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Kurzfassung

Mechanisch-biologisch behandelte Abfélle zeigen im Vergleich mit unbehandelten
Siedlungsabfallen vollig veranderte geomechanische Eigenschaften auf. Das Emissi-
onspotenzial ist weitgehend reduziert. Dies erforderte eine Anpassung der Deponie-
technik bezlglich Materialeinbau und Deponiebetrieb. Um sowohl das Deponiever-
halten der mechanisch-biologisch behandelten Abfélle sowie das verbleibende Emis-
sionspotenzial beurteilen zu kénnen, wurde in dieser Arbeit ein breit angelegtes Un-
tersuchungsprogramm im Deponiefeld umgesetzt, welches zum Ziel hat, das Lang-
zeitverhalten des mechanisch-biologisch behandelten Abfalls im Deponiefeld zu be-
schreiben. Hieraus wurden Empfehlungen fur Deponiebetreiber abgeleitet, die eine
langfristige Sicherung der gesetzlichen Anforderungen an das Ablagern von MBA-
Material gewahrleisten. Somit wird der Forderung nach einem nachhaltigen Schutz
der Umwelt Rechnung getragen. Eine solche Sicherung ermdglicht einen langfristig
okonomisch und 6kologisch tragbaren Deponiebetrieb und somit die ndétige Pla-
nungssicherheit fir Deponiebetreiber.

Die bisherigen Erfahrungen haben gezeigt, dass MBA-Deponien unter den beschrie-
benen Bedingungen ohne grol3ere Probleme betrieben werden kdnnen. Durch die
mechanisch-biologische Behandlung wurde jedoch der gesamte Bereich der Ablage-
rung neu definiert.

Schwerpunkt des Untersuchungsprogramms war die Untersuchung der Temperatur-
und Feuchtigkeitsentwicklung im Deponiekoérper, der daraus resultierenden Auswir-
kungen auf die Zusammensetzung und Menge des Deponiegases sowie die Beurtei-
lung der geotechnischen Erfordernisse an das abzulagernde Material und das Depo-
niefeld. Hierbei stand die Untersuchung von Porenwasserdriicken im Vordergrund.

Die Ergebnisse haben gezeigt, dass die Temperaturniveaus im Deponiekorper mit
ca. 16-25°C etwas unter den von DSR lagen. Die Deponiegaszusammensetzung
weicht ebenfalls etwas von den Ergebnissen aus DSR ab. Die Deponiegasmenge
liegt im erwarteten Bereich und lasst Rickschlisse auf das Gasphasenmodell zu. An
den Zuordnungskriterien konnten keine wesentlichen Veranderungen oder Abbaura-
ten bezogen auf das Ursprungsmaterial beobachtet werden. Die Anforderungen an
den Einbau von mechanisch-biologisch behandelten Abfallen sollten weiterhin unter
der Mal3gabe: verdichteter Dunnschichteinbau, Profilierung mit 5-10% Gefélle, Ein-
bauwassergehalt 30-35 %, geringstmdgliche Einbauflache und einer arbeitstagigen
Abdeckung des Deponiefeldes mit wasserundurchlassigem Material in regenintensi-
ven Monaten und im Winter erfolgen.

Ein Deponiebetrieb nach den Vorgaben des Anhanges 5, Nr. 6 der Deponieverord-
nung, nach dem ein Deponiebetreiber den Anfall von Sickerwasser so gering zu hal-
ten hat, wie dies nach dem Stand der Technik mdglich ist, ist somit umsetzbar. Auf-
grund der geringen Sickerwassermengen und des verdichteten Materialeinbaus stellt
der Deponiekorper mit MBA-Material kein umweltrelevantes Gefahrdungspotenzial
bezogen auf die Deponiegasemissionen dar, insofern nach Abschluss des Deponie-
korpers eine Methanoxidationsschicht als Oberflachenabdichtung aufgebracht wird.
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Abstract

Biological-mechanically treated waste displays completely changed geometrical
characteristics than untreated municipal solid waste. The emission potential is re-
duced considerably. This demanded an adaption of the waste disposal technology
with regard to material emplacement and waste site operation. For the evaluation of
both biological-mechanically treated waste’s dumping behaviour as well as the re-
maining emission potential a diversified research programme on the waste field had
been implemented for this paper aimed at showing the long-term behaviour of the bi-
ological-mechanically treated waste during site operation. From this study recom-
mendations had been derived for landfill operators to guarantee a long-term compli-
ance with legal stipulations for landfilling of MBT material. This allows the demand for
a lasting protection of the environment to be met. Such a compliance enables a long-
term, economically and ecologically acceptable waste site operation and consequent-
ly the planning reliability necessary for landfill operators.

