTS*a nach 15 bis 20 Jahren Ablagerungsdauer (Stegmann et al., 2006)

Zur  theoretischen  Abschdtzung des Deponiegaspotentials einer Deponie  werden
Deponiegasprognosemodelle herangezogen. Haufig fiihren diese Modelle jedoch zu einer
Uberschitzung der Gasproduktion im Vergleich mit den messtechnisch ermittelten Ergebnissen.

In Abbildung 3-8 sind die gangigsten Modelle zur Abschatzung der Deponiegasmenge dargestellt.

Modell Vorgaben der Autoren
Tabasaran-Rettenberger-Modell ¥ E =0,043"
G, =1.368*TOC,, *(0,014*T+0,28) = m't TOC = 170-200kgC/t
Gy = Crl:*(l-lﬂ'c-"l"j =m’/t Deponiegas T =30°C
Schweizer-Modell * A =1361 mii*a)
) k, =11a
Gy = A*(l-e'"‘i"jl*e""‘:: =m/(t*a) Deponiezas k; =15T2a
Ehrig-Modell * Guu =100-180 m*t; 6120
Gy = G e "™ = m?i(#*a) Deponiegas E =01393" .
e Giyus= GV = 13.9 - 25,0 m/(t%2)

G = Gous®e "= m/(t*a) Depomegas ky =30a /t=3a
Hoeks-Dosthoeks-Modell * kE, =069z ta=1la

jo . - -l —15
Gyy=I 0.8 Pi*(1-e"™) = m"t Deponisgas by =00427 t,=152
Marticorena-Aodell ™
MPyy=MPyy, * EJLL'I = ]ILE'IT Depomegas

Ablizungen:
A =Maximale Gasproduktionsrate [m’/(t*a)] MP,, = Deponiesashiliunzspotential [m" q
k = Geschwindigkeitskonstanta [37] o - . L . 3
= Abls . MPy  =Deponiegasbildungspotential zur Zeit t [m/]
‘G By “?E“mi""“ [l " P, = Aumteil leicht sbbaubarer Kollenstoff [kzC 1]
il . . E pﬂ.:IJEg._SI:I:EI.f_'E [fu ] P, = Anteil schwer abbanbarer Kohlenstoff [kgC/1]
Gy = Maximale Gashildungsrate [m™/{t*a)] G, =Gaspotential [m']
tj = Zeitpunkt der maximalen Gasproduktion - T 3
) ] G, = gebildete Deponiegasmenge [m /1]
k= Zeitkonstante (ansteigender Ast) [a]

TOC 4= biologisch sbbaubarer Anteil Kohlenstoff [kzC]

T = Temperatur [*C]
F5 = Feuchisubstanz

k; = Zeitkonstante (abfallender Ast) [a] )
k, =Geschwindigkeitskonstante (leichs abbaabar) [a™]
ky, = (reschwindipkeitskonstante (schwer abbaubar) [27]

Abbildung 3-8: Zusammenstellung von Deponiegasmodellen (aus Fellner et al., 2003, S.13)

Allen Modellen gemeinsam ist die Annahme, dass die Methanproduktion eine Reaktion 1. Ordnung
ist. Das heillt es besteht eine direkte Abhdngigkeit von der Substratausgangskonzentration.
Weiterhin wird zur Vereinfachung angenommen, dass der gesamte organische Kohlenstoff in Methan
und Kohlendioxid Uberfiihrt wird. Flir den Abfallkérper wird angenommen, dass er eine relativ
konstante Temperatur besitzt (Kriimpelbeck, 2000).

Bei kompletter Umsetzung des Kohlenstoffes zu Methan und Kohlendioxid gilt folgende Gleichung:

Ge= 1,868 *C m3/t (Gleichung 3-12)

C Kohlenstoffgehalt in kg C/t Abfall
1,868 Faktor zur Umrechnung der Kohlenstoffmasse in das entsprechende Gasvolumen
Ge Gesamtgasmenge in m®/t Abfall
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Tabasaran (1976, zitiert in Bogon, 2005), auf den die Anfange der Deponiegasmodelle in Deutschland
zurlickgehen, erweiterte diese Gleichung um einen Korrekturfaktor aus der Schlammfaulung:

Ge= 1,868 *C * (0,014* T+ 0,28) m3/t (Gleichung 3-13)

Zur Abschatzung des zeitlichen Verlaufs der Gasproduktion wurde von ihm folgende
Summenfunktion aufgestellt:

Gt= Ge* (1-e %) m?/t (Gleichung 3-14)
k —In (O,5)/t1/2

t 1/2 Halbwertszeit

t Zeit seit Ablagerung des Abfalls

Dieses Modell wurde bisher haufig modifiziert, da es sich in der urspriinglichen Form in der Praxis oft
nicht bewédhrt hat, da es zu einer Uberschitzung der Gasmengen fiihrt (Kriimpelbeck, 2000).

Weber (1990, zitiert in Bogon, 2005) ergédnzte das Tabasaran Modell um betriebsbedingte Faktoren,
die Einfluss auf den Verlauf der Gasproduktion nehmen. Er stellte folgende Gleichung auf:

Q .= 1,868 *M *TC *f,o *f, *f, *f, *k * ¢ " m?/a (Gleichung 3-15)

Qat tatsachlich fassbare gesamte Gasproduktion zum Zeitpunkt t (m*/a)

M jahrlich angelieferte Abfallmenge (kg)

TC Kohlenstoffgehalt des Abfalls (kg/t), entspricht in etwa dem organischen Kohlenstoffgehalt
TOC

fao Anfangszeitfaktor; Beriicksichtigung der Gasverluste im ersten halben Jahr nach erfolgter
Ablagerung durch aerobe Umsetzung (0,95 (-) fur Kippkantenbetrieb, 0,8 (-) fur
Diinnschichteinbau)

fa Abbaufaktor, Verhiltnis von unter optimalen Bedingungen vergasbarem zum gesamten
Kohlenstoffgehalt (ca. 30% des TC sind fiir biochemische Umsetzung nicht zuganglich, z.B.
Lingin und Kunststoffe) fa~0,7

fo Optimierungsfaktor, Verhaltnis von unter praktischen Deponiebedingungen umgesetztem
Kohlenstoff zu unter optimalen Laborbedingungen vergasbarem Kohlenstoff (anaerober
Abbau in der Deponie nicht optimal wegen ortlich begrenzter trockener Nester, Hemmung
durch bestimmte Stoffe, Unterversorgung mit Nahrsalzen und Spurenelementen) fo~ 0,7

fs systembedingter Fassungsgrad, Verhaltnis der unter Deponiebedingungen in Abhédngigkeit
von Entgasungssystem und Abdichtung gefassten zur tatsdchlich produzierten Gasmenge
(100% Erfassungsrate sind in der Praxis unrealistisch, bei sehr guten Erfassungssystemen mit
Oberflachenabdichtung des Deponiekdrpers sollten max. 60-70% angesetzt werden)

k Abbaukonstante k=1n 0,5 Ty,

Tip2 Zeit, in der 50% des Kohlenstoffs umgesetzt sind (Halbwertszeit)
betrachteter Zeitabschnitt (t=0 bezeichnet nicht den Beginn der Ablagerung, sondern den
Beginn der Gasproduktion unter anaeroben Bedingungen (a)

Anhand des Schweizer Modells (zitiert in Bogon, 2005), das vom Umweltamt in Bern vorgeschlagen
wurde, wird die Gasmenge ausgehend von der jahrlichen Maximalgasmenge modifiziert.

Beim Modell nach Ehrig (zitiert in Bogon, 2005) wird die zeitliche Verzogerung der Gasproduktion mit
eingerechnet. In Anlehnung an das Schweizer Modell wird ein modifizierter Ablauf auf der Grundlage
zweier Gleichungen beschrieben.
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Die erste Gleichung beschreibt die Phase der ansteigenden Deponiegasproduktion, die zweite die
Phase der abfallenden Gasproduktion.

Ein weiteres Modell zur Prognose der Gasmengen wurde von Hoeks- Oesthoeks (1991, zitiert in
Bogon, 2005) entwickelt. Hier werden die Abfdlle in 3 Fraktionen (leicht, mittel und schwer
abbaubar) unterteilt mit Halbwertszeiten von 1, 5 und 15 Jahren. 30% der Abfallmasse sind leicht,
30% mittel und 40% schwer abbaubar. Der abbaubare Anteil von Organik wird von ihm auf 400 kg/t
Feuchtsubstanz geschatzt (Kriimpelbeck, 2000).

Im Modell von Marticorena (1993) findet eine weitere Unterteilung des organischen Kohlenstoffs in 3
Kategorien (leicht, schwer abbaubar, sehr schwer abbaubar) mit den Halbwertszeiten 2,7 und 2600
Jahre statt (Bogon, 2005).

Ein groRRes Problem bei allen Deponiegasprognosen ist die Bestimmung der Halbwertszeit. In der
Literatur werden diesbezlglich sehr unterschiedliche Angaben gemacht. Drees (2000) flihrte eine
Literaturauswertung fiir die Abbaufaktoren k bzw. die Halbwertszeit T,/, durch.

Die dort gemachten Angaben sind nur schwer auf Abfalldeponien (bertragbar, da dort kaum
konstante Feuchte- und Temperaturverhéltnisse herrschen (Drees, 2000). Die Ergebnisse ihrer
Auswertung sind in Tabelle 3-8 zusammengefasst.
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Literaturquelle k-Werte fiir Tirz
L (1092 e
Tiz2 LETE:
TABASARAN (1976) 0,07 10
RETTENBERGER (1978) 0,228 24
TaBASARAN, RETTENSERGER,
{1987)
aligemeine Angaben 0,025 bis 0,05 12 bis 6
Messungen an Deponien 0,035 bis 0,04 8,6bis7,5
Hoeks (1983) 0,0365 19
Rovers (1983)
leicht abbaubar 0,693 1
mé&Big abbaubar 0,139 5
schwer abbaubar 0,046 15
HoEeks (1980)
Meassungen an Deponien 0.1 7
STEGMANN (1978/79)
leicht abbaubar 1,5
méaBig abbaubar 25
MOGCLENAAR (1981)
leicht abbaubar 1 bis &
maRig abbaubar 5 bis 25
schwer abbaubar 20 bis 100
BOWERMANN (19786)
leicht abbaubar 1,84 0.4 bis 1
mé&Big abbaubar 1,15 0,6 bis 2
schwer abbaubar 0,115 6 bis 20
Ham (1979)
leicht abbaubar 1
maRig abbaubar 15
anderz Werte zitizrt:
leicht abbaubar 0,5bis 10
maRig abbaubar 2 bis 25
EHRIG (1988) 0,198 bis 0,347 3.5 bis 2
WE=ER (1989) 0,05 bis 0,15 6 bis 10

Tabelle 3-8: Vergleich der Literaturangaben zur Halbwertszeit und Abbaukonstanten (aus Drees, 2000, S.50)
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4 Untersuchungsobjekt Deponie Muertendall

Im folgenden Kapitel wird der Standort Deponie Muertendall beschrieben. Dazu gehoéren die Lage
der Deponie und ihre historische Entwicklung sowie geologische, hydrologische und meterologische
Verhaltnisse. Desweiteren wird die aktuelle Emissionsituation der Deponie dargetellt.

4.1 Standort, Lage und historische Entwicklung

Die Deponie Muertendall liegt im Kanton Grevenmacher, ca. 5 km westsiidwestlich von
Grevenmacher.

Ca. 50 m stdlich von der Deponie verlauft die Autobahn E4 Trier- Luxemburg. Parallel dazu verlauft
der CR 142 von Potaschberg nach Flaxweiler Uiber die, die Anlieferer die Deponie erreichen.

Der Standort liegt auf der Hochflaiche Gber dem Moseltal, die zur naturrdumlichen Einheit des
Luxemburger Gutlandes gerechnet wird. Im Umland wird der Boden forst- und landwirtschaftlich
genutzt. Die Deponie liegt in einem Waldgebiet mit Laubmischwald und Nadelwald. Abbildung 4-1
zeigt die geographische Lage der Deponie.

Erstmals in Betrieb genommen wurde die Deponie am 01. Januar 1979 vom Gemeindesyndikat SIGRE
(Syndicat intercommunal pour la gestion des déchets ménagers, encombrants et assimilés en
provenance des communes de la region de Grevenmacher, Remich et Echternach). Das SIGRE wurde
1974 gegriindet mit dem Ziel eine kontrollierte Zentraldeponie fiir die Kantone Grevenmacher,
Remich und Echternach zu betreiben.
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Abbildung 4-1: Geographlsche Lage der Deponie (aus SIGRE, 1994, Anhang)
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In dem Syndicat sind alle 25 Gemeinden der Ostkantone, auller Befort, mit einer
Gesamteinwohnerzahl von tber 60.000, zusammengeschlossen. Das Einzugsgebiet betragt 511 km?.
Die damaligen Berechnungen ergaben, dass die Kapazitat der Deponie bis ins Jahr 1990 ausreichen
wirde. Am 17. Dezember 1991 musste die Deponie geschlossen werden, da sie die genehmigte
Hohe von 285 m tiber NN und die Ablagerungskapazitit von 300.000 m? erreicht hatte.

Im Dezember 1992 wurde die Deponie erneut in Betrieb genommen, zuerst nur mit provisorischen
Einrichtungen. Die Sanierung der Deponie erfolgte von 1995-2000 aus Platzgriinden in zwei
Ausbaustufen. In den Sommermonaten wurde die Basisabdichtung gebaut und in den
Wintermonaten der Abfall umgelagert. Von 1995-1996 (1. Ausbaustufe) wurde im nérdlichen Teil der
Deponie ein Damm errichtet und anschlieend der erste Teil der Basisabdichtung gebaut. Darauf
wurde ein Teil des Miills, der von 1979-1994 auf der Deponie abgelagert wurde, umgelagert. Auf den
umgelagerten Altmill wurde der Neumill eingebaut bis zur Fertigstellung der zweiten Ausbaustufe.
Der Miill der 1. Ausbaustufe wurde 1997 mit einer ca. 80 cm machtigen Bodenschicht abgedeckt.

In der zweiten Ausbaustufe von 1997-2000 wurde der zweite Teil der Basisabdichtung gebaut. Nach
deren Fertigstellung wurde der Rest des Altmllkorpers umgelagert. Bis 2010 wurde der angelieferte
Maull dort abgelagert.

Die Schritte der Sanierung sind in Abbildung 4-2 dargestellt. Im Anhang 1 zeigen die Bilder 1-3 den
Bau der Basisabdichtung sowie die Umlagerung des Altmiills. Abbildung 1 zeigt die Ausbaustufen der
Deponie.

C : Zustand nach Ausbaustufe 2 (1997 - 2000) und nach abgeschlossener Sanierung

w - Abdichtung

Legende Bilanz des Deponievolumens

- gewachsene geologische Barriere Altmiill (1879 - 1991). 350 000 m?*
g - Eﬁnstliche geglogisohe Barriere Neumiill (1(9_‘93 - 2009): 350 000 m*
73 - Schilfsandstein Restkapazitat: 1 750 000 m®
1 - Resideponiekapazitét 2 450 000 m?®
M - Altmiill Dichtung: 50 .
2 - Neumiill Deponiebrutiovolumen: 2 700 000 v

Abbildung 4-2: Schema zur Sanierung der Deponie (aus SIGRE, 1994, Anhang)
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Nach Verfillung der zweiten Ausbaustufe wurde der Mill mit Straenkehricht und Bauschutt
abgedeckt und eine Schotterschicht aufgebracht. AuRerdem wurden 4 Gasrigolen verlegt.

Mit der dritten Ausbaustufe wurde 2009 begonnen. Die Basisabdichtung wurde nach Siden
erweitert. Fertig gestellt wurde die dritte Ausbaustufe 2010. Seitdem wird dort der angelieferte Mill
abgelagert. Bild 4-1 zeigt die zweite und dritte Ausbaustufe der Deponie.

Bild 4-1: Zweite (Bild links) und dritte (Bild rechts) Ausbaustufe der Deponie (jeweils orange markiert)

Das Areal der Deponie betrug 1979 7,2 ha, davon waren 5,8 ha Ablagerungsflache. Nach Sanierung
und Erweiterung der Deponie betragt die Gesamtflache 14,5 ha, die Ablagerungsflache 11 ha.
In Anhang 1 Bild 4 zeigen Luftaufnahmen die Verdnderung der Deponie im Zuge der Ausbauphasen.

4.2 Abfallmengen

Auf der Deponie werden hauptsachlich Hausmill und hausmillahnliche Gewerbeabfille abgelagert.
In Abbildung 4-3 ist die Entwicklung der Abfallmengen seit Sanierung der Deponie dargestellt. Der
Hausmill macht den GroRteil der Abfallmenge aus. Rund 2/3 der angelieferten Abfélle sind Hausmdill.
Die sehr groRen Hausmillmengen in den Jahren 1996, 1998, 2005 und 2010 stammen aus
zusatzlichen Hausmuillanlieferungen der SIDOR.

An zweiter Stelle steht der Gewerbeabfall. Sein Anteil liegt bei ca. 25%. Die restlichen Abfallarten
spielen nur eine untergeordnete Rolle.
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Abbildung 4-3: Angelieferte Abfallmengen von 1994- 2011

Mit einem deponieinternen LKW werden die angelieferten Abfille auf die Deponie verbracht. Dort
werden sie mechanisch-biologisch vorbehandelt. Die mechanische Zerkleinerung der Abfille erfolgt
mit einem Kompaktor. AnschlieBend werden die Abfdlle zu Rottemieten aufgesetzt. Die biologische
Behandlung erfolgt in Anlehnung an das Kaminzugverfahren .Dieses Verfahren hat sich iber mehrere
Jahre im praktischen Betrieb erfolgreich bewahrt. Bei diesem Verfahren wird fir die Bellftung der
Mieten die Temperaturdifferenz zwischen Miete und AuBenluft ausgenutzt (Collins, 1998). Am
Standort Muertendall werden die Mieten nicht auf Holzpaletten sondern direkt auf perforierte
Drainrohre mit einem Durchmesser von 150 mm aufgesetzt. Diese bewirken, dass von unten Luft in
die Miete eindringen kann. Eine Abdeckschicht wird nicht auf die Rotte aufgebracht. Abbildung 4-4
zeigt eine Skizze des Prinzips.
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Abbildung 4-4: Kaminzugverfahren (aus Collins, 1998, S. 332)

Durch die Rotte wird organische Substanz abgebaut, was auch zur Reduktion der Belastung des
Sickerwassers aus der Deponie fiihren wird (Collins, 1998). Dies wird fiir den Standort durch
Untersuchungen der RUK (2007) bestatigt. Es wurden Proben aus Rottemieten unterschiedlichen
Alters entnommen und deren AT, und TOC bestimmt. Die Ergebnisse zeigen, dass der AT, und der
TOC mit zunehmender Rottedauer abnehmen. Nach der Rotte werden die Abfdlle verteilt und im
Dinnschichtverfahren eingebaut. Vor Sanierung der Deponie erfolgte keine Vorbehandlung der
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Abfalle, sie wurden direkt im Diinnschichtverfahren eingebaut. Bild 4-2 zeigt den derzeitigen Einbau
der Abfalle auf der Deponie mittels Kompaktor.

L
¥ < e o

BiI 2: Einbau der Abfille mit dem Kopaktor

Neben Abfillen werden auf der Deponie auch Wertstoffe angenommen. Aus den angenommen
Garten und Parkabfallen wird seit 2006 Kompost hergestellt. Der angelieferte Bauschutt wird fiir den
Wege- und Platzbau auf der Deponie verwendet. Die anderen Wertstoffe werden auf der Deponie
gesammelt und zu externen Verwertern transportiert. In Abbildung 4-5 sind die prozentualen Anteile
der einzelnen Wertstoffe (durchschnittliche Menge von 2005- 2011) dargestellt.

Schrott
0,42%

Altreifen

0,35% Mischpapier/
Kartonagen

0,40%

Flachglas
0,13%

Abbildung 4-5: Prozentualer Anteil der einzelnen Wertstoffe

Die Garten- und Parkabfélle sowie der Bauschutt stellen mengenmaRig die groRten Fraktionen dar.
Die Anteile der restlichen Wertstoffe liegen zwischen 0,03% und 4,91%.
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4.3 Geologische, hydrologische und meteorologische Verhaltnisse

Geologisch zahlt der Standort zum Luxemburger Gutland, das von mesozoischen Sedimentgesteinen
aufgebaut wird. Es zahlt zu der geologischen Einheit der Trier- Luxemburger Bucht, einem Nord-Ost
Auslaufer des Pariser Beckens. Das Mesozoikum umfasst eine Zeitspanne von etwa 155 Millionen
Jahren. Es wird in die Perioden Buntsandstein, Muschelkalk und Keuper eingeteilt. Diese werden
stratigraphisch wieder in drei Stufen gegliedert: unterer, mittlerer und oberer. Das Moseltal in
Grevenmacher wird von Gesteinen des Muschelkalks aufgebaut. Wahrend der Zeit des
Muschelkalkes wurden hauptsachlich kalkige und mergelige Sedimente, sowie Gipse, Anhydrite,
Dolomite und Salze, die durch Eindampfung des Meerwassers entstanden, abgelagert.

Die Kalke und Dolomite des Oberen Muschelkalkes, die im Moseltal bei Grevenmacher abgelagert
wurden, bilden eine Schichtstufe. Die Hochflache auf der die Deponie sich befindet, wird aus
Sedimenten des Keupers aufgebaut. Die Schichten des Keupers fallen ca. 5 Grad nach Siidwesten ein.
Aufgrund tektonischer Beanspruchungen sind die Gesteine in einzelne Schollen zerfallen. Dabei
handelt es sich im Allgemeinen um Abschiebungen. Der Versatz zwischen den einzelnen Schollen
kann wenige 10er m erreichen (Kocks, 1993).

Der Untergrund der Deponie wird von Gesteinen des Mittleren Keupers (Pseudomorphosenkeuper-
km1) gebildet. Es handelt sich dabei um Tonsteine, Mergel und Tonmergel.

Als karbonatische Komponente findet man Dolomite. Im oberen Bereich verwittern die Gesteine zu
Tonen. Dolomitische, diinnplattige, hartere Gesteinsbdnke sind zwischengeschaltet. Der Farbton rot
dominiert im Deponiegebiet. Daneben kommen graugriine und graue Lagen vor. Unter dem
Verwitterungshorizont konnte Sulfat nachgewiesen werden, dass in mm-groBen weillen Nestern
vorkommt.

Die Gebdude grinden auf den Schichten des Schilfssandsteines, der ({ber dem
Pseudomorphosenkeuper lagert (Mittlerer Keuper, km 2s). Die Grenze zwischen den beiden
Schichten liegt bei ca. 295 m tiber NN. Der Pseudomorphosenkeuper hat eine Machtigkeit von 60 m,
daraus ergibt sich, dass die Basis in 235 m Gber NN zu finden ist. Der tiefste Punkt der Deponie liegt
bei 263 m Uber NN. Das bedeutet, dass unter der Deponiebasisabdichtung 30 m Tone und Mergel
anstehen. Somit betragt die Hohe der geologischen Barriere mindestens 30 m (Kocks, 1993).

Das Gebiet liegt zwischen den beiden Vorflutern, der Mosel im Osten und der Syr im Nordwesten.
Die Hochflache wird von zahlreichen kleinen Bachen entwassert.

Die Deponie liegt am Ende eines Tales. Das Oberflachenwasser flieBt nach Norden zur Syr.

Die Schichten des Pseudomorphosenkeupers sind schwach durchlassig. Es gibt keine nennenswerten
Grundwasservorkommen. Wasserzufliisse treten nur in der Verwitterungszone des km 1 auf. Auf
dem Deponiegeldnde befindet sich eine Grundwassermessstelle zur Uberwachung. Am 23.09.2003
wurde ein Pumpversuch in der Grundwassermessstelle durchgefiihrt. Dabei wurde das Wasser in der
Messstelle abgepumpt und der Wiederanstieg anschlieRend gemessen. Fir Transmissivitat und
Gebirgsdurchlassigkeit wurden folgende Werte ermittelt:

= ausder Absenkung: Transmissivitat: 3,4* 10 *m?/s

=  Gebirgsdurchlassigkeit: 5,710’ m/s

= aus dem Wiederanstieg: Transmissivitat: 6,8%10° m?/s
=  Gebirgsdurchlassigkeit: 1,1*10°m/s

Diese Werte belegen, dass die Grundwassermessstelle in einem gering bis sehr gering durchlassigen
Gestein ausgebaut worden ist. Die Bohrung ist im sehr gering durchldssigen Pseudomorphosekeuper
abgeteuft worden. Es zeigt sich eine sehr geringe Grundwasserneubildung, was durch die Messung
der Tiefe des Grundwassers bestatigt wird (Kocks, 2003). Das in der Bohrung angetroffene
Grundwasser entstammt den Sandsteinen des km 2s; aus dem km 1 kann kein Grundwasser bzw.
keine messbare Menge von Grundwasser zuflieRen. Die Grundwassermachtigkeit im km 2s ist gering,
es wird in einer GréRenordnung von einigen Dezimetern bis wenigen Metern geschéatzt. Das neu
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gebildete Grundwasser stammt aus den Niederschldagen in dem Waldgebiet zwischen Deponiehang
und Landstralle. Ein weiterer Teil des Grundwassers kann sich aus dem von der Landstralle
abflieRenden Oberflachenwasser bilden (Kocks, 2003).

Das regionale Klima wird durch die vom Atlantik beeinflussten GroRwetterlagen gepragt. Es zeichnet
sich durch gemaRigte Sommertemperaturen und milde Winter aus. Niederschlage fallen ganzjahrig.
Der mittlere Niederschlag betragt 750 mm (Kocks, 1993).

4.4 Emissionssituation der Deponie

Typische Emissionen einer Deponie sind zum einen Deponiegas sowie belastetes Sickerwasser. Sie
entstehen durch den Abbau der Organik im Deponiekérper. Wie hoch diese Emissionen ausfallen, ist
von Deponie zu Deponie unterschiedlich und hdngt von vielen Faktoren ab (Abfallzusammensetzung,
Einbauart, klimatische Verhaltnisse etc.). Um Umweltgefdhrdungen zu vermeiden, missen die
entstehenden Emissionen durch geeignete MaRnahmen erfasst bzw. behandelt werden.

4.4.1 Sickerwasser

Das Sickerwasser, das auf der Deponie Muertendall anfallt wird auf der Basisabdichtung gesammelt
und von insgesamt 4 Sammlern (1-4) gefasst. Abbildung 4-6 zeigt ein Schema der
Sickerwasserfassung.

Im freien Gefalle flieRt das Sickerwasser in das Sickerwasserpumpwerk (5), welches sich im Tiefpunkt
der Deponie befindet. Von dort aus wird es zur Klaranlage gepumpt (6).

Abbildung 4-6: Schema der Sickerwasserfassung auf der Deponie (aus SIGRE, 1994, Anhang)
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Das Pumpwerk wird von Sickerwasserzulaufleitungen gespeist, wovon 4 direkt aus dem
Deponiekorper kommen. Der Vorlagebehalter im Pumpwerk hat ein Speichervolumen von 120 m>.
Die Menge des Sickerwassers wird durch Handmessungen, Echolotmessungen und Messungen Uber
den Hohenstand ermittelt. Die Sickerwasserqualitdit wird wdchentlich durch deponieeigene
Laboruntersuchungen tberprift. Es wird der CSB, BSBs, der Nitrat-, Nitrit-und Ammoniumgehalt des
Sickerwassers bestimmt.

Abbildung 4-7 zeigt die Sickerwassermengen und die Niederschlage von 1994-2011. Auffallig ist, dass
vor 1998 die anfallenden Sickerwassermengen sehr gering waren. Bis zum August des Jahres 2004
wurde die anfallende Sickerwassermenge auf den Deponiekorper riickverregnet. Mit Inbetriebnahme
der Klaranlage wurde die Riickverregnung eingestellt. Die Sickerwassermengen haben seit diesem
Zeitpunkt deutlich abgenommen.
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Abbildung 4-7: jahrlicher Sickerwasseranfall von 1994- 2011

Die Behandlung des Sickerwassers erfolgt in einer deponieeigenen Klaranlage. Angewendet wird hier
das Belebtschlammverfahren mit nachgeschalteter Membranfiltration.

4.4.2 Deponiegas

Durch die mikrobiellen Abbauprozesse im Deponiekérper, die unter anaeroben Bedingungen
ablaufen, entsteht in allen Deponien Deponiegas. Hauptbestandteile des entstehenden
Deponiegases sind Methan mit 55-65 Vol. %, Kohlendioxid mit ca. 25-35 Vol.% und gasférmige
Produkte mit nicht mehr als 2 Vol.%. In geringen Konzentrationen kommen Schwefelwasserstoff und
Kohlenwasserstoffverbindungen vor (GDA E 2-18, 1997).

Deponiegas entsteht in nahezu allen Tiefenbereichen einer Siedlungsabfalldeponie. Infolge Auflast
und mechanischer Verdichtung wird jedoch die Gaswegsamkeit in groRerer Tiefe geringer (GDA E 2-
18, 1997). Abbildung 4-8 zeigt ein Schema zur Deponiegasausbreitung. Die Ausbreitungswege des
Deponiegases werden beeinflusst durch die Form der Deponie, durch konstruktive Elemente
(Abdeckschichten, Oberflachenabdichtung), durch lokale Verdichtungen und das umgebende
Erdreich der Deponie (Figueroa, 1998).
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Abbildung 4-8: Schema zur Ausbreitung des Deponiegases (aus Kocks, 1993, S. 73).

Aus folgenden Griinden muss das Deponiegas beseitigt werden:

= Verhinderung von Brand- und Explosionsgefahren,
=  Vermeidung von Vegetationsschaden,

=  Vermeidung von Gesundheitsschaden,

= Einschrankung des Treibhauseffekts und

= Vermeidung von Geruchsbelastigungen.

Die Gasfassung kann durch passive und aktive Entgasung erfolgen. Nach TASi (1993), lasst sich nur
mit Hilfe der aktiven Entgasung eine zufrieden stellende Gaserfassung erreichen. Hiermit kénnen 20
bis 70 % der produzierten Gasmenge gefasst werden (Figueroa, 1998). In Abbildung 4-9 ist die aktive
Entgasung schematisch dargestellt. Die passive Entgasung, bei der das Deponiegas durch Eigendruck
entweicht, ist nur bei Altdeponien mit sehr geringem Gasaufkommen in Betracht zu ziehen.

Zur aktiven Fassung des Gases kommen vertikale und horizontale Systeme zum Einsatz.

Vertikale Gasbrunnen werden durch das Abteufen von Bohrungen hergestellt. Fir die mit geringem
Unterdruck betriebenen Systeme werden die Gasbrunnen rasterformig in einem Grundnetz mit
geringem gegenseitigem Abstand angeordnet.

Der obere Abschluss des Brunnens kann als frei stehender Brunnenkopf oberirdisch oder unterflur in
einem Schacht ausgefiihrt werden (GDA E 2-18, 1997).

Als horizontale Gaserfassungssysteme kommen Rigolen zum Einsatz. Sie werden parallel zueinander
in versetzter Anordnung Uber den einzelnen Verfillebenen im Zuge der Abfallablagerung eingebaut.
Die Rigolen kdnnen mit quadratischem, rechteckigem oder trapezférmigem Querschnitt ausgefiihrt
werden. Mittig im Rigolenquerschnitt wird eine mit Drainmaterial umhiillte Drainleitung eingelegt.
Der gesamte Rigolenquerschnitt ist mit dem Drainmaterial vollstandig zu verfillen. Zur Verbesserung
der Gasfassung kdonnen horizontale Rigolen mit vertikalen Gasbrunnen kombiniert werden. Hierbei
werden die Rigolen sternférmig um die vertikalen Gasbrunnen angelegt (GDA E 2-18, 1997).

Vertikale Systeme besitzen den Vorteil, eine gute Entgasung auch in der Tiefe zu erzielen, da die
horizontale Gaswegigkeit in einer Deponie um ein Vielfaches hoher liegt als die vertikale (Figueroa,
1998).
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Abbildung 4-9: schematische Darstellung der aktiven Entgasung (aus: Welling, 1998, S.8).

Auf der Deponie Muertendall erfolgt eine aktive Entgasung in Form vertikaler Gasbrunnen und
horizontaler Gasrigolen. Die Ausbreitung des Deponiegases erfolgt horizonta,l bedingt durch den
schichtenweisen Einbau des Miills.

Der Durchmesser eines Gasbrunnens betrdgt 1,0 m. In dem Gasbrunnen befindet sich ein
perforiertes Innenrohr. Das Bohrloch ist mit Schotter 16/32 mm verfillt. Am Brunnenkopf sind
Messstutzen zur Kontrolle von Temperatur und Gasgeschwindigkeit angeordnet. Die
Sammelleitungen von Gasbrunnen zur Gassammelstation sind unter Flur verlegt mit einem Gefille
von 5 %. Alle Gasleitungen haben Gefélle zur Gassammelstation, so dass das Kondensat in die gleiche
Richtung bis zum Sammelbalken abflieft.

Insgesamt gibt es 2 Gassammelstationen an die die Gasbrunnen und —rigolen angeschlossen sind. Im
Endausbau sollen es insgesamt vier sein. Zurzeit erfolgt die Entgasung des Altmillkorpers Gber
insgesamt 10 Gasbrunnen. Im Bereich der 2. Ausbaustufe wurden 4 Gasrigolen verlegt. Die Abbildung
4-10 zeigt einen Gesamtlageplan der Entgasungseinrichtungen im Endzustand der Deponie. Das
Deponiegas wird Uber eine Reihe von Gasbrunnen gefasst (1) und den Gassammelstationen (2)
zugefihrt. Von dort aus wird es Gber eine Hauptverbundleitung (3) zur Fackel im Eingangsbereich
befordert, wo die Absaugstation (4) den erforderlichen Unterdruck erzeugt.

Seit 2010 erfolgt eine energetische Verwertung des Deponiegases in einem Blockheizkraftwerk.
Davor wurde das anfallende Deponiegas in einer Gasfackel beseitigt.
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Abbildung 4-10: Gesamtlageplan der Entgasungseinrichtungen, Erlduterung der Zahlen siehe Text (aus
SIGRE, 1994, Anhang)

4.5 Basisabdichtung und Oberflachenabdeckung

Die Basisabdichtung wurde auf Grundlage der TASi vom 01.06.1993 errichtet. Sie besteht von unten
nach oben aus folgenden Komponenten:

1. geologische Barriere,
2. Kombinationsabdichtung,
3. Entwasserungsschicht.

Der natirlich anstehende Untergrund bis zum Deponieplanum und im weiteren Umfeld einer
Deponie, der aufgrund seiner Eigenschaften und Abmessungen die Schadstoffausbreitung
maRgeblich behindert, bezeichnet man als geologische Barriere. Sie besteht grundsatzlich aus
natiirlich anstehendem, schwach durchldssigem Locker- oder Festgestein mit einer Machtigkeit von
mindestens 3 m Dicke. Am Standort Muertendall sind diese Bedingungen erfillt (Ludwig, 2007).
Abbildung 4-11 zeigt den Aufbau der Basisabdichtung.
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Abbildung 4-11: Aufbau der Basisabdichtu

ng (aus SIGRE, 1994)

Die mineralische Abdichtung wurde in 3 Schichten mit jeweils 25 cm Dicke aufgebracht. Nach Anhang
E der TA Abfall soll der Feinstkornanteil< 2Uum mindestens 20 Gew. % betragen und zur Halfte aus
Tonmineralen bestehen. Der organische Anteil darf 5 Gew. %, der karbonatische Anteil 15 Masse %
nicht Gberschreiten. Ein Durchlassigkeitsbeiwert von kf< 5*10 19 m/s ist einzuhalten.

In Tabelle 4-1 sind die Eigenschaften des Materials zusammengefasst, aus dem die mineralische

Dichtung hergestellt wurde.

Feinkornanteil <2um
Grobkornanteil > 2um
Konsistenzgrenzen
Durchlassigkeitsbeiwert bei D,,= 98%
Durchlassigkeitsbeiwert bei Dyp,
Tonmineralogische Untersuchung:
Smektit

Dolomit

Calcit

llit

Karbonatgehalt

Kationenaustauschkapazitat
Wassergehalt
Fliessgrenze

20— 50 Gew.- %
0- 9 Gew.- %
Steif bis halbfest
9,0 *10 ' m/s
4,4*10 "' m/s

35-40 Gew.- %
15-21 Gew.- %
0-20,5 Gew.- %
14,5 -41,5 Gew.- %
0-11,8 Gew.- %

18 mmol/ 100g
14,2 Gew.- % - 27,0 Gew.- %
37,5-51,5 Gew.- %

Tabelle 4-1: Materialeigenschaften der mineralischen Dichtung (nach Hart, 1993)

Auf die mineralische Abdichtung wurde eine Kunststoffdichtungsbahn aufgelegt und verschweif3t. Sie
besteht aus 2,5 mm dickem PE-HD. Darauf wurde ein Geotextil von 1200 g/m2 verlegt, zum Schutz
der KDB. Die Schutzschicht besteht aus einer 20 cm dicken Lage calciumkarbonatarmes Korngemisch.
Darauf befindet sich ein weiteres Geotextil mit 500 g/mz, damit sich aus der Entwadsserungsschicht
keine GroRtkorner eindriicken kénnen.
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Die Entwasserungsschicht besteht aus Mineralkdrnern der Kérnung 16/32 mm und hat einen k; Wert
von >1* 10 m/s. In die Flichendrainage wurden Rohre zur Ableitung des Sickerwassers verlegt.

Der Auftrag der Schutz- und Entwé&sserungsschicht erfolgt in der Vorkopfarbeitsweise. Die
Dichtungsoberflache soll dachformig geformt sein und nach Abklingen der Setzungen ein Quergefille
von 5 % und ein Langsgefalle von 2,5 % aufweisen, damit das Sickerwasser abflieBen kann.

In Anhang 1 befindet sich ein Plan, in dem die basisabgedichtete Flache der Deponie eingetragen ist.

Derzeit gibt es auf der Deponie Muertendall noch keine Oberflachenabdichtung. Im Bereich der 1.
Ausbaustufe wurde lediglich eine temporare Oberflaichenabdeckung aus ca. 80 cm Bodenmaterial
aufgebracht (vgl. Bild 4-3). Sie soll das Eindringen von Niederschlagswasser und die Emissionen, die
von der Deponie ausgehen vermindern. Die Leistung dieser Oberflachenabdeckung wird derzeit
anhand Testfeldes liberprift (Ludwig, 2007)

Bild 4-3:0berflichenabgedeckter Bereich der Deponie (Bild links, rot umrandet) und Lage des Testfeldes auf
der Deponie (Bild rechts, rot umrandet)

Geplant wurde das Testfeld vom Ingenieurbliro KOCKS aus Koblenz. Der Bau des Testfeldes wurde
von der Fa. Backes aus Tholey durchgefiihrt. Mit dem Bau wurde im Sommer 2005 begonnen.

Die vorhandene Bodenschicht wurde abgetragen und bis zur Wiederverwendung zwischengelagert.
Auf den freigelegten Miillkérper wurde eine Schotterschicht von 10 cm Stirke (16/32 mm)
aufgetragen (Anhang 1, Bild 5). Der unter dem Testfeld liegende Mill wurde im Zeitraum von 1979-
1991 auf der Deponie abgelagert und im Zuge der Sanierung in die Nordb6schung der Deponie
eingebaut. Das mittlere Alter betrdgt somit 22 Jahre. Bei dem in diesem Zeitraum abgelagerten Miill
handelt es sich hauptsachlich um Haus- und Gewerbeabfille und in geringen Mengen um Bauschutt.
Dieser Miill wurde im Gegensatz zu dem heute abgelagerten Miill keiner Vorbehandlung unterzogen
(Ludwig, 2007)

In die Schotterschicht wurde ein perforiertes Rohr verlegt, durch das das Deponiegas abgefiihrt wird.
Es befindet sich am hdochsten Punkt des Testfeldes (siehe Anhang 1, Abbildung 2, Detailplan obere
Abschlusswand). Von der Firma Hees und Brockstedt wurde dieses Rohr an den Gasbrunnen 2, der
direkt neben dem Testfeld liegt, angeschlossen (Anhang 1, Bild 6).

Um die Messung des eindringenden Niederschlagswassers durch die Abdeckung zu ermdglichen,
wurde auf die Schotterschicht eine Hohlnoppendrainbahn verlegt. Sie verhindert, dass der
eindringende Niederschlag im Untergrund versickert (Ludwig, 2007).

Die Hohlnoppendrainbahn besteht aus einem filterwirksamen PP- Vlies, das mit der Noppenkrone
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verbunden ist, und einem druckstabilen PEHD- Drainkdrper mit Spezialhohlnoppen. Diese
Hohlnoppendrainbahnen werden normalerweise verwendet um eine dauerhafte Horizontal- bzw.
Vertikaldrainage zu ermoglichen. Es wurden insgesamt zwei Lagen Ubereinander verlegt. Die erste
Lage der Bahn wurde so verlegt, dass das Vlies auf der Schotterschicht liegt und die Hohlnoppen nach
oben zeigen (Anhang 1, Bild 7). Diese Lage soll die Gasfassung ermoglichen. Darliber wurde die
zweite Lage dergleichen Hohlnoppendrainbahn jedoch umgekehrt, also mit dem Vlies nach oben und
den Hohlnoppen nach unten verlegt (Anhang 1, Bild 8). Diese Lage erméglicht das Abfiihren des
Wassers aus der Drainageschicht. Auf die Hohlnoppendrainbahnen wurde eine 10-20 cm starke
Kiesschicht (2-5 mm) aufgetragen (Anhang 1, Bild 9). In diese Schicht wurde das Rohr zum Ableiten
des anfallenden Drainwassers eingebettet (Anhang 1, Bild 10). Es befindet sich am Tiefpunkt des
Testfeldes (Anhang 1, Abbildung 2 Detailplan Entwasserung am Tiefpunkt) (Ludwig, 2007).

Als Abschluss wurde das vorhandene Bodenmaterial mit einer Machtigkeit von 80 cm mittels
Teleskopbagger (Anhang 1, Bild 11) aufgetragen und mit einer Grabenwalze leicht verdichtet (Anhang
1, Bild 12). Es wurde eine Béschungsneigung von 1:2,5 erreicht.

Um das Oberflachenwasser abzufangen wurde am unteren Teil des Testfeldes eine Mulde angelegt
die in einen Einlaufschacht fiihrt (Anhang 1, Bild 13).

An den Wanden des Testfeldes wurden Folien hochgezogen, um das Eindringen von Wasser aus den
umliegenden Bereichen zu verhindern (Anhang 1, Bild 14). Um die Standsicherheit des Testfeldes zu
gewahrleisten wurde im oberen Teil ein Einbindegraben angelegt (Anhang 1, Bild 15) (Ludwig, 2007).
Ende September 2005 wurde das Testfeld fertig gestellt (Anhang 1, Bild 16).

Beim Einbau der Abdeckschicht musste darauf geachtet werden, dass die vorhandene Proctordichte
von 90 % wieder erreicht wurde um reprasentative Ergebnisse zu erhalten.

Zur Begriinung wurde eine Grasansaat verwendet. Die vollstindige Vegetation hatte sich bis Juni
2006 entwickelt. Bild 17 im Anhang zeigt das vollstandig begriinte Testfeld nach der Mahd am
04.06.2007 (Ludwig, 2007).

Abbildung 4-12 zeigt den Aufbau des Testfeldes.

1. Boden

2. Kies 2/5 mm

80cm
3. Dranbahn obere Lage
20cm 4. Drainbahn untere Lage
5. Schotter 16/32 mm
10cm

6. Mull

i

Abbildung 4-12: Aufbau des Testfeldes

Wahrend der Testphase werden folgende Parameter gemessen:

= Klimadaten, insbesondere die Niederschlagsmengen,
= Durchsickerungsraten und Menge von Sickerwasser (Drainageabfluss),
= Oberflachenabfluss,
= Anfallendes Deponiegas,
= Auffalligkeiten, z.B. Materialverdnderungen, Rutschungen usw.
= Aufnahme in Vermessungsplan/ Setzungsiberprifung
Um den Oberflachenabfluss zu messen wurde eine Mulde am FuR des Testfeldes angelegt, die in
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einen Einlaufschacht miindet. Von diesem Schacht aus flieBt das Wasser durch ein Rohr, das im
oberen Teil der Bodenschicht verlegt wurde, in den Messcontainer.