Previous experience has shown that MBT waste sites can be operated according to
the conditions described without serious problems. However by biological- mechani-
cal treatment the complete area of disposal is being re-defined.

The research programme’s main focus was based on the study of temperature and
humidity development inside the body of waste and the resulting impacts on the mix-
ture and quantity of the landfill gas as well as the evaluation of geotechnical require-
ments with regard to material of waste storage and the waste field itself. The main
emphasis was on the examination of pore water pressures.

Results have shown that the temperature levels of approx. 16-25°C were considera-
bly below the expected values. On the other side the mixture and quantity of the
landfill gas were found to be within the expected levels and even allow for conclu-
sions on the gas phase model. On the classification criteria no essential transfor-
mation or degradation rates could be observed. The requirements referring to the
placement of biological-mechanically treated waste still should be effected in compli-
ance with: Compressed thin layer emplacement, profiling with 5-10 % down-grade,
material moisture content 30 — 35 %, smallest possible emplacement area and a dai-
ly waste field cover with water-impermeable material during rainy months and winter
time.

A landfill operation according to the specifications of annex 5, no 6 of the Ordinance
on landfills (“DepV”), which stipulates that landfill operators keep the leachate as low
as possible with current technology, is therefore realisable.

Due to small quantities of leachate and the compressed thin layer emplacement the
landfill body containing biological-mechanically treated waste does not present an
environmental risk potential with regard to landfill gas emissions if after closure of the
landfill body as surface sealing a layer of methane oxidation is applied.
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1 Einleitung

Mit dem Erlass der Abfallablagerungsverordnung (AbfAblV) vom 20.02.2001 wurde
durch den Gesetzgeber die Ablagerung von mechanisch-biologisch behandelten Ab-
fallen in der Bundesrepublik Deutschland geregelt. Nach der Verordnung bestand ein
Ablagerungsverbot fur Abféalle, deren Anteil an organischem Trockenriickstand der
Originalsubstanz, bestimmt als TOC, groRer 18 Masse-% (oder Heizwert 6000 kJ/kg)
bzw. die Atmungsaktivitat (AT,) groRer 5 mg/g ist [ANONYM 2001]. Seit dem 16. Juli
20009 ist die neue Deponieverordnung als Artikel 1 der Verordnung zur Vereinfachung
des Deponierechts vom 27. April 2009 in Kraft. In die neue Deponieverordnung wur-
de die Abfallablagerungsverordnung implementiert und selbige aus Grinden der De-
regulierung gestrichen.

Die Absicht der Gesetzgebung war mit Einfihrung der Abfallablagerungsverordnung
eindeutig vorgegeben. Die in Anhang 2 der AbfAblV [ANONYM 2001] genannten Pa-
rameter fuhren dazu, dass bei mechanisch-biologischer Behandlung der Siedlungs-
abfalle die Emissionen der Gas- und Flissigphase vorweggenommen werden. Auf-
grund der Behandlung werden die physikalischen und chemischen Eigenschaften
des zu deponierenden Materials grundlegend verandert. Mit dem Ende der Uber-
gangsfrist vom 31.05.2005 war somit ein mechanisch-biologisch behandeltes Materi-
al abzulagern, welches zwar die vom Gesetzgeber vorgeschriebenen Parameter ein-
halt, aber dessen geotechnische Eigenschaften sowie dessen Langzeitverhalten im
Deponiekdrper bislang noch nicht bekannt waren.

In den vergangenen Jahren wurde eine Vielzahl von experimentellen Untersuchun-
gen an verschiedenen Instituten im Labor- und Technikumsmafstab durchgefihrt.
Trotzdem kann bei der mechanisch-biologischen Abfallbehandlung aufgrund von
neuesten Gesetzgebungen noch immer nicht von einem einheitlichen Stand der
Technik gesprochen werden. Langzeitmessungen in Deponien mit mechanisch-
biologisch behandelten Abfallen, bei denen die Abfalle der AbfAblV entsprechen, lie-
gen nicht vor. Bis auf wenige Rottedeponien, bei denen das untersuchte Material al-
lerdings nicht immer der AbfAblV entsprach, wurden die meisten Daten im Rahmen
von ein- bis dreijahrigen Untersuchungen in Lysimeter- oder Deponiesimulationsre-
aktoren gewonnen.