Arbeitstaglich wird der Wasserstand in diesem Messcontainer per Hand gemessen.

Als Drainage wird in diesem Fall das Niederschlagswasser bezeichnet, das durch die Bodenschicht
hindurchsickert und in der Drainage abflieRt. Es entspricht dem Sickerwasserabfluss. Die Bezeichnung
Drainageabfluss soll jedoch beibehalten werden, da das Wasser durch die Drainage abflieRt. In die
Kiesschicht wurde ein Rohr verlegt, um dieses Drainagewasser zu fassen. Es wird ebenfalls in einen
Messcontainer geleitet und dort mit Hilfe einer Kippwaage gemessen. Die Kippwaage besteht aus
einem Auffangbehalter, der durch ein Blech in zwei Halften geteilt ist. Der Behalter ist mittig auf
einer Schneide gelagert. Aus dem Messcontainer gelangt das Wasser zuerst in die eine Halfte des
Behalters. Der Behalter fillt sich bis zu einem Volumen von 5,8 |. Wenn das Volumen erreicht ist
kippt der Behalter um, das Wasser flieBt aus dem Behdlter. Das zuflieBende Wasser tropft nun in die
andere Halfte bis diese gefiillt ist und erneut kippt. Die Zahl der Kippungen wird mittels eines Zahlers
erfasst. Arbeitstaglich wird der Stand des Kippzahlers abgelesen und die Menge des Drainagewassers
errechnet.

Als Gasdrainagewasser wird das Wasser bezeichnet, das unterhalb der Hohlnoppendrainbahn durch
die Gasdrainage austritt. Beim Bau des Testfeldes fiel auf, dass es im darunter liegenden Miillkérper
lokale Wasseraustritte gab. Um dieses Wasser zu fassen wurde in die Schotterschicht ein Rohr
verlegt. Das Wasser wird durch das Rohr in einen separaten Messcontainer geleitet und wie die
anderen arbeitstaglich gemessen. Im Anhang zu Kapitel 4 (Bild 18 & 19) befinden sich Fotos der
Messcontainer.

Der Niederschlag wird mit einem Niederschlagsmesser nach Hellmann, der direkt neben dem
Testfeld aufgestellt ist, gemessen.

Ein weiterer Niederschlagsmesser befindet sich neben der Umladestation in der deponieeigenen
Wetterstation (ca. 400 m stidlich des Testfeldes).
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5 Untersuchungskonzept und Untersuchungsmethoden

In diesem Kapitel wird das Untersuchungskonzept vorgestellt. AuBerdem werden die Methoden
beschrieben mit denen die Untersuchungsergebnisse gewonnen werden.

5.1 Konzept und Methoden

In  Abbildung 5-1 sind die wesentlichen Untersuchungsschritte dargestellt. Ziel dieser
Untersuchungen ist es, die Zusammensetzung und das Restemissionspotential des Altmllkorpers zu
bestimmen. Die aus den Schiirfen entnommenen Proben werden einer Klassier- und Sortieranalyse
unterzogen. Klassiert wird in die Fraktionen >80mm, 80-40mm, 40-20mm und <20mm. Die
Sortieranalyse erfolgt an den Materialien >20mm.

Das Material <20mm beinhaltet den grofSten Anteil des Restemissionspotentials. Deshalb wird dieses
Material eingehend untersucht hinsichtlich seiner chemisch- physikalischen Parameter, dem
Elutionsverhalten und der Atmungsaktivitit. AulRerdem werden die Dichte und
Wasserdurchlassigkeit des Altmiillkorpers untersucht, da sie groBen Einfluss auf den Wasserhaushalt
im Deponiekorper haben und somit auch auf das Emissionspotential.

Da eine Trennung in Altmill und derzeitig abgelagertem Miill in Bezug auf Sickerwasser und Gas
nicht moglich ist, beziehen sich diese Untersuchungen auf die Gesamtdeponie.

Die bodenphysikalischen Eigenschaften der Oberflachenabdeckung wurden durch In situ Versuche
sowie durch Laborversuche ermittelt.

Die Aufstellung der Wasserhaushaltsbilanz fir die Abdeckung erfolgte anhand der
Untersuchungsergebnisse flr das Testfeld. Ziel dieser Untersuchungen ist es, die Qualitdt der
Abdeckung hinsichtlich der Sickerwasserminimierung zu beurteilen.
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5.2 Probenahme

Fiir die Untersuchungen wurden Proben aus dem Altmiillkérper und aus dem Rottemill entnommen.
Da Uber die Zusammensetzung und das Emissionspotential des Altmillkérpers zum Zeitpunkt seiner
Ablagerung keine Daten vorliegen, werden Proben aus dem derzeit abgelagerten Rottemiill
entnommen. Durch einen Vergleich zwischen den Proben des Altmiills und Rottemiills wird das
Restemissionspotential des Altmiills bewertet.

Um die Eigenschaften der Abdeckungen zu analysieren, wurden dort 2 Schiirfe angelegt aus denen
Bodenproben mittels Stechringen entnommen wurden.

5.2.1 Altmiill/Rottemiill

Zur Probenahme des Altmiills wurden 4 Baggerschiirfe mit einer GroRe von ca. 6m> angelegt. In
Anhang 2 zeigt Bild 1 die Lage der Schiirfe im Bereich des Altmillkorpers. Es konnten nur Schirfe im
Ostlichen Bereich angelegt werden, da im westlichen Teil die Leitungen der Entgasungseinrichtungen
verlegt wurden. Auf Grund der hohen Dichte der Abfélle war eine Probenahme aus Tiefen groRer 3m
nicht moglich.

Pro Tiefenmeter wurden 3 Proben a ca. 60- 80 kg entnommen, pro Schurf insgesamt 9 Proben. Diese
wurden direkt einer organoleptischen Priifung unterzogen. Die gesamte Probenahme wurde
fotographisch dokumentiert und mittels Protokoll festgehalten.

Die Sortier- und Klassieranalysen wurden im Anschluss direkt auf der Deponie durchgefiihrt. Die
Probenbezeichnung setzt sich aus folgenden Elementen zusammen:

= S=Schurfvon 1-4
= T=Tiefevon1-3m
=  P=Nummer der Probe von 1-3

Tabelle 5-1 beinhaltet die Probebezeichnung aller genommenen Proben.

Tiefe Schurf 1 Schurf 2 Schurf 3 Schurf 4
1m S1T1P1 S2T1P1 S3T1P1 S4T1P1
S1T1P2 S2T1P2 S3T1P2 S4T1P2
S1T1P3 S2T1P3 S3T1P3 S4T1P3
2m S1T2P1 S2T2P1 S3T2P1 S4T2P1
S1T2P2 S2T2P2 S3T2P2 S4T2P2
S1T2P3 S2T2P3 S3T2P3 S4T2P3
3m S1T3P1 S2T3P1 S3T3P1 S4T3P1
S1T3P2 S2T3P2 S3T3P2 S4T3P2
S1T3P3 S2T3P3 S3T3P3 S4T3P3

Tabelle 5-1: Probenbezeichnung der genommenen Proben

Aus dem Rottemill wurden mittels Laderaupe vier Proben (a 80 kg) entnommen. Es handelte sich
dabei um gerotteten Restmiill mit einem Alter von ca. 6 Monaten. Die Rottemiillproben werden mit
einem R und der fortlaufenden Nummer (1-4) benannt.
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5.2.2 Sickerwasser

Die Entnahme der Sickerwasserproben erfolgte wochentlich durch die Mitarbeiter der Fa. UMZ. Es
wurden sowohl Proben des Sickerwassers aus dem Pumpwerk und aus dem Zulauf der
Sickerwasserklaranlage untersucht. Die Proben wurden anschlielend im deponieeigenen Labor auf
die Parameter pH-Wert, Leitfahigkeit, CSB, BSBs, Nitrat, Nitrit und Ammonium untersucht. Die
Untersuchung der Proben auf ihre chemischen Inhaltsstoffe (mit Ausnahme des BSBs) erfolgt
ausschlieBlich mit Kiivettentests der Firma Hach- Lange mit den entsprechenden Messbereichen:

= Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB) LCK 014,
= Nitrat LCK 340,

= Nitrit LCK 342,

=  Ammonium LCK 302.

Die Bestimmung des biologischen Sauerstoffbedarfs erfolgte mit dem Oxi- Top Messsystem der Firma
WTW, in Bild 5-1 dargestellt. Dabei handelt es sich um ein manometrisches Messgerat, das heiflt die
Bestimmung beruht auf der Messung von Druckunterschieden in einem geschlossenen System. Beim
Abbau der Organik in der Probe produzieren die Bakterien CO,, das an ein Adsorptionsmittel
(Natriumhydroxidplatzchen) im Gefall gebunden wird, wodurch ein Unterdruck entsteht.

Bild 5-1: Oxi Top Messsystem der Firma WTW

Das Volumen der Probe wird entsprechend des zu erwartenden Messwertes ausgewahlt (siehe
Tabelle 5-2).

Probevolumen MeRbereich (mg/l) Faktor
(ml)
432 0-40 1
365 0-80 2
250 0-200 5
164 0-400 10
97 0-800 20
43,5 0-2000 50
22,7 0-4000 100

Tabelle 5-2: Probevolumen in Abhangigkeit vom Messbereich
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Die Messflasche wird mit dem aufgesetzten OxiTop fiinf Tage bei 20°C inkubiert und mittels
Magnetrihrstabchen standig gertihrt. Nach fiinf Tagen werden die Messwerte ausgelesen und
mittels des Faktors in Tabelle 5-2 in die BSBs; Konzentration in mg/l umgerechnet.

Die Daten der Sickerwasserqualitat stammen aus den Jahresberichten des SIGRE, die ebenfalls im
deponieeigenen Labor mittels Schnelltests bestimmt wurden.

Vor Fertigstellung der Kldranlage im Jahr 2005 wurde ausschlieRlich die Qualitat des Sickerwassers an
Proben aus dem Pumpwerk bestimmt. Seit 2005 werden zusatzlich Proben aus dem Zulauf zur
Klaranlage untersucht.

Die Sickerwassermengen wurden im Pumpwerk automatisch gemessen durch Echolotmessungen und
Messungen Uber den Hohenstand. Zusatzlich wurden arbeitstaglich die automatischen Messungen
durch Handmessungen erganzt. Die in der Auswertung angegeben Sickerwassermengen sind
Mittelwerte aus den drei Messmethoden.

Zuverlassige Daten fiir die Qualitat und Quantitdt des Sickerwassers liegen erst ab dem Jahr 2000 vor.
Vor dem Jahr 2000 befand sich die Deponie noch in ihrer Sanierungsphase, deshalb werden diese
Daten zur Auswertung nicht herangezogen.

5.2.3 Gas

Die Daten fiir die Gasmengen werden auf der Deponie automatisch in m>/h erfasst. Die hier
verwendeten Daten stammen aus den Jahresberichten des SIGRE.

Die Gasqualitdt wurde an den 10 Gasbrunnen, 4 Gasrigolen und 2 Sammelbalken anfangs
wochentlich und dann in vier wochentlichem Abstand gemessen. Zur Messung wurde das
Gasmessgerat der Firma Sewerin (SR-2 DO) benutzt, das den Anteil an Methan, Kohlendioxid und
Sauerstoff in Volumenprozent erfasst.

Im Teleskoprohr der Gasbrunnen sammelt sich stets Wasser an. Deshalb wurden mittels Kabellichtlot
die Wasserstdande der einzelnen Gasbrunnen in Metern gemessen, anfangs in wochentlich Abstanden
spater in vierwochentlichen Abstdnden, da sich die Pegel als relativ konstant zeigten.

5.2.4 Oberflichenabdeckung

Innerhalb der Oberflachenabdeckung wurden zwei ca. 1m Tiefe Schiirfe angelegt aus denen mittels
Stechringen Proben entnommen wurden. Alle 20 cm wurden 8 Parallelproben entnommen und in
Labor der Bodenkunde der Universitat Trier bodenphysikalisch untersucht.

5.3 Methoden

5.3.1 Kilassier- und Sortieranalyse

Sortier- und Klassieranalysen wurden direkt im Anschluss an die Probennahme durchgefiihrt. Sie
wurde an jeweils einer Probe je Tiefe durchgefihrt.

Zur Klassieranalyse wurden Siebe mit Maschenweiten von 80 mm, 40 mm und 20 mm benutzt. Die
Wahl der Siebmaschenweiten erfolgte in Anlehnung an das Verbundvorhaben Deponiekérper (Wirtz
etal., 1997)..
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Nach der Siebung wurde jede Fraktion gewogen und ihr Anteil in Gew. % der Feuchtmasse an der
Gesamtmenge der Probe berechnet. Aullerdem wurde fiir jede Fraktion der Wassergehalt bestimmt.
Die Sortierung erfolgte anhand der Stoffgruppen in Tabelle 5-3 fiir die einzelnen Fraktionen.

Stoffgruppe

Bestandteile

Papier, Pappe,

Zeitungen, allg. Druckerzeugnisse, Kartonverpackungen,

A | Papierverbund Getrankeverpackungen

B Kunststoffe, Plastiktiten und —folien, Hartkunststoffe, Formteile
Kunststofffolien

C | Textilien Altkleider, Gardinen

D | Holz Behandelt und unbehandelt, Baum- und Strauchschnitt

E | Vegetabilien Nativ- organische Abfille

F | Erdahnliche Reste | Getrocknete Anhaftungen, sandartige Bestandteile

G | Glas Braun-, WeiB- und Griinglas

H | Metalle Schrott, Dosen, Alufolie

| | Inertes Porzellan, Ziegelsteine

J | Windeln Babywindeln, Damenhygieneartikel

K | Problemstoffe Spraydosen, Batterien, Farbdosen

L | Materialverbund | Elektroverbund

M | Gummi

N | Leder, Knochen Tierknochen

Tabelle 5-3: Sortierkatalog (aus Wirtz et al., 1997, S.18)

Keine Sortierung wurde bei der Fraktion <20mm vorgenommen. Jede Stoffgruppe wurde verwogen
und ihr Anteil an der jeweiligen Siebfraktion in Gew.% der Feuchtmasse bestimmt.

5.3.2 Chemisch-physikalische Analytik

Die chemisch- physikalische Analyse wurde an den Proben der Fraktion <20mm durchgefiihrt. Die
Analyse der Feststoffproben umfasste folgende Parameter:

=  Wassergehalt,

= Gluhverlust,

=  QOrganischer Kohlenstoff,

=  Gesamtkohlenstoff,

=  Gesamtstickstoff und

= Heillwasserloslicher Kohlenstoff.

Der Wassergehalt wurde fir alle Fraktionen des Altmills bestimmt (gesamt, >80mm, 80-40 mm und
<20mm). Die Bestimmung erfolgte unmittelbar nach der Probenahme in Anlehnung an DIN 18121-1.
Die Einwaage betrug je nach Fraktion zwischen 100- 1000g. Je groRer die Fraktion, desto mehr
Probenmaterial wurde eingewogen. An jeder Probe wurden drei Bestimmungen durchgefihrt.

Die Wassergehalte werden in Gew. % Feuchtsubstanz angegeben und nach folgender Formel
berechnet:
W= (mw/mf)*100 [Gew.%] (Gleichung 5-1)

w Wassergehalt (Gew. %)
mw Feuchteverlust (g) ( Differenz zwischen feuchter Originalprobe und getrockneter Probe)
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mf Masse der feuchten Probe (g)

Zur Bestimmung von Gliihverlust, organischen und Gesamtkohlenstoff und Gesamtstickstoff wurden
die Proben zuerst getrocknet und anschliefend mit einer Schwingschleifmihle staubfein gemahlen.

Unter dem Glihverlust versteht man die Summe aller fliichtigen Verbindungen, die durch Gliihen bei
550°C frei werden. Bestimmt wurde der Gliihverlust nach DIN 18128. Jede Probe wurde dreimal
untersucht, die Einwaage betrug ca. 5g. Zur Berechnung wurde folgende Formel herangezogen:

Vgl= ((md+mb)-(mgl+mb)/md)*100 [Gew.%] (Gleichung 5-2)

Vgl Glihverlust (Gew. %)

md Trockenmasse der Probe vor dem Gliihen(g)
mb Masse des Behalters (g)

mgl Masse der gegliihten Probe (g)

Mittels Multiphasen-Kohlenstoffanalysator Leco RC 612 wurde der Anteil des organischen
Kohlenstoffs, durch Verbrennung in einer Sauerstoffatmosphére, bestimmt. Die Bestimmung wurde
in der Abteilung Hydrologie der Universitat Trier durchgefihrt.

Die Bestimmung des Gesamtkohlenstoffs und —stickstoffs erfolgte mittels Elementaranalysator in der
Abteilung Bodenkunde der Universitat Trier.

Die Untersuchung des heiRwasserldslichen Kohlenstoffs wurde in der Abteilung der Bodenkunde an
der Uni Trier durchgefihrt. Es ist ein Parameter zur Einschatzung des Gehaltes an leicht
umsetzbarem Kohlenstoff.

Das Messprinzip beruht auf der Extraktion der am leichtesten umsetzbaren Fraktion der organischen
Substanz einschlieBlich der mikrobiellen Biomasse durch einstiindiges Kochen mit destilliertem
Wasser. Es wurden 5 g der luftgetrockneten staubfein gemahlenen Probe in Kjedahl Gefille
eingewogen und mit 50 ml destilliertem Wasser versetzt. Die Proben werden anschlieBend 1 Stunde
gekocht. Nach dem Zentrifugieren wird der Uberstand dekantiert und der Gehalt an Kohlenstoff am
TC Analysator bestimmt.

Zur Berechnung des Kohlenstoffgehalts wird folgende Formel verwendet:

TC = ppm TC*Vkorr. /EW [ug/gl Gleichung 5-3
TC Kohlenstoffgehalt der Probe (ug/g)

ppm TC bestimmter Kohlenstoffgehalt der Probe nach dem Kochen (ppm)

Vkorr. Korrigiertes Volumen (ml)

EW Einwaage der Probe (g)

5.3.3 Elution

Um das Auslaug- bzw. Extraktionsverhalten der Feststoffproben zu charakterisieren wurden
Einfachelutionen nach DIN 38414 S4 durchgefiihrt. Jede Probe wurde 24h mittels Uberkopfschiittler
geschittelt und anschlieRend mittels Druckfiltration Gber Membranfilter abfiltriert.

Um den mobilisierbaren Stoffanteil lGber den Wasserpfad zu bestimmen wurden zuséatzlich
Mehrfachelutionen durchgefiihrt. Die Mobilisierung der Stoffe erfolgt in diesem Fall durch
physikalische und chemische Losungsprozesse. Die Durchfiihrung der Elution erfolgt ebenfalls nach
DIN 38414 S4. Nach 24 Stunden wurde das Eluat entnommen und durch frisches destilliertes Wasser
ersetzt und wieder geschiittelt. Es wurden insgesamt 5 Elutionszyklen durchgefiihrt.
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Die dadurch erhaltenen Eluate wurden auf nachfolgende Parameter untersucht:

=  Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB),

= Biologischer Sauerstoffbedarf nach 5 Tagen (BSB;),
= Nitrit (NO,), Nitrat (NO3),

= Ammonium (NH,),

= QOrganischer Kohlenstoff (TOC),

= pHWertund

= Leitfahigkeit.

Die Bestimmung des CSB erfolgte mittels Klivettentests (LCK 314, 614) der Firma Hach- Lange mit
verschiedenen Messbereichen.

Die Bestimmung des BSBs der Rottemiillproben wurde mit einem OxiTop Messystem der Firma WTW
im deponieigenen Labor durchgefiihrt. Da der Messbereich dieses Systems sich fiir die Proben aus
dem Altmdill als ungeeignet erwies, wurde der BSBs fiir die Altmullproben mittels Sauerstoffsonde in
Anlehnung an DIN EN 1899-2bestimmt.

Nitrit und Nitrat sowie Chlorid wurden ionenchromatographisch (C-RSA Chromatopac von Shimadzu)
bestimmt. Ammonium wurde photometrisch bestimmt. Dazu wurde die Probe mit zwei
Farbereagenzien versetzt, durchmischt und nach 1 Stunden am Photometer Pye Unicam SP6-500 bei
der Wellenldange von 655 nm gemessen. Die Anleitung zur Versuchsdurchfiihrung wurde von der
Abteilung Hydrologie der Universitat Trier Gbernommen.

Zur Messung des pH Wertes und der Leitfahigkeit wurden die im Labor der Deponie zur Verfligung
stehenden Messsonden der Firma WTW benutzt.

Bei der Auswertung wird fiir jeden Schurf, der Mittelwert aus den neun Einzelproben angegeben.

5.3.4 Atmungsaktivitdt

Unter der Atmungsaktivitdit versteht man den Sauerstoffbedarf einer Probe zur biologischen
Umsetzung der enthaltenen organischen Substanz unter optimalen Bedingungen. Sie wird lber einen
bestimmten Zeitraum, meist vier Tage, angegeben.

Nicht nur der Gehalt an leichtverfligbarer organischer Substanz hat einen Einfluss sondern auch
hemmende oder toxische Bestandteile in der Probe, die Nahrstoffverhaltnisse oder die Temperatur
(Bilitewski et al.,).

Der AT, erlaubt eine Aussage U(ber den Restgehalt und die biologische Verflugbarkeit der
bioabbaubaren Anteile in den Abfallproben. Es werden allerdings nur die aerob abbaubaren Anteile
erfasst, wohingegen die biologischen Aktivitaiten der Deponie wesentlich durch anaerobe Prozesse
bestimmt werden. Dadurch wird die Aussagekraftigkeit des Parameters prinzipiell zwar
eingeschrankt, doch es kann angenommen werden, dass anaerob umsetzbare Stoffe ebenso unter
aeroben Bedingungen abbaubar sind (Soyez, 2001).

Als Messsystem wird ein Sensomat der Firma Aqualitic verwendet. Die Messung wurde nach dem
Applikationsbericht AL 99007 durchgefiihrt (Robertz& Felde, 2000). Das Messprinzip beruht auf der
Messung der Druckdifferenz im geschlossenen System. Bei der mikrobiellen Atmung werden die
biologisch abbaubaren organischen Substanzen in der Probe unter Verbrauch von Sauerstoff zu
Kohlendioxid veratmet. Das dadurch entstehende CO, wird an ein Absorptionsmittel im Gefal}
gebunden, wodurch in der Gasphase des geschlossenen Reaktionsgefilles ein dem
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Sauerstoffverbrauch proportionaler Druckabfall resultiert. Im geschlossenen System erfolgt die
Messung unabhangig vom atmospharischen Luftdruck (Robertz& Felde, 2000). In Bild 5-1 ist ein
Sensomat dargestellt.

Bild 5-2: Sensomat Messsystem zur Bestimmung der Atmungsaktivitat

Gemessen wird die Atmungsaktivitdt an Proben der Fraktion <20mm. Jede Probe wurde dreimal
untersucht. Es wurde Uber einen Zeitraum von 11 Tagen gemessen, um Rickschllisse auf das
Langzeitverhalten der Abfélle schlieRen zu kdnnen. Eine langere Messdauer war nicht moglich, da
lediglich 6 Messsysteme zur Verfligung standen.

Um den Einfluss des Wassergehaltes auf die biologischen Abbauprozesse zu bestimmen, wurde die
Atmungsaktivitat an ausgewdhlten Proben bei unterschiedlichen Wassergehalten gemessen.

Zur Einstellung des Wassergehaltes wurden die Proben zunachst bei 60°C in Bechergldasern tber
mehrere Tage getrocknet. Dieses Verfahren wurde gewahlt um die im Abfall enthaltenen
Mikroorganismen nicht zu schadigen (Welling, 1998).

Die Einstellung der Wassergehalte erfolgte durch Wiegung, es wurden Wassergehalte von 20 -
60 Gew. % FS eingestellt. Auerdem wurden die Atmungsaktivititen jeder Probe bei ihrem
Originalwassergehalt bestimmt.

Die Auswertung der Ergebnisse erfolgt mittels des Programms ACHATOC. Zur Berechnung der
Atmungsaktivitat wird folgende Gleichung benutzt:

AT = (Mg(O2)/R*T)*Vs/mys Ap [mg0,/gTs] (Gleichung 5-4)

AT, Atmungsaktivitat in 4 Tagen (mg0,/gTS)
Mg(0,) Molmasse Sauerstoff: 32.000 (mg/mol)

R alllgemeine Gaskonstante: 83,144 (L*hPa/(mol*K))
T Inkubationstemperatur, hier 293,15 (K)

Vi freies Gasvolumen (L)

My Trockenmasse der eingesetzten Probe (g)

Ap Druckabnahme in Messansatz (hPa)
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Es wurden die Atmungsaktivitdten nach 4, 7 und 10 Tagen berechnet.

5.3.5 Bodenphysikalische Parameter

1. Oberflachenabdeckung

Die bodenphysikalischen Parameter der Oberflichenabdeckung wurden in der Abteilung
Bodenkunde der Universitdt Trier bestimmt. Die ungestérten Proben wurden mittels
Stechringzylindern an zwei Stellen der Oberflachenabdeckung entnommen. Zur Bestimmung des
Totwasseranteils wurden auRerdem gestorte Bodenproben entnommen. Die Beprobung erfolgt bis in
eine Tiefe von 100 cm. Pro Tiefe wurden acht Parallelproben entnommen. Folgende Parameter
wurden untersucht:

=  Wassergehalt,

=  Trockendichte,

= Eindringwiderstand,

= Luftdurchlassigkeit,

=  Wasserdurchlassigkeit (kf Wert) und
=  Porengrossenverteilung.

Die Berechnung des Wassergehaltes erfolgte anhand folgender Formel:

WG= (m-m¢/m- mg, )* 100 [Gew.%] (Gleichung 5-5)
m;¢ Masse feuchtin g

m; Masse trockenin g

ms, Masse Stechringin g

Unter der Trockenrohdichte pt versteht man die auf das gesamte Volumen V bezogene trockene
Masse my. In der Bodenkunde wird die Trockenrohdichte auch als Lagerungsdichte bezeichnet. Zur
Berechnung wird folgende Formel verwendet:

pt =my/V [g/cm’] (Gleichung 5-6)

pt Trockenrohdichte (g/cm?)
My trockene Masse der Probe (g)
Vv Volumen der Probe (cm?)

Die Dichtebestimmung wurde an den ungestorten Stechzylinderproben durchgefiihrt. Die
Bestimmung erfolgte durch Wagung vor einer Ofentrocknung bei 105 °C.

Die Messung des Eindringwiderstandes erfolgte mittels einer Sonde. Dabei werden die Stechringe auf
eine Waage gelegt, die unter einem Bohrstinder aufgestellt wird. Eine an dem Bohrstander
befestigte Sonde wird bis zur Markierung in den Stechring eingedriickt und das dabei erreichte
Maximalgewicht wird an der Waage abgelesen.

Die Luftleitfahigkeit (ka) wurde mit dem Luftpermeameter (Anhang 2, Abbildung 1) bestimmt
(Kmoch&Hanus, 1965a). Bei dieser Methode wird die Zeit gemessen in der ein bestimmtes
Luftvolumen die Bodenprobe durchstromt. Dazu wurden ungestorte Proben verwendet. Vor der
Messung wurden die Randzonen der Probe verdichtet um zu verhindern, dass Luft an diesen Stellen
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entweichen kann. Folgende Formel wurde zur Berechnung verwendet:

ka= 89,43*(s/10)/(5703*0,000182*h/A)*1/(t1/t2) [um?] (Gleichung 5-7)
S Strecke mm

h Hohe der Probe cm

A Querschnitt cm?

tl Zeitlins
12 Zeit2ins

Die Bestimmung der Wasserdurchladssigkeit erfolgte mittels Wasserpermeameter nach Kmoch und
Hanus (1965b). Als Grundlage dieser Methode dient das Gesetz von Darcy. Durch die ungestorten
Bodenproben wird bei gleich bleibendem Gefélle Wasser gesaugt und die Durchflussmenge pro
Zeiteinheit gemessen.

Auf die Oberseite des Stechringes wurde eine Kunststoffflasche ohne Boden aufgestiilpt, die
Unterseite wurde mit einem Stlick Mull, das mit einem Gummi befestigt wurde versehen. Der Hals
der Kunststoffflasche wurde mit einem doppelt durchbohrten Gummistopfen verschlossen. Durch
das eine Loch des Stopfens ragt ein Plastikschlauch bis dicht Gber die Bodenprobe. Das zweite Loch
dient zum Entweichen der Luft beim Fillen der Kunststofflasche. Am Ende des Auffiillens wurde es
mit einer Pipettenspitze verschlossen. Vor der Messung wurden die Proben eine Woche vorgesattigt.

Nach der Sattigung wurden die Proben in die Apparatur gesetzt und mit Wasser luftfrei aufgefillt. Je
nach Durchlassigkeit der Proben wurden unterschiedliche Druckhéhen eingestellt. Gemessen wurden
Uber einen Zeitraum von 15 Minuten. Die nach dieser Zeit durch die Bodenprobe perklorierte
Wassermenge wurde in Messzylindern aufgefangen und nach Beendigung der Messung abgelesen.
Die Durchlassigkeit wird anhand folgender Formel bestimmt:

kf= p/(t*60)*h/A*Ah [em/d] (Gleichung 5-8)

kf Wasserdurchlassigkeit (cm/d)
Perkolatin mm

t Zeitin min

h Hohe der Probe

A Querschnitt in cm?

Ah Hohenunterschied

Die PorengroRenverteilung wurde an ungestdrten Stechzylinderproben mittels der
Uberdruckmethode bestimmt. Bei dieser Methode werden die Kapillarmenisken und Wasserfilme
einer Spannung ausgesetzt und all das Wasser aus der Probe getrieben, dessen Bindungsfestigkeit
geringer ist, als der angelegten Wasserspannung entspricht (Hartge& Horn, 1989).

Bevor die Untersuchung durchgefiihrt wurde, wurden die Proben iber einen Zeitraum von einer
Woche gewadssert. Die Entwasserung der Stechzylinderproben erfolgt bei den Druckstufen 60 und
300 hPa.

Zur Bestimmung der Feinporen wurden ungestorte Proben verwendet, die bei einem Druck von
15.000 hPa in einem Druckmembrantopf entwassert wurden.

Die Berechnung des Gesamtporenvolumens erfolgt mit der Gleichung:
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PV= 1-R,/Ds* 100 [Vol.%] (Gleichung 5-9)

PV Porenvolumen (Vol.%)
R Trockendichte (g/cm?)
Dy Korndichte (g/cm?)

Die Durchlassigkeit der Abdeckung wurde zudem durch Feldversuche mittels Standrohren bestimmt.
Bei den Standrohrversuchen handelt es sich um Durchldssigkeitsmessungen mit fallender Druckhohe.
Zur Berechnung wird folgende Formel verwendet (vgl. H6tzI& Liesch, 2005, U.S. Department oft he
Interior, 2001):

ki= r1/4At*2,3*Ig (h,/h,) [m/s] (Gleichung 5-10)
rl Radius des Rohres in m

At Zeit Messende- Zeit Messbeginn in s

hy Wasserstand Messbeginn in m

h2 Wasserstand Messende in m

Bevor die Standrohre in die Abdeckung eingesetzt wurden, wurde die Grasnarbe grol3ziigig entfernt.
AnschlieBend wurden die Rohre auf die Abdeckung aufgesetzt und mit einem Hammer leicht
eingeschlagen. Um die Rohre wurde ein Sand- Bentonit- Wasser Gemisch (1:1:1) trapezférmig
aufgetragen. Dariiber wurde Material der Abdeckung verteilt und anschlieRend die Grasnarbe
aufgelegt. Dies dient zur Verhinderung eines hydraulischen Grundbruches. In das Rohr wurde Kies
eingefillt. Bevor die eigentliche Messung gestartet wurde, erfolgte eine Vorsattigung. AnschlieSend
wurde mit der Messung begonnen. In Abbildung 2 im Anhang 2 sind die Messstellen eingezeichnet.

Die Bestimmung der ungesattigten Wasserbewegung erfolgte mittels Doppelringinfiltrometern. Es ist
ein einfaches Instrument zur Bestimmung der Wasserinfitration in Boden. Bild 5-2 zeigt eines der
verwendeten Infiltrometer. Die zwei Ringe werden zum Teil in den Boden eingebracht und mit
Wasser gefiillt. Danach wird die Rate gemessen, mit der das Wasser in den Boden infiltriert. Das
seitliche Versickern des infiltrierenden Wassers wird durch den Doppelring eingeschrankt
(Eijkelkamp, 2012). Beim Einfiillen des Wassers in die Infiltrometer muss darauf geachtet werden,
dass die Bodenoberflache nicht verschlammt. Um dies zu vermeiden wurde vor der Messung eine
diinne Schicht Sand auf die Bodenoberflache innerhalb der Infiltrometers aufgetragen. Es wird so viel
Wasser eingefiillt, dass der Wasserstand in den Ringen im Bereich von 5cm bis 10 cm liegt.
Abbildung 3 im Anhang 2 zeigt die Stellen an denen die Messungen durchgefiihrt wurden.
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Bild 5-3: Doppelringinfiltrometer

Zur Berechnung der Infiltrationskapazitdt (mm/min; mm/h) wird die Differenz der Wasserhéhe zu
Messbeginn und Messende durch das Messintervall geteilt.

Die Messung der Infiltration erfolgte an insgesamt 12 Messstellen in 20 cm und 60 cm Tiefe (jeweils 4
Stellen im unteren, mittleren und oberen Hang der Abdeckung). Im Testfeld wurde an 3 Stellen eine
Messung durchgefiihrt. In einem definierten Zeitintervall wurde die Abnahme der Wasserhohe
gemessen.

2. Altmull

In Abbildung 5-2 ist der Aufbau eines Gasbrunnens schematisch dargestellt.

Die Durchlassigkeit des Altmillkorpers wurde anhand von Pumpversuchen an den Gasbrunnen
bestimmt. Im Inneren der Gasbrunnen sammelt sich in den Teleskoprohren standig Wasser an (in
Abbildung 5-2 rot markiert).
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Abbildung 5-2: Schnitt durch einen Gasbrunnen (aus Welling, 1998, S.8, Anhang)

Wichtigster Bestandteil eines Gasbrunnens ist das Teleskoprohr (Aufsatzrohr plus Kollektor, in der
Abbildung 5-2 rot markiert), durch das das Gas abgesaugt wird. In diesem Rohr erfolgten auch die

Messungen.

An insgesamt 10 Gasbrunnen wurden diese Versuche durchgefihrt. Die Tiefen der Brunnen
schwanken zwischen 6 m bis 21,7 m, die mittleren Wasserstande in den Brunnen liegen zwischen
3,1 m bis 14,3 m. Vor Beginn der Messung wurde der Wasserstand im Gasbrunnen gemessen.
AnschlieBend wurde die Pumpe in das Brunnenrohr abgelassen. Die Absenkung des Wasserspiegels
wurde wahrend des Abpumpens gemessen. Nach dem Leerpumpen des Brunnens wurde der Anstieg
des Wasserspiegels gemessen. Die Messdauer des Wiederanstiegs sollte das 0,75- fache der
Pumpdauer betragen (vgl. Kiffner, 2001). Da in diesem Zeitraum keine groRe Veranderung gemessen
werden konnte, wurde der Messzeitraum entsprechend angepasst. Aus den Messwerten fir den

Wiederanstieg wird die Durchlassigkeit nach folgender Formel berechnet:
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kf= r?(2*I*(t2-t1)*5,3*(Ig(1/r)*Ig(h1/h2) [m/s] (Gleichung 5-11)
kf Wasserdurchlassigkeit (m/s)

r Radius Teleskoprohr Gasbrunnen (m)

| Lange Teleskoprohr Gasbrunnen (m)

t zugehoriger Zeitpunkt zu hy (s)

t, zugehoriger Zeitpunkt zu h, (s)

h; Endpegel nach dem Abpumpen (m)

h, wiedererreichter Ursprungspegel (m)

Im Labor wurden die Durchlassigkeitsmessungen in einem Plexiglasbehalter bzw. Kunststoffrohr (in
Bild 5-4 dargestellt) durchgefiihrt. Dazu wurde der Mull lagenweise in die Behalter eingebaut und
mit einer Riittelplatte sowie einer Hydraulikpresse lagenweise verdichtet.

Bild 5-4: Behdlter zur Durchfiihrung der Durchlassigkeitsversuche

Die Messung der Durchlassigkeit wurde bei verschiedenen Dichten im Bereich von 1,0 t/m? bis
1,6 t/m? durchgefihrt bei fallender Druckhohe. Es wurden 3 Proben des Altmills untersucht jeweils a
20- 30 kg. Die Dichte des Abfalls hat entscheidenden Einfluss auf die Durchlassigkeit und somit auf
die Wasserverteilung im Deponiekorper.

Die Dichte des Altmills wurde durch eine vereinfachte Volumen- Ersatz Methode bestimmt. Der bei
den Schiirfen entnommen Altmiill wurde gewogen und das Volumen der Schurfstelle in m* bestimmt.
Daraus wurde die feuchte Dichte errechnet.

5.3.6 Wetterdaten

Auf der Deponie erfolgt die Messung des Niederschlages, der Temperatur, der Luftfeuchte-/drucks,
der Windgeschwindigkeit-/richtung an einer eigenen Wetterstation. Im Laufe des
Untersuchungszeitraumes sind durch Defekte jedoch einige Messliicken entstanden. Fir diese
Zeitrdume wurden die Messwerte der nahe gelegenen Station Luxemburg-Findel (Aeroport de
Luxembourg, 2007 & Administration de la navigation aerienne, 2005- 2011) Gbernommen.

Die Auswertung der Niederschldge basiert auf den Daten des Testfeldes. Es wird die Summe der
monatlichen Niederschldge angegeben. Die Temperaturen werden als Monatsmittel angegeben. Aus
den Temperaturdaten und der relativen Luftfeuchte um 14:00 Uhr wurde die potentielle
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Verdunstung nach HAUDE (siehe Gleichung 5-12, Hackel, 1996) berechnet, um die klimatische
Wasserbilanz fiir den Standort ermitteln zu kénnen.

W#*= x*(E-e)14 Uhr [mm/d] (Gleichung 5-12)
w potentielle Evapotranspiration (mm/d)

X = Haude Faktor

E-e = Sattigungsdefizit der Luft um 14 Uhr

5.4 Wasserhaushalt Oberflichenabdeckung

Die Messung der Parameter des Wasserhaushaltes erfolgt auf dem ca. 200 m” groRen Testfeld der
Deponie. Dort werden der Niederschlag, der Oberflachenabfluss und der Drainageabfluss in Litern
arbeitstaglich gemessen. Die Messung des Niederschlages erfolgt mittels eines Niederschlagsmessers
nach Hellmann. Das Oberflachenwasser wird am FuRe des Testfeldes durch eine Mulde aufgefangen
und in einen Einlaufschacht gefiihrt. Von dort aus wird es in einen Messcontainer geleitet. Die
Erfassung des Drainageabflusses erfolgt mittels Kippzahler. Die Verdunstung wird nicht gemessen
sondern anhand der gemessen Werte mittels der Wasserbilanzgleichung errechnet.

Die Daten wurden mittels Microsoft Excel bearbeitet und ausgewertet.

Die einzelnen Parameter werden aufgrund der fehlenden Messergebnisse am Wochenende als
Wochen-, Monats- und Jahressummen dargestellt.

Fir die Wasserbilanzen wurden Sadulendiagramme erstellt, die den Anteil der Parameter am
Niederschlag in Prozent sowie in mm darstellen.

Um jahreszeitliche Unterschiede zu erfassen werden die Bilanzen ebenfalls jeweils fiir die Sommer-
und Wintermonate dargestellt. AuBerdem werden Monatsbilanzen der einzelnen Jahre miteinander
verglichen.
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6 Darstellung und Auswertung der Untersuchungsergebnisse

In diesem Kapitel werden die Untersuchungsergebnisse ausgewertet und dargestellt. Die Ergebnisse
werden mit den in der Literatur gemachten Angaben verglichen. Der erste Teil des Kapitels
konzentriert sich auf die Charakterisierung des Stoffinventars der Deponie. Desweiteren behandelt
das Kapitel die bodenphysikalischen Eigenschaften des Altmiills und der Oberflachenabdeckung,
sowie quantitative und qualitative Aussagen zu Sickerwasser und Deponiegas.

6.1 Charakterisierung des Stoffinventars der Deponie

Um das Stoffinventar einer Deponie zu charakterisieren sind Klassier- und Sortieranalysen sehr
hilfreich. Mittels Klassieranalysen werden die Anteile der einzelnen KorngroRBen ermittelt. Die
Sortieranalyse ist wichtig, um herauszufinden aus welchen Stoffgruppen der Abfall besteht.

Da es keine Informationen liber die Zusammensetzung des Altmills zum Zeitpunkt seiner Ablagerung
gibt, wird die Zusammensetzung des Altmiills mit der des derzeit abgelagerten Miills verglichen.

Der wichtigste Bestandteil der Abfille ist die Organik, da sie fiir die Emissionen, die von einer
Deponie ausgehen, verantwortlich ist. Deshalb werden die Abfille auch einer chemisch-
physikalischen Untersuchung unterzogen.

Die Eluatuntersuchungen sollen dabei helfen das Restemissionspotential des Altm{ills abzuschatzen.

6.1.1 Klassier- und Sortieranalysen

a) Altmiill

Die Klassier- und Sortieranalysen wurden an insgesamt 12 Proben durchgefiihrt. Aus jedem Schurf
wurde 1 Probe pro Tiefe analysiert. Die Bilder 1-2 im Anhang 3 zeigen die Probenahme des Altmiills.
Die Ergebnisse der Klassieranalyse sind in Abbildung 6-1 dargestellt.

50 -

40 -

30 A <20mm

20 40-20 mm
10 - 80-40 mm

Gew.% Feuchtmasse

S1 S2 S3 S4

Abbildung 6-1: Ergebnisse der Klassieranalyse fiir die Schiirfe des Altmiills
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Die Fraktion <20mm zeigt fiir jeden Schurf den grofRten Anteil mit Werten von 48- 62 Gew. %. Bei
der Fraktion >80 mm liegen die Werte zwischen 11-22 Gew. %, bei der Fraktion 80-40 mm zwischen
11- 17 Gew. % und bei der Fraktion 40-20 mm zwischen 13-17 Gew. %. Bild 3 in Anhang 3 zeigt die
verschiedenen KorngrofRenfraktionen des Altm{ills.

Wirtz et al. (1997) stellten bei ihren Untersuchungen ebenfalls fest, dass sich der Feinanteil <20mm
mit zunehmender Ablagerungsdauer erhéht. Der Feinanteil betrug hier im Mittel 50 Gew. % der
Trockenmasse. Fiir Abfdlle von Deponien im Alter von 25-35 Jahren lag der Feinanteil bei 62-65
Gew. % wohingegen er bei Deponien im Alter von 0-5 Jahren nur 32- 41 Gew. % betrug.

Der hohe Anteil der Fraktion <20mm ist auf die biochemische Zersetzung bzw. Mineralisierung der
Abfalle zurlickzufiihren.

Pimolthai (2010) fihrte ebenfalls Klassieranalysen an Altmillproben der Deponie Muertendall durch.
Allerdings wahlte Sie eine andere Einteilung der Fraktionen (>40mm, 40-10mm, <10 mm). Fir die
Fraktion 40- <10 mm gibt Sie einen Anteil von 98,74 Gew. % an. Dieser Anteil liegt rund 1/3 Uiber den
Ergebnissen dieser Arbeit. Im Mittel liegt der Anteil der Fraktion 40- <10mm der Schiirfe 1-4 bei
70,33 Gew .%. Diese relativ hohe Abweichung kénnte durch die deutlich geringere Probenmenge
entstanden sein. Pimolthai (2010) fiihrte ihre Klassieranalyse an ca. 3 kg des Altmiills durch wahrend
die hier vorliegenden Ergebnisse auf Probenmassen von im Mittel 40 kg beruhen.