Trotz der relativ groRen Anzahl der bereits durchgefihrten Versuche fordern nahezu
alle Autoren, das Defizit bei den Ubertragungs- und Interpretationsmodellen durch
neue Forschungsvorhaben abzustellen. Dieser Forderung der einschlagigen Literatur
soll durch notwendige Langzeituntersuchungen im grofRtechnischen Mal3stab Rech-
nung getragen werden. Auf Grund der geringen Ablagerungsmengen, deren Zuord-
nungskriterien der Abfallablagerungsverordnung entsprechen, gab es bislang noch
keine Untersuchungen, die diesem Anforderungsprofil gerecht wurden. Dieser Man-
gel an Erfahrung und Wissen auf dem Bereich der Ablagerungseigenschaften des
mechanisch-biologisch behandelten Abfalls fihrte zum Thema der vorliegenden Ar-
beit.
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1.1 Problemstellung

Bei allen Verfahren der Abfallbehandlung oder Abfallbeseitigung bleiben Reststoffe
zurlck. Dieses Material ist in letzter Konsequenz aufgrund seiner Bedenklichkeit ge-
genuber der Umwelt zu deponieren. Somit ist der Endpunkt aller Abfallstrome die
Deponie. Die sich aus der Abfallbehandlung und der Deponierung der Reststoffe er-
gebenden Emissionen durfen nach TASiI 1.1 [ANONYM 1993] und seit dem 16. Juli
2009 nach DepV [ANONYM 2009] nicht auf zuklUnftige Generationen verlagert werden.
Um dieser zentralen Aufgabe gerecht zu werden, muss wahrend des Betriebes und
der Nachsorge einer Deponie den unterschiedlichsten Anforderungen an den Immis-
sions-, Gewasser- und Landschaftsschutz Rechnung getragen werden. Das Emissi-
onsverhalten einer Deponie wird dabei maRgeblich von der deponierten Abfallart und
deren Behandlung bestimmt.

Die vorliegende Arbeit konzentriert sich dabei ausschlieRlich auf das abzulagernde
Deponat aus der mechanisch-biologischen Behandlung. Durch die mechanisch-
biologische Behandlung soll der Abbau der organischen Substanz im Abfall einer
Deponierung vorweggenommen werden. Die Behandlung der Abfalle hat maf3gebli-
che Auswirkungen auf die Charakteristik des abzulagernden Materials:

- Reduzierung der biologisch abbaubaren Stoffe,

- biologische Stabilisierung der Reststoffe,

- Gewichts- und Volumenreduktion,

- Verringerung des Gasbildungspotenzials,

- Verminderung des Wassergehaltes,

- eventuell Homogenisierung,

- Erzielung hoherer Einbau- und Ablagerungsdichten,
- geringere hydraulische Leitfahigkeit,

- Hygienisierung.

Es verandert sich im Vergleich mit der herkdmmlichen Hausmiulldeponie neben der
Zusammensetzung des abzulagernden Materials auch die Materialstruktur. Die Ein-
baubedingungen werden dabei durch die Wassergehalte sowie die veranderte Korn-
groRenverteilung des mechanisch-biologisch behandelten Abfalls bestimmt. Die
MBA-Deponien weisen durch diese vollig veranderten Parameter hohere Einbaudich-
ten und ein verringertes Porenvolumen auf. [SOYEz ET AL. 2000]

Bedingt durch die hoheren Einbaudichten und das niedrigere Porenvolumen nimmt
die Wasserwegsamkeit ab. Zwar zeigen alle bisher durchgefihrten Untersuchungen,
dass das Gasbildungspotenzial bei mechanisch-biologisch behandelten Abfallen um
ca. 90 % reduziert werden kann [SCHEELHAASE 2002], jedoch ist das Entgasungspo-
tenzial entscheidend abhangig vom Wassergehalt, von der Temperatur, der Wasser-
bewegung, der Lagerungsdichte und der Partikelgrof3e. Unter realen Deponiebedin-
gungen kann es bei einem hoch verdichteten Einbau zu einer Verringerung der Gas-
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wegigkeit kommen. Bei den ,hohen® Wassergehalten der MBA-Deponie ist es mdg-
lich, dass der gesamte Porenraum wassergesattigt ist und somit ein ungehindertes
Stromen der Gase behindert wird. Nach Beobachtungen von STEGMANN kam es in
Hafenschlick zum Einschluss von geringen Faulgasmengen. Die Gaswegigkeit kann
wie im Falle einer hoch verdichteten MBA-Deponie so stark beeintrachtigt werden,
dass eine Freisetzung der Gase unterbleibt. [STEGMANN 1987]

Deponiegasmenge und Zusammensetzung
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Sickerwassermenge und Zusammensetzung

Abb. 1-1: Parameter, die eine Auswirkung auf die Emissionsquellen einer MBA-
Deponie haben bzw. in einer Wechselwirkung zu ihnen stehen

Durch die mechanisch-biologische Behandlung der Abfalle wird somit der gesamte
Bereich der Deponierung beeinflusst. In den letzten Jahren standen fir eine grol3-
technische Untersuchung noch keine ausreichenden Abfallmengen zur Verfligung.
Bisher durchgeflihrte Untersuchungen beziehen sich somit auf Laboruntersuchungen
bzw. auf Untersuchungen in Deponiesimulationsreaktoren (DSR). Das fir diese Dis-
sertation zur Verfigung stehende Deponiefeld wurde bereits seit Oktober 2002 mit
AbfAblV-konformem Material betrieben.
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1.2 Ziele der Arbeit

Ausgangspunkt der Arbeit sind die zuvor beschriebenen Veranderungen des Depo-
nieinventars. Durch die Kenntnis der verdnderten Parameter und Bedingungen der
Deponien fiur mechanisch-biologisch behandelte Abfalle sollen unter anderem die
Zusammenhange des teilweise vorweggenommenen Abbaupotenzials mit dem
Langzeitverhalten von MBA-Deponien untersucht werden. Daraus ableitend sollen
Ruckschlisse fur eine Gefahrdungsabschatzung einer MBA-Deponie gezogen wer-
den.

Somit ist es Ziel dieser Arbeit, mittels geeigneter Untersuchungsmethoden und eines
breit gefacherten Untersuchungsprogramms den Deponiebetreibern Wege aufzuzei-
gen, die zum einen einen Okologisch sinnvollen Deponiebetrieb sicherstellen und
zum anderen auch 6konomische Gesichtspunkte bertcksichtigen und diese in Ein-
klang bringen.

Das Untersuchungsprogramm ist so konzipiert, Zusammenhénge erkennbar zu ma-
chen, so dass diese im Ergebnis auf folgende Ziele zusammengefasst werden kon-
nen:

- Beurteilung des Deponieinputs sowie der Betriebsweise einer MBA-Deponie ge-
mafd AbfAblV [ANONYM 2001] bzw. Deponieverordnung [ANONYM 2009],

- Vergleich des vorweggenommenen Abbaupotenzials mit dem vorhandenen Ab-
baupotenzial von mechanisch-biologisch behandelten Abfallen,

- Vergleich von geotechnischen Parametern und Randbedingungen einer MBA-
Deponie mit einer herkdbmmlichen Hausmdilldeponie,

- Prognose beziglich des Deponienachsorgezeitraums,

- Durchfiihrung einer Gefahrdungsabschatzung beztglich der Emissionen Gas und
Sickerwasser, die von einer MBA-Deponie ausgehen,

- Festlegung von Zielwerten fur den Betrieb von MBA-Deponien,
- Empfehlungen zur Betriebsweise von MBA-Deponien.

- Gewinnung von Daten Uber das Deponieverhalten im grofdtechnischen Maf3stab

1.3 Untersuchungsmethodik

Um die zuvor beschriebenen Ziele zu erreichen, wurde ein grol3 angelegtes Untersu-
chungsprogramm ausgearbeitet. Das Untersuchungsprogramm wurde sowohl in ei-
nem Testfeld einer im Betrieb befindlichen Deponie als auch im Labor Uber einen
langeren Zeitraum durchgefuhrt.