Abbildung 6-2 zeigt die Ergebnisse der Sortieranalysen unterteilt nach den einzelnen Siebfraktionen.
Den dominierenden Anteil an der Fraktion > 80 mm haben die Kunststoffe (26,4- 36,9 Gew. %). Mit
relativ geringen Schwankungen zwischen den einzelnen Proben. Alle anderen Stoffe zeigen zwischen
den einzelnen Proben relativ groBe Schwankungen, die sich mit abnehmender KorngréRe jedoch
verringern.

Innerhalb der Fraktion 80- 40 mm dominieren die Anteile an Inertem (27- 45 Gew. %) und
erdahnlichem Material (12,3- 37,9 Gew. %) wobei letzteres starke Schwankungen bei den einzelnen
Proben zeigt. Der Anteil an Kunststoffen hat deutlich abgenommen, zeigt aber gleichbleibende
Anteile.

Pappe, Glas und Metall haben mit unter 10 Gew. % nur einen geringen Anteil.

Dominierend innerhalb der Fraktion 40- 20 mm sind ebenfalls die Inertanteile (24,6- 32,3 Gew. %)
und das erdahnliche Material (19,8- 35 Gew. %). Der Kunststoffanteil hat weiter abgenommen
wahrend der Glasanteil deutlich zugenommen hat.
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Abbildung 6-2: Ergebnisse der Sortieranalyse aufgeteilt nach Korngréfen fiir den Altmiill
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6 Darstellung und Auswertung der Untersuchungsergebnisse

Abbildung 6-3 zeigt die mittlere Stoffgruppenzusammensetzung (Mittel Schurf 1-4) fir den Altmull in
Abhangigkeit von der KorngroRe.
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Abbildung 6-3: mittlere Stoffgruppenzusammensetzung des Altmiills

Fasst man die Ergebnisse der Sortieranalyse zusammen ist festzustellen, dass bei allen der Fraktionen
das erddhnliche Material, die Kunststoffe, Holz und Inertes die grofiten Anteile haben. Die Stoffe
Kunststoff und Holz zeigen eine Abnahme mit geringer werdender KorngroRe wdahrend das
erdahnliche Material und das Glas eine Zunahme zeigen. Der Papier sowie Metallanteil erweisen sich
als relativ konstant und haben wie die Textilien und sonstigen Stoffe nur einen geringen Anteil am
Altmall.

Sortieranalysen innerhalb des BMBF Verbundvorhabens Deponiekorper (Wirtz et al., 1997) zeigten
ebenfalls, dass sich die Fraktion > 20mm hauptsachlich aus Papier, Textilien, Holz, Kunststoffen und
inerten Stoffen zusammensetzt. Es wurden Abféalle im Alter von 0-5 Jahren, 6-9 Jahren, 15-17 Jahren
und 29-34 Jahren sortiert. Jedoch konnten nur geringfligige Unterschiede innerhalb der einzelnen
Altersstufen nachgewiesen werden.

b) Rottemiill

Abbildung 6-4 zeigt die KorngréRenzusammensetzung fiir die 4 untersuchten Proben des Rottemdiills.
Die dominierende Fraktion ist die Fraktion >80 mm. Die Probe R1 zeigt mit Gber 50 Gew. % den
hochsten Anteil. Die zweitgroRte ist die Fraktion <20 mm. Der héchste Anteil mit Gber 30 Gew. % ist
bei der Probe R4 zu finden. Zwischen den beiden Fraktionen besteht eine deutliche Abhangigkeit. Hat
die Fraktion > 80mm einen hohen Anteil sinkt der Anteil der Fraktion <20 mm und umgekehrt.

Die Fraktionen 80-40 mm und 40-20 mm machen mit im Mittel 17,9 Gew. % bzw. 14,5 Gew. % nur
einen geringen Anteil aus.
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Abbildung 6-4: Ergebnisse der Klassieranalyse des Rottemiills

Die Abbildungen 6-5 zeigen die Ergebnisse der Sortieranalysen aufgeschlisselt fir die einzelnen

Siebfraktionen.
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Abbildung 6-5: Ergebnisse der Sortieranalysen fiir den Rottemiill nach KorngréBen
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6 Darstellung und Auswertung der Untersuchungsergebnisse

Die Ergebnisse der Sortieranalyse fiir die Fraktion > 80 mm zeigen, dass sie hauptsachlich aus
Kunststoff (52-63 Gew. %) und Pappe/Papier (20-36 Gew. %) besteht. Der Anteil der Fraktionen Holz,
Textilien, Windeln und Inertes sind sehr gering.

Auch bei den Fraktionen 80-40 mm und 40-20 mm ist der Anteil an Kunststoff und Papier/Pappe sehr
hoch. Der Kunststoffanteil zeigt im Gegensatz zum Papier jedoch mit abnehmender KorngrolRe
einen deutlichen Riickgang.

Die Anteile an Glas und Inerten nehmen mit abnehmender KorngrofRe sogar zu. Organik findet sich
nur in der Fraktion 80-20 mm.

In der Fraktion 40-20 mm sind keine Windeln mehr zu finden.

Abbildung zeigt 6-6 die mittlere Zusammensetzung des Rottemiills als Mittel der 4 Proben aufgeteilt
in die einzelnen Siebfraktionen. Die Hauptfraktion des Rottemiills sind Kunststoff und Pappe/Papier.
Der Anteil der Kunststoffe nimmt mit abnehmender KorngrofRe ab wahrend der Anteil an Glas, Holz
und Inertem zunimmt. Die anderen Stoffe zeigen keine klare Tendenz.
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Abbildung 6-6: mittlere Stoffgruppenzusammensetzung des Rottemiills

Vergleicht man die Untersuchungsergebnisse des Altmiills mit denen des Rottemdiills so ldsst sich
folgendes feststellen:

Die KorngréRe < 20 mm dominiert beim Altmill wahrend beim Rottemdll die Fraktion > 80 mm
dominiert. Grund dafiir ist der fortgeschrittene Abbau des Altmiills.

Die Sortieranalysen zeigen, dass der Rottemiill einen fast doppelt so hohen Kunststoffanteil aufweist
als der Altmiill. Auch die Anteile an Papier liegen deutlich Gber denen des Altmdills.

Der Altmdill zeigt hohere Anteile der Fraktionen Holz, Inertes und erdahnlichem Material.
Erdahnliches Material war beim Rottemll nicht zu finden. Der Altmill (Fraktion > 20 mm) besteht
hauptsachlich aus Stoffen, die nur noch schwer abbaubar sind.

Im Altmll konnte keinerlei Organik und Windeln gefunden werden. Aber auch beim Rottemdll war
der Anteil an Organik nur gering.

c) Vergleich der Sortieranalysen mit der Restmiillanalyse des Grofsherzogtums Luxemburgs

Abbildung 6-7 zeigt einen Vergleich der Millzusammensetzung des Altmiills, des Rottemiills und des
Frischmdlls. Die Daten der Frischmillzusammensetzung stammen aus der Restmillanalyse
2009/2010 im GroRherzogtum Luxemburg (Beyer et al., 2010). Allerdings erfolgte hier die Sortierung
nur an der Korngrofenfraktion > 40 mm.
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Abbildung 6-7: Vergleich der Sortieranalysen des Rotte- und Altmiills mit der Restmiillanalyse Luxemburgs

Die Stoffgruppen erdahnliches Material und Gummi wurden in der Restmiillanalyse nicht separat
erfasst. Um die Daten vergleichen zu kdnnen, wurden die Fraktionen > 80 mm und 80-40 mm der
Altmall-/ und Rottemiillproben zusammengefasst zur Fraktion > 40mm. Die Fraktion 40-20 mm und
< 20 mm wurden zur Fraktion < 40 mm zusammengefasst.

Bei allen Abfdllen besteht die Fraktion >40 mm hauptsachlich aus den Stoffgruppen Papier und
Kunststoffe. Lediglich beim Frischmill zeigt die Stoffgruppe Organik einen Anteil von ca. 45 Gew. %.
Beim Rotte- bzw. Altmdll ist die Organik bereits weitestgehend mineralisiert. Die Stoffe Glas,
Metalle, Textilien und Inertes spielen nur eine untergeordnete Rolle. Der Papieranteil zeigt zwischen
Frisch- und Rottemill keine deutlichen Unterschiede sondern mit ca. 15 Gew. % einen relativ
gleichbleibenden Anteil. Im Altmdiill findet sich nur noch ein Papieranteil von rund 1 Gew. %. Somit
konnte der GroRteil des Papiers abgebaut werden.

Der Anteil der Kunststoffe zeigt mit zunehmendem Abfallalter abnehmende Anteile wobei der
Rottemdll mit rund 1/3 den gréRten Kunststoffanteil aufweist.

Die Fraktion <40 mm nimmt mit zunehmendem Abfallalter zu aufgrund der fortschreitenden
Abbauprozesse. So besteht der Altmiill zu 65 % aus dieser Fraktion.

d) Vergleich der Abbaubarkeiten der Abfille

In Abbildung 6-8 sind die Ergebnisse der Sortieranalyse anhand ihrer Abbaubarkeit fiir den Altmdill
dargestellt. Die einzelnen Stoffgruppen besitzen unterschiedliche Abbaubarkeiten:

=  Biologisch abbaubar: Vegetabilien

=  Biologisch schwer abbaubar: Papier, Pappe, Holz, Textilien
=  Biologisch nicht abbaubar: Kunststoffe, Gummi

= |nertstoffe: Steine, Glas, Keramik (Ehrig & Brinkmann, 1998).
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Abbildung 6-8: Einteilung des Altmiills nach der Abbaubarkeit

Der Grofteil des Abfalls besteht aus dem Feinanteil < 20 mm sowie den Inertstoffen, die nicht
abbaubar sind. Die prozentualen Anteile zeigen jedoch starke Schwankungen zwischen den einzelnen
Schiirfen, wobei zwischen Schurf 2 und 3 die beste Ubereinstimmung herrscht. Die anderen
Bestandteile gehdren zur Gruppe der schwer bzw. nicht abbaubaren Stoffe (Pappe, Kunststoff,
Gummi, Holz, Textilien), deren Anteil bei allen Schiirfen unter 10 Gew. % liegt.

Somit besteht rund die Halfte des Altmillkdrpers aus Stoffgruppen, die nicht biologisch abbaubar
sind, die anderes Halfte besteht aus dem Feinanteil < 20 mm.

Die Ergebnisse, die im Zuge des Verbundvorhabens an Abfdllen aus Westdeutschland gewonnen
wurden, bestatigen die fir die Deponie Muertendall gewonnen Ergebnisse. Es wurde festgestellt,
dass mit zunehmendem Ablagerungsalter, der Anteil der Inertstoffe sowie der Feinanteil in den
Abfdllen deutlich zunehmen. Nach einer Lagerzeit von ca. 10-20 Jahren waren keine biologisch
abbaubaren Stoffgruppen mehr vorzufinden (Ehrig & Brinkmann, 1998).

Durch die biologischen Prozesse wurden die Anteile der abbaubaren Stoffe bereits deutlich reduziert
bzw. vollkommen umgewandelt. Bei den Sortieranalysen konnten keine organischen Abfille mehr
gefunden werden.
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Abbildung 6-9: Einteilung des Rottemiills anhand der Abbaubarkeit

Abbildung 6-9 zeigt die Einteilung anhand der Abbaubarkeit fiir den Rottemiill.

Wie bei den Proben des Altmills sind auch beim Rottemill keine biologisch leicht abbaubaren
Fraktionen zu finden. Dies liegt an der mechanisch- biologischen Vorbehandlung der Abfalle. Dadurch
wird der biologische Abbau der leicht abbaubaren Fraktionen beschleunigt.

Der Grofteil des Rottemills besteht aus schwer bzw. nicht abbaubaren Stoffen, der Feinanteil
< 20 mm betragt ca. 1/3. Der Anteil an Inertstoffen liegt bei etwa 8 Gew. %, der Anteil der Metalle ist
vernachlassigbar klein.

Vergleicht man die Abbaubarkeiten des Rottemiills mit denen des Altmiills lassen sich folgende
Unterschiede feststellen:

Der Anteil der schwer bzw. nicht abbaubare Fraktion ist beim Rottemdill bis zum 4-fachen hoher als
beim Altmiill. Diese Fraktionen brauchen vor allem Zeit um abgebaut zu werden.

Der Anteil der Inertstoffe und des Feinanteils sind beim Altmill deutlich hoher als beim Rottemdill.
Der Feinanteil nimmt mit zunehmender Ablagerungsdauer zu, bedingt durch den fortschreitenden
Abbau. In der Abbildung 6-10 ist deutlich zu erkennen, dass die Anteile der abbaubaren Fraktionen
abgenommen haben und der Feinanteil zugenommen hat. Beim Rottemdll zeigt sich ein
entgegengesetztes Verhalten.

Der bis zum 4-fachen geringere Anteil an Inertstoffen im Rottemdill ist durch die getrennte
Ablagerung von Bauschutt und Restmiilll zu erklaren.

Abbildung 6-10 zeigt die Abbaubarkeiten des Rotte- und des Altmills im Vergleich mit Frischmdill.
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Abbildung 6-10: Vergleich der Abbaubarkeiten

Einzig beim Frischmll sind noch biologisch abbaubare Stoffe vorhanden. Bei den schwer abbaubaren
Stoffen zeigt sich eine Abnahme mit zunehmendem Abfallalter. Somit spielt bei diesen Stoffen vor
allem der Faktor Zeit eine wichtige Rolle. Der Rottemiill besitzt mit rund 1/3 den gréRten Anteil an
nicht biologisch abbaubaren Stoffen.

Die Inertstoffe sowie der Feinanteil <40 mm zeigen mit zunehmender Ablagerungsdauer eine
Zunahme. So hat sich der Feinanteil im Laufe der Zeit nahezu verzehnfacht.

Diesen Trend konnten auch Ehrig und Brinkmann (1998) bei lhren Untersuchungen innerhalb des
Verbundvorhabens Deponiekérper feststellen. Es konnte eine Verringerung des biologisch
verfligbaren Materials und eine prozentuale Anreicherung von Inertstoffen nachgewiesen werden.

6.1.2 chemisch- physikalische Analytik

1. Wassergehalt

Die Analyse der Wassergehalte wurde an insgesamt 180 Abfallproben durchgefiihrt. Fiir jede Fraktion
wurden 36 Proben analysiert, ebenso fiir jede Tiefe. Es wurden jeweils Dreifachbestimmungen
durchgefihrt.

Da keine Abhéangigkeit des Wassergehaltes von der Tiefe bei der Auswertung der Ergebnisse
festgestellt werden konnte, wurde auf eine Darstellung nach unterschiedlichen Tiefen verzichtet.
Abbildung 6-11 zeigt die Haufigkeiten in Gewichtsprozent der Feuchtsubstanz fir die Gesamtfraktion
und die Fraktionen >80 mm, 80-40 mm, 40-20 mm und < 20 mm.
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Abbildung 6-11: Haufigkeiten der Wassergehalte des Altmiills aufgeteilt nach Fraktionen

Dargestellt sind die Mittelwerte der Proben fiir jede Fraktion der vier Schirfe. Die dargestellten
Wassergehalte beziehen sich alle auf die Feuchtsubstanz.

Wie die Abbildung 6-11 zeigt, ist der Hauptanteil der Wassergehalte im Bereich von 26 bis 35 Gew. %
zu finden. Die Gesamtfraktion und die Fraktion > 80mm zeigen ebenfalls im Bereich von 36-
40 Gew. % Wassergehalt einen hohen Anteil. Grund dafir ist, das hier teilweise gréRere Papier- und
Erdklumpen bei der Bestimmung eingewogen wurden, die einen hohen Anteil Wasser enthielten.

Bei der Fraktion <20 mm zeigen sich die groRten Haufigkeiten bei Wassergehalten von 31-35 Gew. %.
Insgesamt 55,5 % der Werte liegen in diesem Bereich. 97,2 % der Werte liegen Uber 25 Gew. %
Wassergehalt. Im Mittel hat die Fraktion < 20 mm einen Wassergehalt von 31,4 Gew. %.

Wirtz et al. (1997)kamen bei ihren Untersuchungen zu dhnlichen Ergebnissen. Die Wassergehalte der
Fraktion <20 mm betrugen bei rund 90 % der untersuchten Proben mindestens 25 Gew. %. Als
Mittel geben sie einen Wert von 33 Gew. % an.

Prozentual gesehen liegen 42,2 % aller gemessenen Wassergehalte im Bereich von 31-35 Gew. % ,
39,4 % der untersuchten Proben zeigen Wassergehalte von unter 30 Gew. %. Nur 17,8 % der Proben
besitzen Wassergehalte von lGber 40 Gew. %.

Fir die biologischen Abbauprozesse ist der Wassergehalt der Gesamtfraktion ausschlaggebend, da
der Abfall stets aus einen Gemisch der unterschiedlichen Fraktionen besteht.

Die Wassergehalte liegen zwischen 21 und 45 Gew. % wobei der Hauptteil der Werte zwischen
31und 40Gew.% liegt. Im Mittel lag der Wassergehalt bei 32,7 Gew. %. Somit sind die
Wassergehalte groRtenteils zu gering um einen optimalen Abbau zu gewahrleisten.

Heyer (2003) ermittelte bei seinen Untersuchungen Wassergehalte von 25- 40 Gew. %, im Mittel
29,1 Gew. %. Er stellte allerdings fest, dass 1/3 der Werte unter 25 Gew. % lagen.

Belevi und Baccini (1989) ermittelten einen Wassergehalt von 25 Gew. % FS fiir Schweizer Hausmidill.
Pierau (1971 zitiert in Baur 1990, zitiert in Krimpelbeck, 2000) gibt fiir alten Hausmdll einen
mittleren Wassergehalt von 30- 35 Gew. % an. Die ermittelten Wassergehalte auf der Deponie
Muertendall entsprechen somit den in der Literatur gemachten Angaben.
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Abbildung 6-12: Anteil der einzelnen Fraktionen am Wassergehalt

Abbildung 6-12 zeigt den prozentualen Anteil der Wassergehalte der einzelnen Fraktionen am
Wassergehalt der Gesamtfraktion. Auffillig ist, das die Fraktion <20 mm den groBten Anteil am
Wassergehalt der Gesamtfraktion ausmacht. Hier wird der grofSte Anteil des Wassers gespeichert.
Den zweitgréRten Anteil macht die Fraktion > 80 mm aus.

Vergleicht man diese Ergebnisse mit denen der Klassieranalyse, so wird deutlich, dass die Fraktionen
den groRRten Anteil am Wassergehalt haben, die auch mengenmaRig am grofiten sind. AulRerdem
kann in der Fraktion < 20 mm auf Grund der kleineren KorngréRe und ihrer Zusammensetzung mehr
Wasser gespeichert werden. Die Fraktion >20 mm besteht grotenteils aus Stoffen, die nur eine
geringe Wasserspeicherung (Glas, Kunststoffe, Inertes) aufweisen.

2. Gliihverlust

Abbildung 6-13 zeigt die Minima, Maxima und Mittelwerte des Glihverlustes fir die Schiirfe 1-4 der
Fraktion < 20 mm.
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Abbildung 6-13: Mittelwerte, Minima und Maxima der Gliihverluste des Altmiills
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Die mittleren Glihverluste liegen im Bereich von 17,63 bis 21,19 Gew. %, wobei Schurf 3 den
hochsten Wert aufweist. Hier wird ebenfalls das Maximum der Gliihverluste von 25,79 Gew. %
erreicht. Die gemessenen Maxima liegen im Bereich von 21,02 und 25,79 Gew. %.

Die Minima liegen deutlich unter 20 Gew. %. Sie schwanken zwischen 14,71 und 17,84 Gew. % wobei
hier der hochste Wert ebenfalls bei Schurf 3 erreicht wird.

Die Messwerte von Schurf 1 schwanken in einer geringeren Bandbreite als die der anderen Schiirfe.
Die Gliihverluste liegen alle (iber dem geforderten Grenzwert von 5 Gew. %. Der Grenzwert wird bis
zum 5- fachen Uberschritten. Untersuchungen von Wirtz et al. (1997) an Abfallen des gleichen Alters
zeigten ebenfalls Glihverluste um die 20 Gew. %. AuBerdem konnten sie eine Abnahme mit der Zeit
feststellen.

Prantl (2007) untersuchte die Zusammensetzung von ca. 20 Jahre alten Abféllen auf der Deponie
Mannersdorf in Osterreich. Der Gliihverlust lag im Mittel bei 18 Gew. %.

Frischer Hausmiill besitzt einen Glihverlust von 53 Gew. %, abzlglich 13 Gew. %, die biochemisch
nicht verwertbar bzw. abbaubar sind. Somit kénnen Uber einen langen Zeitraum bis zu 40 % der
urspriinglich abgelagerten Abfallmasse aus dem Deponiekérper in Form von Methan und
Kohlendioxid entfernt werden (Wirtz et al., 1997).

Fir die Deponie Muertendall bedeutet dies eine Reduktion des Gliihverlustes von circa 50 %.

Heyer (2003) gibt fur den Gliihverlust von Frischmill Werte zwischen 40- 65 Gew. % an. Fur Abfalle
des gleichen Alters ermittelte er Glihverlust von circa 20 Gew. %, teilweise noch deutlich hohere.
Grund fir die noch relativ hohen Glihverluste kdnnte eine Verzogerung des biologischen Abbaus
durch ungiinstige Milieubedingungen sein wie mangelnde Feuchtigkeit. Dies kann durch die
gemessene Wassergehalte des Altmills bestatigt werden. Stoffe wie Lingine und Kunststoffe sind
gegenliber biologischen Abbauprozessen sehr resistent bzw. inert. Allerdings besitzen sie einen
hohen Anteil an Kohlenstoff, der zu hohen Gliihverlusten fiihren kann (vgl. Scheelhaase, 2002)

Eine weitere Moglichkeit ist, dass die enthaltenen Stoffe nur noch schwer biologisch abbaubar sind.
Die Glihverluste des Rottemdills liegen im Vergleich mit dem Altmdll mehr als doppelt so hoch. Sie
liegen zwischen 50,8 und 58,6 Gew. %, im Mittel bei 54,2 Gew. %.

Somit ist im Rottemdll noch eine Reihe von Organik enthalten, die zum biologischen Abbau zur
Verfligung steht.

3. Gesamtkohlenstoff und organischer Kohlenstoff

Abbildung 6-14 zeigt die Minima, Maxima und Mittelwerte des Gesamtkohlenstoffgehaltes der
Fraktion < 20 mm. Sie liegen zwischen 6,68 und 15,48 Gew. %. Die Minima schwanken zwischen 6,68
und 11,04 Gew. % die Maxima zwischen 10,68 und 15,48 Gew. %. Die Mittelwerte liegen zwischen
9,18 und 12,75 Gew. %.
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Abbildung 6-14: Mittelwerte, Minima und Maxima der Kohlenstoffgehalte des Altmiills
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Schurf 1 hat im Mittel mit 9,18 Gew. % den geringsten Gesamtkohlenstoffanteil, der groRte Anteil
findet sich bei Schurf 3. Schurf 3 zeigt mit fast 10 Gew. % die groRten Schwankungen innerhalb der
Messwerte.

Die gemessen Kohlenstoffgehalte des Rottemiills liegen zwischen 32,8 und 33,4 Gew. % . Sie liegen
also bis zum dreifachen hoher.

Heyer (2003) gibt fiir Frischmill Kohlenstoffgehalte zwischen ca. 25- 37 Gew. % an. Fir Deponien im
Alter von ca. 30 Jahren gibt er Kohlenstoffgehalt von 13 Gew. % bis 25 Gew. % an. Diese liegen somit
zum Teil noch Gber den hier gewonnenen Ergebnissen.
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Abbildung 6-15: Mittelwerte, Minima und Maxima des organischen Kohlenstoffgehalts des Altmiills

Die prozentualen Anteile an organischem Kohlenstoff sind in Abbildung 6-15 dargestellt. Die
Mittelwerte schwanken zwischen 7,4 und 9,6 Gew. % wobei Schurf 3 die hochsten Gehalte aufweist.
Die Maxima liegen zwischen 8,9 und 11,4 Gew. %, auch hier zeigt Schurf 3 den héchsten Gehalt. Die
Minima zeigen Gehalte zwischen 6 und 7,3 Gew. %.

Es zeigt sich eine gute Korrelation zwischen dem organischen und Gesamtkohlenstoffgehalt. Die
Schiirfe mit den groten Anteilen an Gesamtkohlenstoff zeigen auch die grofRten Anteile an
organischem Kohlenstoff, wobei Schurf 3 die hochsten Schwankungsbreiten aufweist.

Wirtz et al. (1997) geben fiir Abfélle gleichen Alters organische Kohlenstoffgehalte von ca. 11 Gew. %
an. Diese Werte liegen noch etwas tiber den hier gemessenen. Von Prantl (2007) werden organische
Kohlenstoffgehalte von 6,4 bis 7,6 Gew. % fiir ca. 20 Jahre alte Abfalle angegeben.
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Abbildung 6-16: mittlere Gehalte an gesamt, organischem und anorganischem Kohlenstoff des Altmiills

Abbildung 6-16 zeigt die mittleren Gehalte an gesamt, organischem und anorganischem Kohlenstoff
der einzelnen Schiirfe im Vergleich. Schurf 3 zeigt fur alle Kohlenstoffgehalte die hochsten Werte.
Der GroRteil des Gesamtkohlenstoffs besteht aus organischem Kohlenstoff. Der Anteil des
anorganischen Kohlenstoffs liegt bei maximal 3 Gew. %.

Der Gesamtkohlenstoff des Rottemdills liegt mit im Mittel 33,2 Gew. % fast dreimal hoher als der des
Altmdlls, ebenso der organische Kohlenstoff mit rund 26,4 Gew.%. Auch der anorganische
Kohlenstoff mit Werten im Bereich von 5,9- 7,6 Gew. % liegt um rund das dreifache héher.
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Abbildung 6-17: Korrelation zwischen Glithverlust und organischem Kohlenstoff

Wie Abbildung 6-17 zeigt besteht zwischen dem Glihverlust und dem organischen Kohlenstoff eine
gute Korrelation. Hohe Gehalte an organischem Kohlenstoff flihren zu hohen Gliihverlusten. Die
grolRe Streubreite der Werte ist dadurch bedingt, dass der Altmiill sehr heterogen aufgebaut ist und

im Deponiekorper durch unterschiedliche Milieubedingungen der Grad des biologischen Abbaus
variiert.

118



6 Darstellung und Auswertung der Untersuchungsergebnisse

Wirtz et al. (1997) stellten in ihren Untersuchungen fest, dass der organische Kohlenstoffanteil selbst
nach ca. 30 Jahren Ablagerung noch Gehalt von 5- 15 Gew. % betrug. Die hier gemessenen Werte
liegen ebenfalls in diesem Bereich.

4. Heifswasserldslicher Kohlenstoff
Der heiRwasserlosliche Kohlenstoff ist der Anteil des Kohlenstoffs, der durch Kochen mit Wasser

gelost wird. Somit dient er als Krterium fiir den Gehalt an leicht umsetzbarer organischer Substanz im
Boden.

0 LI LI r T T 17T 17 1T 17T 1T 17T 1T T°7

NP DD P DL I DD SDD DD
SRR R RRRRRRRRRSR R R
PP GGG PP D PP PP

Abbildung 6-18: Gehalte an heiBwasserloslichem Kohlenstoff der Altmiillproben

Abbildung 6-18 zeigt die Gehalte an heiRwasserldslichem Kohlenstoff fir die einzelnen Proben in
mg/g. Der GroRteil der Werte liegt im Bereich von 1- 2 mg/g. Fir die Proben S3T3P2- S4T1P3 und
S4T3P2- S4T3P3 liegen die Gehalte unter 0,1 mg/g.

Berechnet man die Mittelwerte fur die einzelnen Schirfe so ergeben sich fir Schurf 1 1,7 mg/g,
Schurf 2 1,74 mg/g, Schurf 3 0,72 mg/g und Schurf 4 0,81 mg/g.

Der prozentuale Anteil des heiRwasserloslichen Kohlenstoffs am Gesamtkohlenstoff ist in Abbildung
6-19 dargestellt.
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Abbildung 6-19: Anteil des heiBwasserloslichen Kohlenstoffs am Gesamtkohlenstoffgehalt

Obwohl Schurf 3 und Schurf 4 hohere Gehalte an Gesamtkohlenstoff zeigen, ist der Anteil des
heiBwasserloslichen Kohlenstoffs mit 0,68 % bis 0,87 % niedriger als bei Schurf 1 und Schurf 2. Der
maximale Anteil des heilwasserldslichen Kohlenstoffs liegt bei 1,9 Gew.%.

Somit kann davon ausgegangen werden, dass im Altmill nur noch wenig leicht umsetzbare
organische Substanz vorhanden ist.

5. Stickstoff

Die in Abbildung 6-20 dargestellten Stickstoffgehalte sind mit maximal 0,52 Gew. % als sehr gering zu
bezeichnen. Mit im Mittel 0,41 Gew. % hat Schurf 3 den héchsten Wert, hier wird auch der maximale
Stickstoffanteil erreicht aber auch das geringste Minimum. Ebenfalls zeigt sich bei Schurf 3 wie auch
beim Gliihverlust und Gesamtkohlenstoffgehalt die grofSte Schwankungsbreite der Messwerte, wobei
die Messwerte von Schurf 1 die geringste Schwankungsbreite zeigt.
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Abbildung 6-20: Mittelwerte, Minima und Maxima der Stickstoffgehalte des Altmiills

120



6 Darstellung und Auswertung der Untersuchungsergebnisse

Die Stickstoffgehalte von Frischmiill liegen zwischen 0,7 und 1,2 Gew. %. Fir Abfdlle mit einer
Ablagerungsdauer von ca. 30 Jahren liegen die Stickstoffgehalte zwischen 0,3 und 1,2 Gew. % (Heyer,
2003). Somit haben die Stickstoffgehalte im Laufe der Zeit um rund die Hélfte abgenommen. Dies
bestatigen auch die hier gemachten Ergebnisse.

Die Stickstoffgehalte fiir die 20 Jahre alten Abfdlle der Deponie Mannersdorf liegen zwischen 0,29
und 0,41 Gew. %. Sie liegen in der GréRenordnung der hier ermittelten Werte (Prantl, 2007).

Vergleicht man die Abbildungen des Gesamtkohlenstoffs mit dem Stickstoffgehalt zeigt sich eine gute
Korrelation. In Abbildung 6-21 ist der Stickstoffgehalt in Abhangigkeit vom C- Gehalt dargestellt.
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Abbildung 6-21: Abhangigkeit zwischen Stickstoff- und Kohlenstoffgehalt

Der Trend zeigt, dass organikreiche Proben hohere Stickstoffgehalte zeigen. Auch Heyer und
Stegmann (1997) konnten bei ihren Untersuchungen eine Abhangigkeit zwischen dem Stickstoff- und
Kohlenstoffgehalt nachweisen.

6. C/N Verhdltnis

Abbildung 6-22 zeigt die C/N Verhaltnisse der einzelnen Schiirfe. Sie liegen im Mittel zwischen 22,3
und 30,8. Schurf 3 zeigt die groRten Schwankungsbreiten wahrend Schurf 4 die geringsten aufweist.
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Abbildung 6-22: Mittelwerte, Minima und Maxima des C/N Verhiltnisses des Altmiills

Um eine optimalen aeroben Abbau zu gewahrleisten sollte das C/N Verhaltniszwischen 35:1 und 20:1
liegen.Nach Schuchard (1988, zitiert in Heyer, 2003) erfolgt bei C/N Verhiltnissen < 20 ein schneller
Abbau der organischen Substanz. Dabei kann der Stickstoff nicht schnell genug von den
Mikroorganismen gebunden werden und wird gasférmig als Ammoniak ausgetragen. Bei C/N
Verhiltnissen > 20, erfolgt ein langsamerer Abbau und es kdnnen stickstoffreiche Endprodukte
gebildet werden. Fir die Deponie Muertendall bedeutet dies demnach, dass die Abbauprozesse
langsam ablaufen.

6.1.3 Atmungsaktivitdt

Die Messung der Atmungsaktivitdt erfolgt sowohl in Abhangigkeit von der Zeit als auch vom
Wassergehalt.

Die Bestimmung der Atmungsaktivitat in Abhangigkeit von der Zeit wurde bei allen Proben gemessen
wahrend die Messungen in Abhangigkeit vom Wassergehalt nur bei ausgewahlten Proben
durchgefihrt wurden.

In Abbildung 6-23 sind die Atmungsaktivitdten als Mittelwerte der 9 Einzelproben fir die 4 Schiirfe
dargestellt. Die Atmungsaktivitdt wurde nach 4 Tagen (AT,), nach 7 Tagen (AT;) und nach 10 Tagen
(ATy0) gemessen. Fir alle Schiirfe ist eine Zunahme mit der Zeit erkennbar.

Schurf 1 zeigt eine Verdreifachung des Wertes mit zunehmender Zeit wahrend die Zunahme der
Aktivitat bei den anderen Schiirfen deutlich geringer ausfallt.

Die Aktivitatssteigerung zwischen AT, und AT; ist deutlich groRRer als von AT, auf ATa,.

Im Vergleich mit frischem Hausmiill, bei dem die Atmungsaktivitdten (AT,;) noch zwischen 40 und
60 mg0,/gTS betragen sind die hier ermittelten Werte der Atmungsaktivitat als gering zu bezeichnen.
Sie erreichen maximal noch 2,5 mgO,/gTS. Fiur den auf der Deponie Muertendall abgelagerten
Rottemdill liegen die AT, Werte im Mittel bei 15mg0,/gTS. Sie haben im Vergleich mit den Werten fiir
Frischmill schon deutlich abgenommen.
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Abbildung 6-23: Mittelwerte der Atmungsaktivitaten des Altmiills in Abhangigkeit von der Zeit

Wirtz et al. (1997) fUhrten im Rahmen ihrer Untersuchungen ebenfalls Versuche zur Bestimmung der
Atmungsaktivitat durch. Allerdings wurden dort fiir Proben vergleichbaren Alters deutlich hohere AT,
Werte gemessen, das Maximum lag bei 23,4 mg O,/gTS also etwa 10 mal hoher als das Maximum der
hier untersuchten Proben.

Die von Prantl (2007) gemessenen Atmungsaktivitaten (AT,;) an ca. 20 Jahren Abfillen lagen bei
3,5 mg0,/gTS. Also noch bis 3- fachen hoher als die hier gemessenen Werte. Er stellte ebenfalls eine
Zunahme der Atmungsaktivitat mit fortschreitender Zeit fest.

Mit zunehmender Versuchsdauer stellten auch Wirtz et al. (1997) einen Anstieg des
Sauerstoffbedarfs fest.
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Die Abbildung 6-24 zeigt die Abhangigkeit der Atmungsaktivitdit vom Wassergehalt. Die meisten
Proben zeigen die hochsten Aktivitaten bei einem Wassergehalt von 30 bis 40 Gew. % FS. Nur 2
Proben zeigen im Bereich von 50 bis 60 Gew. % FS Wassergehalt ihre hochste Aktivitat. Stabilisierte
Abfalle zeigen im Vergleich zu frischem Material einer nur noch geringe Wasseraufnahmekapazitat.
Die optimale Sauerstoffversorgung kann bei einem Wassergehalt um 50 Gew.% FS durch einen zu
hohen Anteil wassergesattigter Poren im Vergleich zum Luftporenvolumen beeintrachtigt sein
(Kogel- Knabner& Baumler, 2003).

Somit nimmt mit steigendem Wassergehalt nicht zwangslaufig die Atmungsaktivitat zu. Allerdings ist
auch hier zu beobachten, dass die Atmungsaktivitat mit zunehmender Versuchsdauer ansteigt.

6.1.4 Eluate

1. pH Werte

Abbildung 6-25 zeigt den Verlauf des pH Wertes mit zunehmender Elutionsdauer.
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Abbildung 6-25: Verlauf des pH Wertes wahrend der Elution

Bei allen Schiirfen hat der pH Wert nach dem flinften Elutionszyklus im Vergleich zum Ausgangswert
abgenommen. Die Anfangs pH Werte liegen im Bereich 7,9- 8,4, die Endwerte zwischen 7,7 und 8,1.
Am starksten erfolgte die Abnahme bei Schurfl. Allerdings erfolgt die Abnahme des pH Wertes nicht
exponentiell. Alle Schiirfe, mit Ausnahme Schurf 3, zeigen mit fortschreitender Elutionsdauer einen
leichten Wiederanstieg des pH Wertes. Die gemessenen pH Werte liegen im neutralen bis leicht
alkalischen Bereich. Im Vergleich mit den Eluaten des Rottemdlls zeigen sich keine deutlichen
Unterschiede.

Wirtz et al. (1997) ermittelten bei ihren Untersuchungen gleichaltriger Abfélle pH Werte im Bereich
von 6,9 bis 8,37. Prantl (2007) gibt fir ca. 20 Jahre Abfélle einen mittleren pH- Wert von 8,6 an.

Die pH Werte liegen in einem Bereich, der der stabilen Methanphase von Deponien zugeordnet wird.
Ehrig (1989, zitiert in Heyer, 2003) gibt fir diese Phase einen Wertebereich von 7,5-9, Kruse (1994)
von 7,0- 8,3 an.
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2. Leitféhigkeit

In Abbildung 6-26 ist die Abhdngigkeit zwischen der Leitfahigkeit und der Elutionsdauer dargestellt.
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Abbildung 6-26: Verlauf der Leitfahigkeiten wahrend der Elution

Nach der ersten Elution werden noch Leitfdhigkeiten von bis zu 1600 pS/cm erreicht. Mit
zunehmender Elutionsdauer ist jedoch eine deutliche Abnahme zu verzeichnen. Die Abnahme der
Leitfahigkeit ist bei Schurf 3 am groSten. Nach dem flinften Zyklus hat die Leitfahigkeit um fast 80 %
abgenommen. Schurf 1 zeigt demgegeniber die geringste Abnahme. Gegeniliber dem Ausgangswert
ergibt sich eine Reduktion um 50 %. Fir den Rottemill wurden nach der ersten Elution
Leitfahigkeiten von bis zu 4600us/cm gemessen. Nach dem letzten Elutionsschritt lagen die
Leitfahigkeiten bei nur noch 440 ps/cm. Gegeniiber dem Ausgangswert erfolgte eine Reduktion von
ca. 90%.

Untersuchungen von Heyer (2003) zeigen fiir Deponien des gleichen Alters dhnliche Leitfahigkeiten
wie hier nach dem ersten Elutionszyklus ermittelt wurden. Zum Teil wurden hier auch héhere Werte
von bis zu 3000 ps/cm erreicht.

Wirtz et al. (1997) stellten bei ihren Untersuchungen eine Abnahme der Leitfahigkeit mit
zunehmendem Abfallalter fest. Im Eluat von Abfallen im Alter von 30- 35 Jahren konnten sich
durchschnittliche Leitfahigkeiten von < 1000 ps/cm nachweisen. Prantl (2007) ermittelte nach 20
Jahren Ablagerungsdauer eine Leitfahigkeit von im Mittel 1662 Us/cm.

Die Abnahme der Leitfdhigkeit mit zunehmendem Abfallalter ist die Folge von Elutionsprozessen.
Hauptsachlich die gut wasserl6slichen lonen wie z.B. Na+, NH4+ oder Cl- werden schon in groRem
Umfang in den ersten Jahren der Ablagerung aus dem Feststoff in das Sickerwasser verfrachtet (Wirtz
et al., 1997).

Fir junge Abfille geben Wirtz et al. (1997) Leitfahigkeiten von 3000 ps/cm. Somit hat die
Leitfahigkeit des Altmiills um bis zu 70% abgenommen.

3. Chemischer Sauerstoffbedarf

In Abbildung 6-27 ist die Abhdngigkeit der CSB Konzentration von der Elutionsdauer dargestellt. Fir
jeden Elutionsschritt wird der Mittelwert der 9 Einzelproben jedes Schurfes angegeben. Es werden
nur noch sehr geringe Werte erreicht, die meist unter 200 mg/I liegen. Lediglich Schurf 3 erreicht
noch eine Konzentration von 240 mg/I.
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Abbildung 6-27: Verlauf der CSB- Konzentrationen wahrend der Elution

Die Kurvenverldaufe der CSB Konzentration zeigen einen exponentiellen Verlauf. Mit zunehmender
Elutionsdauer verringert sich auch die CSB Konzentration, wobei die Abnahme nach der dritten
Elution deutlich langsamer verlauft. Nach der 5 Elution konnte keine genaue Messung der
Konzentration mehr erfolgen, da der Messbereich der Kivettentests ( 15- 150 mg/l) unterschritten
wurde.

In Tabelle 6-1 sind die Minima und Maxima der CSB Konzentration fiir die einzelnen Elutionszyklen
und Schiirfe zusammengefasst.

Probe Elutionszyklus

1 2 3 4 5
S1
Min 172 59,8 22,7 <15 <15
Max 240 126 53,5 57,4 <15
S2
Min 62,6 18 8,33 21,7 <15
Max 141,5 66,7 63,8 67,5 26,8
S3
Min 100,2 21,9 22,3 15,3 <15
Max 482,5 121,5 56,05 23,75 25,35
sS4
Min 78,75 15,4 11,8 20 <15
Max 245,5 65,2 28,7 20 <15

Tabelle 6-1: Minima und Maxima der CSB Konzentrationen in mg/I fiir die einzelnen Elutionszyklen

Die Konzentrationsbereiche der Schiirfe der einzelnen Elutionszyklen zeigen unterschiedliche starke
Schwankungsbreiten wobei Schurf 3 im ersten Elutionszyklus die hochste Schwankungsbreite
aufweist.

Vergleicht man die Werte mit dem CSB von 2500 mg/I fur junge Abfille, so hat sich der CSB um einen
Faktor von 12 minimiert. Wirtz et al. (1997) geben fiir Abfalle im Alter von 20- 35 Jahren eine
Abnahme des CSB auf unter 200 mg/I an.
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Kriimpelbeck (2000) stellte bei ihren Auswertungen von Daten unterschiedlicher Deponien ebenfalls
eine Abnahme des CSB mit zunehmendem Alter fest. Flir Deponien vergleichbaren Alters wird ein
mittlerer CSB von 1225 mg/l angegeben. Dieser liegt jedoch deutlich Gber den Werten, die fur die
Deponie Muertendall ermittelt wurden. Eluatuntersuchungen von Heyer (2003) zeigen fir
Altdeponien CSB Konzentrationen im Bereich von 263- 3828 mg/l nach dem ersten Elutionszyklus.
Diese liegen zum Teil ebenfalls hoher als die hier gemessenen Werte.

Ehrig und Brinkmann (1998) geben fir Eluate von Altdeponien Werte von 263- 4606 mg/| an.

Bei dem Vergleich mit Werten aus der Literatur ist allerdings zu beachten woher die Werte stammen.
So handelt es sich bei den Daten von Krimpelbeck (2000) um Analysewerte des Sickerwassers. Die
Ergebnisse von Heyer (2003) beziehen sich auf den gesamten Anteil des Abfalls wahrend fiir die
Deponie Muertendall nur die Fraktion < 20 mm zur Eluatherstellung herangezogen wurde. Auch die
Ergebnisse von Wirtz et al. (1997) und Prantl (2007) beziehen sich auf die Eluate der Fraktion <20mm.

Fur das Erreichen des Grenzwertes von 200 mg/l werden in der Literatur Nachsorgezeitrdume von
65- 1700 Jahren angegeben (Kriimpelbeck, 2000).

Auf der Deponie Muertendall liegen die CSB Werte bereits jetzt unter dem Grenzwert nach einer
mittleren Ablagerungsdauer von 22 Jahren.

4. Biologischer Sauerstoffbedarf (BSBs)

Die Bestimmung des biologischen Sauerstoffbedarfes erfolgte fiir den kompletten ersten
Elutionszyklus sowie an ca. 30 Proben der darauffolgenden Zyklen. Aus Kapazitatsgriinden und der
jeweils flinftatigen Messdauer war die Bestimmung an allen Proben nicht moéglich. AuRerdem lagen
die Konzentrationen bereits nach dem ersten Zyklus unter 20 mg/l, bei einigen Proben sogar unter
10 mg/l. Im Laufe der weiteren Elution nahmen die Konzentrationen bis auf 3 mg/| ab.