Zur Erreichung der Ziele wurden folgende Untersuchungen konzipiert:

- Charakterisierung der Untersuchungsmethodik und der Probennahme gemaf Ab-
fAbIV Anhang 4, [ANONYM 2001],

- Untersuchungen der Temperatur und der Deponiegasentwicklung im Testfeld,
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- Untersuchung der Porenwasserdricke im Zusammenhang mit der Standsicher-
heit von MBA-Deponien,

- Untersuchung des abgelagerten Materials bezlglich der Zuordnungskriterien ge-
mafd Anhang 2 der AbfAblV.

Mit den Ergebnissen der Untersuchungen ist ein Abgleich mit den gesetzten Zielen
maoglich. Mittels der Schlussfolgerungen soll ein Abgleich vorgenommen werden, der
neue Betriebsweisen aufzeigt, die den Deponiebetreibern eine Vereinfachung der
Ablagerung sowie der Betriebsweise ermoglicht.

Die vorliegende Arbeit ist entsprechend den oben genannten Zielen und Methodiken
untergliedert. Im ersten Teil der Arbeit werden der allgemeine Aufbau sowie das
Thema der Untersuchung dargestellt. Dem besseren Verstandnis der Arbeit dienen
die Erlauterungen der entsorgungstechnischen Grundlagen sowie die Zusammen-
fassung der gesetzlichen Vorgaben.

Nach den theoretischen Uberlegungen und entsorgungstechnischen Grundlagen
werden die Untersuchungsmethoden erlautert. Die Untersuchungsmethodik wird be-
ginnend mit den Methoden der Probennahme sowie anschlie3end untergliedert in die
Teile ,Untersuchungen im Deponiekdrper” und ,Untersuchungen im Labor® systema-
tisch beschrieben. Der Beschreibung des Untersuchungsprogramms folgt die Cha-
rakterisierung des zu untersuchenden Materials. Im Vordergrund stehen dabei die
Beschreibung der Herkunft sowie die Beschreibung der Einbaubedingungen und
Einbauverfahren.

Die Ergebnisse des Untersuchungsprogramms werden analog dem Aufbau des Kapi-
tels der Untersuchungsmethodik ausgewertet. Die Arbeit wird abgeschlossen mit ei-
ner zusammenfassenden Diskussion der Ergebnisse und Bewertung der Ergebnisse
sowie den Schlussfolgerungen und Empfehlungen fir weitere Untersuchungen und
deren Anwendung durch die Deponiebetreiber.
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2 Entsorgungstechnische Grundlagen

Alle Verfahren und Methoden in der Abfallwirtschaft haben ihre Vor- und Nachteile
und sie haben sich in mehr als 100 Jahren immer weiterentwickelt. Sie sind gepragt
durch den technischen Fortschritt, so dass die Abfallwirtschaft immer energieauf-
wendiger und technisch komplexer geworden ist. Die technisch immer komplexer
werdenden Anlagen sind nicht zuletzt ein Ergebnis von immer wieder neuen gesetz-
lichen Entwicklungen. Die folgenden Kapitel fassen die wesentlichen gesetzlichen
Entwicklungen der letzten 30 Jahre zusammen. Dabei stehen Gesetze und Verord-
nungen mit Auswirkungen auf die Deponierung von mechanisch-biologisch behan-
delten Abfallen im Vordergrund.

2.1 Abfallablagerungsverordnung

Die Abfallablagerungsverordnung fiihrt wesentliche Inhalte der TASI, die als Verwal-
tungsvorschrift keine unmittelbar wirkende Rechtsnorm ist, in eine rechtsverbindliche
Form Uber. Dabei wird die Verordnung um Bestimmungen flr mechanisch-biologisch
behandelte Abfélle erganzt. Ein Beispiel hierfur sind die in der Abfallablagerungsver-
ordnung unverandert ibernommenen Grenzwerte fur die Deponieklassen | und Il der
TASI. Die Grenzwerte wurden gemaf? Anhang 2 der AbfAblV um die Zuordnungskri-
terien fr Deponien fur mechanisch-biologisch behandelte Abfélle erweitert.

Mit der ,Verordnung zur Umsetzung der Ratsentscheidung vom 19. Dezember 2002
zur Festlegung von Kriterien und Verfahren fur die Annahme von Abfallen auf Abfall-
deponien® [ANONYM 2006] setzte die Bundesregierung die Richtlinie 2003/33/EG der
Europaischen Union in nationales Recht um. Die Verordnung beinhaltet Anpassun-
gen der Abfallablagerungsverordnung, der Deponieverordnung und der Deponiever-
wertungsverordnung. Die Anderungen sind in die Abfallablagerungsverordnung mit
Stand vom 13.12.2006 mit eingeflossen.