Fur die Proben des Rottemiill konnten noch Werte von bis zu 1000 mg/l gemessen werden. Diese
nahmen im weiteren Verlauf jedoch bis auf 100 mg/| ab.

5. Ammonium

Die Ammoniumkonzentrationen zeigen nach dem ersten Elutionszyklus eine recht groRRe Bandbreite.
Sie liegen zwischen ca. 60 mg/l und 140 mg/l. Bereits nach dem zweiten Elutionszyklus ist eine
deutliche Abnahme der Konzentration zu verzeichnen. Je hoher die Ausgangskonzentration ist, desto
groRer ist auch die Konzentrationsabnahme. Bis auf Schurf 1 ist mit fortschreitender Elutionsdauer
eine Abnahme der Konzentration zu verzeichnen. Abbildung 6-28 zeigt den Konzentrationsverlauf
wahrend der Elution.

Die Konzentrationen nach der 1. Elution des Rottemiills liegen zwischen 103,4 und 203 mg/l. Mit
zunehmender Elutionsdauer ist auch hier ein Riickgang zu verzeichnen. Die Endkonzentrationen
liegen zwischen 4,4 und 29 mg/I.
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Abbildung 6-28: Verlauf der Ammoniumkonzentration wahrend der Elution

Kriimpelbeck (2000) stellte bei der Auswertung von Daten unterschiedlich alter Deponie fest, dass
die Konzentration der Stickstoffverbindungen mit der Zeit zunimmt. Die geringeren Konzentrationen
zu Ablagerungsbeginn resultieren daraus, dass die Stickstoffverbindungen zum Aufbau neuer
Bakterienmasse verwandt werden. Nachdem die Population der Bakterien auf eine bestimmte GréRRe
angewachsen ist, erfolgt ein Anstieg der Stickstoffkonzentration.

Wirtz et al. (1997) kamen bei ihren Untersuchungen ebenfalls zu der Schlussfolgerung, dass éltere
Abfdlle mit zunehmendem Abfallalter mittelfristig einen leichten Anstieg der Stickstoffgehalte
aufweisen. Sie erklaren dies durch den weiterschreitenden Abbau von organischer Substanz und dem
damit einhergehenden Masseverlust, der zur Aufkonzentrierung von langsamer abbaubaren bzw.
nicht emittierbaren Abfallinhaltsstoffen fiihrt. Nach dem Abklingen der biologischen Prozesse ist
langfristig mit einer Abnahme der Stickstoffgehalte zu rechnen. Aullerdem stellten sie fest, dass
etwa 76% der Gesamtstickstoffkonzentration der Eluate aus Ammonium besteht.

Flr Deponien vergleichbaren Alters wird eine Konzentration von 445 mg/I angegeben. Allerdings ist
hierbei zu beachten, dass diese Konzentration im Sickerwasser der Deponie gemessen wurde und
somit ein direkter Vergleich nicht moglich ist.

6. Chlorid

Die Chloridkonzentrationen nach dem ersten Elutionszyklus liegen zwischen 53 mg/l und 100 mg/I,
wobei Schurf 1 die niedrigste und Schurf 2 die héchste Konzentration zeigt. Bereits nach dem zweiten
Elutionszyklus hat die Chloridkonzentration deutlich abgenommen, die Konzentrationen liegen
zwischen 13,7 mg/l und 26,2 mg/l. Mit weiterer Elutionsdauer nehmen auch die Konzentrationen
weiter ab. Prozentual gesehen hat eine Konzentrationsabnahme von 98% stattgefunden.
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Abbildung 6-29: Abhdngigkeit der Leitfahigkeit von der Chloridkonzentration

Ein Vergleich der Chloridkonzentrationen mit den gemessenen Leitfahigkeiten zeigt, dass zwischen
beiden eine enge Korrelation besteht. In Abbildung 6-29 ist die Abhangigkeit der Parameter
dargestellt. So bewirken hohe Chloridkonzentrationen hohe Leitfdhigkeiten. Mit Abnahme der
Leitfahigkeiten sinkt auch die Konzentration des Chlorids.

7. Nitrat

Anders als bei den (librigen Parametern ist bei Nitrat keine klare Abnahme mit zunehmender
Elutionsdauer zu verzeichnen, dies gilt sowohl fir den Altmill wie auch fiir den Rottemdll. In
Abbildung 6-30 ist der Verlauf der Konzentration dargestellt. Zwischen den einzelnen Proben zeigen
sich starke Schwankungsbreiten. Die Konzentrationen fir den Altmdll liegen zwischen 0,4 und
150 mg/l. An lber der Halfte der Proben konnte kein Nitrat nachgewiesen werden. Auch Prantl
(2007) konnte bei seinen Eluaten von ca. 20 Jahre alten Abfallen, nur vereinzelt Nitrat und Nitrit
nachweisen.
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Wie Abbildung zeigt, ist bei Schurf 2 nach dem letzten Elutionszyklus eine Konzentrationszunahme
von 10 mg/l auf 25 mg/l feststellbar. Auch Schurf 3 zeigt eine Zunahme von mehr als dem
Doppelten.

Die geringen Nitrat-/ und Nitritgehalte im Altmull sind dadurch zu erklaren, dass unter anaeroben
Bedingungen diese Verbindungen sehr schnell reduziert werden. Stickstoff liegt in Deponien
groRtenteils als organischer Stickstoff und Ammonium/Ammoniak vor (Andreas, 2000).

8. Organischer Kohlenstoff

Der organische Kohlenstoff im Eluat wurde nur an 20 Proben bestimmt. Die gemessenen
Konzentrationen liegen zwischen 27,3 und 212,2 mg/l. Im Verlauf der Elution nahmen die
Konzentrationen um bis zu 80% ab.

6.2 Bodenphysikalische Eigenschaften des Altmiillkdrpers

Die bodenphysikalischen Eigenschaften eines Deponiekdrpers beeinflussen vor allem den
Wasserhaushalt des Deponiekérpers und somit auch die Abbauprozesse.

Vor allem die Dichte der Abfélle und ihre Wasserdurchldssigkeit beeinflussen die Bewegung des
Wassers in der Deponie.

Im Gegensatz zur Dichtebestimmung, ist die Bestimmung der Wasserdurchlassigkeit von Abfallen
deutlich problematischer, da sie sehr heterogen aufgebaut sind.

6.2.1 Dichte

Die ermittelten Feuchtdichten flr den Altmllkorper liegen zwischen 1,4 t/m? bis zu 1,6 t/m> und sind
somit als sehr hoch zu bezeichnen. Die hohen Dichten resultieren aus der Umlagerung des Altmdills.
In der Literatur konnte keine Deponie gefunden werden, deren Feuchtdichten in &hnlichen
GroRenordnungen liegen. Doberl et al. (2006) geben fiir die Deponie Breitenau eine Dichte von
1,2 t/m?an.

In Untersuchungen von Wiemer (1982, zitiert in Stegmann& Hupe, 1998) wurde nachgewiesen, dass
bei einem extremen Diinnschichtbetrieb eine konstante Feuchtdichte von bis zu 1,2 t/m> moglich ist.
Beaven (1997, zitiert in Stegmann& Hupe, 1998) erreichte bei seinen Versuchen in
Abfallkompressionszellen  Feuchtdichten von maximal 1,4 t/m®.  Durch konventionelle
VerdichtungsmaRnahmen sind hohere Ablagerungsdichten nicht zu erreichen (Stegmann& Hupe,
1998).

6.2.2 Wasserdurchldssigkeit

In Tabelle 6-2 sind die mittleren Wasserstidnde und Tiefen der Gasbrunnen dargestellt. Die
Wasserstande schwanken zwischen 2,06 m und 13,57 m, wobei der tiefste Brunnen den hochsten
Wasserstand zeigt. Nicht immer korreliert die Tiefe des Brunnens mit der Hohe des Wasserstandes.
So haben GB6 und GB10 anndhernd die gleiche Tiefe jedoch mit 8,14 m und 3,69 m vollig
unterschiedliche Wasserstande. Der niedrigste Wasserstand ist mit 2,75 mistin GB 1 zu finden.

Wovon die Hohe der Wasserstande abhangig ist, konnte nicht geklart werden. Eine Korrelation mit
den Niederschlagen konnte nicht festgestellt werden. Eine Erkldrung konnte die Ausbildung
sogenannter virtueller Wasserstande sein. Dabei wird das Wasser in den Porenrdaumen durch das
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entstehende Deponiegas verdrangt. Dabei ist die Hohe der virtuellen Wasserstande abhangig von
der Intensitat der Gasproduktion, der Sickerwasserrate und der in die Deponie eindringenden
Niederschlagsmenge. Da die Gasproduktion im Miullkérper inhomogen ist, kommt es auch zu
unterschiedlich hohen virtuellen Wasserstanden (Stegmann & Buck, 1982). Dieses Phanomen wurde
erstmals bei Sdulen-versuchen von Stegmann und Buck (1982) beobachtet.

Eine weitere Erklarung ware der Wasseraufstau im Abfall durch wasserundurchldssige Schichten.
Dabei wirken die Gasbrunnen als Wasserdrainagen und fiillen sich mit dem angestauten Wasser
(Stegmann& Buck, 1982).

Die Analyse der Wasserproben aus den Gasbrunnen zeigt eine maRige Belastung. Die pH Werte
liegen im leicht alkalischen Bereich mit Werten von 7,1 bis 7,7.Die Messwerte der Leitfahigkeit liegen
zwischen 5,44 und 15,8 mS/cm. Das Maximum der CSB Konzentration liegt bei 1913,5 mg/l, das
Minimum bei 192,5 mg/I. Fir Ammonium wurden Werte von 81- 182 mg/|, fir Nitrat 0,76- 9,94 mg/|
und fir Nitrit 0,009- 0,03 mg/l gemessen. Eine Korrelation besteht ausschlieRlich zwischen den
Parametern Leitfahigkeit und CSB. Je hoher die Leitfahigkeit, desto hoher die CSB Konzentration.
Somit handelt es sich bei dem in den Gasbrunnen anstehendem Wasser nicht um frisches
Niederschlagswasser, sondern um Wasser das bereits einige Zeit Kontakt zum Deponiekérper hatte.
Die ermittelten ki Werte und die Pegel zu Messbeginn und Messende sind in Tabelle 6-2
zusammengefasst. Die ermittelten Wasserdurchlassigkeiten liegen im Bereich von

1,21*10 -’ m/s und 6,24*10° m/s. Sie sind somit als gering bis sehr gering durchlassig zu bezeichnen
(Holting& Coldewey, 2005).

Die Pegel werden in m angegeben und beziehen sich auf die Entfernung zwischen Brunnenkopf und
Wasserspiegel. Ein Vergleich zwischen der Tiefe und den Endpegeln zeigt, dass das Wasser nicht
komplett aus den Brunnen abgepumpt werden konnte.

Tiefem kf  Wert | Anfangspegel | Endpegel | H6éhe
m/s Wassersiule

GB 1 7,9 3,38E-08 5,15 7,21 2,75
GB 2 11,75 9,34E-09 5,33 10,19 6,42
GB3 11,6 9,59E-09 5,59 10,95 6,01
GB4 20,5 1,21E-07 7,9 19,6 12,6
GB 5 17,3 6,24E-09 6,92 15,85 10,38
GB6 10,5 1,15E-08 2,36 9,6 8,15
GB 8 21,7 1,40E-08 8,13 20,0 13,57
GB9 10,25 1,66E-07 6,56 9,68 3,69
GB 10 6 7,83E-09 2,6 5,5 3,4
GB 11 15,2 1,97E-08 5,94 14,36 9,26

Tabelle 6-2: Ergebnisse der Pumpversuche bei den Gasbrunnen

Die Abbildung 6-31 zeigt beispielhaft den Verlauf zweier Pumpversuche an den Gasbrunnen. Es
wurde ein Gasbrunnen mit niedrigem und hohem Anfangspegel ausgewahlt. Mit dem Pumpversuch
an Gasbrunnen 1 wurde am 06.07.11 begonnen, an Gasbrunnen 8 wurde am 10.10.10 gestartet.

132



6 Darstellung und Auswertung der Untersuchungsergebnisse

3
€ s he
(=
= Ao
@ *\ Gasbrunnen 1 ¢
S 2
3
@
2 1,5
2
S 1 \
(]
© “
E ndnd
£ 05 > e Sn ax s ananana D
T
0
O O © & O O ® O & O O O O & N
S W P L O T G S S
Zeitins Q(,,.Q%
16 | T T T T T T
14 -
£ ;;““.‘ Gasbrunnen 8 ™~
£ s
° 12
=§ 10
2 8
©
= 6
£
; 4
2
2 w»nﬂ‘
o LI — r 1 T+ 1 T+ 1° 171 LI
O O O O L O P PO O OO OO ® OO
S PR LS S S S PP AP @ AP D S
N
N
Zeitins N

Abbildung 6-31: Verlauf der Pumpversuche bei Gasbrunnen 1 und 8

Die Absenkkurve bei GB 1 verlduft anndhernd linear wahrend die fir GB 8 eine exponentielle
Abnahme zeigt. Die Dauer der Absenkung ist bei GB 8 erwartungsgemaR hoéher, auf Grund des
hoheren Wasservolumens. Die Kurve des Wiederanstieges zeigt bei beiden einen exponentiellen
Verlauf, wobei GB 8 eine hohere Zunahme mit der Zeit aufweist.

Beide Brunnen erreichen jedoch wahrend des Messzeitraumes ihren Ursprungspegel nicht. Zu Ende
des Pumpversuches betrug die Hohe der Wassersaule bei GB 1 knapp 1m von 2,75 m, bei GB 8 2,6 m
von insgesamt 13,57 m.

Bei beiden Gasbrunnen vergeht bis zum Erreichen der Ursprungspegel ca. 1 Monat.Die
unterschiedlichen Durchlassigkeiten sind durch die Beschaffenheit des Miills im Umfeld/ Untergrund
des Gasbrunnen zu erklaren. Ist im Umfeld des Gasbrunnens Mill mit guten Wasserwegsambkeiten,
verursacht beispielsweise durch Nester von Bauschutt oder Sperrmiill, so ldauft Wasser schneller in
den Gasbrunnen zuriick und es ergibt sich eine héhere Durchlassigkeit.

Tabelle 6-3 zeigt eine Zusammenfassung von kf Werten, die in der Literatur fiir Siedlungsabfalle
angegeben werden.
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Autor kf Wert m/s Testbedingungen
Laboruntersuchungen
Franzius (1977) 1*10”

Fungaroli und Steiner
(1979)

Beaven and Powrie
(1995)

Chen and Chynoweth
(1995)

Beaven (2000)
Durmusoglu et al (2006)
Olivier and Gourc (2007)
Reddy et al. (2009)

1*10™ bis 1¥10°

1,7*10" bis 2,0¥10"
4,7%107 bis 9,6*10™
1,5%10" bis 1,1*10°®
4,7%10° bis 1,2*10™

1,0%¥10° bis 1,0*¥10™
1,0%¥10° bis 1,0*¥10™

Constant head test
Constant head test
Falling head test

Falling head test
Constant head test

Felduntersuchungen
Oweis et al. (1990)
Landva and Clarke
(1990)

Townsend et al. (1995)
Burrows et al. (1997)
Gawande et al. (2005)
Jain et al. (2006)

1,0¥10° bis 2,5*10”
4*10™ bis 1*10°

3-4*%10°®

3,9*107 bis 6,7*10°
1,2*10” bis 1,5*10”
5,7*¥10°® bis 1,9*10”

Pumping test
Infiltrationsbecken

Infiltrationsbecken
Pumping test
Inverse flow modelling

Borehold permeameter test
Miinnich und  Collins | 3*10°
(2009)

Tabelle 6-3: Vergleich ermittelter kf Werte (Staub et al., 2009)

Vergleich man die Literaturwerte mit denen, die fiir den Altmll der Deponie Muertendall bestimmt
wurden, so sind diese deutlich niedriger.

Beim Vergleich muss beachtet werden, dass die Versuche an Siedlungsabfallen unterschiedlichen
Alters und unter unterschiedlichen Testbedingungen durchgefiihrt wurden.

Vorrangiger Grund fiir die niedrigen k; Werte ist die groRe Dichte des Altmidills.

Die Bestimmung der Durchlassigkeit der Millproben im Labormalistab gestaltete sich schwierig. Zur
Verdichtung und Bestimmung des ki Wertes war urspriinglich ein quadratischer Plexiglasbehalter
vorgesehen, in dem die Probe mittels Riittelplatte verdichtet werden sollte. Allerdings wurde hiervon
schnell abgesehen, da Bedenken bestanden, dass das Gefal} bei einer Dichte von 1,6 m*/t Schaden
erleiden wiirde.

Deshalb wurde ein neuer Versuchsbehilter aus einen schwarzen Kunststoffrohr (aus PEHD,
Wandstdarke 15 mm, Hohe 1000 mm) hergestellt. Dieser wurde an einem Ende mit einer
Kunststoffplatte verschlossen und mit einem Wasserauslass versehen. In das Rohr wurde zuerst eine
etwa 5 cm hohe Kiesschicht eingefiillt, um eine Verstopfung des Wasserauslasses durch feine
Bestandteile aus dem Mill zu verhindern. Die Verdichtung erfolgte mittels Hydraulikpresse. Die
Ergebnisse zeigen, dass die Durchlassigkeiten mit zunehmender Dichte abnehmen. In Tabelle 6-4 sind
die Ergebnisse dargestellt.
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Feuchtdichte
Probe 1,2t/m? 1,4t/m?

1 1,41*10° m/s 3,33*10" m/s
2 4,88*10° m/s 4,35¥107 m/s
3 5,42*10° m/s 3,10%¥10" m/s

Tabelle 6-4: bestimmte Wasserdurchlassigkeiten in Abhdngigkeit von der Feuchtdichte

Da eine Dichte von 1,0 m*/t nicht zu verwirklichen war, werden keine Werte angegeben. Bei allen
Proben konnte nach einer erreichten Dichte von 1,6 m>/t keine Abnahme der Wassersiule wihrend
der Messung gemessen werden.

Vergleicht man diese Werte mit den in Tabelle 6-3 flir Laboruntersuchungen angegeben Werten, so
zeigt sich, dass die Ergebnisse eine gute Ubereinstimmung zeigen.

Scheelhaase (2000) stellte bei ihren Untersuchungen an mechanisch- biologisch vorbehandelten
Abfadllen ebenfalls fest, dass mit zunehmender Dichte die hydraulische Durchlassigkeit des Abfalls
sinkt. AuBerdem konnte sich einen Zusammenhang zwischen der hydraulischen Durchlassigkeit, der
Verdichtung und der Gasbildung herstellen. Mit abnehmender hydraulischer Durchlassigkeit kommt
es zu einer eingeschrankten Wasserwegsamkeit die zu einem verminderten Stofftransport und somit
zu einer Verlangsamung der Gasbildung fihrt. Durch eine zunehmende Verdichtung sinkt die
Gasdurchlassigkeit des Abfallkorpers wodurch es zur Ausbildung hoher Gasdriicke im Porenraum
kommt, die zu einer verlangsamten Gasbildung flihren kénnen (Scheelhaase, 2000).

6.3 Sickerwasser

Eine Messung der Sickerwassermengen erfolgt auf der Deponie Muertendall seit Beginn der
Sanierung 1994. Nachfolgend werden die gemessenen Sickerwassermengen dargestellt.

Seit 2000 wird ebenfalls die Qualitdt des Sickerwassers untersucht. Diese wird zum einen an Proben
des Pumpwerks und seit 2005 auch an Proben aus der Sickerwasserreinigungsanlage untersucht. Die
Qualitat beider Probennahmestellen wird im Folgenden verglichen.

6.3.1 Sickerwassermenge

Daten (liber die Sickerwassermengen der Deponie liegen seit dem Jahr 1994 vor. In Tabelle 6-5 sind
die Sickerwassermengen von 1994-2011 dargestellt und die dazugehérigen Niederschlage. Die
Sickerwassermengen werden fiir den Alt- und Neumdllkorper nicht separat erfasst, so dass die
angegebenen Mengen aus beiden Millkérpern stammen. Im Gegensatz zum Neumdll ist der
Altmdllkérper bereits mit einer ca. 80 cm machtigen Bodenschicht abgedeckt.

Die Menge aus dem Jahr 1994 bezieht sich auf den noch nicht umgelagerten Altmdll. Ab 1995 wurde
mit der Sanierung der Deponie begonnen. Die Umlagerung des Altmiills wurde in 2. Ausbaustufen
durchgefiihrt. Die von 1995-1996 gemessenen Sickerwassermengen stammen aus dem sanierten
Altmillkérper sowie dem noch nicht umgelagerten Altmill. Ab 1997 werden die Sickerwassermengen
aus dem sanierten Altmdillkérper und dem neu angelieferten Mull erfasst. Mit Baubeginn der 3.
Ausbaustufe 2009 wurde die Ablagerungsflache der Deponie von 5,5 ha auf 7 ha erweitert. Die
Sickerwassermengen seit Oktober 2010 stammen somit von einer Ablagerungsflache von 7 ha.
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Jahr Sickerwasser m? Niederschlag mm Sickerwasser mm SW/N
1994 3757,5 602,9 136 23%
1995 4400,3 691,5 86 12%
1996 5322,7 476 96,8 20%
1997 12985,1 659,9 236,1 36%
1998 2231,5 322,7 40,57 13%
1999 16481,9 599,1 299,7 50%
2000 30078,4 882,1 546 62%
2001 26810,9 850,5 487,5 57%
2002 25576,8 805 465,03 58%
2003 13392,3 645,5 2435 38%
2004 124244 759 2259 30%
2005 13780,9 638 250,6 39%
2006 19287,7 785 350,7 45%
2007 28171,8 1000,5 512,2 51%
2008 26459,6 923,5 481,1 52%
2009 22240,7 871 322,25 37%
2010 23253,6 852,5 332,2 39%
2011 12509,3 655,5 178,7 27%
Summe 299165,34 13020,2 5290,85 39%

Tabelle 6-5: Sickerwassermengen, Niederschlage und Anteil des Sickerwassers am Niederschlag

Die jahrlichen Sickerwassermengen liegen zwischen ca. 2000 m? im Jahr 1998 und 30.000 m* im Jahr
2000. Die sehr geringe Sickerwassermenge im Jahr 1998 ist dadurch zu begriinden, dass von
September bis Dezember des Jahres keine Daten Uber die Mengen vorliegen.

Berechnet man den prozentualen Anteil des Sickerwassers am Niederschlag, so liegen die Werte
zwischen 12% und 52%. Im Mittel hat das Sickerwasser einen Anteil von 39% am Niederschlag. Ehrig
(1980, zitiert in Heyer, 2003) gibt fir Betriebsdeponien eine Sickerwassermenge von maximal 22%
des Niederschlages an. Fir altere Betriebsdeponien betrdagt nach seinen Angaben die
Sickerwassermenge bereits 30- 45% des Niederschlages. Fiir Deponien bei denen der Einbau des
Mills mit Kompaktoren erfolgt, sollte nach Ehrig (1991, zitiert in Andreas, 2000) die
Sickerwassermenge bei 25% liegen.

Die relativ hohen Sickerwassermengen lassen sich durch die geringe Speicherkapazitit des
Altmillkérpers, seine hohe Dichte und die geringmachtige Abdeckung zu erkldren. Der eindringende
Niederschlag kann vom Altmillkérper nur zu einem sehr geringen Teil aufgenommen werden. Somit
fallt an der Basis des Altmills dieses Wasser als Sickerwasser an. Kruse (1994) gibt fur
wassergesattigte Deponien eine Sickerwassermenge von ca. 43% des Niederschlages an. Diese
Literaturangabe spiegelt am ehesten die Verhéltnisse, die auf der Deponie Muertendall vorzufinden
sind.

Da bis zur Fertigstellung der Klaranlage im August 2004 das anfallende Sickerwasser riickverregnet
wurde, sind zuverlassige Messwerte der Sickerwassermenge erst ab diesem Zeitpunkt zu erwarten.
Abbildung 6-32 zeigt die drei Monatsmittel der Sickerwassermenge sowie die dazugehorigen
Niederschlage. Die angegebenen Werte sind Mittelwerte aus drei verschiedenen Messmethoden
(Hand-, Echolt-, und H6henstandsmessung).
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Abbildung 6-32: Vierteljahrliche Sickerwasser- und Niederschlagsmengen und Anteil des Sickerwassers am
Niederschlag

Die Sickerwasserminima und -maxima treten nicht immer mit denen des Niederschlages auf. In den
Quartalen 3/2005, 3/2008 und ab 3/2010 zeigt sich sogar ein gegenlaufiger Verlauf.

Deutlich zu erkennen ist die jahreszeitliche Abhdngigkeit der Sickerwassermengen. Im Winter
erreichen sie ihr Maximum wahrend der Sommermonate ist ein deutlicher Riickgang der Menge zu
verzeichnen.

Das Verhiltnis von Sickerwasser zu Niederschlag spiegelt diese jahreszeitliche Abhangigkeit ebenfalls
wieder. Im ersten und vierten Quartal des Jahres werden die hochsten Verhdltnisse erreicht. Das
zweite und dritte Quartal zeigt einen deutlichen Rickgang, das Verhaltnis liegt unter 40 %.

Betrachtet man den Trend der vierteljahrlichen Sickerwassermengen, so zeigt sich ein Riickgang der
Menge obwohl die Ablagerungsflache sich vergroRert hat. Dies ist auf den ,Schwammeffekt” des in
der letzten Ausbaustufe abgelagerten Miills zurickzufihren. In den ersten Jahren nach der
Ablagerung kann der Abfall noch einen Grolteil des eindringenden Niederschlags speichern. Mit
zunehmender Ablagerungsdauer nimmt die Speicherkapazitdt der Abfille ab und somit die
Sickerwassermenge zu.

6.3.2 Sickerwasserqualitit

In Tabelle 6-6 sind die Minima, Maxima und Mittelwerte fir die Messwerte des Zulaufs der
Klaranlage dargestellt. Die Anlage wurde 2005 in Betrieb genommen. Aussagekraftige Werte liegen
aber erst seit 2006 vor. Im Gegensatz zu den Proben des Pumpwerkes werden hier auch die
Parameter Nitrit und Nitrat untersucht.

Die Tabelle 6-7 zeigt die jahrlichen Minima, Maxima und Mittelwerte der Konzentrationen der
Sickerwasserinhaltstoffe fiir die Probenahmestelle Pumpwerk. Ab 2006 wurden die Parameter
Leitfahigkeit und Temperatur nicht mehr bestimmt. Auch die Nitrat und Nitritkonzentrationen
werden fir diese Proben nicht bestimmt.
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6 Darstellung und Auswertung der Untersuchungsergebnisse

Der pH Wert ist relativ konstant wahrend die Leitfahigkeit, der CSB und der BSBs einen abnehmenden
Trend zeigen.

Anhand der Untersuchungsergebnisse von Kruse (1994) und Ehrig (1989) (s. Tabelle 3-4, Kapitel 3) ist
die Deponie anhand ihrer Sickerwasserqualitat der stabilen Methanphase zuzuordnen.

Da eine Trennung der Sickerwasserstrome des Neu- und Altmiills nicht moglich ist, beziehen sich die
Analysen auf das Sickerwasser der gesamten Deponie.

Die mittleren pH Werte der Proben unterscheiden sich nur geringfligig im Gegensatz zu den CSB-
Konzentrationen. Die Proben des Pumpwerks zeigen eine deutlich hohere Belastung als die der
Kldranlage. Das Maximum liegt beim Pumpwerk mit 6202,8 mg/| dreimal hoher als bei den Proben
der Klaranlage.

Auch beim BSBs ist die Belastung in den Proben des Pumpwerks deutlich hoher. Sie betragt
anndhernd das Doppelte. Die Ammoniumbelastung ist bei den Proben der Kldranlage niedriger. Im
Vergleich zu den anderen Parametern sind die Differenzen zwischen den Ammoniumkonzentrationen
deutlich kleiner.

Da das anfallende Sickerwasser in den Stapeltanks der Sickerwasserreinigungsanlage
zwischengespeichert wird, finden in dieser Zeit schon Abbauprozesse statt, was die niedrigeren
Konzentrationen in den Proben erklart.
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Parameter 2006 2007 2008 2009 2010 2011 Mittel
pH Mittel 7,81 7,78 7,8 7,8 7,83 7,8 7,8

pH MIN 6,21 7,58 7,52 7,48 6,87 7,44 7,2

pH MAX 8,28 7,97 8,05 8,1 8,36 8,14 8,2
Temperatur®C Mittel 21,7 19,5 19 19,9 20,5 20,1
Temperatur°C MIN 11,5 13,1 13,2 10,9 14,3 12,6
Temperatur’C MAX 27,5 24,6 23,4 27,4 26 25,8
Leitfahigkeit mS/cm Mittel 8,88 7,94 7,58 7,1 7,92 7,99 7,9
Leitfahigkeit mS/cm 5,23 5,41 5,12 4,72 5,42 5,1 5,2
MIN

Leitfahigkeit mS/cm MAX 12,43 11,36 13,18 9,3 12,32 11,52 11,7
CSB mg/Il Mittel 1940,11 1971,46 1609 1402,8 2032,06 1252,9 1701,4
CSB mg/I MIN 862 1016 813 164,7 891 586 722,1
CSB mg/l MAX 3354 2975 3602 1952 3564 3265 3118,7
BSBs; mg/l MITTEL 229,5 469,8 478,8 401,3 740,1 299,6 436,5
BSBs; mg/| MIN 80 120 80 60 80 33,3 75,6
BSBs; mg/l MAX 940 1650 1500 1200 1975 960 1370,8
NH,; mg/I Mittel 305,6 324,4 276,8 192 262,71 100,47 243,7
NH; mg/l MIN 94,5 149 116 78 111 51,5 100,0
NH; mg/l MAX 728 686 376 544 278 522,4
NO; mg/| Mittel 41,4 15,9 22,6 24,5 31 90,53 37,7
NO; mg/I MIN 3,04 2,1 7,7 7,26 5,05 7,24 5,4
NO; mg/l MAX 198,25 58 89 86,5 127,8 184 123,9
NO, mg/l Mittel 0,86 0,8 0,85 1 0,71 1,74 1,0
NO, mg/l MIN 0,13 0,19 0,31 0,442 0,371 0,231 0,3
NO, mg/l MAX 8,23 0,47 1,61 2,875 1,64 5,8 3,4

Tabelle 6-6: Jahrliche Mittelwerte der Sickerwasserzusammensetzung Messstelle Klaranlage
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6 Darstellung und Auswertung der Untersuchungsergebnisse

Parameter 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 Mittel
pH Mittel 7,5 7,55 7,7 7,79 7,8 7,9 7,6 7,5 7,5 7,4 7,7 7,5 7,6

pH MIN 6,88 7,17 7,16 7,12 7,2 7,38 7,3 7,1 7,2 2,3 7,1 6,9 6,7

pH MAX 8,37 8,58 8,34 8,3 8,4 8,21 8 7,8 7,8 7,9 8,3 8 8,2
Temperatur °C| 26,6 25,2 25,8 25,5 25,5 19,5 24,7
Mittel

Temperatur °C| 17,6 14,6 18,2 18,1 15,8 13,5 16,3
MIN

Temperatur °C| 32 29,6 29,1 27,8 28,5 26 28,8
MAX

Leitfahigkeit 11,38 9,74 13,1 14,67 13,2 11,6 12,3
mS/cm Mittel

Leitfahigkeit 51 4,55 4,65 4,21 5,91 7,05 5,2
mS/cm MIN

Leitfahigkeit 19,42 19,39 24,5 24 20,3 19,33 21,2
mS/cm MAX

CSB mg/Il Mittel 4160,5 2333,2 3420 3326,4 3656,4 2529,8 2177,6 2331,6 1721,1 1791,1 2337,1 1408,3 2599,4
CSB mg/I MIN 1070 877 1019 915 1388 1078 951,5 1005 668 923,5 1014 567 956,3
CSB mg/l MAX 14458 8475 12779 6969 6410 6242 388,3 4175 3602 3431 4998 2506,5 6202,8
BSBs mg/l MITTEL | 1254,1 711,3 762,2 1820,6 926,9 587,8 338,4 568 530,6 446,3 822,3 383,4 762,7
BSBs; mg/| MIN 200 150 237,5 1275 250 93 100 183 40 93 216,7 73 242,6
BSBs; mg/l MAX 4050 2525 2962,5 2262 3450 2125 990 2200 2083 1266 1980 780 2222,8
NH,; mg/I Mittel 325,3 222,5 41,4 139,1 465,7 329,4 358,8 275 258,3 341 1293 368,1
NH; mg/l MIN 52,7 4,44 1,84 13,3 151 96,5 134,5 81 33,5 80,3 56 64,1
NH; mg/l MAX 970 1080 173 695 939 467 618 745 563 547,5 674 232 642,0

Tabelle 6-7: Mittelwerte der Sickerwasserzusammensetzung Messstelle Pumpwerk
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6 Darstellung und Auswertung der Untersuchungsergebnisse

Abbildung 6-33 zeigt die Konzentrationsverteilungskurve der Einzelwerte fiir den Parameter CSB fir
die gemessenen Werte im Pumpwerk und der Klaranlage.
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Abbildung 6-33: Konzentrationsverteilung CSB fiir die Messstellen Pumpwerk (PW) und Klaranlage (ZUL)

Zur Auswertung wurden 292 bzw. 501 (Pumpwerk) Einzelwerte herangezogen, die in einem
Konzentrationsbereich von 500- 9000 mg/| liegen.

Uber 2/3 der Werte liegen im Bereich von 500- 2500 mg/I CSB wobei der GroRteil der Werte
zwischen 1500 und 2000 mg/I liegt. Nur rund 30% bzw. 10% der Werte zeigen CSB Konzentrationen
von mehr als 3000 mg/I.

Vergleicht man die Kurvenverlaufe von Zulauf und Pumpwerk so zeigen sich deutliche Unterschiede
ab einer CSB Konzentration von > 1000 mg/l. So ergibt sich fir das Pumpwerk eine Aufteilung der
Einzelwerte Uber eine grolRere Spanne des Konzentrationsbereiches. Der maximale CSB Gehalt liegt
fir den Zulauf nur bei 5000 mg/|, fir das Pumpwerk bei 9000 mg/I.

68% der Werte des Zulaufs zeigen Konzentrationen bis 2000 mg/l wobei es beim Pumpwerk nur 46%
sind. Im Konzentrationsbereich von 2000-3000 mg/| zeigen die Kurvenverlaufe Abweichungen von
Gber 20%.
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Abbildung 6-34: Konzentrationsverteilung BSB; fiir die Messstellen Pumpwerk (PW) und Klaranlage (ZUL)
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6 Darstellung und Auswertung der Untersuchungsergebnisse

Abbildung 6-34 zeigt die Konzentrationsverteilungskurven fiir den Parameter BSBs. Fiir den Zulauf
lagen 285, fur das Pumpwerk 508 Einzelwerte zur Auswertung vor. Die Werte liegen in einem Bereich
von 100 bis >3000 mg/I. Mehr als die Halfte, beim Zulauf sogar 2/3 der Werte, liegen unter 700 mg/I.

Konzentrationen Gber 1000 mg/| zeigen beim Pumpwerk nur 20%, beim Zulauf sogar nur 10% der
Werte.

Das Konzentrationsmaximum liegt beim Zulauf bei 2000 mg/I beim Pumpwerk >3000 mg/I.

Die Abweichung zwischen beiden Kurven liegt bei bis zu 20% wobei sie mit zunehmender
Konzentration abnimmt.
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Abbildung 6-35: Konzentrationsverteilung NH4 fiir die Messstellen Pumpwerk (PW) und Klaranlage (ZUL)

Die Konzentrationsverteilung von Ammonium ist in Abbildung 6-35 dargestellt. Zur Auswertung lagen
fir den Zulauf 414 und fir das Pumpwerk 456 Einzelwerte vor. Der gemessene
Konzentrationsbereich erstreckt sich bis zu > 900 mg/l NH,; Gut 2/3 der Werte zeigen
Konzentrationen bis zu 300 mg/I. Nur 20% der Werte zeigen Konzentrationen liber 400 mg/I.

Die Werte von Pumpwerk und Zulauf weichen nur bis zu einer Konzentration von 400 mg/I deutlich
voneinander ab. Danach zeigen sie einen fast parallelen Verlauf.

Vergleicht man die gemessenen pH Werte des Pumpwerks mit denen des Zulaufes lassen sich keine
deutliche Unterschiede erkennen. Fiir das Pumpwerk ergibt sich ein mittlerer pH von 7,5 fiir den
Zulauf von 7,7. Deshalb wird auf eine umfangreiche Auswertung verzichtet.

Daten zur Leitfahigkeit liegen bis Ende 2004 fiir das Pumpwerk vor. Ab 2005 wurde die Leitfahigkeit
nur noch an Proben des Zulaufes gemessen, was sich in Abbildung 6-36 mit einer Abnahme der
Leitfahigkeit deutlich macht.
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Abbildung 6-36: Monatsmittel der Leitfdhigkeiten

Die Werte der Leitfdhigkeit liegen im Bereich von 5 bis 22 mS/cm. Zu erkennen ist eine jahreszeitliche
Abhangigkeit der Leitfahigkeit mit niedrigen Werten im Winter und hohen im Sommer. Zu erklaren
ist dies durch die unterschiedlichen Mengen an Sickerwasser wahrend des Jahres. Im Winter sind die
Sickerwassermengen durchweg hoher, was zu einem Verdlinnungseffekt fihrt. Infolgedessen sinkt
die Leitfahigkeit.

In Abbildung 6-37 sind die Mittelwerte der jahrlichen CSB und BSBs Konzentrationen dargestellt,
sowie deren Verhaltnis zueinander. Anhand dieses Verhaltnisses lassen sich Riickschlisse auf die
biologische Abbaubarkeit ziehen. Bis zum Jahr 2005 liegen die CSB Konzentrationen meist lber
2500 mg/l, die Mittelwerte der Folgejahre liegen zum Teil deutlich darunter. Diese Tendenz ist auch
beim BSB; feststellbar.
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Abbildung 6-37: Jihrliche Mittelwerte der CSB und BSBs; Konzentrationen sowie deren Verhiltnis

Der CSB zeigt wie der BSBs tendenziell eine Abnahme. Diese ist beim CSB jedoch deutlich starker
ausgepragt als beim BSBs. Das Verhaltnis der beiden zueinander zeigt starke Schwankungen. Die
Werte schwanken zwischen 0,15 und 0,35. Anhand dieses Verhaltnisses kdonnen ebenfalls
Rlckschlisse auf die Abbauphase gezogen werden. In der Phase der sauren Garung liegt das
Verhiltnis bei 0,5 wahrend es in der stabilen Phase < 0,1 ist. Somit befindet sich die Deponie
Muertendall im Ubergangsbereich der beiden Phasen.
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6 Darstellung und Auswertung der Untersuchungsergebnisse

Ein Vergleich der Sickerwasserqualitdt mit anderen Deponien ist schwierig, da das Sickerwasser der
Deponie Muertendall zum einen aus dem abgedeckten Altmillkorper stammt und zum anderen aus

dem in Betrieb befindlichen Deponiekérper.

Parameter Mittelwert Mittelwert Mittelwert Mittelwert Deponie

1-5 Jahre 6-10Jahre  11-20Jahre 21-30Jahre Muertendall
pH-Wert 7,3 7,5 7,6 7,7 7,6
Leitfahigkeit | 9280 12160 10610 12930 12300
CSB 3810 3255 1830 1225 2599,4
BSB; 2285 1210 465 290 762,7
NH;-N 405 600 555 445 368,1
NOs-N 3,6 7,6 11,7 9,2 k.A.
NO,-N 0,064 0,63 0,54 0,84 k.A.

Tabelle 6-8: mittlere Sickerwasserzusammensetzung in Abhangigkeit vom Ablagerungsalter ( nach

Kriimpelbeck, 2000)

Krimpelbeck (2000) wertete Sickerwasserzusammensetzung von Deponien in Abhangigkeit vom
Ablagerungsalter aus. lhre Ergebnisse sind in Tabelle 6-8 zusammengefasst. Wahrend der CSB und
BSBs Gehalt mit den Jahren abnimmt, ist bei Nitrit und Nitrat ein leichter Anstieg zu verzeichnen. Die
Daten der Deponie Muertendall liegen im Bereich der Deponien mit einem Alter von 6-10 Jahren,

wobei der Ammoniumwert jedoch deutlich niedriger liegt.

Da die Qualitat des Sickerwassers auch von der Sickerwassermenge abhangt, werden zusatzlich noch

jahrlichen Schadstofffrachten der Parameter CSB, BSBs und NH, betrachtet.
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Abbildung 6-38: Jahresfrachten des CSB, BSBs, NH,und dazugehdrige Sickerwassermengen

Die Abbildung 6-38 zeigt die jahrlichen Frachten in Kilogramm der Parameter CSB, BSBs und NH,,
sowie die dazugehorige Jahresmenge an Sickerwasser in Litern. Die Frachten ergeben sich aus der
jahrlichen Sickerwassermenge und der mittleren jahrlichen Konzentration der einzelene Parameter.
Bezliglich der Frachten von CSB und BSBs lassen sich folgende Aussagen treffen:

= Die Kurven der Frachten beider Parameter verlaufen nahezu parallel, wobei die BSB;
Frachten deutlich niedriger sind.
= Je hoher die jahrliche Sickerwassermenge ist, desto hoher ist auch die jahrliche Fracht die

ausgetragen wird.

= Die CSB und BSBs Frachten erreichen im Jahr 2000 ihr Maximum, danach zeigt sich ein

abnehmender Trend.

Im Gegensatz dazu zeigt Ammonium einen von der Sickerwassermenge unabhangigen Verlauf. Hier
treten die Maximalfrachten nicht mit den Maxima des Sickerwassers auf. Ein klarer Trend ist fur
Ammonium nicht erkennbar. Im Jahr 2000 wurden die Ammoniumkonzentrationen im Sickerwasser

noch nicht bestimmt.
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6.4 Gas

Die Erfassung des auf der anfallende Deponiegases erfolgt zum einen durch Gasrigolen und
Gasbrunnen, wobei die Gasbrunnen (10) nur im Bereich des Altmillkérpers zu finden sind wahrend
die Gasrigolen 1-4 sich im Bereich der 2. Ausbaustufen befinden. Die Leitungen der Brunnen und
Rigolen werden in zwei Gassammelstationen gefasst und von dort wird das Gas dem
Blockheizkraftwerk zugefiihrt und verwertet.

6.4.1 Gasqualitdt

Die Gasqualitat wurde an den Entgasungseinrichtungen anfangs in einwdchigen, spater monatlich
gemessen, da sich die Zusammensetzung als relativ konstant erwies. In Abbildung 6-39 sind die
Gaszusammensetzungen nach Art des Entgasungssystems sowie die Zusammensetzung am
Sammelbalken (Brunnen+Rigolen) dargestellt.

Konzentration Vol.%
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Abbildung 6-39: mittlere Gaszusammensetzung der verschiedenen Gasfassungssystemen

Die Brunnen zeigen meist deutlich héhere Methananteile als die Rigolen was daran liegt, dass die
Brunnen in groRere Tiefen (bis 21,7 m) reichen. Es werden Anteile von lber 70 Vol. % gemessen.
Aufgrund dessen sind die CO, Konzentrationen der Gasbrunnen niedriger als bei den Rigolen, sie
liegen unter 30 Vol. %. Ausnahme stellt Brunnen 10 dar, bei dem der Methananteil nur 25 Vol. %
betragt und der Kohlendioxidanteil bei circa 30 Vol.% liegt.

Der Sauerstoffanteil ist sowohl bei den Brunnen als auch bei den Rigolen vernachlassigbar klein.
Am Sammelbalken wird die Zusammensetzung des Gasgemischs aus Rigolen und Brunnen gemessen.
In Abbildung 6-40 ist die mittlere monatliche Methankonzentration von 2004-2011 dargestellt.
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Abbildung 6-40: mittlere monatliche Methankonzentrationen

Der Grof3teil der Konzentrationen liegt im Bereich von 50 und 60 Vol. %, wobei ein leichter Anstieg
mit den Jahren zu verzeichnen ist.

Die mittlere Methankonzentration lag im Jahr 2004 bei 49,9 Vol. % im Jahr 2011 bei 61,2 Vol. %.
Somit ist ein Anstieg um 11,3 Vol. % zu verzeichnen.

Anhand Abbildung 3-5 in Kapitel 3 ldsst sich die Gaszusammensetzung des Altmiillkérpers in die
stabile Methanphase einordnen.

6.4.2 Gasmenge

Wie Tabelle 6-9 zeigt, wurde In den letzten Jahren auf der Deponie Muertendall im Mittel 44,3 m3/h
im Monat, an Gas abgesaugt. Das sind circa 391766,7 m*/a. Die Gasmengen beziehen sich auf die
gesamte abgelagerte Millmenge.

Jahr m’/him Monat m?®Jahr
2002 53,6 469.536
2003 43 376.680
2004 33,2 290.832
2005 41,4 362.664
2006 56,4 494.064
2007 58,1 508.956
2008 57,4 502.824
2009 28,8 252.288
2010 30,6 268.056
2011 37,9 332.004
Mittel 44,7 391.766

Tabelle 6-9: erfasste Gasmengen in m°/h

Abbildung 6-41 zeigt die Summenkurven der tatsadchlich erfassten Gasmengen im Vergleich mit den
Werten der Gasprognose nach Tabasaran und Rettenberger (siehe Kapitel 3.3.5). Fiir die Prognose
wurden jeweils eine minimale und maximale Variante berechnet. Die Berechnungen wurden 1993
von Ingenieurbiiro KOCKS durchgefiihrt.
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Folgende Parameter wurden fiir die Berechnung zu Grunde gelegt:

1) Prognose Max
Corg 200 kg/t Abfall
Temperatur T 36°C

Abbaukonstante k 0,04

2) Prognose Min
Corg 40 kg/t Abfall
Temperatur T 36°C

Abbaukonstante k 0,04

35.000.000

B Prognose Max
= Prognose min
B gemessen

30.000.000

25.000.000

20.000.000
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Abbildung 6-41: Vergleich der Gasprognosen mit den tatsdchlich erfassten Gasmengen

Vergleicht man die Prognosen mit den tatsachlich gemessenen Gasmengen so zeigt sich, dass beide
Prognosen deutlich héhere Gasmengen zeigen. So liegt die gemessene Gasmenge nach 9 Jahren bei
knapp 3,5 Mio. m*> wahrend nach den Prognosen 25 Mio. m® bzw. 30 Mio. m® Deponiegas zu
erwarten gewesen wadren. Es ist allerdings allgemein bekannt, dass solche
Deponiegasprognosemodelle hiufig zu einer Uberschitzung der Gasmenge fiihren. Vor allem der
Gehalt an organischem Kohlenstoff beeinflusst das Ergebnis. Mogliche Griinde fir die Diskrepanzen
zwischen Mess- und Rechendaten sind nach Fellner et al. (2003):

= geringere organisch abbaubarer Kohlenstoffgehalt im Haus- und Restm{ill als angenommen,

= unvollstandige Mineralisierung des organisch abbaubaren Kohlenstoffs,

= teilweise aerobe Mineralisierung des organisch abbaubaren Kohlenstoffs unmittelbar nach
der Ablagerung und

= hohere Methanoxidationsraten in der Deponieabdeckung als angenommen (Fellner et al.,
2003).

148



6 Darstellung und Auswertung der Untersuchungsergebnisse

6.5 Oberflachenabdeckung

An insgesamt 112 Proben wurden die bodenphysikalischen Untersuchungen durchgefiihrt. Die
Proben aus dem Testfeld wurden bereits im Rahmen der Diplomarbeit (Ludwig, 2007) entnommen
und ausgewertet. Weitere Proben wurden aus der Abdeckung westlich und 6stlich des Testfeldes
entnommen, so dass sich mit dem Testfeld als Mittelpunkt eine Diagonale ergibt. Die Bestimmung
der KorngroRe des Abdeckmaterials wurde bereits durch das Biro Geotechnik Ingenieure (2005)
durchgefiihrt. Der Boden ist nach Ansprache bodenmechanisch als toniger Schluff mit variierenden
sandigen und kiesigen Beimengungen anzusprechen. Lokal wurden auch steinige Beimengungen
festgestellt. Der Boden enthdlt grobkornige Bestandteile aus Sandsteinen und Bauschutt,
untergeordnet auch Schwarzdeckenreste. Dariiber hinaus wurden in geringen Mengen organische
Beimengungen (Wurzelreste, Holz) festgestellt. Nach Kornverteilungsanalyse ist der Boden als
toniger, sandiger, schwach kiesiger Schluff zu bezeichnen (Geotechnik Ingenieure, 2005). In
Abbildung 6-42 ist die Kornungslinie dargestellt. Fiir die organische Substanz liegen die Werte
zwischen 0,56 Gew. % bis 2,9 Gew. % (Ludwig, 2007). Somit ist der Boden als schwach bis mittel
humos zu bezeichnen (Ag Boden, 1994). Bild 4 in Anhang 3 zeigt Steine, Holzreste, Mauselocher und
Wurzeln im Bodenmaterial der Abdeckung.
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Abbildung 6-42: Kérnungslinie des Bodenmaterials der Oberflaichenabdeckung

6.5.1 Dichte und Porenvolumen

Abbildung 6-43 zeigt die Ergebnisse der Dichtebestimmung und des Porenvolumens fir die
unterschiedlichen Tiefen der drei Schiirfe. Die beiden Kurven verlaufen spiegelbildlich zueinander.
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Abbildung 6-43: Trockenrohdichte und Porenvolumen in Abhdngigkeit von der Tiefe fiir die Schiirfe der
Oberflachenabdeckung

Die bestimmten Dichten des Testfeldes liegen zwischen 1,4- 1,53 g/cm3, die von Schurf 1 zwischen
1,3- 1,59 g/cm3 und die von Schurf 2 zwischen 1,48 und 1,59 g/cms. Nach der bodenkundlichen
Kartieranleitung (AG Boden, 1994) sind die gemessenen Werte als gering bis mittel einzustufen.
Allgemein lasst sich sagen, dass die Dichte bei allen drei Profilen eine Zunahme mit der Tiefe zeigt.
Fir das Profil des Testfeldes und Schurf 1 zeigt sich jedoch ein Maximum in einer Tiefe von 15-40 cm
bzw. 40-60 cm, anschlieRend wieder eine Abnahme der Dichte.

Gleiches ist auch im Tiefenprofil des Porenvolumens zu erkennen. Erreicht die Dichte ihre Maxima,
so bewirkt dies eine Verringerung des Porenvolumens.

Die folgende Abbildung 6-44 zeigt die PorengréRenverteilung der drei Standorte. Die Poren <0,2 um
haben den groRten Anteil am Porenvolumen. Bei Schurf 1 und Schurf 2 zeigt sich eine Zunahme mit
der Tiefe, jedoch nicht fiir das Testfeld. Der Anteil der Poren >50 um zeigt die groflten Anteile in den
obersten Horizonten und bei Schurf 1 und Schurf 2 eine Abnahme mit der Tiefe. Anhand der
Porenanteile >50 um lassen sich Riickschliisse auf die Luftkapazitdt schlieRen. Nach der
Kartieranleitung (AG Boden, 1994) sind die Luftkapazitaten als sehr gering bis mittel zu bezeichnen.
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Abbildung 6-44: Aufteilung des Porenvolumen fiir die einzelnen Probenahmestellen

Relativ konstante Anteile pro Tiefe und Schurf zeigt die PorengrofRe 50-10 um. Das Testfeld zeigt im
Vergleich mit den anderen beiden Schiirfen gréBere Anteile der Poren 10-0,2 um.

Die PorengroRenverteilung des Testfeldes unterscheidet sich deutlich von der, der anderen
Standorte. Im Zuge des Testfeldbaus 2007 wurde der vorhandene Boden abgetragen,
zwischengelagert und spater wieder in das Testfeld eingebaut. Diese Umlagerung hat zu einer
Veranderung der Bodeneigenschaften gefihrt.

Anhand der PorengrofRenverteilung lasst sich die Feldkapazitdt, die nutzbare Feldkapazitdt und der
Totwasseranteil berechnen. Tabelle 6-10 zeigt die Ergebnisse.
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Schurf 1

Tiefe cm Feldkapazitit mm  Nutzbare Feldkapazitit mm Totwasser mm
0-15 69,3 30,0 39,3

15-40 111,4 39,7 71,7

40-60 79,2 8,7 70,5

60-80 82,9 19,8 63,1

80-100 85,8 9,8 76,0

Summe 428,6 108 320,6

Schurf 2

Tiefecm | Feldkapazitait mm  Nutzbare Feldkapazitat mm Totwasser mm
0-15 62,8 14,4 48,4

15-40 103,7 19,7 84,0

40-60 83,6 17,4 66,2

60-80 79,8 10,6 69,2

80-100 83 9,5 73,5

Summe 412,9 71,6 341,3

Testfeld

Tiefecm | Feldkapazitait mm  Nutzbare Feldkapazitat mm Totwasser mm
0-15 57,4 12,7 44,7

15-40 102,6 34,2 68,4

40-60 81,7 27,3 54,4

60-80 79,1 30,6 48,5

Summe 320,8 112,9 207,9

Tabelle 6-10: Vergleich der Feldkapazitaten

Die Feldkapazititen liegen zwischen 320,8 und 428,6 mm, wobei zu beachten ist, dass fir das
Testfeld, die Feldkapazitdt nur fiir eine Machtigkeit von 80 cm bestimmt wurde. Fir die nutzbaren
Feldkapazitaten ergeben sich Werte zwischen 71,6 und 112,9 mm. Die héchsten Feldkapazitaten und
nutzbaren Feldkapazitdten sind bei allen Schiirfe in einer Tiefe von 15-40cm zu finden. Der
Totwasseranteil betragt 207,9 bis 341,3 mm. Die Werte sind typisch fiir diese Bodenart.

Somit besitzt die Abdeckung einen hohen Anteil an Totwasser, der nicht pflanzenverflgbar ist.
AulRerdem liegt die nutzbare Feldkapazitdt unter den von der Deponieverordnung geforderten

140 mm.
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6.5.2 Luft- und Wasserdurchldssigkeiten und Eindringwidersténde

In Tabelle 6-11 sind die Ergebnisse der Luft- und Wasserdurchlassigkeit dargestellt.

Tiefe k: cm/d ks m/s Ka pm’
cm

Schurf 1

0-15 406,46 4,7*10-5 7,15
15-40 105,31 1,22*10-5 3,06
40-60 46,11 5,34*%10-6 2,58
60-80 80,54 9,32*10-6 0,35
80-100 40,16 4,65*10-6 1,67
Schurf 2

0-15 56,12 6,5%10-6 2,35
15-40 37,18  4,3*10-6 1,17
40-60 69,33 8,02*10-6 1,37
60-80 3324  3,85*10-6 0,32
80-100 43,46 5,03*10-6 1,64
Testfeld

0-15 328,56 3,8*10-5 6,62
15-40 0,5 5,8*10-8 2,99
40-60 0,94 1,1*10-7 0,92
60-80 18,95 2,2*10-6 1,88

Tabelle 6-11: Vergleich der Luft- und Wasserdurchlassigkeiten

Die Wasserdurchléssigkeiten liegen im Bereich von 0,5- 406,46 cm/d bzw. 3,8%10°- 5,8%10° m/s.
Nach der bodenkundlichen Kartieranleitung sind diese Werte als mittel bis duflerst hoch zu
bezeichnen. Nach DIN 18130-1 (vgl. Holting & Coldewey, 2005) sind die Werte als durchlassig bis
schwach durchlassig zu bezeichnen.

Die maximalen Durchlassigkeiten sind im obersten Horizont zu finden, mit Ausnahme von Schurf 2.
Eine klare Abnahme mit der Tiefe ist bei keinem Schurf erkennbar. Auffallend ist das beim Testfeld
grolRe Schwankungen der Messwerte auftreten.

Die Luftleitfahigkeiten haben ihre Maxima im obersten Horizont. Bei Schurf 1 und 2 zeigt sich eine
Abnahme der Leitfdhigkeit bis in eine Tiefe von 60- 80 cm anschliefend ein leichter Anstieg. Beim
Testfeld zeigt sich ebenfalls eine Abnahme bis in eine Tiefe von 40-60 cm und anschliefend ein
leichter Anstieg.
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Abbildung 6-45: Vergleich der Eindringwiderstinde

In Abbildung 6-45 sind die Werte des Eindringwiderstandes in Abhangigkeit der Tiefe dargestellt.
Schurf 1 zeigt in allen Tiefen die niedrigsten Eindringwiderstande. Aulerdem ist in einer Tiefe von 40-
60 cm der Eindringwiderstand deutlich hoher, was auf einen verdichteten Horizont hindeutet.
Allerdings muss bericksichtigt werden, dass hier auch der geringste Wassergehalt anzutreffen war.
Schurf 2 und das Testfeld zeigen keine ausgepragten Unterschiede hinsichtlich der
Eindringwiderstande. Im Gegensatz zu Schurf 1 zeigten sich auch hier die Wassergehalte relativ
konstant mit der Tiefe. Fir das Testfeld konnten, wegen bautechnischen Griinden, aus Tiefen groRer
80 cm keine Proben entnommen werden, deshalb werden fiur die Tiefen von 80- 100 cm keine Werte
angegeben.

6.5.3 Feldversuche zur Bestimmung der Durchldssigkeit und Infiltrationsrate

1. Auswertung der Standrohrversuche

Zur Bestimmung des k- Wertes der Abdeckung und des Testfeldes wurden an insgesamt 15 Stellen
Standrohre eingesetzt. In Tabelle 6-12 sind die k; Werte fiir die einzelnen Rohre dargestellt. Pro Rohr
wurden bis zu 10 Einzelmessungen durchgefiihrt. Abbildung 2 im Anhang 2 zeigt eine Ubersicht der
Messstellen im Bereich der Oberflachenabdeckung.
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Messstelle ki m/s

R1 1,02*10%
R2 4,91%¥10°
R3 3,02*10%
R4 3,48*10%
R5 0

R6 2,72¥10%
R7 0

R8 0

R9 3,61*10%
R10 2,64%¥10°%
R11 1,49*%10%
R12 0

R1T 0

R2T 1,46%10
R3T 0

Tabelle 6-12: Ergebnisse der Standrohrversuche ( R1-R12Messstellen auBerhalb des Testfeldes, R1T- R3T
Messstellen Testfeld)

Die Ergebnisse von Rohr 12 konnten nicht ausgewertet werden, da sich bis zum dritten
Messdurchgang bereits Undichtigkeiten gebildet hatten.

Die Durchlassigkeiten fiir die Abdeckung schwanken im Bereich von 1,02* 10 und 1,49*107 m/s.
Rohr 5, 7 und 8 zeigten keinerlei Abnahme wahrend des Messzeitraumes.

Die gemessenen Werte sind als durchlassig bis schwach durchldssig zu bezeichnen (Holting&
Coldewey, 2005). Innerhalb des Testfeldes wurden drei Messstellen eingerichtet, jedoch konnte nur
an einer eine Abnahme des Wasserstandes verzeichnet werden. Daraus ergab sich ein kf- Wert von
1,46*10° m/s.

Im Jahr 2007 wurden bereits solche Versuche im Rahmen einer Diplomarbeit durchgefiihrt, zum
einen innerhalb des Testfeldes sowie auf der Abdeckung aufRerhalb (Ludwig, 2007).

Fir das Testfeld wurden damals Durchlassigkeiten im Bereich von 2*10° und <10° m/s ermittelt.
AuRerhalb des Testfeldes wurden kf Werte von 1,3*107 bis 8,3*10™ m/s gemessen.

Die unterschiedlichen Durchlassigkeiten sind durch Inhomogenitdten des Bodens zu erklaren. Bei
Aufgrabungen innerhalb der Abdeckung wurden teils groRe Steine, Holzreste sowie Hoéhlen und
Gange von Tieren entdeckt, die die Durchlassigkeit stark herabsetzen.

2. Infiltrometer

Die Bestimmung der Infiltrationsraten erfolgte im Testfeld sowie aullerhalb des Testfeldes mittels
Doppelringinfiltrometern. Im Anhang 2 Abbildung 3 sind die Messstellen dargestellt. In 60 cm Tiefe
konnte bei Berme 1 und 3 an Messstelle 4 keine Messung durchgefiihrt werden, da immer wieder
Undichtigkeiten auftraten.

Bestimmt wurden die Endinfiltrationsrate in 20 und 60 cm Tiefe. Tabelle 6-13 zeigt die Ergebnisse der
Einzelmessungen sowie den Mittelwert und die Standardabweichung.
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20 cm Tiefe Infiltration mm/h
Berme Berme Berme Testfeld
1 2 3

Messstelle 1 0,0 138,6 9,6 0,0

Messstelle 2 54,0 138,0 141,6 49,2
Messstelle 3 15,0 85,8 87,6 27,6
Messstelle 4 138,0 61,8 168,6

Mittel 51,8 106,1 101,9 25,6
Stabw 53,6 33,3 60,7 20,1
60 cm Tiefe Infiltration mm/h
Berme Berme Berme Testfeld
1 2 3
Messstelle 1 0,0 138,6 192,6  228,0
Messstelle 2 54,0 138,0 0,0 0,0
Messstelle 3 15,0 0,0 22,8 1500,0
Messstelle 4 61,8
Mittel 23,0 84,6 71,8 576,0
Stabw 22,8 58,0 85,9 660,0

Tabelle 6-13: Ergebnisse der Infiltrationsversuche

Auch die Infiltrationsraten zeigen starke Schwankungen, was auch durch die Werte der
Standardabweichung deutlich wird. Sie liegen zwischen 0 und 168,6 mm/h in einer Tiefe von 20 cm.
Fir Berme 1 wurde im Mittel eine Infiltrationsrate von 51,8 mm/h, fiir Berme 2 von 106,5 mm/h und
Berme 3 von 101,9 mm/h bestimmt. Das Testfeld zeigt mit 25,6 mm/h die geringste Infiltrationsrate.
Auch in 60 cm Tiefe zeigen sich starke Schwankungen der Messwerte. Dort werden teilweise noch
hohere Infiltrationsraten erreicht. Hier zeigt das Testfeld sogar im Mittel die hochsten
Infiltrationsraten.

Der Wert von 1500 mm/h ist durch Wurzeln unter dem Infiltrometer zu erklaren, die dort nach dem
Ausbau des Infiltrometers gefunden wurden.

Grund fir die hohen Infiltrationskapazitaten ist das Vorhandensein von Makroporen.

6.6 Fazit der Untersuchungsergebnisse

Aus den durchgefiihrten Untersuchungen lassen sich folgende Schlisse beziglich des Altmiills
ziehen:

= Die KorngrofRe < 20mm hat den gréRten Anteil am Altmll. Aus der Literatur ist bekannt, dass
dieser Anteil mit zunehmender Ablagerungdauer zunimmt.

= Die Sortieranalysen haben gezeigt, dass der Altmill hauptsdchlich noch aus Fraktionen
besteht, die nur noch schwer bzw. kaum abbaubar sind. Dazu zdhlen insbesondere die
Kunststoffe, Holz sowie die Inertstoffe.

= Der Grof3teil der Wassergehalte liegt im Bereich von 31 bis 35 Gew.%. Damit die biologischen
Abbauprozesse optimal ablaufen sind jedoch Wassergehalte von mehr als 40 Gew. %
erforderlich.

= Die bestimmten Glihverluste liegen zwischen 17 und 21 Gew. %, also deutlich liber dem
Grenzwert von 5 Gew.%.
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= Die Gehalte des Gesamtkohlenstoffs liegen zwischen 6 und 15 Gew.%. Somit haben sie sich
im Vergleich zum Frischmill um die Halfte reduziert. Die Ergebnisse des heiBwasserldslichen
Kohlenstoffs zeigen, dass nur ein geringer Teil des Kohlenstoffs noch gel6st werden kann
(max. 2%).

= Auch die Stickstoffgehalte haben um rund die Halfte abgenommen. Die C/N Verhiltnisse sind
> 20, dies deutet auf einen langsamen Ablauf der Abbauprozesse hin. Somit werden
stickstoffreiche Endprodukte gebildet.

= Die Atmungsaktivitdten sind als gering zu bezeichnen. Sie liegen unter dem gesetzlichen
Grenzwert. Auch die Erhohung des Wassergehaltes fiihrt nicht zwingend zu einer
Aktivitatssteigerung. Allerdings zeigt sich eine Zunahme der Aktivitat mit fortschreitender
Versuchsdauer.

= Die untersuchten Eluate weisen nur noch ein geringes Gefdahrdungspotential auf. Die
mittleren CSB Konzentration liegen bereits unterhalb des Grenzwertes. Die Leitfahigkeiten
zeigen, dass der GroRteil der gut wasserloslichen lonen bereits ausgewaschen wurde. Die pH
Werte sind typisch fiir Deponien, die sich in der Methanphase befinden. Lediglich die
Ammoniumkonzentrationen spielen noch eine Rolle.

= Die ermittelten Durchldssigkeiten des Altmdill sind als sehr gering zu bezeichnen, was auf die
hohe Dichte des Altmiills zuriickzuflihren ist, die bei der Umlagerung bzw. Sanierung der
Deponie erreicht wurde.

In Bezug auf den Rottemdill lassen sich folgende Schliisse ziehen:

" |Im Gegensatz zum Altmill dominiert hier die Fraktion > 80mm, wobei sich hier eine
Abhangigkeit mit der Fraktion < 20 mm zeigt. Je héher der Anteil der Fraktion > 80 mm, desto
geringer ist der Anteil der Fraktion < 20 mm und umgekehrt.

= Die Hauptfraktionen des Rottemiills sind die Kunststoffe und das Papier/Pappe.

= Auch der Rottemill besteht zum GroBteil nur noch aus schwer bzw. kaum abbaubaren
Stoffen. Durch die Vorbehandlung wurde der Abbau der Organik beschleunigt.

= Die Glihverluste liegen mit 50- 58 Gew.% mehr als doppelt so hoch im Vergleich zum Altmidill,
die Gehalte an organischem Kohlenstoff liegen bis zum dreifachen hoher.

= Die Eluate des Rottemidills zeigen eine deutlich hhere Belastung als die des Altmiills.

Bezliglich der Oberflaichenabdeckung und der Gas- bzw. Sickerwassermenge der Gesamtdeponie
kénnen folgende Feststellungen gemacht werden:

=  Der Anteil des Sickerwassers am Niederschlag liegt im Mittel bei ca. 39% des Niederschlages,
was im Vergleich mit Literaturwerten im oberen Bereich liegt. Solche Werte werden in der
Literatur fir wassergesattigte Deponien angegeben.

= Die bisher erfassten Gasmengen auf der Deponie liegen deutlich unter den Werten der
Gasprognose. Die Gasqualitat ist mit ca. 60 Vol. % CH4 und 40% CO, als gut zu bezeichnen
und ist typisch fiir Deponien in der stabilen Methanphase.

= Die Durchlassigkeit der Abdeckung ist als hoch zu bezeichnen. Sie entspricht nicht den
gesetzlichen Anforderungen, die derzeit an Oberflachensicherungen von Deponien gestellt
werden.

= Die bestimmten nutzbaren Feldkapazitaten liegen unter den gesetzlich geforderten 140 mm.
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7 Wasserhaushalt und Bilanzen der Oberflachenabdeckung

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse aus den Messungen am Testfeld ausgewertet und
dargestellt. Die Darstellung der einzelnen Parameter erfolgt in wdchentlicher und monatlicher
Auflésung.

Die Bilanzen werden mittels der Wasserhaushaltsgleichung erstellt und die Untersuchungsjahre
werden miteinander verglichen.

7.1 Wetterverhiltnisse

Um die Wetterverhaltnisse wahrend des Untersuchungszeitraumes zu charakterisieren, wurden zum
einen die Niederschlagsdaten des Testfeldes und zum anderen die gemessenen Temperaturen an der
deponieeigenen Wetterstation genutzt. Da es dort im Laufe der Jahre durch kleinere Defekte zu
Datenliicken kam, wurde fiir diese Zeitrdume die Wetterdaten der nahe gelegenen Station
Luxemburg- Findel genutzt. AuBerdem wurden die auf der Deponie gewonnen Messwerte mit dem
langjahrigen Mittel des Findels verglichen.

Mit Hilfe der Temperatur und der relativen Feuchte wurde die potentielle Verdunstung nach Haude
flir den Versuchszeitraum berechnet.

7.1.1 Niederschlag

Abbildung 7-1 zeigt die monatlichen Niederschldge in mm/Monat fir den Zeitraum vom 01.11.2005
bis 31.10.2011.
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Abbildung 7-1: Monatssummen der Niederschldge im Untersuchungszeitraum
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Der Niederschlag zeigt eine gleichmaRige Verteilung lber den Untersuchungszeitraum. 30% der
Monatssummen liegen bei 40 mm/Monat. Die Halfte der monatlichen Niederschldge erreichen
Werte bis 60 mm/Monat. Etwa 20% der Niederschlagssummen liegen Gber 100 mm/Monat, 8% der
Werte liegen unter 20 mm/Monat.

Abbildung 7-2 zeigt den Vergleich der mittleren Monatssummen der Niederschldage des Testfeldes
mit dem langjahrigen Mittel (1971- 2000) der nahegelegenen Station Luxemburg Findel.

Das Mittel der monatlichen Niederschldge des Testfeldes wurde aus den Monatssummen der
Niederschlage der Jahre 2005- 2011 gebildet.

Die Monate Marz, November und Dezember zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den langjahrigen
Mittel wahrend die anderen Monate deutliche Abweichungen zeigen. Die gemessenen Niederschlage
flir die Monate Februar und August liegen lber dem langjdhrigen Mittel wahrend die anderen
Monate geringere Niederschldage aufweisen.

Das langjahrige Mittel des Niederschlages der Station Luxemburg- Findel liegt bei 862,5 mm/Jahr, fir
das Testfeld ergibt sich ein Mittel von 809,2 mm/Jahr fir den Zeitraum von 2005-2011.
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Abbildung 7-2: Vergleich der mittleren monatlichen Niederschlage mit dem langjahrigen Mittel des Findels

7.1.2 Temperatur

Da es auf Grund technischer Probleme nicht méglich war, alle Temperaturdaten der deponieeigene
Station auszulesen, werden hier ab Januar 2007 die Daten der nahe gelegenen Station Luxemburg-
Findel dargestellt.

Abbildung 7-3 zeigt den Verlauf der Monatsmittel der mittleren, der Minimum- und der
Maximumtemperatur.
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Abbildung 7-3: Monatsmittel der Minimum-, Maximum- und mittleren Temperatur

Typisch ist der sinusartige Verlauf der Kurven. Die Minimumtemperaturen schwanken zwischen
-14,9°C im Dezember 2009 und 16,2°C im Juli 2006. Die hochste Maximumtemperatur wird im Juli
2010 mit 34,8°C erreicht. Die Werte fir die mittlere Temperatur liegen zwischen -2,5 und 24,4°C.

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 Langjahriges
Mittel
Tmin °C 5,7 6,4 1,2 6,1 -0,2 -1,1 0,6 51
Tmax°C 14,7 10,9 21,3 13,5 21,2 20,5 21,3 12,7
Tmed°C 10,5 15,5 10,4 9,7 9,9 8,6 9,7 8,7

Tabelle 7-1: Vergleich der Tagesmittel-, der Tagestiefst-, und der Tagesh6chsttemperatur mit dem
langjahrigen Mittel

Tabelle 7-1 zeigt einen Vergleich der Temperaturen mit dem langjahrigen Mittel. Der Vergleich der
Tagestiefsttemperaturen mit dem langjahrigen Mittel zeigt, dass die Jahre 2007, 2009, 2010 und
2011 deutlich unter dem langjahrigen Mittel lagen. Bei den Tageshochsttemperaturen liegt lediglich
das Jahr 2006 unter den langjahrigen Mittel wahrend die anderen Jahre deutlich dariber liegen.

Die Tagesmitteltemperaturen liegen mit Ausnahme von 2010 alle Gber dem langjdhrigen Mittel.
Somit war es im Untersuchungszeitraum deutlich warmer.

7.1.3 potentielle Evapotranspiration

In Abbildung 7-4 sind die nach HAUDE berechneten potentiellen Evapotranspirationen fur die
Monate der Untersuchungsjahre dargestellt.
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Abbildung 7-4: Monatssummen der potentiellen Evapotranspiration berechnet nach HAUDE

Deutlich zu erkennen ist der sinusartige Verlauf mit niedrigen Werten in den Wintermonaten und
hohen Werten wahrend des Sommers. Das Maximum von 140 mm/Monat wird im Juli des ersten
Untersuchungsjahres erreicht. Im August 2008 wund im Juli 2010 werden ebenfalls
Evapotranspirationen von Uber 100 mm/Monat erreicht. In den Wintermonaten treten die
geringsten Evapotranspirationen auf, sie liegen groRtenteils unter 10 mm/Monat. Fiir den gesamten
Untersuchungszeitraum ergibt sich eine potentielle Evapotranspiration von 2557 mm, die aktuelle
liegt bei 2407,2 mm. In Tabelle 7-2 sind die potentiellen und aktuellen Evapotranspirationen fir die
Untersuchungsjahre dargestellt.

Untersuchungsjahr | ETP mm ETA mm
2005/2006 540 549,5
2006/2007 407 514,8
2007/2008 351 432,8
2008/2009 447 371,3
2009/2010 428 3241
2010/2011 384 214,7
Gesamt 2557 2407,2

Tabelle 7-2: Jahressummen der potentiellen und aktuellen Evapotranspiration

Ein Vergleich der potentiellen mit der aktuellen Evapotranspiration zeigt (Abbildung 7-5), dass die
aktuelle meist hohere Werte erreicht. Beide Kurven zeigen den schon erwdhnten sinusartigen
Verlauf. Allerdings treten die Minima und Maxima der beiden nicht zu denselben Zeitpunkten auf
sondern zeitverzogert.

161



7 Wasserhaushalt und Bilanzen der Oberflachenabdeckung

160
140
120
100
80
60
40
20

mm/Monat

-20

=

‘-

L e
"

|

Ji _ m
i
O [T L WA
‘_‘ | I 1\~
! \

—"

Tz

<

\

SO A\PN

90 APN

80 IBIA
80 3ny
80 ADN_|
60da4

60 1B E\—L

60 3Ny

60 ADN |
0T 9°d |

OT 'BIN

0T Snv

OT APN

TT 994 ]
1T 8ny

Abbildung 7-5: Vergleich der Monatssummen der aktuellen und potentiellen Evapotranspiration

Bildet man die Differenz zwischen Niederschlag und potentieller Evapotranspiration so erhalt man
die klimatische Wasserbilanz. Sie ist in Abbildung 7-6 dargestellt. Ergeben sich aus der Differenz
positive Werte so ergibt sich ein Wasserliberschuss, ergeben sich negative Werte ergibt sich ein
Wasserdefizit. Der die potentielle Evaporation libersteigende Anteil des Niederschlages wird zur
Auffiillung des Bodenwasserspeichers bis zur Feldkapazitat genutzt. Der verbleibende Rest, der reelle

Wasseriberschuss versickert weiter in den Untergrund (Holting & Coldewey, 2005).
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Abbildung 7-6: Klimatische Wasserbilanzen fiir den Untersuchungszeitraum

Fir den Untersuchungszeitraum lasst sich feststellen, dass im Untersuchungszeitraum meist ein
Wasseriiberschuss vorzufinden ist. Dieser ist in den Wintermonaten am hochsten. Wasserdefizite
treten meist in den Sommermonaten auf. Im Untersuchungszeitraum zeigen 17 von insgesamt 72
Monaten ein Wasserdefizit.
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7.2 Auswertung Testfeld

Die Auswertung der Messungen erfolgte mittels Microsoft Excel in verschiedenen zeitlichen
Auflésungen. AuRerdem wird jeder Parameter mit dem Niederschlag ins Verhaltnis gesetzt, um eine
bessere Vergleichsmoglichkeit zu erhalten.

7.2.1 Gesamtiibersicht

Abbildung 7-7 zeigt die Summenkurven des Niederschlages (N), des Oberflachenabfluses (Ao), des
Drainageabflusses (Ad) und der aktuellen Evapotranspiration (ETA) vom 01.11.2005 bis 31.10.2011.
Die Summenkurve des Niederschlages zeigt einen gleichmaRigen Anstieg, insgesamt fielen 4869,4
mm Niederschlag.

Der Oberflachenabfluss spielt nur eine geringe Rolle im Vergleich mit den anderen Parametern.

Er betragt lediglich 58,9 mm fir den gesamten Untersuchungszeitraum.

Die Summenkurve des Drainageabflusses zeigt einen treppenartigen Verlauf. Die Plateaus innerhalb
der Kurve deuten auf nur geringen bzw. fehlenden Drainageabfluss hin, was meist wahrend der
Sommermonate der Fall ist. Die Gesamtsumme des Drainageabflusses belduft sich auf 2402,7 mm fir
den Untersuchungszeitraum.

Die aktuelle Verdunstung zeigt ebenfalls einen treppenartigen Verlauf spiegelbildlich zum
Drainageabfluss. Auch hier sind Plateaus zu finden, die auf geringe bzw. fehlende Verdunstung vor
allem im Winter hindeuten. Bis Januar 2011 liegt die Verdunstung Uber oder gleich des
Drainageabflusses. Ab diesem Zeitpunkt sinkt die Verdunstung unter den Drainageabfluss. Seit Juli
2011 nahert sich die Verdunstung wieder an den Drainageabfluss an. Die Gesamtsumme der
Verdunstung liegt mit 2407,2 mm nur geringfligig hoher als der Drainageabfluss.
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Abbildung 7-7: Summenkurve der Parameter des Wasserhaushaltes

Die Abbildung 7-8 zeigt die Wochensummen fiir die einzelnen Parameter vom 01.11.2005 bis
31.10.2011. Die Niederschlage sind gleichmaRig Gber den Zeitraum verteilt.

Nur wenige Niederschlagsereignisse Uibersteigen 40 mm/Woche, der GroRteil der Niederschlage liegt
unter 20 mm/Woche. Circa 50% der Niederschlagsereignisse liegen unter 15 mm/Woche. Uber 2/3

der Niederschlage liegen unter 25 mm/Woche. Nur 10% der Werte erreichen  Werte
>40 mm/Woche.
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,Der Oberflachenabfluss stellt den geringsten Anteil an der Wasserbilanz dar. Der Grof3teil der Werte
(90%) zeigt Abflisse unter 1 mm/Woche. Nur im ersten Winterhalbjahr treten Werte von
> 1mm/ Woche auf, die durch die sparliche Begriinung zu erklédren sind.

Der Drainageabfluss hat neben der Verdunstung den groBten Anteil an der Wasserbilanz. Auffallig
sind die jahreszeitlichen Abhdngigkeiten des Abflusses. In den Wintermonaten werden deutlich
hohere Werte erreicht als in den Sommermonaten, in denen die Drainageabfliisse bis auf Null
zuriickgehen.

67% der Abflisse liegen unter 10 mm/Woche, 10% liegen liber 25 mm/Woche. Nur selten werden
Abfliisse GUber 40 mm/Woche erreicht. Das Maximum von 138 mm/Woche wird im Januar 2011 im
Zuge einer ergiebigen Schneeschmelze erreicht.

Im Vergleich mit den anderen Jahren zeigt 2011 schon ab April nur noch sehr geringe
Drainageabfliisse was bis in den Oktober anhalt. Grund dafiir sind die fehlenden Niederschlage.

Fir die Verdunstung zeigt sich ebenfalls eine jahreszeitliche Abhangigkeit, die spiegelbildlich zum
Drainageabfluss verlauft. Die grofRten Werte werden im Sommer erreicht wahrend die Minima in den
Wintermonaten zu finden sind.

Die Hélfte der Werte liegt unter 10 mm/Woche, tiber 2/3 der Werte liegen unter 15 mm/Woche. Nur
10% der Werte Uberschreiten 25 mm/Woche.

Die negativen Werte der Verdunstung sind durch die Berechnungsweise der Verdunstung zu
erklaren. Die Verdunstung wird aus der Differenz zwischen Niederschlag und Abfluss ermittelt.
Ubersteigt der Abfluss den Niederschlag so werden negative Werte erreicht.

Grund dafiir sind verzogerte Abfliisse, die z.B. durch Schneeschmelzen entstehen.
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Abbildung 7-8: Wochensummen des Niederschlages, der Abflusse und der Verdunstung in mm
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7.2.2 Darstellung der einzelnen WasserhaushaltsgréfSen

Die einzelnen WasserhaushaltsgrofRen zeigen wahrend des Jahres unterschiedliche Mengen. Auch die
Untersuchungsjahre unterscheiden sich deutlich voneinander. Fiir jede GroRRe wird nachfolgend die
monatliche Menge der einzelnen Untersuchungsjahre sowie das Verhaltnis zum Niederschlag
dargestellt.

1. Oberflachenabfluss

In Tabelle 7-3 sind die Monatssummen des Oberflachenabflusses dargestellt.

Monat Ao mm Ao mm Ao mm Ao mm Ao mm Ao mm
2005/2006 2006/2007 2007/2008 2008/2009 2009/2010 2010/2011
Nov 1,3 1,5 0,6 0,5 2,0 0,9
Dez 4 0,6 1,6 1,3 1,7 0,5
Jan 3,2 1,4 0,8 1,1 0,1 0,0
Feb 2,5 1,6 1,4 0,6 1,4 0,2
Mrz 2,4 0,9 1,4 1,2 0,8 0,1
Apr 0,3 0,3 0,6 0,2 0,2 0,3
Mai 0,9 0,8 0,2 0,5 04 0,0
Jun 04 1,4 0,1 0,6 0,2 0,5
Jul 0 0,5 0,5 04 0,2 0,2
Aug 1,6 0,8 0,5 0,3 1,7 0,8
Sep 0,3 04 1,2 04 0,5 0,1
Okt 1,5 04 0,6 0,3 04 0,0
Summe | 18,4 10,6 9,5 7,4 9,5 3,6

Tabelle 7-3: Monatssummen des Oberflachenabflusses fiir die Untersuchungsjahre in mm

Im ersten Untersuchungsjahr hatte der Oberflachenabfluss mit 18,4 mm/a sein Maximum. Besonders
im Winter dieses Jahres trat hoher Oberflaichenabfluss auf wegen der fehlenden Vegetation. Im Jahr
2010/2011 betragt der Oberflachenabfluss nur noch 3,6 mm/a und erreicht damit sein Minimum.

Eine deutliche jahreszeitliche Abhangigkeit des Oberflachenabflusses ist nicht erkennbar.
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Abbildung 7-9: monatliche Niederschlage und Anteil des Oberflachenabflusses am Niederschlag
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In Abbildung 7-9 sind der Niederschlag sowie der Anteil des Oberflachenabflusses am Niederschlag
fir die einzelnen Monate dargestellt. Der Oberflaichenabfluss hat die grofSten Anteile am
Niederschlag in den Wintermonaten des ersten Untersuchungsjahres mit bis zu 8%. Der GroRteil der
Oberflachenabfliisse macht nur 1% am Niederschlag aus. Es gibt auch keine deutliche Abhdngigkeit
zwischen den Niederschlagshéhen und dem Anteil des Abflusses am Niederschlag. Die Maxima des
Niederschlages bedingen nicht immer ein Maximum des Oberflachenabflusses.

2. Drainageabfluss
Ad mm Ad mm Ad mm Ad mm Ad mm Ad mm
2005/2006 2006/2007 2007/2008 2008/2009 2009/2010 2010/2011
Nov 10,3 76,1 34,5 38,6 112,9 73,5
Dez 289 46,5 92,3 61,2 121,6 8,4
Jan 32,2 105,2 71,7 78,9 31,0 139,8
Feb 30,7 81,6 83,1 44,3 74,9 23,4
Mrz 51 73,5 102,6 54,2 54,8 9,4
Apr 17,2 6,4 33,8 15,1 72,8 1,8
Mai 11,8 1,7 6,6 15,6 9,1 0,3
Jun 3,3 40,9 4.4 9,1 17,6 1,6
Jul 0 36,7 0,3 0,09 0,1 1,0
Aug 4.4 14,7 0,9 0 27,3 2,2
Sep 0,2 8,6 22,2 0,1 29,5 0,2
Okt 18,8 10,4 39 4,08 53,5 0
Summe | 208,8 502,3 491,4 321,3 605,1 261,6

Tabelle 7-4: Monatssummen des Drainageabflusses fiir die Untersuchungsjahre

In Tabelle 7-4 sind die Monatssummen der Drainageabfliisse fiir die einzelnen Untersuchungsjahre
dargestellt. Betrachtet man die Gesamtsumme der Abflisse so zeigen das erste und letzte
Untersuchungsjahr die geringsten Abfllsse. Die hochsten Abfliisse sind mit 502,3 mm und 605,1 mm
im zweiten und flinften Untersuchungsjahr zu finden.

Betrachtet man die monatlichen Abflisse so fallt auf, dass der Drainageabfluss in den
Sommermonaten deutlich geringer ist als in den Wintermonaten. In Abbildung 7-10 ist die
Summenkurve der monatlichen Drainageabfliisse dargestellt. Auffallig ist der treppenartige Verlauf
der Kurve. Es lassen sich verschiedene Phasen des Drainageabflusses definieren.

Weil} (2009) stellte bei ihren Untersuchungen an einem alternativen Oberflachenabdichtungssystem
fest, dass sich der Drainageabfluss in unterschiedliche Phasen einteilen lasst. Auch fir die Deponie
Muertendall ist eine Unterteilung in verschiedene Phasen moglich. Es lassen sich 12 Phasen
unterteilen:

1. Erste Drainphase:

Im ersten Winter des Untersuchungszeitraumes sind 153,1 mm als Drainageabfluss angefallen. Das
sind knapp die Halfte, der in dieser Zeit gefallenen Niederschlage.

2. Erste Trockenphase:
In den Monaten April 2006 bis September 2006 kommt es zur Ausbildung der ersten Trockenphase.

Es sind nur geringe Drainageabfliisse zu verzeichnen, knapp 10% des Niederschlages flieRen Uber die
Drainage ab.
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3. Zweite Drainphase:

In dieser Phase kommt es zu einem raschen Anstieg der Abfliisse. Bedingt durch die hohen
Niederschlage (70% des Jahresniederschlages) ist das geringe Wasserspeichervermogen der
Abdeckung schnell erschopft und es werden sehr hohe Drainageabfliisse erreicht. Ca. 60% der
Niederschlage werden (iber die Drainage abgeleitet.

4, Zweite Trockenphase

Sie dauert nur rund 2 Monate an von April bis Mai 2007. Der Drainageabfluss hat einen Anteil von
nur 7% am Niederschlag. Im Vergleich mit dem ersten Untersuchungsjahr hat sich die Dauer der
Trockenphase deutlich reduziert.

5. Dritte Drainphase:

Bereits ab Juni 2007 nehmen die Drainageabfliisse deutlich zu. Grund hierfiir sind ergiebige
Niederschlage in den Monaten von Juni und Juli. Im Vergleich mit dem Vorjahr liegen sie um das
Vierfache héher. Der Anteil des Drainageabflusses betragt ca. 30% am Niederschlag.

6. Vierte Drainphase:

In dieser Phase (Dezember 2007 bis Marz 2008) erfolgt ein sehr rascher Anstieg der
Drainageabfliisse. Die Abdeckung erreicht schnell gesittigte Verhéltnisse, so dass der Uberschuss an
Niederschlag durch die Drainage abflieRt. Mit insgesamt 349,7 mm flieRen fast 90% des
Niederschlages in der Drainage ab. Im Vergleich mit dem Winterhalbjahr 2006/2007 ist dies eine
deutliche Verschlechterung. Ursache hierfiir ist die fortschreitende Rissbildung der Abdeckung durch
Austrocknung in den Sommermonaten sowie die Ausbildung von Makroporen, die durch die
Wihltatigkeit von Tieren entstehen.

7. Dritte Trockenphase:

Ab April 2008 beginnt der Rickgang der Drainageabflisse. Diese Trockenphase erstreckt sich von
April bis September 2008. Sie ist vergleichbar mit der Trockenphase im Jahr 2006.