Ein Grol3teil dieser Arbeit wurde vor der Novellierung der Abfallablagerungsverord-
nung vom 13.12.2006 und Implementierung der Abfallablagerungsverordnung in die
Deponieverordnung vom 16.07.2009 durchgefiihrt. Bei der Implementierung hat dies
im Wesentlichen einen Einfluss auf die entfallenen Anforderungen an den Einbau
von mechanisch-biologisch behandelten Abféllen. Die in Anhang 3 der AbfAblV auf-
gefiihrten Punkte wurden bereits mit Novellierung der AbfAblV wesentlich verandert
und entfielen ganz im Zuge der neuen Deponieverordnung.

Das untersuchte Material entspricht aus diesem Grund ausschlie3lich den Zuord-
nungskriterien der Abfallablagerungsverordnung mit Stand vom 20. Februar 2001
und den Einbaubedingungen des Anhangs drei der AbfAblV. In den folgenden Kapi-
teln werden die wesentlichen Festlegungen der AbfAblV und die Anderungen der
Novelle der Abfallablagerungsverordnung vom 13.12.2006 ausgearbeitet. Dies ge-
wéhrleistet bei der abschlieRenden Ergebnisauswertung eine Rickverfolgbarkeit von
Verbesserungen oder Verschlechterungen gegentiber der Ursprungsfassung der Ab-
fallablagerungsverordnung.
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2.1.1 Anwendungsbereich

Die Abfallablagerungsverordnung gilt fir die Ablagerung von Siedlungsabfallen und
Abfallen, die wie Siedlungsabfalle entsorgt werden kdnnen, bzw. die Behandlung von
Siedlungsabfallen und Abfallen zum Zweck der Einhaltung der Zuordnungskriterien.

Die AbfAblV ist fur die Betreiber und Inhaber von Deponien und Behandlungsanlagen
sowie die Besitzer von Siedlungsabféllen zur Beseitigung bindend. Die Grundsétze
(8 4) und Grundpflichten (8 5) des Kreislaufwirtschaftsgesetzes [ANONYM 2001] blei-
ben durch die AbfAblV unberihrt.

2.1.2 Begriffsbestimmungen

Unter Siedlungsabféllen werden gemald AbfAblV Abfalle aus Haushaltungen sowie
andere Abfélle, die aufgrund ihrer Beschaffenheit und/oder ihrer Zusammensetzung
den der Haushaltungen &hnlich sind, verstanden.

Weitere bedeutende Begriffsdefinitionen sind die Beschreibung der Deponieklassen
sowie die mechanisch-biologische Abfallbehandlung. Die mechanisch-biologische
Abfallbehandlung ist die Aufbereitung oder Umwandlung von Siedlungsabfallen mit-
tels einer Kombination aus mechanischen, physikalischen (z.B. zerkleinern, sortie-
ren) und biologischen Verfahren (z.B. Rotte, Vergarung) [ANONYM 2001].

Mit der Novellierung wurden zwei neue Begriffsdefinitionen in die AbfAblV implemen-
tiert. Es handelt sich dabei um die Begriffe der ,Grundlegenden Charakterisierung*
und ,SchlUsselparameter”. Ziel der Aufnahme dieser beiden Definitionen ist die Er-
mittlung und Bewertung aller Parameter, die notwendig sind, um langfristig eine si-
chere Deponierung des Abfalls gewahrleisten zu kdnnen. Hierzu sind Angaben Uber
Art, Herkunft, Zusammensetzung, Homogenitat, Auslaugbarkeit und sonstige typi-
sche Eigenschaften und die Untersuchungshaufigkeit notwendig. Mittels der Schlis-
selparameter, die fur die Annahmekontrolle eine hohe Bedeutung haben, wird ge-
wahrleistet, dass der Abfall den Zuordnungskriterien entspricht und somit die Zul&s-
sigkeit einer Ablagerung gegeben ist.