Trotz ergiebiger Niederschlage liegt der Anteil am Niederschlag bei nur 15%, knapp 5% hoher als im
Jahr 2006.

8. Flinfte Drainphase:

Ab Oktober 2008 nehmen die Drainageabfliisse wieder deutlich zu. Diese Drainphase hélt bis zum
Marz 2008 an. Auch in diesem Winterhalbjahr flieBen wie im Vorjahr fast 90% der Niederschlage
Gber die Drainage ab.

9. Vierte Trockenphase:

Die vierte Trockenphase beginnt im April und dauert bis September 2009 wie im Vorjahr 2008. 11%
des Niederschlages flieBen Uber die Drainage ab, es werden somit dhnliche Werte wie in den
Vorjahren erreicht.

10. Sechste Drainphase:

Diese setzt wie im Vorjahr im Oktober 2009 ein und halt auch bis zum Marz 2010 an.- Es ist allerdings
ein deutlich schnellerer Anstieg als im Vorjahr zu verzeichnen. Grund hierfir sind die héheren
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Niederschlage im Winter 2009. Dennoch betrdgt der Anteil des Niederschlages am Drainageabfluss
nur ca. 76%.

11. Siebte Drainphase:

Im Sommer 2010 bildet sich keine deutliche Trockenphase aus. Bis Dezember 2010 ist eine langsame
Zunahme der Drainageabfllisse zu verzeichnen. Grund hierfiir sind die unglinstigen klimatischen
Bedingungen wahrend des Zeitraumes.

12. Fiinfte Trockenphase:

Im Januar 2011 kommt es zu einem rasanten Anstieg der Drainageabfliisse durch eine ergiebige
Schneeschmelze.

Ab Februar 2011 beginnen die Drainageabfliisse deutlich abzunehmen. Grund sind die fehlenden
Niederschlage. Bis Oktober 2011 sind die Drainageabflisse sehr niedrig. Der Anteil der
Drainageabfliisse liegt bei ca. 11% des Niederschlages. Solche Ergebnisse werden sonst nur wahrend
der Sommermonate erreicht.
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Abbildung 7-10: Einteilung des Drainageabflusses in Drainphasen

Abbildung 7-11 zeigt die Niederschldge sowie den Anteil des Drainageabflusses an diesem.
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Abbildung 7-11: monatliche Niederschldge und Anteil des Drainageabflusses am Niederschlag

Auffallig ist der sinusartige Verlauf der Kurve. Im Winter haben die Drainageabfliisse einen hohen
Anteil am Niederschlag im Sommer geht der Anteil bis auf null Prozent zuriick. Im Winter werden
Anteile von Uber 100% erreicht. Dies ist die Folge eines zeitverzogerten Abflusses z.B. durch
Schneeschmelze. Der Grofiteil der Drainageabfliisse erreicht im Winter einen Anteil von 60% am
Niederschlag.

Auffallig ist das Jahr 2011 in dem der Anteil des Drainageabflusses am Niederschlag bereits im Marz
deutlich zurilickgeht.

3. Verdunstung

In Tabelle 7-5 sind die Monatssummen der Verdunstung und die Gesamtsummen der einzelnen
Untersuchungsjahre dargestellt. Im ersten und zweiten Untersuchungsjahr zeigt die Gesamtsumme

der Verdunstung ihre hochsten Werte. Ab dann nimmt die Verdunstung ab. Im letzten
Untersuchungsjahr ist wieder ein leichter Anstieg zu verzeichnen.
Die niedrigste Verdunstungsrate wird im vierten Untersuchungsjahr erreicht.
Monat | ETA mm ETA mm ETA mm ETA mm ETA mm ETA mm
2005/2006 2006/2007 2007/2008  2008/2009 2009/2010 2010/2011
Nov 45,2 31,9 22,4 10,9 39,1 18,1
Dez 17 9,4 14,6 -9,1 -2,8 24,08
Jan 12,6 32,4 6,5 -3 0,9 -131,8
Feb 27,8 37,3 9 9,1 15,7 6,4
Mrz 44,1 10,6 16,5 17,6 12,5 3,5
Apr 19,5 20,3 37,6 19,2 -56,0 13,4
Mai 95,9 87,7 32,7 26,1 83,0 26,2
Jun 39,3 92,2 98 81,8 39,2 82,3
Jul 13,5 47,8 59,2 81,5 38,3 52,9
Aug 149 79 59,1 34,7 111,0 70
Sep 12 41 75,1 52,9 42,9 24,7
Okt 73,6 25,2 2,1 49,6 0,3 25
Summe | 549,5 514,8 432,8 371,3 324,1 214,7

Tabelle 7-5: Monatssummen der Verdunstung fiir die Untersuchungsjahre
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Betrachtet man die Monatssummen so zeigen die Sommermonate erwartungsgemadR hohere
Summen als die Wintermonate. Das Maximum von 149 mm wird im August 2006 erreicht.

Es werden auch negative Werte erreicht, was bedeutet dass die Abflisse die Niederschlage
Ubersteigen.

Die Anteile der Verdunstung am Niederschlag sind in Abbildung 7-12 dargestellt.
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Abbildung 7-12: monatliche Niederschldge und Anteile des Oberflachenabflusses am Niederschlag

Wie beim Drainageabfluss ist auch hier ein sinusartiger Verlauf der Kurve zu erkennen. Die
Verdunstung hat ihre hochsten Anteile am Niederschlag (bis 100%) in den Sommermonaten. Im
Winter liegt der Anteil der Verdunstung am Niederschlag unter 40%. Einige Werte werden hier nicht
dargestellt, da sie negative Prozentanteile zeigten.

Auffallig ist das Jahr 2011 in dem die Werte der Verdunstung bereits im Marz einen Anteil am
Niederschlag von 100% erreichen.

7.3 Bilanzen

Die Bilanzen wurden mittels der Wasserhaushaltsgleichung erstellt. Es wird der Anteil der einzelnen
WasserhaushaltsgroRen am Niederschlag dargestellt. Bilanziert wurde nicht nach Kalenderjahren
sondern nach hydrologischen Jahren also jeweils vom 01.11-31.10. des jeweiligen Jahres. Diese
Zeitrdume wurden gewahlt, da der Bodenwasserhaushalt dabei vernachlassigt werden kann. In Bezug
auf den Bodenwasserhaushalt wurden keine Messungen durchgefiihrt. Die Verdunstung ergibt sich
rechnerisch aus der Differenz zwischen Niederschlag und den Abflissen.

7.3.1 Bilanzen nach Untersuchungsjahren

1.Untersuchungsjahr
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7 Wasserhaushalt und Bilanzen der Oberflachenabdeckung

Abbildung 7-13 zeigt die Monatsbilanzen in % vom Niederschlag fiir das erste Untersuchungsjahr
2005/2006.

Der Oberflachenabfluss (Ao) zeigt nur in den ersten 4 Monaten einen deutlichen Anteil an der Bilanz
und nimmt dann deutlich ab.

Der Drainageabfluss (Ad) zeigt im Monat November noch einen relativ geringen Anteil an der Bilanz.
Der erste Niederschlag wurde zur Aufsattigung des Bodens verbraucht. Nach dessen Sattigung treten
ab Dezember deutlich hohere Drainageabfliisse auf. Im Januar wird mit Giber 70% der hochste Anteil
am Niederschlag erreicht. Danach geht der Abfluss zurlick bis er im Juli ganz verschwindet.

Erst ab Oktober treten wieder nennenswerte Abflisse auf.

Die Verdunstung verlduft antiproportional zum Drainageabfluss. Erreicht dieser hohe Werte, so ist
die Verdunstung gering und umgekehrt. Im Sommer erreicht die Verdunstung bis zu 100% wahrend
sie im Winter bis auf ca. 30% zuriickgeht.

Der Drainageabfluss hat am Niederschlag einen mittleren Anteil von 28%, die Verdunstung von 69%
und der Oberflachenabfluss 3%.
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Abbildung 7-13: Wasserbilanz in Prozent fiir das Jahr 2005/2006
2. Untersuchungsjahr

In Abbildung 7-14 sind die Monatsbilanzen fiir das Jahr 2006/2007 dargestellt.

Auffallig ist der nur sehr geringe Anteil des Oberflachenabflusses an der Bilanz. Zu erklaren ist dies
durch die gute Entwicklung der Vegetation.

Die Drainageabfliisse zeigen bis Madrz 2007 hohe Anteile. Im Marz 2007 wird mit Uber 80% das
Maximum erreicht. Bis Mai nehmen die Abfllsse ab, steigen jedoch schon im Juni wieder deutlich an.
Zu erklaren ist dies durch hohe Niederschlage im Sommer 2007 und nur geringe Verdunstungsraten.
Die Verdunstung erreicht ihr Maximum schon im Mai mit nahezu 100%. Das Minimum von 12% wird
im Marz erreicht.

Der Anteil des Drainageabflusses liegt im Mittel bei 45%, die Verdunstung bei 54% und der
Oberflachenabfluss bei nur noch 1%. Im Vergleich mit dem ersten Untersuchungsanteil hat sich der
Anteil des Drainageabflusses am Niederschlag deutlich erh6ht. Das Jahr 2006/2007 war ein sehr
nasses Jahr mit 1027,7 mm Niederschlag. Im Winter war der Bodenwasserspeicher schnell gesattigt,
was hohe Drainageabfliisse zur Folge hatte. Im Sommer herrschte nur eine geringe Verdunstung, was
ebenfalls zu hoheren Drainageabflissen fihrte.
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Abbildung 7-14: Wasserbilanz in Prozent des Niederschlages fiir das Untersuchungsjahr 2006/2007

3. Untersuchungsjahr

Die Monatsbilanzen fiir das Jahr 2007/2008 sind in Abbildung 7-15 dargestellt.
Der Oberflachenabfluss ist verschwindend gering. Bis Marz 2008 zeigt der Drainageabfluss einen
hohen Anteil an der Wasserbilanz, danach erfolgt eine deutliche Abnahme bis zum August 2008. Ab
September 2008 nehmen die Anteile wieder zu. Das Maximum des Drainageabflusses von nahezu
100% wird im Oktober erreicht. Das Minimum von 12% wird im Marz erreicht.
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Abbildung 7-15: Wasserbilanzen in Prozent des Niederschlages fiir das Untersuchungsjahr 2007/2008

Fir das Jahr 2007/2008 hat der Drainageabfluss einen Anteil von 50%, die Verdunstung von 49% und
der Oberflachenabfluss von 1%

4. Untersuchungsjahr
Abbildung 7-16 zeigt die Bilanzen der Monate fiir 2008/2009. Der Oberflachenabfluss ist wie in den

vorangegangenen Jahren als sehr niedrig zu bezeichnen.
Die Drainageabfliisse zeigen hohe Anteile bis in den Méarz 2009 wie auch in den vorherigen Jahren.
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7 Wasserhaushalt und Bilanzen der Oberflachenabdeckung

Ab April ist eine deutliche Abnahme des Abflusses zu verzeichnen, der im Juli bis auf null zurtickgeht.
Erst im Oktober sind wieder deutliche Abfliisse zu verzeichnen.

Fiir die Verdunstung treten erstmals negative Werte in den Wintermonaten auf. In diesen Fallen
Uibersteigt der Drainageabfluss den Niederschlag. Dies ist durch zeitverzogerte Abfllisse zu erklaren
die vor allem durch Schneeschmelzen entstehen.

Der Drainageabfluss hat einen Anteil von 46%, die Verdunstung von 53% und der Oberflachenabfluss
von 1%.
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Abbildung 7-16: Wasserbilanzen in Prozent des Niederschlages fiir das Untersuchungsjahr 2008/2009

5. Untersuchungsjahr

In Abbildung 7-17 sind die Monatsbilanzen fir 2009/2010 dargestellt. Die Oberflachenabfliisse sind
vernachlassigbar klein.

Die Drainageabfliisse haben bis Marz hohe Anteile. Im Mai und Juli werden die Minima erreicht. In
den anderen Sommermonaten zeigt der Abfluss mit bis zu 40% hohe Anteile. Im Oktober 2010 wird
mit fast 100% das Maximum erreicht.

Die Verdunstung erreicht mit fast 100% im Juli ihr Maximum. Im Dezember wird sogar eine negative
Verdunstung erreicht.

Im Vergleich zu den Vorjahren ist der Anteil am Drainageabfluss fir das Jahr 2009/2010 auf 66%
gestiegen. Die Verdunstung macht nur noch 33% an der Bilanz aus.

174



7 Wasserhaushalt und Bilanzen der Oberflachenabdeckung

HMAo #Ad BETA

X 100% -
£
8 80% -
5
»  60% -
Q
©
2 40% -
2
E  20% -
% 0% T T T T T T T T T T T 1
<

-20%

K OO I T I I

Abbildung 7-17: Wasserbilanz in Prozent des Niederschlages fiir das Untersuchungsjahr 2009/2010
6. Untersuchungsjahr

In Abbildung 7-18 sind die Monatsbilanzen fiir das Jahr 2010/2011 dargestellt. Im Vergleich mit den
Vorjahren zeigt der Dezember erstaunlich niedrige Drainageabfliisse, was durch das Vorhandensein
einer Schneedecke zu erkldren ist. Die Werte fiir Januar kénnen nicht dargestellt werden. Aufgrund
der einsetzenden Schneeschmelze Ubersteigt der Drainageabfluss den Niederschlag um das
zwanzigfache.

Hohe Werte des Drainageabflusses sind bis Marz zu finden. Danach beginnt ein kontinuierlicher
Rickgang des Abflusses der bis in den Oktober anhalt. Hauptgrund dafiir sind die fehlenden
Niederschlage. Fiir das Jahr 2010/2011 wurde ein Gesamtniederschlag von nur 480 mm gemessen.
Ilhr Minimum mit circa 20% hat die Verdunstung im November 2010. Ab April 2011 steigt der Anteil
der Verdunstung deutlich an und zeigt von Mai bis Oktober einen nahezu konstanten Anteil.
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Abbildung 7-18: Wasserbilanz in Prozent des Niederschlages fiir das Untersuchungsjahr 2010/2011

Auf das Jahr bezogen hat der Drainageabfluss einen Anteil von 54%, die Verdunstung von 45% und
der Oberflachenabfluss von 1% an der Bilanz.
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Somit zeigt der Drainageabfluss gegeniliber dem Vorjahr einen deutlichen Riickgang.

7.3.2 Bilanzen nach Winter- und Sommermonaten

Die Bilanzierung fiir die Winterhalbjahre erfolgte vom 01.10. bis zum 31.03. des darauffolgenden
Kalenderjahres, die der Sommerhalbjahre vom 01.04. bis 30.09. Im Winterhalbjahr 2005/2006 fehlt
der Oktober in der Bilanz, da die Messungen erst im November starteten.
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Abbildung 7-19: Wasserbilanzen fiir die Winterhalbjahre des Untersuchungszeitraumes in mm

Abbildung 7-19 zeigt die Parameter der Wasserbilanz in mm fir die Winterhalbjahre der
Untersuchungsjahre.

Wahrend der Winterhalbjahre ist der Drainageabfluss die dominierende GroRe. Den zweitgrofSten
Anteil an der Bilanz macht die Verdunstung aus. Der Oberflachenabfluss ist vernachlassigbar klein.
Das Maximum des Drainageabflusses von 401 mm/Halbjahr wird im Winter 2006/2007 erreicht. Dort
erreicht auch der Niederschlag sein Maximum. Im Winter 2009/2010 erreichen Niederschlag und
Drainageabfluss ihr zweites Maximum. In den Wintermonaten wird die Hohe des Drainageabflusses
durch die Hohe der Niederschlage bestimmt. Je hoher der Niederschlag, desto hoher sind auch die
Drainageabfliisse. Im Winter 2010/2011 (bersteigt der Drainageabfluss erstmals die
Niederschlagssumme.

Abbildung 7-20 zeigt die Halbjahressummen der Verdunstung, des Drainage- und
Oberflachenabflusses fir die Sommermonate der Untersuchungsjahre.
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Abbildung 7-20: Wasserbilanzen fiir die Sommerhalbjahre des Untersuchungszeitraums in mm

In den Sommerhalbjahren ist die Verdunstung die dominierende GrofRe der Wasserbilanz. Der
Drainageabfluss ist die zweitgroBte Komponente. Der Oberflaichenabfluss ist wie in den
Wintermonaten vernachlassigbar klein.

Die Werte fur die Verdunstung liegen zwischen 258 und 361 mm/Halbjahr wobei das Maximum 2007
erreicht wird und das Minimum 2010. Auch die Verdunstung zeigt eine Korrelation mit den
Niederschlagen. Je hoher die Niederschldage, umso hoher ist auch die Verdunstung.

Zwischen Verdunstung und Drainageabfluss besteht jedoch kein deutlicher Zusammenhang.

Auffallig ist das Jahr 2011 in dem nur knapp 10 mm/Halbjahr des Niederschlages als Drainageabfluss
anfallen. Grund hierfiir sind die fehlenden Niederschlage wahrend der Messperiode und des
vorherigen Winters.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass in den Winterhalbjahren die Drainageabflisse (iberwiegen
wahrend in den Sommerhalbjahren die Verdunstung dominiert. Die Hohe des Drainageabflusses
wird in den Wintern von der Niederschlagshohe dominiert, in den Sommermonaten ist die Héhe der
Verdunstung der entscheidende Faktor.

Der Oberflachenabfluss zeigt keine jahreszeitlichen Abhangigkeiten. Er ist sowohl im Winter und
Sommer vernachlassigbar klein. In Tabelle 7-6 sind die Niederschldge sowie der Anteil der einzelnen
Parameter am Niederschlag nochmals zusammengefasst.
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Nmm Ad%N ETA%N Ao %N

Winter 05/06 | 313,3 49% 47% 4%
Winter 06/07 | 604,5 66% 33% 1%
Winter 07/08 | 495 80% 19% 1%
Winter 08/09 | 388,2 91% 8% 1%
Winter 09/10 | 520,5 77% 22% 1%
Winter 10/11 | 204 138% 27% 0%
Sommer 06 369,5 10% 89% 1%
Sommer 07 481,2 23% 76% 1%
Sommer 08 433 16% 83% 1%
Sommer 09 338,7 12% 87% 1%
Sommer 10 418 37% 62% 1%
Sommer 11 2785 3% 96% 1%

Tabelle 7-6: Zusammenfassung der Wasserbilanzen fiir die Sommer- und Winterhalbjahre in mm

7.3.3 Vergleich Jahreswasserbilanzen

In Tabelle 7-7 sind die Jahreswasserbilanzen fiir die einzelnen Untersuchungsjahres bilanziert von
November bis Oktober in mm und Prozent vom Niederschlag dargestellt.

Die Niederschlage liegen im Bereich von 480 bis 1027, 7 mm im Jahr. Das langjahrige Mittel liegt bei
809,2 mm/Jahr. Somit liegen die Niederschldge von 3 Untersuchungsjahren unter und 3 tber den
Mittel.

Jahr Nmm Aomm Admm ETAmm Ao%N Ad%N ETA %N

2005/2006 | 776,8 18,4 208,8 549,5 2% 27% 71%
2006/2007 | 1027,7 10,6 502,3 514,8 1% 49% 50%

2007/2008 | 972,7 9,5 530,4 4328 1% 51% 49%
2008/2009 | 700,2 7,4 321,3 371,3 1% 46% 53%
2009/2010 | 912 9,5 578,4 324,1 1% 66% 33%
2010/2011 | 480 3,6 261,5 214,7 1% 54% 45%

Summe 4869,4 59,0 2402,7 2407,2 1% 49% 50%
Tabelle 7-7: Jahrliche Wasserbilanzen in mm und % fiir die Untersuchungsjahre

Der Oberflachenabfluss zeigt nur im ersten Jahr hohe Werte. Mit den Jahren ist eine deutliche
Abnahme zu verzeichnen. Prozentual gesehen macht er nur 1% an der Wasserbilanz aus.

Die Drainageabflisse liegen zwischen 208,8 mm/Jahr und 578,4 mm/ Jahr. Das Mittel betragt
400,5 mm/Jahr. Somit liegen auch hier drei Werte Uber und drei Werte unter dem Mittelwert.

In niederschlagsreichen Jahren erreicht der Drainageabfluss deutlich héhere Werte mit bis zu
578,4 mm, in niederschlagsarmen Jahren geht er zuriick bis auf 208,8 mm.

Im ersten Jahr hat der Drainageabfluss mit nur 27% am Niederschlag seinen geringsten Anteil. Schon
im zweiten Jahr betrdgt der Anteil 49%. Das Maximum von 66% wird im vorletzten
Untersuchungsjahr erreicht. Auf den gesamten Untersuchungszeitraum bezogen, liegt der Anteil des
Drainageabflusses bei 49%.

Die Verdunstung erreicht Werte von 214,7 bis 549,5 mm/Jahr. Das Mittel betragt 401,2 mm/Jahr.

Die Verdunstung nimmt im Verlauf des Untersuchungsjahres ab. Im ersten Untersuchungsjahr hat die
Verdunstung mit 70% ihren hoéchsten Anteil. Mit 33% erreicht sie im vorletzten Untersuchungsjahr
ihr Minimum. Bezogen auf den Gesamtzeitraum hat die Verdunstung einen Anteil von 50%.

In Abbildung 7-21 sind die Jahreswasserbilanzen graphisch dargestellt als Prozentanteil vom
Niederschlag.
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Abbildung 7-21: Vergleich der prozentualer Anteile der Parameter an den jahrlichen Wasserbilanzen

7.4 Zusammenfassung

Die Niederschldge variieren zwischen 480 und 1027,7 mm/a. Der mittlere Niederschlag fir den
Untersuchungszeitraum liegt bei 809,2 mm. Somit werden wahrend des Messzeitraumes drei
regenreiche und drei regenarme Jahre erfasst.

Der Drainageabfluss ist die dominierende GroRe des Wasserhaushaltes. Der Anteil am Niederschlag
erreicht Werte von bis zu 66%. Das Mittel fiir den 6- jahrigen Untersuchungszeitraum liegt bei 49%
des Niederschlages.

Es konnte eine jahreszeitliche Abhdngigkeit festgestellt werden. Im Winter werden die gréRten
Abfliisse erreicht, im Sommer verschwinden die Abflisse teilweise komplett. Wahrend des
Untersuchungszeitraumes bilden sich deutliche Trocken- und Drainphasen aus.

Die zweitgroflite Komponente des Wasserhaushaltes ist die Verdunstung. Auch sie zeigt eine
jahreszeitliche Abhangigkeit mit hohen Werten im Sommer und geringe im Winter. Aullerdem wird
durch sie die Hohe des Drainageabflusses, vor allem wahrend der Sommermonate, bestimmt. Hohe
Werte der Verdunstung fiihren zu geringen Drainageabflissen. Wahrend des
Untersuchungszeitraumes erreicht die Verdunstung mit 71% des Niederschlages ihr Maximum, im
Mittel liegt sie bei 50%.

Der Oberflachenabfluss ist vernachldssigbar klein. Lediglich im ersten Winterhalbjahr treten
nennenswerte Abflisse auf. Durch die rasche Entwicklung der Vegetation nehmen die Abflisse
jedoch schnell ab. Im gesamten Untersuchungszeitraum betragt der Anteil des Oberflachenabflusses
an der Bilanz nur 1% des Niederschlages.
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8 Bewertung der Oberflachenabdeckung in Hinblick auf ihre Wirksamkeit

In diesem Kapitel soll mit Hilfe der Ergebnisse aus Kapitel 6 und 7 eine Bewertung der Abdeckung
erfolgen. Durch die Berechnung des Wirkungsgrades und den Vergleich mit den Ergebnissen anderer
Testfeldern wird das Wasserriickhaltevermogen der Abdeckung beurteilt. Desweiteren wird
diskutiert wie sich der Wasserhaushalt der Abdeckung auf den darunterliegenden Altmillkorper
auswirkt.

8.1 Bewertung der Abdeckung in Hinsicht auf ihr Wasserriickhaltevermégen

Wie die Auswertung der Jahreswasserbilanzen des Testfeldes zeigt, fallen unter der Abdeckung im
Mittel circa 50% des Niederschlages als Drainageabfluss an. Es zeigt sich eine deutliche jahreszeitliche
Abhangigkeit mit niedrigen bis zu fehlenden Abfliissen in den Sommermonaten und hohen Anteilen
der Abflisse in den Wintermonaten.

Ein Vergleich der Drainageabfliisse mit dem gesamten Sickerwasserabfluss zeigt deutliche Parallelen.

180
160
140
120
% | |
£ 100
s | ‘ . N
= 80 1 [']
g 1t L] +SW
40 nhH i
20 I}
. alllii I
n (o) O (o] N~
o o o o o
3 ¥ 35 g »
z2 = - =z =2

Abbildung 8-1: Vergleich der Sickerwasser-, und Drainageabfliisse sowie der Niederschldge von 2005-2011

Abbildung 8-1 zeigt den Zusammenhang zwischen den monatlichen Drainageabfliissen des Testfeldes
und den Sickerwasserabfliissen der gesamten Deponie. Beide zeigen deutliche jahreszeitliche
Abhéangigkeiten, auch die Maxima und Minima treten zu den gleichen Zeitpunkten auf. In manchen
Fallen Ubersteigt der Drainageabfluss jedoch die Sickerwasserabfliisse deutlich. Dieses Phanomen
tritt meist in den Wintermonaten auf und ist auf die unterschiedlichen Speicherfahigkeiten
zurickzufihren. Im Millkérper kann tGber den Winter deutlich mehr Wasser gespeichert werden als
in der Abdeckung. Vor allem der zurzeit abgelagerte Mill besitzt noch ein hohes
Wasserspeichervermogen.
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Bei der Auswertung der Sickerwassermengen konnte ein zeitverzogertes Abflussverhalten festgestellt
werden. Dies bedeutet, dass das Maximum der Abfliisse nicht mit dem Maximum des Niederschlages
zusammentritt sondern erst 2-3 Tage spater. Bei der Oberflachenabdeckung tritt das Maximum der
Abflisse jedoch mit dem Maximum des Niederschlages auf. Auch dies begriindet die zeitweise
hoheren Drainageabfliisse gegeniiber den Sickerwasserabfliissen.

Die Hohe der Drainage- und Sickerwasserabfliisse ist vor allem von der Niederschlagshohe, der
Verdunstungsintensitat und der Speicherkapazitat abhangig.

Abbildung 8-2 zeigt einen Peak der Abbildung 8-1 in wochentlicher Auflosung fiir den Zeitraum vom
September 2006 bis Mai 2007.
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Abbildung 8-2: Vergleich der wochentlichen Abfliisse und Niederschldge in einem ausgesuchten Zeitraum

In diesem Zeitraum liegen die Wochensummen des Sickerwassers deutlich {ber den
Drainageabfllssen, besonders im Zeitraum von November 06 bis April 07 liegen die
Sickerwasserabfllisse bis um das 6- fache hoher. Die Kurven verlaufen jedoch anndhernd parallel.

Ab Ende Marz 2007 gehen die Drainageabflisse deutlich zurlick (< 1 mm), auf Grund der nur noch
geringen Niederschlage wahrend die Sickerwassermengen erst ab Mitte April einen deutlichen
Rickgang zeigen. Sie liegen jedoch noch bis zum 20- fachen tber den Drainageabflissen.

Dies zeigt, dass der Drainageabfluss deutlich schneller auf Veranderungen der Niederschlage reagiert
als der Sickerwasserabfluss. Dies trifft allerdings nur wahrend der Wintermonate zu.
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Abbildung 8-3: Vergleich der Abfluss/Niederschlagsverhiltnisse des Drainage- und Sickerwassers
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Die Verhéltnisse des Sickerwassers und Drainageabflusses zum Niederschlag weisen ebenfalls
deutliche Parallelen auf. Wie Abbildung 8-3 zeigt, erreichen beide in den Wintermonaten ihre
groflSten prozentualen Anteile. In den Sommermonaten verschwinden die Drainageabflisse teilweise
ganz wahrend Sickerwasserabfluss ganzjahrig auftritt.

Auffallig ist, dass die groBRten prozentualen Anteile beim Sickerwasser zum Drainageabfluss zeitlich
verzogert auftreten.

Auch die Ergebnisse der bodenkundlichen Untersuchungen zeigen eine gute Korrelation der
bodenphysikalischen Eigenschaften des Testfeldes mit denen der restlichen Abdeckung. Somit
konnen die Ergebnisse, die mittels des Testfeldes gewonnen wurden auf die gesamte
Oberflachenabdeckung der Deponie ibertragen werden.

Unter der Annahme, dass der anfallende Drainageabfluss komplett infiltriert und die
Speicherkapazitat der Abfalle des Altmiillkorpers erschopft ist, errechnet sich mit einem mittleren
Drainageabfluss von 400 mm/a fir die gesamte Oberflaichenabdeckung (2 ha) eine
Sickerwassermenge von 8000 m3/a.

Dies sind 36% der gesamten Sickerwassermenge (bezogen auf den Mittelwert von 2006-2011).

Auf Grund der geringen Wasserdurchldssigkeiten und der hohen Dichte des Altmiillkérpers ist

allerdings anzunehmen, dass nur ein Teil des Drainageabflusses in den Deponiekdrper eindringen
kann.
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Abbildung 8-4: berechnete Wirkungsgrade fiir die Abdeckung wahrend der Untersuchungsjahre

In Abbildung 8-4 ist der Wirkungsgrad der Oberflachenabdeckung des Testfeldes fiir die Monate vom
01.11.2005 bis 31.10.2011 dargestellt.

Der Wirkungsgrad wurde nach folgender Formel berechnet:

W= 100- (Ad/N*100) [%] (Gleichung 8-1)
w Wirkungsgrad (%)

Ad Drainageabfluss (mm)

N Niederschlag (mm)

Auffallig ist die jahreszeitlich bedingte Variation. Im Winter geht der Wirkungsgrad deutlich zuriick.
Dort nimmt er auf 20% ab. Ausnahme ist der Winter 2005/2006 in dem der Wirkungsgrad noch 80%
erreicht. In den Sommern liegt der Wirkungsgrad meist tGber 80%, zum Teil werden sogar 100%
erreicht.

40% der Wirkungsgrade liegen zwischen 80-100%. Im Bereich von 20- 80% liegen 44% der
Wirkungsgrade.

Grund flir den schlechten Wirkungsgrad der Abdeckung sind zum einen die hohen
Wasserdurchlassigkeitswerte, zum anderen aber auch die niedrige Feldkapazitdt. Die Werte der
Wasserdurchlassigkeit liegen im Bereich von 4,7%¥10° m/s und 5,8%10® m/s wobei der GroRteil der
Werte im Bereich 10° m/s liegt. Diese Werte sind nach der bodenkundlichen Kartieranleitung (AG
Boden, 1994) als mittel bis duflerst hoch zu bezeichnen.Fir die nutzbare Feldkapazitdt werden in der
Deponieverordnung 140 mm gefordert, am Standort liegen sie zwischen 70,4 und 112,9 mm also bis
zu 50% niedriger. Durch eine Erhoéhung der nutzbaren Feldkapazitdit konnte das
Wasserspeichervermoégen der Abdeckung deutlich verbessert werden und somit auch der Anteil der
Drainageabfliisse am Niederschlag verringert werden. Ebenso kdnnten eine Erhéhung der Abdeckung
sowie die Anderung der Bewuchsart zu einer Minimierung der Drainageabfliisse beitragen. Naheres
dazu Kapitel 9.

Weiter Ursachen sind das Vorhandensein groRer Steine, Holzreste und die Wiihltatigkeit von Tieren
in der Abdeckung (siehe Bild 4, Anhang 3).
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Vergleich mit anderen Testfeldern

In den Tabellen 8-1 und 8-2 sind die Daten von Testfeldern zusammengefasst, die in Hinblick auf ihre
Wasserbilanz untersucht wurden. Im Anhang 4 finden sich die Abbildungen 1-6, denen der Aufbau
der Testfelder entnommen werden kann. Zum Vergleich werden nur die Abfllisse herangezogen, die
unterhalb der Rekultivierungsschichten der Testfelder anfallen, um herauszufinden welche Faktoren

die Hohe des Drainageabflusses beeinflussen.

Deponie Gr6Be/Anzahl Exposition Niederschlag | Untersuchungsdauer
Im Dienstfeld, | 520 m? Sudboschung 750 mm E 35 1997-2001
Aurach E 35 20% Neigung E 35 TF1 2002-2005
(Henken- E35TF1 E 35 TF2 2002-2005
Mellies& E35TF2 E 50 1998-2006
Gartung ,2002, | E5S0

Henken- Mellies

2005a, Henken-

Mellies, 2007)

Hamburg- 500 m? 4-20% 769 mm S1und F11988-1997
Georgswerder Feld S1-S3 Nord $3 1998-1998
(Melchior, Feld F1-F3 S2, F2, F3 1998-
1993,

Melchior et al.

2002, Melchior

et al., 2007a,

Melchior,

2001a)

Deponie Deetz 250 m? bzw. | 1:6,7 590 mm Seit 2003

(Melchior et al., | 625m* WHS Ost

2007& 2010)

(Bollin et al,,

2005)

Dillinger Hiitte 12x200m? Nordwest 04/2002-
(Wolsfeld& Arlt, 1:2,5

2005, Wolsfeld,

2005, Arlt&

Wolsfeld, 2008 )

Karlsruhe-West | 400m? 1:2,3 739 mm Lysimeter | seit 1993
(HotzI& Lysimeter | Stdhang Lysimeter Il seit 1999
Giurgea, 2004, | 400m’

Gerlach et | Lysimeter 2

al.,2004, Breh ] unterteilt in 4

et al. 2002) Kompartimente

Gichtstaub- 42 m’ 5% 876 mm 1996-1997

deponie

Luxemburg

(Schnatmeyer,

1998)

Tabelle 8-1: Aligemeine Daten der zum Vergleich herangezogenen Testfelder
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Deponie Deetz

Dillinger Hiitte

Karlsruhe-West

Gichtstaubdeponie
Luxemburg

nFK 102 mm, 25%<0,063 mm,
1,1% Corg
Gras-/Kraut-/ Staudenvegatation

1,0 m aus Baurestmaterialien
(sandiger Boden/Bauschutt) und
Klarschlammkompost flr
Oberboden (0,3m)

nFK 122 mm, bei WHS 277 bzw.
197 mm

30-200cm Rekuschicht
Zweischichter Aufbau
schluffreicher lehmiger Sand mit
23% kiesigem Bodenskelettanteil
als Unterboden, schluffreicher
Sand mit hohem Humusanteil als
geringmachtige
Oberbodenauflage

nFK 134 mm

Lysimeter | 1m Rekuschicht
Lysimeter Il Au und Bo 2m Reku

0,75 m Reku

Oberboden stark schluffiger Sand,
Unterboden schwach toniger
Lehm

nFK 233mm Oberboden

nFK 136 mm Unterboden

Deponie Rekuschicht Dichtung
Im Dienstfeld, | 1,5 m, tonig schluffiger Sand E35
Aurach ke 107- 10 m/s Einfache Bodenabdeckung aus 1,5 m
NnFK 145- 225 mm Bodenmaterial
Im Reku aus 0,2 m humoser, | E50
lehmiger Oberboden und 0,8 m | Oberflachenabdichtung mit Bentonit-
schwach schluffigem Sand | und Dranmatte
(Unterboden)
ke 1- 7%10° m/s
1,5m und 2m Reku aus | E35 F mineralische Abdichtung mit
schluffigem, schwach tonigem | erhohter Dicke der Rekuschicht
Sand
Hamburg- 0,75m Rekuschicht aus schluffige- | Min. Dichtung aus Geschiebemergel
Georgswerder lehmigen Sanden Kombinationsdichtung aus KDB (ber

Geschiebemergel
Verbunddichtung aus Geschiebemergel
Uber Kapillarsperre

MBA-Dichtung

Trisoplast

Min. Dichtungsbahn

Bentofix B 4000

Kapillarsperre

Kapillarblockbahn

Temp. Min. Dichtung

2x WHS (2,3 und 1,5 m)

6 OAD Systeme nach DK | der DepV mit
mineralischen Dichtungsbaustoffen der
Eisen- und Stahlindustrie

3 ReferenzOAD

3 Rekuvarianten

Modifizierte Kombiabdichtung nach TASi
mit Kapillarsperre

Mineralische Tondichtung
Bentonitmatte
Kapillarsperre

Tabelle 8-2: Vergleich der Rekultivierungsschichten und der Dichtungselemente
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Auf der Deponie Aurach wurde fiir das Testfeld E35 ein jahrliches Sickerwasseraufkommen zwischen
90 und 250 mm/a ermittelt. Fiir den 4 jahrigen Untersuchungszeitraum der Deponie Aurach wurde
ein Abfluss von 23,3% des Niederschlages ermittelt. Henken- Mellies& Gartung (2002) konnten
ebenfalls eine jahreszeitliche Abhdngigkeit der Drainageabfliisse nachweisen. Im Sommer waren
diese sehr gering wahrend im Winter, das Maximum erreicht wurde. Im Sommer lagen die
Sickerwasserabflisse zwischen 0,3- 7% des Niederschlages. Fir die Wintermonate konnte eine
deutliche Abhangigkeit zwischen Niederschlagshohe und Sickerwasserbildung festgestellt werden. In
regenreichen Jahren betrug die Sickerwasserbildung 46% des Niederschlages, in regenarmen 23% des
Niederschlages (Henken- Mellies& Gartung, 2002).

Im Testfeld E50 der Deponie , Im Dienstfeld” ist der Drainageabfluss mit 150- 520 mm/a im Laufe des
8- jahrigen Beobachtungszeitraumes die dominierende GroéRe. Die entspricht im Mittel 32% der
Niederschlagssumme (Henken- Mellies, 2007). Diese Werte liegen deutlich héher als beim Testfeld E
35, was auf die unterschiedlichen Bodenarten und Machtigkeiten zuriickzufiihren ist. Die Testfelder
E 35 F mit erh6hter Rekultivierungsschicht zeigen mit ca. 17% Drainageabfluss den geringsten Anteil
am Niederschlag. Die Evapotranspiration liegt bei diesen Testfeldern bei 80% des Niederschlages
gegenliber ca. 65% im Versuchsfeld E50 mit der sandigen Rekultivierungsschicht und in E35 mit
verdichteter Oberflachenabdeckung, die ein erheblich geringeres Wasserspeichervermégen besitzen
(Henken- Mellies, 2007).Der Oberflachenabfluss ist auch auf den Testfeldern der Deponie Aurach
vernachlassigbar klein.

Schnatmeyer (1998) ermittelte anhand von Testfeldern auf einer Gichtstaubdeponie in Luxemburg
einen Sickerwasserabfluss zwischen 32 und 38% des Niederschlages und eine Verdunstung von 60 bis
63%. Somit zeigen auch diese Testfelder bessere Ergebnisse.Grund ist der hohere Humusgehalt im
Oberboden mit 4,3 % Massenanteil und die héhere nutzbare Feldkapazitdt mit insgesamt 369 mm.
Beides fihrt dazu, dass in der Abdeckung mehr Wasser gespeichert werden kann.

Auf der Deponie Georgswerder in Hamburg betragt die Machtigkeit der Rekultivierungsschicht
0,75 m. Der Drainageabfluss zeigt jahreszeitliche Abhdngigkeiten und betragt rund 1/3 des jahrlichen
Niederschlages. Fiir die F-Felder liegen die Drainageabfliisse im achtzehnjahrigen Versuchszeitraum
zwischen 39,6 und 553,1 mm/a (6-48%N) in den S-Feldern bei 52,2 und 571,2mm/a (8-50%N)
(Melchior et al., 2007a). Die Werte dieser Testfelder zeigen teils dhnliche Werte wie die
Wasserhaushaltsmessungen auf der Deponie Muertendall.

Auf der Deponie Deetz wurde neben der Wirksamkeit von Oberflaichenabdichtungen auch die
Wirksamkeit zweier Wasserhaushaltsschichten untersucht. Der Drainageabfluss betrug unter der 1m
machtigen Rekuschicht 16- 24% des Niederschlages wadhrend er bei den Wasserhaushaltschichten
nur zwischen 5 und 28% vom Niederschlag betrug. Diese Werte liegen jedoch noch deutlich unter
denen, die auf der Deponie Muertendall gemessen wurden. Verantwortlich hierfir sind die héhere
Feldkapazitat der Rekuschicht und die giinstigeren klimatischen Verhaltnisse am Standort Deetz. Bei
den Wasserhaushaltsschichten zeigten die Drainageabflisse im ersten Jahr ihr Maximum aufgrund
des hohen Einbauwassergehaltes und dem noch geringen Wasserverbrauch der Pflanzen. Ohne
Berlicksichtigung des ersten Jahres fallen 6, bis 7,2% N als Drainageabfluss an und zeigen somit eine
gute Wirksamkeit (Melchior et al. , 2007b,2010)

Vergleicht man die Drainageabfliisse der Deponie Muertendall mit denen anderer Deponien, so zeigt
sich das sie zum Teil deutlich héher sind. Ausnahme stellt hier die Deponie Hamburg- Georgswerder
dar, bei der die Drainageabfliisse zeitweise bis zu 50% des Niederschlages betragen. Grund fiir die
hohen Drainageabflisse ist auf beiden Deponien die ungiinstige Exposition nach Norden, die geringe
Machtigkeit der Rekuschicht und der Bewuchs mit nur geringer Evapotranspirationsleistung.

Im Vergleich mit dem Testfeld E 35 und E 35F der Deponie Aurach zeigt die Deponie Muertendall
groRtenteils einen doppelt so hohen Anteil des Drainageabflusses im Jahr. Im Mittel liegt der Abfluss
auf der Deponie Aurach bei 23% des Niederschlages wahrend er auf der Deponie Muertendall bei
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49% liegt. Ursache hierfiir sind die unterschiedlichen Bodenarten, die glinstigere Exposition der
Deponie Aurach nach Sud und die Machtigkeiten der Rekuschichten. Auch auf der Deponie Aurach
wurde eine jahreszeitliche Abhangigkeit des Drainageabflusses festgestellt, mit Maximum im Winter
und Minimum im Sommer. Der Anteil des Oberflachenabflusses ist wie bei allen anderen Deponien
vernachlassigbar klein.

Im Vergleich mit der Deponie Deetz zeigen sich in Muertendall ebenfalls deutlich hoéhere
Drainageabflisse. Unter der 1m machtigen Rekuschicht fielen auf der Deponie Deetz 16-24% des
Niederschlages als Abfluss in der Drainage an. Unter den Wasserhaushaltsschichten sogar nur 6- 7%
des Niederschlages. Die Drainageabflisse auf der Deponie Muertendall sind zeitweise mehr als
doppelt so hoch. Die Unterschiede sind durch die besseren klimatischen Verhéltnisse der Deponie
Deetz sowie die hoheren Feldkapazititen der Boéden zu erklaren.

Auf den Feldern der Gichtstaubdeponie (Schnatmeyer, 1998) lagen die gemessenen Drainageabfliisse
zwischen 30 und 38% des Niederschlages. Obwohl die Testfelder sich ebenfalls in Luxemburg
befinden und die Untersuchungen unter somit gleichen klimatischen Bedingungen stattfanden, sind
die Drainageabfliisse trotzdem deutlich niedriger. Grund hierfiir scheint die deutlich hoéhere
Feldkapazitat des Materials zu sein.

Die geringsten Drainageabfliisse wurden auf der Deponie Karlsruhe West gemessen. Sie liegen
zwischen 2,2 und 13,7 % des Niederschlages fiir das Lysimeter. Im Lysimeter Il Teil B liegen die
Drainageabfliisse mit bis zu 47,8 % vom Niederschlag deutlich hoher (Giurgea& Hétzl, 2004).

In Abbildung 8-5 die minimalen, maximalen und mittleren Anteile des Drainageabflusses am
Niederschlag verschiedener Deponie im Vergleich mit der Deponie Muertendall zusammenfassend
dargestellt. Die Deponie Hamburg- Georgswerder sowie die Deponie Muertendall zeigen die grofiten
Schwankungsbreiten bei den Drainageabflissen.

Die Minima der Deponien liegen zum Grol3teil unter 20% des Niederschlages wahrend die Maxima
Werte bis zu 70% des Niederschlages erreichen. Die Mittelwerte zeigen ebenfalls groRe Variationen.
Sie liegen zwischen 5% des Niederschlages auf der Deponie Karlsruhe —West bis zu 49% des
Niederschlages auf der Deponie Muertendall wobei sie den groRten Mittelwert aufweist.

Die groRen Schwankungen der Werte zwischen den einzelnen Deponien sind auf die
unterschiedlichen Charakteristiken der Deponiestandorte zurickzufiihren. Dazu gehéren zum einen
die klimatischen Gegebenheiten sowie die Exposition, der Aufbau der Systeme, die bodenkundlichen
Eigenschaften der Rekultivierungssschicht und deren Bewuchs.
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Abbildung 8-5: Vergleich der Minima, Maxima und Mittel der Drainageabfliisse der Testfelder

Behling (2007) wertete die Untersuchungsdaten von 62 Testfeldern in Deutschland aus. Er

stellte dabei fest, dass die geringsten Durchsickerungsraten nicht unbedingt bei den machtigsten
Bodenabdeckungen bzw. Rekultivierungsschichten erreicht werden. Er weist eher auf eine
Abhangigkeit vom Klima hin. Verdunstungsreiche Klimaverhaltnisse bewirken auch bei gering
machtigen Rekuschichten eine fast vollstindige Verdunstung des Niederschlages. Die
Durchsickerungsrate liegt unter 100 mm/a. In niederschlagsreichen bzw. verdunstungsarmen Jahren
erreicht die Durchsickerungsrate jedoch auch hier 200- 300 mm/a.

In durchsickerungsreichen Jahren werden Hochstwerte von 300- 600 mm/a erreicht, in
durchsickerungsarmen Hochstwerte von 100- 250 mm/a.

Ein weiterer wichtiger Faktor ist der Bewuchs. Durch die Art des Bewuchses kann auch die
Evapotranspiration beeinflusst werden. Melchior et al. (2007a) konnte bei seinen Untersuchungen an
unterschiedlichen Vegetationsdecken auf der Deponie Hamburg- Georgswerder zu dem Schluss, dass
eine Gehdlzbepflanzungam besten geeignet ist, um eine geringe Sickerwasserbildung zu erreichen.
Untersuchungen von Melchior (2010) auf der Deponie Deetz haben ebenfalls gezeigt, dass unter den
dort gegebenen klimatischen Verhaltnissen mittels Wasserhaushaltsschichten dhnlich Ergebnisse wie
mit Abdichtungssystem erreicht werden konnen. Die Ergebnisse zur Sickerwasserentstehung liegen
unter den von der Deponieverordnung geforderten 10%.

Auch die bodenphysikalischen Eigenschaften haben einen deutlichen Einfluss auf die Hohe des
Drainageabflusses. Vor allem das Vermogen zur Wasserspeicherung (nutzbare Feldkapazitat) kann
zur Minimierung des Abflusses beitragen. Je héher die nutzbare Feldkapazitat ist, desto mehr Wasser
kann im Boden gespeichert werden.

Auch die Bodenart beeinflusst die Hohe der Abflisse. Rein tonige Boden sind wegen der
Austrocknungsgefahr und ihrem hohen Totwasseranteil ungeeignet. Rein sandige Boden sind
ebenfalls ungeeignet, da sie nur wenig Wasser speichern kénnen. Als geeignete Bodenarten gelten
schluffige und schluffig- lehmige Sande, Schluffe und sandige und schluffige Lehme mit Tongehalten
< 25 % (Haubrich& Wattendorf, 2002).

AbschlieBend lasst sich festhalten, dass die Abdeckung der Deponie Muertendall zur Minimierung
des eindringenden Niederschlagswasser eher ungeeignet ist. Die Wirkungsgrade zeigen nur in den
Sommermonaten gute Werte. In den Wintermonaten liegen sie meist unter 20%. Grund dafiir sind
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zum einen die schlechten bodenkundlichen Eigenschaften der Abdeckung (hohe Durchlassigkeit,
niedrige Feldkapazitat) und zum anderen die ungiinstige Exposition.

8.2 Auswirkung der Oberflaichenabdeckung auf den Altmiillkérper

Der Wasserhaushalt der Oberflichenabdeckung kann die biologischen Abbauprozesse im
Altmiullkorper folgendermalien beeinflussen:

1. Zuviel Niederschlag infiltriert in den Deponiekdrper. Die Wassergehalte sind zu hoch, die
Abbauprozesse werden gehemmt.

2. Zuwenig Niederschlag infiltriert in den Deponiekdrper. Die Wassergehalte sind zu niedrig, die
Abbauprozesse werden gehemmt.

3. Die Abbauprozesse im Deponiekdrper sind weitgehend abgeklungen. Die Infiltration von
Niederschlagswasser ist Giberfllssig.

4. Das eindringende Niederschlagswasser verteilt sich nicht gleichmaRig im Deponiekorper. Es
entstehen trockene Bereiche im Deponiekorper.

Im Folgenden wird nun geprift welche dieser Moglichkeiten am Standort zutrifft.
Moéglichkeit 1

Wie die Untersuchungen zum Wasserhaushalt der Oberflachenabdeckung zeigen, treten im Mittel
ca. 50% des Niederschlages unter der Abdeckung als Abfliisse wieder aus, wobei saisonale
Unterschiede bestehen. In den Sommermonaten gehen die Abfllsse bis auf null zurlick wahrend sie
in den Wintermonaten ihr Maximum erreichen. Wie viel Wasser davon in den Deponiekorper
infiltriert, konnte durch die durchgefiihrten Untersuchungen nicht geklart werden. Jedoch ist
anzunehmen, dass durch die hohe Dichte der Abfédlle und ihre geringe Durchlassigkeit ein GroRteil
des eindringenden Wassers an der Grenzflache zwischen Abdeckung und der Milloberflache ablauft
und in der Flachendrainage der Basisabdichtung wieder austritt.

Ramke (1993, zitiert in Zuhse, 1997) gibt an, dass zur Erhaltung der biologischen Abbauprozesse 3-4%
des Niederschlages notig ist. Zuhse (1997) hingegen hélt die zwei- bis dreifache Menge fiir nétig, da
sich infolge der Inhomogenitdten des Deponiekdrpers Sickerwasserwege bilden. Vergleicht man dies
mit den am Standort gegebenen Bedingungen, so steht eindeutig zu viel Niederschlagswasser zur
Verflgung.

Zu ganz anderen Ergebnissen kommt Drees (2000) in ihren Untersuchungen. Sie untersuchte den
Einfluss der Wasserriickfiihrung auf den Deponiekérper zweier Altdeponien. Um eine optimale
Gasproduktion bzw. optimale biologische Abbauprozesse zu gewahrleisten, ist eine
Wasserrlickfiihrung von 2mm/d notwendig. Bezogen auf das Jahr ergibt sich somit eine
Gesamtwassermenge von 730 mm. Bezogen auf den Standort Muertendall entspricht dies fast dem
Mittel der jahrlichen Niederschlage.

Allerdings ist zu beachten, dass die Untersuchungsergebnisse von Drees (2000) standortbezogen sind
und somit nicht einfach lGbertragbar.

Desweiteren muss beachtet werden, dass auf der Deponie Muertendall die infiltrierte Wassermenge
nicht bei 2mm/d liegt, sondern deutlichen Schwankungen unterliegt.

Damit die biologischen Prozesse optimal ablaufen kénnen, sollten die Wassergehalte Giber 40 Gew. %
liegen. Der GroRteil der Wassergehalte am Standort liegt unter 40 Gew. %. Somit ist eine Hemmung
der biologischen Abbauprozesse durch zu hohe Wassergehalte auszuschlielRen.
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Mdéglichkeit 2

Die Wassergehalte der Gesamtfraktion des Altmll liegen zwischen 21 und 45 Gew. %, wobei 69,4%
der Proben den Wassergehalt von 40 Gew. %, der in der Literatur fir den optimalen Ablauf der
biologischen Prozesse angegeben werden, deutlich unterschreiten. Betrachtet man die Fraktion
<20mm, aus der der Altmill groRtenteils besteht und in der noch Organik steckt, so zeigen 86% der
Proben Wassergehalte unter 40 Gew. %.

Dies deutet zum einen auf eine ungleichmaRige Verteilung bzw. Aufnahme des Wassers im
Deponiekorper hin, sowie auf eine eventuell mangelnde Wasserzugabe.

Betrachtet man die geringen Gasmengen auf der Deponie Muertendall, so konnten diese ebenfalls
auf einen Wassermangel hindeuten.

Auch die geringen Setzungen auf der Deponie deuten auf Abbauprozesse geringer Aktivitat hin.

Welche Wassermenge bei einer Deponie erforderlich ist, um innerhalb eines Jahres den
Wassergehalt von 30 Gew. % auf 40 Gew. % zu erhdéhen und somit die biologischen Abbauprozesse
zu intensivieren, lasst sich anhand Gleichung ermitteln (Heyer, 2003). Diese Gleichung darf jedoch
nur angewendet werden, wenn die abgelagerten Abfdlle die Wasserhaltekapazitdt deutlich
unterschreiten.

Bw= hD*p/t*(wgef-wvorh.)/(1-wgef) (Gleichung 8-2)
Bw Bewdsserungsrate (m/a)

hD Ablagerungsmachtigkeit des Deponieabschnittes (m)

) Feuchtdichte (Mg/m3)

wgef. Geforderter Wassergehalt nach Bewasserung
wvorh. Geforderter Wassergehalt vor Bewasserung
ot vorgegebener Zeitraum (a)

Fir die Deponie Muertendall errechnet sich eine Bewisserungsrate von 10,68 mm/d bzw.
3898,2 mm/a mit Annahme einer Feuchtdichte von 1,5 Mg/m3, einer Deponiehdéhe von 10m und
einem Zeitraum von einem Jahr. Die entspricht etwa dem 5- fachen des Jahresniederschlages.

Diese Bewdsserungsrate entspricht umgerechnet 1,23*10”7 m/s. Bei dieser Bewdsserungsrate ware
also eine Mindestdurchlassigkeit von 1,23*107 m/s im Deponiekérper notwendig um einen
Wasseraufstau zu verhindern.

Die ermittelten Durchlassigkeiten fiir die Deponie Muertendall liegen allerdings deutlich niedriger, so
dass die Gefahr eines Wasseraufstaus besteht. In der Praxis sind auBerdem aus
Stabilitdtsanforderungen insbesondere bei Haldendeponien jedoch hohere Durchlassigkeiten
erforderlich (Heyer, 2003).

Da der Wasserhaushalt von Deponien sehr inhomogen und nicht vollstandig zu kontrollieren ist,
sollte hinsichtlich der Bewasserung folgendes beachtet werden:

= Zur Sicherheit sollte ein geringere Anteil als die theoretisch mogliche Wasserzugabemenge in
den Deponiekorper eingebracht werden,

= Die Wasserzugabemengen und — intervalle sollten auf den verdnderten Wasserhaushalt
angepasst werden,

= Die Auswirkungen der kontrollierten Befeuchtung mit einem Monitoringprogramm tberpruft
werden (Heyer, 2003).
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Untersuchungen der Atmungsaktivitat in Abhangigkeit vom Wassergehalt zeigen jedoch, dass auch
durch Erhéhung der Wassergehalte nur eine sehr geringe Aktivitatssteigerung erreicht werden
konnte.

Die gemessenen Wassergehalte im Altmdllkérper sind grofitenteils zu niedrig, so dass die
biologischen Abbauprozesse nicht optimal ablaufen kénnen. Allerdings zeigt sich auch eine groRe
Bandbreite der Wassergehalte, was auf eine ungleichmalige Wasserverteilung schlieRen lasst.

Méglichkeit 3

Mit Hilfe der durch die Sortieranalyse gewonnenen Ergebnisse lassen sich die Fraktionen hinsichtlich
ihrer Abbaubarkeit einordnen. Die Fraktionen, die als schwer abbaubar gelten, erreichen einen Anteil
von bis zu 11 Gew. %. Dazu gehoren Pappe, Holz und Textilen. Die nicht abbaubaren Fraktionen
Kunststoff und Gummi erreichen ebenfalls einen Anteil von bis zu 11 Gew. %. Lediglich in der
Fraktion <20mm ist noch organische Substanz vorhanden, die zum biologischen Abbau zur Verfiugung
gestellt werden kénnte.

Die Werte fiir den Glihverlust erreichen noch bis zu 25 Gew. %. Die Gehalte an organischem
Kohlenstoff liegen zwischen 7,4 und 9,6 Gew. %. Allerdings weisen Wirtz et al. (1997) darauf hin, dass
13% des Glihverlustes nicht biochemisch verwertbar bzw. abbaubar sind.

Wie die Versuche zur Atmungsaktivitat zeigen, ist die Intensitdt der Abbauprozesse nur noch sehr
gering. Auch eine Erhohung des Wassergehaltes fiihrt nicht immer zur Steigerung der Aktivitat. Unter
aeroben Bedingungen ist somit kaum noch ein Abbau der organischen Substanz moglich. Nach Soyez
(2001) kann dieses Ergebnis auch auf die aneroben Prozesse tUbertragen werden.

Der GroRteil des Altmiills besteht aus der Fraktion < 20mm (ca. 50%), die somit auch maRgebend fiir
das Restemissionspotential ist. Die Schadstoffbelastung, die durch die Elution bestimmt wurde, ist
ebenfalls als gering zu bezeichnen.

Auch die Gasbildungsraten der Deponie sind als sehr gering zu bezeichnen. Anhand der
Deponiegaszusammensetzung (60% Methan und 40% Kohlendioxid) lasst sich der Zustand der
Deponie in die stabile Methanphase einordnen.

Die Setzungen, die auf der Deponie auftreten sind als sehr gering einzustufen und geben somit
ebenfalls Hinweise auf eine weitgehende Stabilisierung der Abfalle.

Die biologischen Prozesse sind unter den gegebenen Milieubedingungen im Deponiekérper
weitestgehend abgeklungen. Allerdings kann nicht sicher ausgeschlossen werden, dass eine
Erhdhung der Wassergehalte zur Aktivitdtssteigerung flihren koénnte. Die Auswertung der
Atmungsaktivitdten hat gezeigt, dass eine Erhohung des Wassergehaltes auf 40 Gew.% eine, wenn
auch nur geringe Erhéhung der Aktivitat mit sich zieht.

Modglichkeit 4

Wie in Kapitel 2 schon dargestellt, erfolgt die Wasserverteilung im Deponiekérper nicht gleichmaRig.
Auf Grund der Heterogenitat der Abfalle bilden sich im Deponiekérper bevorzugte
Sickerwasserbahnen aus. Dadurch bilden sich unterschiedlich durchfeuchtete Zonen aus. Mesu
(1982) spricht vom sogenannten Dachpfanneneffekt bei dem sich Gber sperrenden Schichten, das
Wasser anreichert wahrend es sich in anderen Bereichen frei nach unten bewegt.

Auf der Deponie Muertendall wird der angelieferte Abfall in diinnen Schichten verdichtet, eingebaut.
Dies fuhrt dazu, dass die horizontalen Wasserdurchlassigkeiten deutlich héher sind als die vertikalen.
Da der Altmillkorper ebenfalls aus sehr heterogenen Abfillen besteht, ist auch hier anzunehmen
dass eine gleichmaRige Durchfeuchtung im Deponiekérper nicht stattfindet. Im Zuge der
Aufgrabungen wurden im Altmdllkorper unterschiedlich stark durchfeuchtete Stellen sichtbar.
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Prinzipiell ist die Infiltration von Wasser in den Altmiillkérper durch eine wasserdurchlassige
Abdeckung als problematisch zu betrachten. Die bestimmten Feuchtdichten sind als aulRerordentlich
hoch zu bezeichnen. Sie liegen mit 1,4 Mg/m3 und 1,6 Mg/m3 deutlich hoher als vergleichbare Werte
in der Literatur. Die Wasserdurchlassigkeiten sind als sehr gering zu bezeichnen, was dazu fiihrt, dass
kaum Wasser in den Altmillkorper infiltrieren kann und es somit zu einem Abfluss an der
Grenzflache zwischen Abdeckung und Altmill kommt. Bedingt sind diese Probleme durch die
Umlagerung des Altmiills, was zu einer weiteren Verdichtung der Abfalle und somit auch zu einer
Verringerung der Durchldssigkeiten gefiihrt hat.

Abschdtzung des Restemissionspotentials des Altmlillkérpers

Eine Moglichkeit den Einfluss des in den Deponiekdrper infiltrierenden Wassers zu ermitteln, liegt in
der Berechnung des Wasser-/ Feststoffverhdltnisses. ,, Das Wasser-/ Feststoffverhiltnis W/F
beschreibt das Wasservolumen, das vom Zeitpunkt der Ablagerung bis zum Zeitpunkt der
Erstbewertung in den Ablagerungskorper eingedrungen ist. Diese Wassermenge wird ins Verhaltnis
zur beeinflussten Abfalltrockenmasse gesetzt. W/F ist der maRgebende Parameter, der die
Veranderung des urspriinglichen Emissionspotentials (Stabilisierungsgrades) R, ausdriicken kann und
so die Erstbewertung des aktuellen Emissionspotentials (Stabilisierungsgrades) Ra(=Ro* f(W/F))
erlaubt (Allgaier & Stegmann, 2004).” Je héher das Wasser-/Feststoffverhiltnis ist umso starker
wurde das urspriingliche Emissionspotential reduziert (Doberl et al., 2006). Dies ist jedoch nur fiir
kleinere Altablagerungen giiltig.

Das Wasser-/ Feststoffverhiltnis wurde im Zuge des EMSA Forschungsprojektes (Doberl et al., 2006)
zum korrigierten Wasser-/ Feststoffverhiltnis weiterentwickelt. Die Wasserverteilung wird mit
zunehmender Ablagerungshéhe immer inhomogener, so dass in machtigeren Ablagerungen nicht
nur die eingedrungene Wassermenge, sondern auch die Homogenitdt der Wasserstrémung das
aktuelle und das zukiinftige Emissionspotential bestimmt. Um das aktuelle Emissionsniveau sowie
das zukiinftige Emissionspotential grofRer Ablagerungen bestimmen zu kdnnen, wird eine gedankliche
Trennung der Ablagerung in einen wasserdurchstromten und nicht wasserdurchstromten Teil
vorgenommen. Beim korrigierten W/F Verhaltnis wird die eingedrungene Wassermenge nicht auf die
gesamte Ablagerungsmasse sondern nur auf den durchstromten Anteil bezogen (Doberl et al., 2006).

,Das korrigierte W/F Verhaltnis (W/F) corr (flir den durchstromten Bereich) ist in Kombination mit
dem Homogenitatsgrad als Mal3zahl fiir den Stabilisierungszustand einer Ablagerung groRRerer
Machtigkeit anzusehen (Déberl et al., 2006).“

Innerhalb des Forschungsvorhabens EMSA (Doberl et al., 2006) wurde ein Leitfaden zur Ermittlung
des korrigierten W/F- Verhaltnisses entwickelt.

Im Folgenden wird dieser Leitfaden nun angewendet um das korrigierte W/F Verhaltnis fur die
Deponie Muertendall zu ermitteln.

Die Berechnung erfolgt parallel zu den Schritten 1-10 im Leitfaden.

1. Ermittlung/Abschatzung der mittleren Ablagerungshohe
h=15m
2. Ermittlung/Abschatzung der Ablagerungsmasse pro m* Ablagerungsflache mes

prs= 1.400 kg/m?, ergibt eine Masse bezogen auf 1 m? von
mFS= 15 m *1 m>*1400 kg/m>= 21.000 kg/m3

3. Ermittlung/Abschatzung des (mittleren) Wassergehaltes der Ablagerung w

w=0,33
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4. Berechnung der Trockenmasse mTS
mTS= 21.000 kg* (1-0,33)= 14070 kg

5. Ermittlung der mittleren Ablagerungsdauer a
a= 30lJahre

6. Ermittlung/Abschatzung der in die Ablagerung infiltrierten Wassermenge |
I= 400,5|/m**a

7. Ermittlung des Homogenitatgrades bzw. Dessen Schwankungsbreite mithilfe des Diagramms
und deren mittleren Ablagerungshohe h

15 m Ablagerungsmachtigkeit -> 0,3<7 20,8
8. Berechnung des korrigierten W/F Verhaltnisses

W/F corr ({)min = 400,5 |(m2/a)*30a/ (14.070 kgTS*0,3)= 2,84 I/kg TS

W/F corr ({)min = 400,5 |(m2/a)*30a/ (14.070 kgTS*0,8)= 1,07 I/kg TS

9. Berechnung des Anteils der Ablagerung (1-) dessen Emissionspotential sich seit der
Ablagerung nahezu kaum reduziert hat

=0,3
Volumenanteil des nicht wasserdurchstrémten Bereiches 0,7

=08
Volumenanteil des nicht wasserdurchstromten Bereiches 0,2

10. Interpretation der Ergebnisse:

Die berechneten korrigierten Wasser-/ Feststoffverhaltnisse liegen zwischen 1,07 und
2,84 1/kg TS. Somit handelt es sich um eine aktuelle emittierende Altablagerung. Diese
Aussage gilt jedoch nur fiir den wasserdurchstromten Bereich C.

Fir den nicht wasserdurchstromten Bereich liegt das Restemissionspotential, das zukilinftig
freigesetzt werden kénnte, zwischen 20 und 70%.

Die errechneten Wasser-/ Feststoffverhaltnisse sind allerdings mit Vorsicht zu betrachten. Die
Wassermenge, die im Zeitraum von 1979- 2007 in den Altmullkérper eingedrungen ist, ist nicht
bekannt. Fir die Ermittlung der infiltrierten Wassermenge wurde fiir diesen Zeitraum 50% des
Niederschlages angenommen. Desweiteren wurde der Altmillkorper in dieser Zeitspanne umgelagert
und im Jahr 2000 mit einer Abdeckung versehen.Ab dem Jahr 2007 wurde fir die infiltrierten
Wassermengen, die Ergebnisse aus den Testfelduntersuchungen Gbernommen.

In Bezug auf das Restemssionspotential zeigen die Elutionsversuche deutlich geringere Belastungen
als das berechnete W/F Verhiltnis. Die infiltrierte Wassermenge zur Berechnung des W/F
Verhiltnisses ist nur ein Schatzwerte. AuRerdem zeigen die Wassergehalte und die Dichte im
Deponiekdrper Schwankungen. Somit kann es zur Uberschiatzung des Restemissionspotentials
kommen.
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Durch die Auswertung der Elutionsversuche kénnen ebenfalls Rickschlisse auf das derzeitige und
zuklinftige Emissionspotential des Altmiillkdrpers gezogen werden.

Rund die Halfte des Altmills besteht aus der Fraktion < 20mm wéahrend der Rest aus Stoffen besteht,
die nicht oder nur noch schwer abbaubar sind. Deshalb sind aus diesem Anteil kaum noch Emissionen
zu erwarten.

Die Ergebnisse der Elutionsversuche an der Fraktion < 20mm zeigen, dass das derzeitige
Emissionspotential des Altmull als gering bezeichnet werden kann. Die nur noch geringen
Leitfahigkeiten weisen darauf hin, dass der GroBteil der leicht l6slichen Verbindungen schon
ausgewaschen wurde. In Bezug auf den CSB zeigen alle Schiirfe mit Ausnahme von Schurf 3 bereits
nach dem ersten Elution sehr geringe Konzentrationen, die bereits unter dem Grenzwert von
200 mg/liegen. Anders verhalten sich hier die Ammoniumkonzentrationen. Sie liegen nach der ersten
Elution noch deutlich tiber den 70 mg/| die fiir den Gesamtstickstoff eingehalten werden sollen.
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Abbildung 8-6: Anteil der eluierten Schadstoffkonzentrationen an der Gesamtbelastung des Sickerwassers

In Abbildung 8-6 sind die Anteile der eluierten Schadstoffkonzentrationen an der Gesamtbelastung
des Sickerwassers dargestellt. Hierzu wurden die Konzentrationen nach dem ersten Elutionszyklus,
denen die im Pumpwerk gemessen wurden, gegeniibergestellt.

Die Belastung des Sickerwassers durch den Altmiill ist bei den Parametern Leitfahigkeit und CSB als
nur noch gering einzustufen. Lediglich die Stickstoffverbindungen spielen hier noch eine Rolle wobei
Ammonium der dominierende Parameter ist. Schurf 3 erreicht mit tiber 35% den héchsten Wert an
der Gesamtbelastung. Im Bezug auf den Parameter Nitrat zeigt sich nur bei Schurf 4 eine
nennenswerte Belastung.

Aus der Literatur ist bekannt, dass der Parameter Stickstoff die Nachsorgezeitraume von Deponien
dominiert. Bis zur kompletten Entfrachtung des Deponiekdrpers werden Zeitrdume von 55- 815
Jahren angegeben.

Anhand der Atmungsaktivitat nach 4 Tagen lasst sich feststellen, dass auch hier nur noch ein geringes
Emissionspotential vorhanden ist. In den Proben des Altmlls sind Gberwiegend nur noch Stoffe
enthalten, die durch biologische Prozesse schwer abbaubar sind.

Eine weitere Moglichkeit Riickschliisse auf das Emissionspotential der Deponie zu ziehen, ist das
Verhaltnis zwischen BSBs und CSB. Durch den BSBs werden die biologisch leicht abbaubaren
organischen Substanzen erfasst wahrend der CSB ein Summenparameter fir die biologisch schwer
abbaubaren Verbindungen ist (Schachermayer& Lampert, 2010).Je geringer das Verhiltnis, desto
hoher ist der Anteil an schwer abbaubaren organischen Verbindungen.
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Anhand des Verhaltnisses ist es auch moglich, die biochemische Abbauphase der Deponie zu
beurteilen. In der Phase der sauren Garung liegt das Verhaltnis bei 0,5 in der stabilen Methanphase
<0,1. In der stabilen Methanphase ist mit deutlich weniger Emissionen zu rechnen (vgl. Kapitel 3.3.2).
Berechnet man das BSBs/CSB aus dem Mittel aller Schiirfe, so ergibt dies 0,06. Somit dominieren die
schwer abbaubaren Verbindungen im Sickerwasser des Altmiills und dieser Teil der Deponie befindet
sich in der stabilen Methanphase.

Emig und Nienhaus (2001) stellten bei ihren Untersuchungen fest, dass der Quotient aus BSBs und
CSB im ersten Deponiejahr im Mittel tber 1 liegt und in den nachfolgenden beiden Jahren um etwa
die Halfte abnimmt. Nach ca. 30 Deponiejahren nahert er sich asymptotisch dem Wert von 0,1. Das
heiRt, dass zu diesem Zeitpunkt der biologisch abbaubare Anteil des Abfalls weit gehend
umgesetzt ist. Da der Quotient bei der Deponie Muertendall bei 0,06 liegt, sind auch hier die
biologisch abbaubaren Stoffe weitgehend umgesetzt.

8.3 Zusammenfassung

Im Hinblick auf das Wasserriickhaltevermdgen ist die derzeitige Abdeckung als ungeeignet zu
bezeichnen. Lediglich in den Sommermonaten werden hohe Wirkungsgrade erreicht. Ein Vergleich
mit der Sickerwassermenge der gesamten Deponie zeigt deutliche Parallelen. Jedoch tritt beim
Sickerwasser ein zeitverzogerter Abfluss auf.

Der Vergleich der Drainageabfliisse mit anderen Testfeldern zeigt, dass diese am Standort als sehr
hoch einzustufen sind. Lediglich die Deponie Hamburg- Georgswerder zeigt dahnliche Werte. Zu
begriinden ist dies durch die ungiinstige Exposition nach Norden, die klimatischen Verhaltnisse und
die geringen Machtigkeiten der Rekultivierungsschichten.

In Bezug auf die Auswirkungen auf den Altmllkorper lasst sich folgendes feststellen:

Die Wassergehalte im Deponiekorper sind grofStenteils zu gering, um den optimalen Ablauf der
biologischen Prozesse zu gewahrleisten. Im Deponiekdrper ist noch Organik zum Abbau vorhanden,
allerdings ist diese durch biologische Prozesse nur noch schwer abbaubar.

Auch flr den Standort ist anzunehmen, dass der Deponiekorper nicht gleichmaRig durchfeuchtet
wird. Problematisch in diesem Zusammenhang ist vor allem die hohe Dichte der Abfille.

Nach der Berechnung des Wasser-/ Feststoffverhdltnisses handelt es sich beim Altmullkérper um
eine aktuell emiitierende Altablagerung in Bezug auf den wasserdurchstromten Bereich. Das
Restemissionspotential liegt nach Berechnungen bei 20- 70%.

Die Auswertung der Elutionsversuche zeigt, dass noch Schadstoffe, wenn auch in nur noch sehr
geringer Konzentration, ausgewaschen werden. Lediglich der Parameter Ammonium zeigt noch hohe
Konzentrationen.
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9 Verbesserungsmoglichkeiten

Nach der Betriebsgenehmigung der Deponie Muertendall ist nach Abschluss der Ablagerung der
Abfille eine Oberflaichenabdichtung nach TASi vorgesehen. Die Deponie verfligt bereits liber eine
Basisabdichtung nach TASi und {ber eine gute geologische Barriere, so dass eine
Schadstoffausbreitung in den Untergrund ausgeschlossen werden kann. Nach Auswertung aller
Untersuchungsergebnisse geht vom Altmillkérper nur noch ein geringes Schadstoffpotential aus.
Vor diesem Hintergrund stellt sich die Frage ob eine sehr kostenintensive Abdichtung nach TASi
notwendig ist oder ob nicht eine glinstigere Alternative denkbar ware. In Deutschland konnte durch
eine Reihe von In-Situ Versuchen auf Deponien die Gleichwertigkeit alternativer Abdichtungen
nachgewiesen werden.

Nach der neuen Deponieverordnung sind in Deutschland auch geringfligige wasserdurchlassige
Abdeckungen erlaubt. Auch Wasserhaushaltsschichten koénnen unter glnstigen klimatischen
Bedingungen und optimalem Aufbau die Sickerwasserbildung deutlich minimieren. Nach der
Vereinfachung zur Verordnung des Deponierechts ist fiir Wasserhaushaltsschichten eine maximale
Durchsickerung von 10% des langjahrigen Mittels bzw. 60 mm/a spatestens 5 Jahre nach deren
Herstellung erlaubt.

In den letzten Jahren hat die Bedeutung der Rekultivierungsschicht als langfristiges
Sicherungselement deutlich zugenommen. Durch eine optimale Gestaltung kann auch hier eine
Minimierung der Sickerwassermenge erfolgen

Prinzipiell bieten sich fir die derzeitige Abdeckung auf der Deponie Muertendall folgende
Vorgehensweisen an:

1. Die derzeitige Abdeckung bleibt bestehen und es werden MaRRnahmen zur Verringerung der
Wasserdurchlassigkeit durchgefiihrt,

2. Neubau einer Abdichtung oder Ausbau der bestehenden Abdeckung zur Abdichtung oder

3. Bau einer Wasserhaushaltschicht oder alternativen Abdeckung mit geringer
Restdurchlassigkeit.

9.1 Verringerung der Wasserdurchlassigkeit der Abdeckung

a) Anderung des Bewuchses

Neben dem Schutz vor Erosion durch den Bewuchs lasst sich durch ihn ebenfalls der Wasserhaushalt
der Abdeckung steuern. Je weiter die Vegetation entwickelt ist, desto hdher sind auch die
Evapotranspirationsleistungen.

Fir einfaches Griinland wird in der Literatur eine durchschnittliche, jahrliche reale
Evapotranspiration von ca. 450- 550 mm/a angegeben. Es gibt jedoch Vegetationsbestinde, die noch
deutlich héhere Verdunstungsleistungen zeigen:

= Immergriner Nadelwald (mittelalt/alt) ca. 600- 700 mm/a

= Laubwald (alt) ca. 500- 600 mm/a

= Geschlossener Buschbestand ca. 500- 600 mm/a (Berger& Sokollek, 1997 zitiert in
Dunger; 2007).

196



9 Verbesserungsmoglichkeiten

Nachteilig bei diesen Bestanden ist allerdings, dass sie viel langer brauchen bis sie ihre maximalen
Werte erreichen (bis 50 Jahre bei Laubwald) wahrend Griinlandbestinde unter giinstigen
Bedingungen nur 2-3 Jahre brauchen (GDA 2-32, 2000).

AuBerdem muss die Rekultivierungsschicht so gestaltet werden, dass innerhalb der effektiven
Durchwurzelungstiefe ein moglichst pflanzenverfligbarer Wasservorrat angeboten wird.

Weiterhin ist zu beachten, dass eine intensive Durchwurzelung der Entwasserungsschicht und falls
vorhanden ein Einwachsen von Wurzeln in das Abdichtungssystem verhindert wird. Dies soll durch
eine ausreichende Machtigkeit der Rekuschicht und eine hohe nutzbare Feldkapazitdt verhindert
werden (GDA 2-32, 2000).

Die Vegetation sollte stockwerkartig aufgebaut sein, also sowohl flachwurzelnde Baume, Straucher,
Krauter und Graser beinhalten.

Das mehrschichtige Kronendach fiihrt zu einer optimalen Evapotranspiration. Nadelbdume sind
aufgrund ihrer ganzjahrig nahezu gleichbleibenden Blattoberflache, Laubbdaumen in ihrer
Interzeptions- und Transpirationsfahigkeit Giberlegen (Egloffstein& Burkhardt, 2001).

An den Bewuchs werden folgende Anforderungen gestellt:

= hohe Benetzungskapazitat,

= dichter gestufter Geholzbestand mit moglichst hohem Nadelholzanteil,

=  Forderung der Transpiration durch Aufbau moglichst groRer Blattmasse und vitaler
Vegetationsbestdnde,

= Ausnutzung aller Vorrate durch Anpflanzung tiefwurzelnder Arten,

= Erhohung der Bodenaktivitdt durch Anpflanzung von Pionierbaumarten,

= Aufbau stabiler Vegetationsbestdande durch Aufbau von Mischbestdanden aus heimischen
standortgerechten Arten nach dem Vorbild naturnaher Lebensgemeinschaften und

=  Verminderung des Sturmwurfrisikos durch Verwendung niedrig bis maRig hochwiichsiger
Geholzarten (Fein& Manz, 2001).

Am Standort ist nur eine geringmachtige Bodenschicht (ca. 1m) mit geringer nutzbarer Feldkapazitat
vorhanden. Derzeit befindet sich auf der Abdeckung eine gut entwickelte Grinlandvegetation, die
mindestens einmal jahrlich gemaht wird.

Betrachtet man den landschaftspflegerischen Aspekt so ware als Vegetation Wald zu wahlen, da die
gesamte Deponie von einem Nadel-/Laubwald umgeben ist. Weiterer Vorteil ware hier die héhere
Evapotranspirationsleistung und somit die héhere Sickerwasserminimierung.

Allerdings misste hier die Dicke der Rekuschicht deutlich hoher sein (1,5- 3m). Auch die jetzige
nutzbare Feldkapazitat der Abdeckung ist fiir das Vegetationsziel Wald eher ungiinstig.

Eine Moglichkeit zur Erhohung der nutzbaren Feldkapazitdt ware das Auftragen einer
Kompostschicht auf die Abdeckung, die anschlieBend leicht eingearbeitet wird. Dieses wdre am
Standort schnell und kostenglinstig realisierbar, da aus dem angelieferten Grinschnitt auf der
Deponie Kompost hergestellt wird.

Die Erhohung der nutzbaren Feldkapazitdt kdonnte auch durch Aufbringen eines humusreichen
Oberbodens der Bodenarten schluffiger Sand bis schluffiger Lehm erreicht werden. Allerdings
besteht hier das Problem in der Beschaffung des Materials und der Kosten.

Betrachtet man den saisonalen Trend des Wasserhaushaltes der Abdeckung, waren Nadelbdume
ebenfalls von Vorteil. Der GroRteil des Drainageabflusses tritt in den Wintermonaten auf, in denen
die Nadelbaume gegeniliber den Laubbdaumen noch hohe Interzeptionsleistungen besitzen. In sehr
dichten Nadelwaldbestanden kann die Interzeption bis 50% betragen, im Mittel liegt sie bei 20-35%
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wahrend sie bei Laubbdaumen nur 15- 30% betragt, bei landwirtschaftlich genutzten Flachen und
offenem Brachland sogar nur bis zu 10%.

Fir den Standort ware folgendes zu empfehlen:

Vor Anderung der Bewuchsform am Standort sollte dort zuerst die nutzbare Feldkapazitit der
Abdeckung erhoht werden. Nach der neuen Deponieverordnung sollte diese bei mindestens 140 mm
liegen. Da am Standort selbst Kompost hergestellt wird, ist die Zumischung dessen zu empfehlen.
Gleichzeitig ist eine Erhohung der Machtigkeit empfehlenswert. Dadurch steigt die nutzbare
Feldkapazitat ebenfalls an. Als Bewuchs wird ein Mischbestand aus Bdumen, Strauchern und Gras
empfohlen, der stockwerkartig aufgebaut ist. Nadelgehdlze sind hierbei zu bevorzugen, da sie
ganzjahrig belaubt sind und somit auch im Winter wenn die héchsten Abfliisse anfallen, hohe
Interzeptionsleistungen zeigen.

b) Erhéhung der Abdeckung

Eine weitere Moglichkeit zur Verbesserung des Wasserhaushaltes besteht in der Erhohung der
Abdeckung. Dadurch wiirde sich die nutzbare Feldkapazitdt erhéhen und durch die zusatzliche
Wasserspeicherung eine Sickerwasserminimierung herbeiflihren. So zeigen Untersuchungen von
Wolsfeld (2005) an Testfeldern der Dillinger Hutte, dass durch Verdopplung der Machtigkeit die
Evapotranspiration von 85% auf 95% gesteigert werden konnte.

Auch auf der Deponie ,Im Dienstfeld” fiihrte die Erhdhung der Rekuschicht zu geringeren
Drainabflissen. Fiur das Testfeld mit 1m machtiger Rekuschicht ergaben sich Abfliisse von 33% des
Niederschlages und fir die 2m Variante von 15,8% des Niederschlages (Henken- Mellies, 2007). Zum
Teil ist dies aber auch durch die unterschiedlichen Bodenarten zu erklaren.

Bothmann (2000) gibt allerdings zu bedenken, dass Schichtstarken von 5m und mehr nur eine
Verzogerung des Wasserdurchtritts aber keine Verhinderung bewirken. Viel (Boden) hilft nicht immer
viel- ab einer Abdeckmaichtigkeit von 3-4 m kann die Evapotranspiration durch weitere
Schichtverstarkung nicht mehr gesteigert werden.

Bodenmassen zur Erhdhung der Abdeckung stehen auf der Deponie aber nicht in ausreichendem
Umfang zur Verfligung. Deshalb liegt hier das Problem in der Beschaffung und der Kosten von
geeignetem Bodenmaterial. Allerdings ergibt sich im Rahmen der vierten Ausbaustufe der Deponie
im Jahre 2018 die Moglichkeit, dass dabei anfallende unbrauchbare Bodenmaterial zur Erhéhung der
Abdeckung zu verwenden.

c) Nachverdichtung der Abdeckung

Eine weitere Moglichkeit zur Verminderung der Wasserdurchlassigkeit der derzeitigen Abdeckung
ware eine Nachverdichtung. Die Abdeckung zeigt derzeit sehr hohe k; Werte die im Zuge einer
nachtraglichen Verdichtung erhéht werden kénnten.

Problematisch hierbei ist allerdings dass dies zu einer Verringerung der Feldkapazitat bzw. der
nutzbaren Feldkapazitat fiihrt, da das Porenvolumen des Bodens verringert wird. Damit steht dem
Bewuchs weniger Wasser zur Verfliigung. AulRerdem koénnte es zur Erhéhung des
Oberflachenabflusses kommen. Deshalb sollte im Zuge einer Nachverdichtung ein Oberboden mit
hoher nutzbarer Feldkapazitat aufgebracht werden. Zwischen der nachverdichteten alten Abdeckung
und der neu aufgebrachten Rekuschicht sollte eine Drainschicht eingebaut werden. In dieser kann so
der GroRteil des eindringenden Niederschlages abgeleitet werden.
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d) Verglitung mit Zuschlagsstoffen

Durch Einsatz von Additiven wie fliissiges und pulverférmiges Wasserglas mit bzw. ohne Gelbildner
sowie Wachse und bestimmte Tonminerale kdnnen Erdstoffe, die allein nicht dichtwirksam sind
entsprechend vergiitet werden (Melchior, 2006a).

Zugabe und Mischung der Additive erfolgen im einfachsten Fall durch Ausstreuen und Einfrasen
(mixed-in-place). In anderen Féllen werden die Stoffe in separaten Anlagen gemischt (Mixed- in-
plant). In der einfachsten Form werden natirliche Boden durch Zugabe von Bentonit vergiitet, das
am haufigsten eingesetzte Addtiv ist Natriumbentonit (Melchior, 2006a).

Wasserglas verstopft die wasserleitenden Poren und reduziert dadurch die Durchldssigkeit der Boden
(Melchior, 2006a).

Zu den bekanntesten Zuschlagsstoffen gehort Trisoplast. Dieses Material besteht aus einem Gemisch
aus Sand, Bentonit und Polymer. Es besitzt eine sehr geringe Wasserdurchldssigkeit, eine hohe
rissfreie  Verformbarkeit, ein glinstiges Austrocknungsverhalten sowie Alterungsbestandigkeit
(Melchior, 2006a). Bild 9-1 zeigt den klassischen Einbau von Trisoplast mit Langarmbaggern und
Walze.
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Bild 9-1: Klassischer Einbau von Trisoplast mit Langarmbagger und Walze (aus Melchior 2005b, S.129)

AulRerdem ist Trisoplast ist fiir die Herstellung von mineralischen Abdichtungselementen in der
Oberflachenabdichtung aller Deponieklassen geeignet. Allerdings sind hohe Anforderungen an die
Qualitatssicherung gestellt aufgrund geringer Dicke und dem einlagigen Aufbau (Melchior, 2006).

9.2 Ausbau der Abdeckung/ Bau einer Abdichtung

a) Alternative Dichtungssysteme

Als klassisches Dichtungssystem wurden haufig bindige mineralische Dichtungen verwendet.
Untersuchung der letzten Jahre zeigen, dass diese jedoch keinen dauerhaften Schutz zur
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Sickerwasserminimierung darstellen. So zeigen Untersuchungen von Melchior (2007a) an Testfeldern
in Hamburg- Georgswerder, dass mehr als 20% der mittleren jahrlichen Niederschlage innerhalb von
10 Jahren die mineralische Dichtung passieren. Deshalb sind diese als alleinige Dichtungskomponente
auszuschliefl3en.

Behling (2010) stellte beim Vergleich der Untersuchungen von 64 Testfeldern in Deutschland fest,
dass mineralische Dichtungsbahnen und Abdichtungen deutliche Trockenrissschadigungen
aufweisen. Fir funktionstiichtige mineralische Abdichtungen mit einem Einbau kf- Wert von
k< 5*%10 ° m/s wurde eine Durchsickerung von <40 mm/a erreicht.

Erst in Kombination mit einer Kunststoffdichtungsbahn kénnen mineralische Dichtungen sinnvoll
eingesetzt werden. Diese schiitzt die bindige mineralische Dichtung vor einer Wasserabgabe an die
Deckschichten und Pflanzenwurzeln (Reuter et al., 2004).

Allerdings ist dieses System mit erheblichen Kosten verbunden.

Deshalb wurden in den letzten Jahren auf einer Reihe von Deponien Testfelder gebaut um die
Wirkung alternativer Dichtungssysteme zu untersuchen. In Abbildung 9-1 sind beispielhaft einige
alternative Dichtungssysteme dargestellt.

Bild 1: Oberflachenabdichtungssysteme

Variante 0: Kombinationsdichtung nach TASI; davon abweichend:

Variante 1: KDB als Einzeldichtung

Variante 2: wie 1 nur mit optimietem Bewuchs und stark wasser-
speichernder Rekultivierungsschicht

Variante 3: Verbunddichtung KDB uber Trisoplast

Varianten 4 und 5 mit Verbunddichtungen aus KDB uber Kapillarsperre und
umgekehrt

Abbildung 9-1: Beispiele fiir alternative Dichtungssysteme (aus Melchior 2001b, S.21)

Kunststoffdichtungsbahn:

Kunststoffdichtungsbahnen bestehen aus Polyethylen hoher Dichte und eine Dicke von 2,5 mm. Bild
9-2 zeigt eine Kunststoffdichtungsbahn und die Verwendung dieser als Oberflachenabdichtung.
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Bild 9-2: Kunststoffdichtungsbahn (Bild links, www.ludwig-kunststoffe.de) , mit Kunststoffdichtungsbahnen
abgedichtete Deponie (Bild rechts, www.akgws.de)

Meist werden sie zusammen mit mineralischen Dichtungen als sogenannte Kombinationsabdichtung
verwendet. Die KDB als kiinstliches Dichtungselement zeigt nur eine begrenzte Funktionsdauer,
wahrend die Tondichtung als dauerhafte Langzeitbarriere verstanden wird (Reuter et al., 2004). Nach
bisherigen Untersuchungen ist eine Tondichtung jedoch nicht als Langzeitbarriere geeignet
(Austrocknung).

Die KDB wirkt als Konvektionssperre fiir Sickerwasser. Auf lange Sicht werden Durchsickerungen
vollstandig verhindert. Der Pressverbund zwischen KDB und Tondichtung fihrt dazu, das
Leckagewassermengen infolge von Fehlstellen in der KDB minimiert werden (Reuter et al., 2004)

Reuter et al. (2004) sind der Meinung, dass eine Kombinationsabdichtung, wie sie als
Regelabdichtung fiir Deponieoberflachen in der TASi bzw. der DepV definiert ist, keine nachhaltige
und gleichermalien kostengtinstige Stilllegung fiir jeden Deponiestandort darstellt.

Auf der Deponie Georgswerder in Hamburg wurde die Wirkung von Kunststoffdichtungsbahnen
untersucht. In allen drei Testfeldern ist die Wirksamkeit als sehr gut zu bezeichnen. Die
Jahressummen an Wasser, dass unter den Dichtungen aufgefangen wird, liegen zwischen 0,3 und
5,3 mm/a (Melchior et al., 2007a).

Vorteile einer KDB sind ihre Setzungsunempfindlichkeit, der geringe Volumenbedarf und die schnelle
Verlegbarkeit. Bei sorgféltigem Einbau ist die Wasser- und Gasdichtigkeit gegeben. Von Nachteil ist,
dass zum Schutz der KDB gegen Perforation eine Schutzschicht erforderlich ist, die
Langzeitbestandigkeit nur durch Versuche nachgewiesen ist und dass eine geringe Permeation von
Kohlenwasserstoffen durch die geringe Schichtdicke moglich ist (Hoins& Tyranowski, 1998).

Bentonitmatten:

Sie werden als Ersatz fir mineralische Dichtungen eingesetzt. Sie bieten den Vorteil der schnellen
Verlegbarkeit, einen geringen Materialverbrauch somit eine Erhéhung an Deponievolumen und
auBRerdem sind sie fiir setzungsgefdhrdete Deponien gut geeignet, da sie den Verformungen aus
Setzungen und Sackungen gut folgen (Bracker, 2002). In Bild 9-3 ist der Aufbau dargestellt (1.
Geotextile Deckschicht, 2. Bentonitgranulat, 3. Geotextile Trdgerschicht) und die Verlegung von
Bentonitmatten.
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Bild 9-3: Aufbau einer Bentonitmatte (Bild links, www.bentonit.de) und ihre Verlegung (Bild rechts,
www.bentonit.de)

Allerdings ist die maximal zuldssige Boschungsneigung auf 1:3 begrenzt. Durch geeignete
MaBnahmen kénnen sie auch bei steileren Béschungen eingesetzt werden (Sachsisches Landesamt
fir Umwelt und Geologie, 1998). Auch bei Bentonitmatten besteht Austrocknungsgefahr, wenn die
dariiberlegende Rekuschicht eine zu geringe Machtigkeit aufweist.

Auf der Deponie Hamburg- Georgswerder und auf der Deponie Aurach wurde die Leistung von
Bentonitmatten mittels eines Testfeldes untersucht. In beiden Fallen stellte sich heraus, dass die
Leistungsfahigkeit mit den Jahren abnahm. Auf der Deponie Aurach kam es zu einem Anstieg der
Abflisse von 10 auf 20- 50 mm/a (Henken- Mellies, 2005).

Untersuchungen von Wolsfeld (2005) an Testfeldern der Dillinger Hltte zeigten, dass es bei
Bentonitmatten zu zyklisch- wassergehaltsabhidngigen Schwankungen der Wasserdurchlassigkeit
kommt. Melchior et al. (2007a) stellen bei ihren Untersuchungen auf der Deponie Hamburg-
Georgswerder fest, dass die Durchsickerung der Bentonitmatten innerhalb weniger Jahre auf Werte
von rund 200 mm/a zugenommen hat. Ursache dafiir war die Bildung irreversibler Schrumpfrisse. Auf
der Deponie Deetz wurde ebenfalls die Wirksamkeit einer Bentonitmatte untersucht. Es wurde ein
Wirkungsgrad von 79,4 bis 87,1% gemessen (Melchior et al., 2007b)

GroRtes Problem bei Bentonitmatten ist wie bei den mineralischen Dichtungen, die Gefahr einer
Austrocknung. Deshalb sollte auf eine ausreichende Machtigkeit der Rekultivierungsschicht geachtet
werden, um Austrocknungseffekte zu vermeiden. Weitere Nachteile von Bentonitmatten sind die
Gefahr der Durchwurzelung, die entstehenden Uberlappungsbereiche bilden Schwachstellen, die
Funktion der Dichtigkeit ist nur bei Feuchtigkeit gegeben und aufgrund der geringen Schichtdicke ist
ein Perforation moglich (Hoins& Tyranowski, 1998).

Kapillarsperren:

Eine weitere Moglichkeit ist der Einsatz von Kapillarsperren. Diese besteht aus 2 Lagen definierter
Mineralstoffschichten unterschiedlicher Kérnung, einem Kapillarblock und einer Kapillarschicht. Die
Kapillarschicht besteht aus einem Fein- bis Mittelsand, der Kapillarblock aus grobem kiesigem
Material. Abbildung 9-2 zeigt den exemplarischen Aufbau einer Kapillarsperre. Die Wirkungsweise
beruht auf der unterschiedlichen KorngroRenverteilung der beiden Materialien. Das Sickerwasser
wird innerhalb der feinkdrnigen Schicht gehalten und lateral abgefiihrt, wenn die Grenzschicht der
beiden Materialien geneigt ist (Gerlach, 2007). Durch den Sprung der PorengrofRen an der
Schichtgrenze kommt es in der oberen feinkérnigen Schicht zu héheren Kapillarkraften. Dadurch wird
das Wasser kapillar gehalten, was zu hoheren Wassergehalten und zu einer héheren hydraulischen
Leitfahigkeit oberhalb der Schichtgrenze fiihrt. Das eindringende Niederschlagswasser versickert
nicht in den Kapillarblock sondern wird Gber die Schwerkraft aufgrund der Hangneigung lateral
abgefihrt. Dazu ist ein Mindestgefalle von 1:7 notwendig (blp GeoServices, 2009).
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Vorteile einer Kapillarsperre sind:

= geringer bautechnischer Aufwand gegeniiber dem Regelaufbau nach TASi,
= einfache Qualitatssicherung moglich,

=  Unempfindlichkeit gegen Austrocknung und

= Standsicherheit in stark geneigten Deponieflanken (Bracker,2002).

Allerdings bietet sie keinen Schutz gegen Deponiegas. Bei starken Niederschlagen besteht zudem die
Moglichkeit eines Durchbruchs und fir den Einbau ist ein groBer Volumenbedarf gegeben (Hoins&
Tyranowski, 1998).

Detail Schichtgrenze
Kapillarschicht

Bewuchs

Rekulti- | operboden ey
vierungs - 1E0Ld
schicht Unterboden A "'Vers// ‘

S i - v// g
ickerung~ - 7

Kapillar-  (yapirarschicnt
sperre
Kapillarblock

Kapillarblock

Abbildung 9-2: Aufbau der Kapillarsperre (aus: GDA 2-33, 2010, S.2)

Im Zusammenhang mit Kapillarsperren Gbernimmt die Rekultivierungsschicht eine wichtige Rolle. Sie
sollte Niederschlagswasser speichern konnen, einen Teil davon durch Evapotranspiration wieder
abgeben und das restliche Wasser gleichmaRig tiber die darunterliegende Kapillarsperre verteilen.
Somit soll eine Uberlastung und ein méglicher Durchbruch der Kapillarsperre verhindert werden (blp
Geoservices, 2009). Die Machtigkeit der Rekuschicht liber einer Kapillarsperre sollte mindesten 1,2m
betragen (von der Hude, 2001).

Der Einsatz von Kapillarsperren ist an bestimmte Randbedingungen geknipft, die bei der
Dimensionierung in ihrem Zusammenwirken zu betrachten sind (B&schungsldange,-form,-neigung,
erwartete  Zusickerung zur  Kapillarsperre, laterale Dradnkapazitit der verfliigbaren
Materialkombinationen). Sind die erforderlichen Randbedingungen erfillt, so bietet die
Kapillarsperre insbesondere im Verbund mit einer KDB, eine sehr leistungsfahige und bestindige
Losung gerade fur die Abdichtung steiler Boschungen kann dieses System bei Verflgbarkeit
geeigneter Materialien sehr empfohlen werden (Melchior, 1999).

Auf der Deponie Karlsruhe West wurde die Leistungsfahigkeit einer Kapillarsperre mit dariber
liegender mineralischer Dichtung und als alleiniges Dichtungssytem untersucht.

Dabei zeigt die Kapillarsperre als alleiniges Dichtungssystem eine genauso gute Wirkung wie mit
mineralischer Dichtung (Giurgea& Hotzl, 2004).

Auch auf der Deponie Deetz wurden Testfelder mit Kapillarsperre und Kapillarblockbahn gebaut. Die
Kapillarsperre erreichte eine Dichtungswirkung von 99,3% des Niederschlages, die Kapillarblockbahn
sogar von nahezu 100% des Niederschlages.
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Behling (2010) wertete die Ergebnisse von 64 Testfeldern in Deutschland aus, darunter auch Felder
mit Kapillarsperren als Dichtung. Die Mehrheit (13 von 16 Kapillarsperren) zeigten eine
Durchsickerung von weniger als 20 mm/a.

Mineralische Dichtungen:

Mineralische Dichtungen bestehen aus zwei Lagen, die auf jeweils 0,25 m und die geforderte geringe
Durchlassigkeit verdichtet werden (Melchior, 1999). Die mineralische Dichtungsschicht besteht aus
den Bodengruppen Ton, Schluff ggf. Sand mit schluffigem oder tonigem Feinkornanteil. Der
Feinstkorngehalt (<2 um) muss mindestens 20 Gew. % betragen. Der Anteil der Tonminerale muss
bei 10 % liegen (Welling, 1998).

Die Dichtsysteme kdnnen in Einfach-, Doppel- oder Verbunddichtungen eingesetzt werden (Melchior,
1999). Problematisch bei mineralischen Abdichtungen ist jedoch die Abnahme der Wirksamkeit
durch die Bildung von Trockenrissen.

Behling (2007) kam bei seinem Vergleich von Testfeldern mit mineralischen Abdichtungen zu dem
Ergebnis, dass mineralische Abdichtungen mit Trockenrissschadigungen, Durchsickerungen von 100-
200 mm/a zeigen. Fir intakte Testfelder zeigen sich Durchsickerungsraten bis zu 30 mm/a, je nach
Hohe des kf Wertes. Auf dem Testfeld der Deponie Karlsruhe-West flihrte die Ausbildung von
Trockenrissen ebenfalls zur Erhéhung der Abfliisse (Giurgea& Hotzl, 2004).

Melchior et al. (2002) stellen bei ihren Untersuchungen ebenfalls fest, dass die Abfllsse unter der
mineralischen Dichtung mit den Jahren zunahmen. Acht Jahre nach der Herstellung der Dichtung lag
der Wirkungsgrad bei nur noch 50%. Dies ist ebenfalls durch die Bildung von Trockenrissen zu
erklaren.

9.3 Bau einer Wasserhaushaltsschicht oder alternativen Abdeckung

1) Wasserhaushaltsschicht

Uber den Ausbau der Abdeckung zur Wasserhaushaltsschicht bzw. alternativen Abdeckung kann
ebenfalls eine Sickerwasserminimierung erfolgen. Wasserhaushaltschichten verhalten sie gegeniber
herkdmmlichen Dichtungssystemen vollig anders. Bei den herkdmmlichen Dichtungen die
Systemwirksamkeit anfangs am hochsten und nimmt mit zunehmender Alterung ab. Fir
Wasserhaushaltsschichten sind anfangs relativ hohe Versickerungsraten zu erwarten, da der
Bewuchs noch sparlich ist und das System folglich noch keine hohen Verdunstungswerte erzielen
kann. Mit zunehmender Bodenreifung und dichterem Bewuchs wird die Wirksamkeit dann immer
besser, so dass an niederschlagsarmen Standorten langfristig mit einer guten Wirksamkeit gerechnet
werden kann (Melchior, 2006).

In Abbildung 9-3 ist der zeitliche Verlauf der Durchsickerung der Wasserhaushaltschicht (WHS) im
Vergleich mit einer mineralischen Dichtung (MD) und der Kunststoffdichtungsbahn (KDB) dargestellt.
Die auf der x- Achse aufgetragenen Phasen werden nach Melchior (2001b) folgendermalien definiert:

= ,Phasel Wassereintrag von heute bis zur vollflachigen Herstellung der Systeme

= Phasell Systemwirksamkeit nach Herstellung bis zum Einsetzen erster nennenswerter
Auswirkungen von Alterungsprozessen

=  Phaselll Systemwirksamkeit in der Zeitspanne vom Einsetzen erster Auswirkungen

von Alterungsprozessen bis zum Ende der Alterung. Bei Systemen, die zwei unterschiedliche
Barrieren nutzen, kann die Phase lll in die Phasen llla und Illb weiter unterteilt werden,
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wobei der Ubergang von der Phase llla zur Phase lllb den Zeitpunkt darstellt, zu dem die
Alterung der ersten Barriere abgeschlossen ist, und nur noch die zweite Barriere fiir eine
Restwirksamkeit des Systems sorgt.

=  PhaselV Dauerhafte Wirksamkeit der Systeme nach Abschluss der Alterung.”

Im oberen Teil der Abbildung 9-3 wird die Abdichtungswirksamkeit der einzelnen Komponenten
betrachtet. Bis zum Ende der Phase llla ist die Kunststoffdichtungsbahn sehr gut wirksam. Durch
Alterungsprozesse nimmt die Wirksamkeit anschlieRend deutlich ab. Auch die mineralische Dichtung
ist anfangs gut wirksam. Vor allem durch Austrocknungsprozesse verliert sich jedoch im Laufe der
Zeit an Wirksamkeit. Die Wasserhaushaltsschicht verhalt sich im Vergleich mit den anderen beiden
Komponenten genau gegensatzlich. Zu Anfang sind die Versickerungsraten am grofSten. Mit
zunehmender Bodenreifung und dichterem Bewuchs nimmt die Wirksamkeit zu (Melchior, 2001b).

Im unteren Teil der Abbildung 9-3 wird die Wirksamkeit einer Kombinationsabdichtung nach TASI mit
einer  Wasserhaushaltsschicht  Giber  Kunststoffdichtungsbahn  verglichen. Solange die
Kunststoffdichtungsbahn wirksam ist, gibt es keine nennenswerten Unterschiede. Mit Versagen der
KDB nimmt die Wirksamkeit ab. Im Zuge dessen altert auch die mineralische Dichtung was die
Durchsickerung weiter erhoht wahrend das System Wasserhaushaltsschicht+KDB deutlich geringere
Durchsickerungen zeigt (Melchior, 2001b).

Durchsickerung der Komponenten im Zeitverlauf

KDB

MD

________________________

L 4

LT ma : mb | Y,
Phasen

Q‘ \ Durchsickerung der Systeme im Zeitverlauf

KDB+MD

WHS + KDB

1 n m a : b [\
Phasen

Abbildung 9-3: Schematischer Vergleich der alterungsbedingten Zunahme der Durchlassigkeit einzelner
Komponenten und vollstindiger Oberflichenabdichtungssysteme (aus Melchior, 2001b, S.45)

Zu bedenken ist allerdings, dass die Herstellung einer Wasserhaushaltsschicht mit deutlich mehr
Aufwand verbunden. Hier ist eine Mindestdicke von 1,5 m und eine nutzbare Feldkapazitdat von mehr
als 220 mm notwendig. Die Wasserhaushaltsschicht soll aus einer 0,3 m machtigen humushaltigen
Oberbodenschicht und einer 0,7- 2,7 m machtigen Unterbodenschicht mit geringem Anteil an
organischer Substanz aufgebaut sein. Der Oberboden Ubernimmt die Funktion eines
Versickerungshorizontes wahrend der Unterboden das Wasser speichert.

Zum Bau solcher Wasserhaushaltsschichten kommen nur bestimmte Bodenarten in Frage. Die Béden
missen aullerdem die Anforderungen des Anhanges 3 der Deponieverordnung erfillen. Eine
Zusammenstellung Uber geeignete Boden flir Wasserhaushaltsschichten findet sich z.B. in Miller
(2011).
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Beim Einbau der Bodenmassen ist zu beachten, dass die Arbeiten nur bei dem der Bodengruppen
entsprechenden Konsistenzen ausgefiihrt werden (Muller, 2011).

Verdichtungen/ Verndssungen sind im Rahmen der EinbaumaBnahmen zu minimieren Hier erweist
sich der Einbau im Vor- Kopf Verfahren mit Hilfe von Radladern als optimal (Maller, 2011).

Ein Einbau im Winter ist nicht zulassig (Maier- Harth et al., 2005).

Allerdings ist zu bedenken, dass Wasserhaushaltsschichten nur in Gebieten mit jahrlichen
Niederschlagsmengen bis 650 mm/a so funktionieren, dass keine Durchsickerung stattfindet (Maier-
Harth et al. , 2005).

Am Standort treten deutlich héhere Niederschlage auf. So lag der mittlere jahrliche Niederschlag im
Untersuchungszeitraum bei 809,2 mm. So ist am Standort durchaus mit einer Durchsickerung zu
rechnen.

Die auf der Deponie Deetz untersuchten Wasserhaushaltsschichten zeigen eine gute Wirksamkeit.
Die jahrliche Versickerung liegt zwischen 46- 48 mm/a, dies sind ca. 8% des Niederschlages (Melchior
etal., 2010).

Obwohl die Wasserhaushaltsschichten sich in ihrer Machtigkeit unterscheiden, sind bisher die
Unterschiede im Wasserhaushalt als sehr gering zu bezeichnen.

2)  Alternative Abdeckung

Von Stegmann et al. (2001) wird fir Altdeponien der Aufbau einer alternativen
Oberflachenabdeckung mit einer Rekuschicht vorgeschlagen, die aufgrund ihrer Starke (> 1,5m) ihrer
Bodeneigenschaften und ihrer Bepflanzung eine anndhernd ausgeglichene Wasserbilanz aufweist.
Die Niederschldge sollten in der Rekuschicht weitgehend gespeichert und durch geeignete Pflanzen
verbraucht werden. AuRerdem kann punktuell oder flachig entweichendes Deponiegas in der
Rekuschicht oxidiert werden. Durch den Einsatz von Kompost in der oberen Schicht wird die
Wasserhaltekapazitat und somit das Wasserspeichervermogen dieser Lage deutlich erhéht. Durch
den Komposteinsatz wird auch das Methanoxidationspotential erhéht.

Abbildung 9-4 zeigt den Aufbau der alternativen Oberflaichenabdeckung wie von Stegmann et al.
(2001) vorgeschlagen. Als Dichtungselement wird hier die Kapillarsperre vorgeschlagen. Die
Sickerwasserproduktion dieses Systems wird auf 2-10% des Niederschlages geschatzt.
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Abbildung 9-4: Beispiel fiir eine alternative Oberflichenabdeckung (aus Stegmann et al., 2001, S.408)

3) Boden-Natur Dichtung

Bei der Boden- Natur- Dichtung handelt es sich um ein > 2,7 m machtiges, mineralisches
Oberflachenabdichtungssystem mit kontrollierter Verdichtung. Dabei (bernimmt die
Rekultivierungsschicht die Speicherfunktion und die mineralische Dichtungsschicht die
Dichtungsfunktion. Dieses System wurde auf der Altdeponie Castrop- Rauxel als Testfeld gebaut und
Gber einen Zeitraum von 11 Jahren untersucht. Die mineralische Dichtung besteht aus 4 kontrolliert
verdichteten Lagen a 25 cm Machtigkeit (schwach toniger Schluff). Auf der mineralischen
Dichtungsschicht wurde eine 20 cm starke Entwdasserungsschicht aufgetragen. Darilber folgt die
Rekuschicht mit einer Machtigkeit von 1,3 m (LANUV, 2009). In Abbildung 9-5 ist der Aufbau
schematisch dargestellt.
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Abbildung 9-5: Aufbau der Abdichtungssysteme (aus Zepp (2011), S.7)

Die bisherigen Untersuchungen zeigen, dass die Permeation des Gesamtsystems danach unter 1 %
des Niederschlages liegt. Austrocknungserscheinung der mineralischen Dichtschicht konnten bisher
nicht festgestellt werden. Der Schutz der mineralischen Dichtungsschichten vor
Austrocknungsschdaden  wird im  Wesentlichen durch die Machtigkeit und das
Wasserspeichervermoégen  der  Rekultivierungsschicht  erzielt. Begleitend  tragt  die
Entwdasserungsschicht durch ihre kapillarbrechende Wirkung und die Begrenzung des konvektiven
Wasserdampftransportes zu diesem Schutz bei (LANUV, 2009).

Die Rekultivierungsschicht muss bei diesem System mindestens 1,15 m machtig sein und mit
humushaltigem Oberboden lberdeckt werden. Die nutzbare Feldkapazitat soll wenigstens 200 mm,
bezogen auf die Gesamtdicke der Rekuschicht betragen (LANUV, 2009).

9.4 Zusammenfassung

Es gibt zahlreiche Moglichkeiten die Wasserdurchlassigkeit der Abdeckung am Standort zu
minimieren. Diese reichen von einfachen Moglichkeiten wie einer Erhéhung der Abdeckung bis zum
Neubau einer Oberflachenabdichtung.

Prinzipiell muss flr den Standort erst entschieden werden, ob eine Abdeckung oder Abdichtung
notwendig ist.

Nach Aussagen von Egloffstein und Burkhardt (2001) sind qualifizierte Abdeckungen nur nach
Prifung spezieller Kriterien anzuwenden. Zu diesen gehoren:

= Vorschriften/ Genehmigungsfahigkeit,
= Kosten,

= Herstellbarkeit,

=  Funktionsfahigkeit,

= Gefdhrdungspotential,

= QOkobilanz Abdichtungssystem.
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In Abbildung 9-6 sind die Kriterien zusammengefasst, die fiir eine qualifizierte Abdeckung oder eine

Abdichtung sprechen.
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Abbildung 9-6: Kriterien, die fiir die qualifizierte Abdeckung bzw. Abdichtung sprechen (aus Egloffstein &
Burkhardt, 2001, S.343)

Fir den Standort Muertendall sprechen von den sechs Kriterien vier flr eine qualifizierte Abdeckung.
Da der Standort eine positive klimatische Wasserbilanz aufweist und der abgedeckte Teil der Deponie
nach Norden ausgerichtet ist, kann dieses Kriterium in Bezug auf eine qualifizierte Abdeckung nicht
erfillt werden. Auch beziglich des Bodenwasserhaushalts ware am Standort ein Abdichtungssystem
erforderlich.

Die von Egloffstein und Burkhardt (2001) genannten Kriterien beziehen sich hauptsachlich auf den
Standort. Nach Ramke (2004) stehen bei der Auswahl eines Oberflachenabdichtungssystems
folgende Faktoren im Vordergrund:

= geotechnische Eignung,

= deponietechnische Eignung,
=  Materialverfiigbarkeit,

= Nachsorgeaufwand,

= Wirtschaftlichkeit.

Abbildung zeigt 9-7 ein Schema zur qualitativen Bewertung von Oberflachensicherungssystemen.
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Abbildung 9-7: Schema zur qualitativen Bewertung von Oberflichensicherungssystemen (aus Ramke, 2004,
S.71)

Ramke (2004) stellt jedoch bei seinen Uberlegungen die deponietechnische Eignung eines
Oberflachenabdichtungssystems in den Vordergrund. Unter deponietechnischen Aspekten hangt die
Auswahl eines Oberflachenabdichtungssystems von folgenden Fragestellungen ab:

1. Wie weit muss die Deponiegasfassung verbessert werden?

Je nach Gasproduktion und vorhandenem Gasfassungssystem muss die Gasdichtigkeit der
Oberflachenabdichtung angepasst werden. So ist flir eine Deponie mit intensiver
Gasproduktion, die Gber keine horizontale Gasdranage in mehreren Stockwerken verfiigt, zur
Verbesserung des Erfassungsgrades eine starkere Abdichtung der Deponiedberflache
notwendig.

2. Sollen die Umsetzungsprozesse im Deponiekorper aufrecht erhalten werden?

Folgende Fragen missen hierbei geklart werden:

=  Wie weit sind die Abbauprozesse fortgeschritten?
=  Welche Erfassungseinrichtungen fiir Emissionen sind vorhanden?
=  Welche Behandlungsmoglichkeiten fiir Emissionen stehen zur Verfigung?

3. Wie weit soll die Sickerwasserbildung verringert werden?

In Bezug auf die Deponie Muertendall lassen sich die Fragestellungen wie folgt beantworten:

Die der zeitige Gasproduktion ist als gering einzustufen. Im Bereich des Altmullkdrpers erfolgt die
Gasfassung mittels Gasbrunnen. Zur Verwertung des Deponiegases steht ein BHKW zur Verfligung.
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Die Abbauprozesse sind weitgehend abgeklungen. Im Altmillkorper ist noch organische Substanz
vorhanden, allerdings scheint diese durch biologische Prozesse nur noch wenig abbaubar. Hier hat
schon eine Umwandlung in schwer abbaubare Verbindungen stattgefunden.

Die Deponie Muertendall verfligt Uber eine funktionierende Basisabdichtung sowie eine
Sickerwasserfassung und eine machtige geologische Barriere. Die Gefahr einer Schadstoffausbreitung
in den Untergrund ist somit als gering anzusehen. Die Behandlung des anfallenden Sickerwassers
erfolgt in der deponieeigenen Sickerwasserreinigungsanlage.

Im Hinblick auf die Sickerwassermenge ware es wichtig zu klaren, wie viel des unter der Abdeckung
anfallenden Drainagewassers, in den Altmillkorper eindringt. Die in dieser Arbeit vorliegende Menge
des Sickerwassers bezieht sich immer auf die Gesamtdeponie. Es konnte nicht geklart werden, wie
viel Sickerwasser unter dem Altmiillkérper anfallt. Aufgrund der hohen Dichte des Altmillkérper und
seiner geringen Wasserdurchldssigkeit, kann jedoch angenommen werden, dass der GroRteil des
Wassers an der Grenzflache zwischen Altmill und Abdeckung abflief3t.

Welches Oberflachensicherungssystem letztlich fur den Standort am besten geeignet ist, kann im
Rahmen dieser Arbeit nicht geklart werden. Dazu sind weitergehende Untersuchungen notwendig,
wie die Simulation des Wasserhaushaltes unterschiedlicher Systeme, Anlegen neuer Testfelder etc.
Aullerdem spielen hier auch finanzielle Aspekte eine wichtige Rolle.

Fest steht, dass die derzeitige Abdeckung in Hinblick auf die Wasserdurchladssigkeit verbessert
werden muss. Vor allem in den Wintermonaten fallt zu viel Wasser an, so dass die
Sickerwasserreinigungsanlage ihre Kapazitatsgrenzen erreicht. Jedoch sollte der Wasserzutritt in den
Millkorper nicht vollstandig unterbunden werden. Zum einen kénnen dadurch die Schadstoffe, die
noch im Deponiekorper sind, ausgewaschen werden. Andererseits haben die hier gemachten
Versuche bzgl. der Atmungsaktivitat gezeigt, dass vor allem der Faktor Zeit eine wichtige Rolle spielt.
Mit zunehmender Zeit war eine Erhohung der Atmungsaktivitdit und somit der Abbauprozesse
feststellbar. Die hochsten Atmungsaktivitat waren bei Wassergehalt von 30- 40 Gew. % FS erreicht.
Deshalb sollte versucht werden diese Bedingungen im Deponiekdrper zu erreichen.
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Die Deponierung von Abfdllen fuhrt zwangslaufig zur Gefahrdung der Umwelt durch die von
Deponien ausgehenden Sickerwasser- und Gasemissionen.

Um diese Emissionen einzudammen, wurde vom Gesetzgeber vorgegeben, dass zum Schutz der
Umwelt, Deponien sowohl an ihrer Basis als auch an ihrer Oberflache durch technische Barrieren
gesichert werden sollen.

Seit 2009 ist der Aufbau dieser Barrieren durch die Deponieverordnung geregelt. Seitdem ist es auch
erlaubt, gezielt Wasser in den Deponiekorper zu infiltrieren. In der friiheren giiltigen TASi war dies
nicht erlaubt. Durch Untersuchungen an Deponien wurde jedoch festgestellt, dass ein gewisser
Wassereintrag in Deponien notwendig ist, um dort die biologischen Abbauprozesse aufrecht zu
erhalten und somit den Abbau der Organik im Deponiekorper zu gewahrleisten. Als optimal werden
Wassergehalte ab 40 Gew. % FS in der Literatur genannt.

Auf der Deponie Muertendall wurde Anfang 2000, der sanierte Altmillkérper mit einer etwa 80 cm
dicken tempordren Abdeckschicht versehen. Im Jahr 2005 wurde ein Testfeld angelegt, um die
Leistung der Abdeckung in Bezug auf ihr Wasserriickhaltevermégen bzw. die
Sickerwasserminimierung beurteilen zu kénnen.

Unter der Abdeckung befindet sich ein Altmullkérper (ca.25 Jahre) der im Zuge der Sanierung der
Deponie umgelagert wurde. Aus diesem wurden insgesamt 36 Proben entnommen um das
Restemissionspotential bzw. die Zusammensetzung der Abfélle zu bestimmen.

In Bezug auf die anfanglichen Fragestellungen kdnnen folgende Feststellung gemacht werden:
Frage 1
Reicht die bisherige Abdeckung zur Sicherung der Deponie aus?

Die auf dem Altmiill vorhandene Abdeckung ist nicht geeignet um die Sickerwassermengen
deutlich zu minimieren. Im Mittel erreichen 50% des Niederschlages den Altmdllkorper. Lediglich in
den Sommermonaten kann durch die héhere Verdunstung ein geringerer Abfluss gemessen werden.
Als Griinde fir den hohen Drainageabfluss kénnen der hohe kf Wert der Abdeckung, die geringe
nutzbare Feldkapazitdt, die Bildung von Trockenrissen und die Wihltatigkeit von Tieren genannt
werden. Die berechneten Wirkungsgrade liegen nur in den Sommermonaten im Bereich von 80-
100%.

In der Arbeit konnte leider nicht geklart werden, wie viel des Drainageabflusses in den Altmillkérper
eindringt bzw. unter dem Altm{llkérper austritt. Da der Altmillkérper eine sehr hohe Dichte besitzt,
kann allerdings angenommen werden, dass ein Grol3teil des Wassers an der Grenzflache zwischen
Abdeckung/Mull abflieBt und nicht in den Altmdll eindringt, sondern in der Flachendrainage der
Basisabdichtung versickert. Um hier genaueres zu erfahren, missten weitere Untersuchungen
erfolgen.

Im Altmiillkérper der Deponie Muertendall ist selbst nach ca. 30 Jahren immer noch organisches
Material vorhanden ist. Der GroRteil der Organik findet sich in der Fraktion <20mm. Um dies
abzubauen bzw. umzuwandeln, miissen die biologischen Prozesse im Deponiekdrper weiterhin
ablaufen kénnen. AuRerdem spielt hier der Faktor Zeit eine entscheidende Rolle. Dies zeigen auch die
Untersuchungen zahlreicher anderer Autoren.
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Deshalb sollte am Standort Muertendall das Eindringen des Wassers in den Deponiekérper nicht
vollstandig unterbunden werden. Allerdings ist die bestehende Abdeckung so zu verandern bzw. zu
erneuern, dass die Sickerwassermengen reduziert werden.

Frage 2
Welches Restgefihrdungspotential geht vom Altmiillkérper aus?

Der Altmiill besteht groRtenteils (bis 60 Gew.%) aus der Fraktion < 20mm. Dies ist das Resultat der
biochemischen Zersetzung bzw. Mineralisierung der Abfdlle. Im Vergleich mit dem
Frischmull/Rottemiill der Deponie zeigt der Altmiull einen deutlich héheren Feinmdllanteil, der auf
die fortgeschrittenen Abbauprozesse im Deponiekorper zurtickzufiihren ist.

Auch aus der Literatur ist bekannt, dass der Feinanteil im Abfall mit zunehmender Ablagerungsdauer
zunimmt.

Der iibrige Anteil des Altmiills besteht groRtenteils aus Stoffgruppen, die nur noch schwer
biologisch bzw. gar nicht mehr biologisch abbaubar sind. Dabei handelt es sich um die Stoffe
Papier/Pappe, Holz, Textilien, Kunststoffe und Gummi, die auch nach ca. 25 Jahren Ablagerungsdauer
noch deutlich zu erkennen sind. AuBerdem waren noch bis zu 35% Inertstoffe enthalten, also Steine,
Glas und Keramik. Die leicht abbaubaren Fraktionen konnten unter den im Deponiekdrper
herrschenden Bedingungen abgebaut werden.

Die vorgefundenen Wassergehalte lagen unter den 40 Gew.%, die in der Literatur fiir die
biologischen Abbauprozesse als optimal gelten. Die Wassergehalte, bezogen auf die
Gesamtfraktion, lagen im Mittel bei 32,7 Gew. %. Bei der Fraktion <20mm zeigten nur 17,8% der
Proben Wassergehalte lber 40 Gew.%. Betrachtet man den Anteil der einzelnen Siebfraktionen am
Wassergehalt, so liegt dieser bei der Fraktion <20 mm am hdéchsten. Hier wird das meiste Wasser
gespeichert zum einen auf Grund des Gehaltes an organischer Substanz sowie aufgrund der kleineren
PartikelgroRe.

Wie die chemisch- physikalische Analytik zeigt, befindet sich noch organische Substanz im
Deponiekorper. Dies belegen die Glihverluste, die zwischen 17 und 21 Gew. % liegen sowie die
Analysen des organischen Kohlenstoffes mit 7,4- 9,6 Gew. %. Gegeniliber den Werten, die filr
Frischmill angegeben werden, haben die Werte bereits um bis zu 50% abgenommen. Die
Bestimmung des heiBwasserldslichen Kohlenstoffs ergab, dass der grofSte Teil des Kohlenstoffs nur
noch schwer |6slich ist. Es hat in den Jahren eine Umwandlung des Kohlenstoffs in schwer |6sliche
bzw. nicht abbaubare Huminstoffe stattgefunden. Auerdem zeigt sich eine Abhangigkeit zwischen
dem Stickstoff- und Kohlenstoffgehalt. So zeigen organikreiche Proben hohere Stickstoffgehalte.

Die gemessenen Atmungsaktivitdten nach 4 Tagen sind als sehr gering zu bezeichnen. Es werden
maximal 2,5 mg02/gTS erreicht. Sie deuten auf nur noch schwer abbaubare Verbindungen hin. Im
Vergleich mit dem Ausgangspotential liegen sie nur noch bei ca. 5%. Allerdings konnte festgestellt
werden, dass sich mit zunehmender Zeitdauer die Atmungsaktivititen erhohen, was darauf
hindeutet, dass noch biologische Abbauprozesse stattfinden.

Wie die Elutionsversuche zeigen, geht von der vorherrschenden Fraktion < 20 mm nur noch ein
geringes Emissionspotential aus. Bereits nach den ersten Elutionszyklus liegen die meisten
Schadstoffkonzentrationen unter dem Grenzwert. Der noch enthaltene Stickstoff besteht
Uberwiegend aus Ammonium, die Konzentrationen an Nitrit und Nitrat sind nur noch sehr gering. Aus
der Literatur ist bekannt, dass der Parameter Stickstoff den langsten Zeitraum bis zum Erreichen der
Grenzwerte ben6étigt, dies kann auch fiir den Altmill der Deponie Muertendall bestatigt werden.

In Bezug auf die Gasemissionen geht von der Deponie nur ein geringes Gefdahrdungspotential aus.
Die Gasmengen sind sehr gering aber die Gasqualtiat ist mit einen Anteil von ca. 60 Vol.% CH, als gut
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zu bezeichnen. Dabei zeigen die Brunnen in den meisten Fdllen hohere Methananteile als die
Rigolen. Von der prognostizierten Gasmenge wurden bisher nur 13% erfasst.

Die Sickerwassermengen sind im Vergleich mit den Angaben aus der Literatur eher als hoch zu
bezeichnen. Von Kruse (1994) werden solch hohe Sickerwassermengen filir wassergesattigte
Deponien angegeben. Der Anteil am Niederschlag liegt im Mittel bei 39%. Wahrend in den
Wintermonaten das meiste Wasser anfallt und die Kapazitatsgrenzen der Klaranlage erreicht werden,
herrscht wahrend der Sommermonate meist ein Wassermangel. Anhand der Daten der
Sickerwasserqualitat lasst sich feststellen, dass sich die Deponie in der stabilen Methanphase
befindet. AuRerdem ist die Schadstoffbelastung an den Proben aus dem Pumpwerk hoher. Der CSB
und der BSB5 zeigen fiir die letzten elf Jahre einen abnehmenden Trend. Die Schadstofffrachten
zeigen, dass mit zunehmender Sickerwassermenge die Frachten ansteigen.

Frage 3

Wie viel Niederschlag ldsst die Abdeckung durch? Reicht es aus zur Erhaltung der biologischen
Abbauprozesse?

Die Mengen des Drainageabflusses haben einen Anteil von 27% bis 66% des Niederschlages und
sind im Vergleich mit anderen Testfeldern als hoch zu bezeichnen. Sie zeigen aulRerdem eine
jahreszeitliche Abhdngigkeit mit geringen Anteilen im Sommer und hohen im Winter. In den
Sommermonaten erreicht die Abdeckung Wirkungsgrade von bis zu 100%, im Winter geht er zuriick
bis auf 20%.

Wie die Analyse der Wassergehalte zeigt, liegen diese groRtenteils unter den optimalen 40 Gew.%.
Um die Wassergehalte im Altmullkorper auf 40 Gew.% zu erhéhen, ware eine Wassermenge von ca.
4000 mm/a notwendig (vgl. S. 207). Allerdings zeigen die Versuche zur Atmungsaktivitat, dass eine
Erhohung des Wassergehaltes nicht zwingend zu einer Erhéhung der biologischen Aktivitat flhrt.
Fragwiirdig ist auch, ob eine so hohe Wassermenge vom Deponiekdrper aufgenommen werden kann.
Dagegen spricht zum einen die hohe Dichte des Deponiekérpers, zum anderen seine geringe
Wasserdurchlassigkeit.

Frage 4
Wie sieht die optimale Abdeckung fiir den Standort aus?

Nach der Betriebsgenehmigung der Deponie ist vorgesehen die Deponie mit einer
Oberflachenabdeckung nach TASi auszustatten. Unter Einbeziehung der hier gewonnenen
Untersuchungsergebnisse sowie der Tatsache, dass der Standort Uber eine vollflachige
funktionierende Basisabdichtung, eine gute geologische Barriere und einer Sickerwasser-/
Gasfassung verfiigt, kann hier durchaus eine alternatives Oberflachensicherungssystem verwendet
werden. Prinzipiell bieten sich drei Vorgehensweisen an:

1. Die derzeitige Abdeckung bleibt bestehen und es werden MaRnahmen zur Verringerung der
Wasserdurchlassigkeit durchgefihrt,

2. Neubau einer Abdichtung oder Ausbau der bestehenden Abdeckung zur Abdichtung oder

3. Bau einer Wasserhaushaltsschicht oder alternativen Abdeckung mit geringer
Restdurchlassigkeit.

Allerdings ist hier durch weitere Untersuchungen, Versuche und Modellierung zu priifen welches
System flir den Standort am geeignetsten ist
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Kapitel 4

Untersuchungsobjekt Deponie
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Anhang 1

Bild 1: Bau der Basisabdichtung wahrend der Sanierungsphase
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Anhang 1

Bild 2: fertig gestellte Basisabdichtung 1. Phase der 1. Ausbaustufe (Bild oben) , angelieferte Abfille ab 1993 zu Rottemieten aufgesetzt (Bild unten)
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Anhang 1

Bild 3: Umlagerung der Abfille auf die basisabgedichtete Deponiefliche




Anhang 1

Bild 4: Lufaufnahmen der Deponie (oben: wahrend der Sanierungsphase 1994, Mitte: Deponie in der 2.
Ausbaustufe 2004, unten:Deponie beim Bau der 3. Ausbaustufe 2010)
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Abbildung 1: Ausbaustufen der Deponie (Planvorlage von Kocks, 2007a)
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Bild 6: Anschluss des Rohres an Gasbrunnen 2
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Bild 7: Untere Lage der verlegten Hohlnoppendranbahn

Bild 8: fertig verlegte obere Lage der Hohlnoppendrainbahn
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Bild 10: Rohr zur Ableitung des Drainagewassers am Tiefstpunkt des Testfeldes
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Bild 12: Verdichtung mit Grabenwalze
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Anhang 1

Bild 13: Einlaufschacht zum Auffangen des Oberflichenwassers

Bild 14:Folie am Rand des Testfeldes zur Verhinderung des Eintritts von Fremdwasser aus der Umgebung
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Bild 15: Einbindegraben oberhalb des Testfeldes

Bild 16: Testfeld nach Fertigstellung
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Bild 17: Testfeld am 04.06.2007 nach Mahd
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Detail obere Abschlusswand . .
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Abbildung 2: Detailplane Testfeld (Kocks, 2007b)
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Bild 18: Einleitung der Abfliisse in Messcontainer
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Bild 19: Messcontainer zur Erfassung der Abfliisse (links: Drainageabfluss, Mitte: Oberflachenabfluss, rechts:
Gasdrainagewasser)
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Kapitel 5

Untersuchungskonzept und

Untersuchungsmethoden
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Bild 1: Lage der Schiirfe im Altmiillkérper
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Abbildung 1: Luftpermeameter nach Kmoch & Hanus (1965a)
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Abbildung 2: Messstellen der Standrohrversuche auBerhalb des Testfeldes (pink schraffiert ist der oberflichenabgedeckte Bereich) (Planvorlage von Kocks, 2007a)
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Messstellen
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Abbildung 3: Messstellen zur Bestimmung der Infiltration auBerhalb des Testfeldes (Planvorlage von Kocks, 2007a)
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Anhang 3

Kapitel 6

Darstellung und Auswertung der

Untersuchungsergebnisse
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Bild 2: aus dem Schurf entnommener Altmiill
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Bild 3: KorngréBenfraktionen des Altmiills
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| , :
Bild 4: Steine, Holzreste, Mauselécher und Wurzeln im Bodenmaterial der Abdeckung
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Anhang 4

Kapitel 8

Bewertung der Oberflachenabdeckung
in Hinblick auf ihre Wirksamkaeit
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Abbildung 1: Testfelder auf der Deponie ,Im Dienstfeld“ (Henken- Mellies, 2007)
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Randgraben
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Abbildung 3: Aufbau der Testfelder Deponie- Hamburg Georgswerder (Melchior, 1998)
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Abbildung 4: Aufbau der Testfelder der Deponie Deetz (aus Melchior et al., 2010, S.107)
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Abbildung 6: Aufbau der Testfelder Gichtstaubdeponie Luxemburg (Schnatmeyer, 1998)

256