2.1.3 Anforderungen an die Ablagerung von behandelten Abfallen

Mechanisch-biologisch behandelte Abféalle dirfen nur dann abgelagert werden, wenn
die Abfalle die Zuordnungskriterien des Anhanges 2 sowie die Anforderungen des
Anhanges 3 an den Einbau der behandelten Abfalle einhalten. Eine Vermischung mit
anderen Abféallen zur Erreichung der Zuordnungskriterien ist nicht gestattet. Die Zu-
ordnungskriterien gemaR Anhang 2 der AbfAblV sind in Kapitel 2.1.5 beschrieben.
Die Abforderungen an den Einbau des behandelten Abfalls geméaf: Anhang 3 werden
detailliert in Kapitel 2.1.8 zusammengefasst.

28



2 Entsorgungstechnische Grundlagen

2.1.4 Untersuchungs- und Nachweispflichten

Deponiebetreiber haben vor einer ersten Annahme eines Abfalls eine grundlegende
Charakterisierung des Abfalls durchzufuhren und mussen dabei die Schllisselpara-
meter festlegen. Der Abfallerzeuger muss hierfir dem Deponiebetreiber gemal § 8
Abs. 8 der Deponieverordnung mindestens folgende Angaben machen [ANONYM
2002]:

- Angabe und Beschreibung der Behandlungsmethode

- Angaben gemal der verantwortlichen Erklarung geméal Nachweisverordnung und
den damit verbundenen analytischen Nachweisen Uber die Einhaltung der Zuord-
nungskriterien des Anhanges 1 oder 2 fur die betroffene Deponieklasse.

- Vorschlag fiur die Benennung der Schlisselparameter

- Bei regelmaliigen und grélReren Anliefermengen von mechanisch-biologisch be-
handeltem Abfall missen mindestens folgende Schlisselparameter untersucht
werden:

- Organischer Anteil des Trockenrickstandes der Originalsubstanz bestimmt als
TOC; oder Brennwert Ho;

- DOC im Eluat (vor der Novelle wurde auf TOC untersucht)

- Biologische Abbaubarkeit des Trockenrtickstandes der Originalsubstanz bestimmt
als Atmungsaktivitat AT, oder bestimmt als Gasbildungsrate im Gartest GB2;

Daruiber hinaus mussen die Deponiebetreiber bei jeder Abfallanlieferung unverziig-
lich eine Annahmekontrolle durchfiihren, die mindestens aus einer Sichtkontrolle be-
steht. Die Sichtkontrolle umfasst die Prifung des Abfalls auf Aussehen, Konsistenz,
Farbe und Geruch.

Ergeben sich bei der Sichtkontrolle Anhaltspunkte, dass die Anforderungen an die
Beschaffenheit der Abfélle fur die vorgesehene Ablagerung nicht eingehalten werden
oder gar Differenzen zwischen den Begleitpapieren und dem angelieferten Abfall be-
stehen, so ist unverziiglich eine Kontrollanalyse durchzufiihren. Fortfihrend hat der
Deponiebetreiber bei regelméRigen Anlieferungen mindestens einmal jahrlich bzw. je
angefangene 2000 Mg angeliefertem Abfall eine solche Kontrollanalyse (Anhang 4)
auf die Parameter des Anhangs 2, Abs. 1 der AbfAblV durchzuftihren. Aus den Kon-
trollanalysen sind Ruckstellproben zu bilden. Die Ergebnisse aus den Kontrollanaly-
sen sind in das Betriebstagebuch zu Ubernehmen und auf Verlangen der Behorde
vorzulegen. In das Betriebstagebuch sind ebenfalls die vom Deponiebetreiber anzu-
fertigenden arbeitstagigen Aufzeichnungen Uber die Einhaltung der in Anhang 3 Ab-
fAblV vorgegebenen Einbaukriterien aufzunehmen.

2.1.5 Ubergangsregelungen

Die Ubergangsregelung, Abfalle mit hohen organischen Anteilen ohne eine weiter-
fuhrende Behandlung auf einer Deponie abzulagern, lief mit dem 31. Mai 2005 ab.
Dartber hinaus dirfen Siedlungsabféalle und Abfélle, die wie Siedlungsabfalle ent-
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sorgt werden kénnen und der Deponieklasse I, Anhang 1 entsprechen, oder mecha-
nisch-biologisch behandelte Abfélle, die die Zuordnungskriterien des Anhanges 2
einhalten, bis zum 15. Juli 2009 auf Altdeponien abgelagert werden. Dies ist nur
dann zulassig, wenn die Anforderungen des 8 3 Abs. 1 der Deponieklasse Il bis auf
Nummer 10.3.1 und 10.3.2 der TA Siedlungsabfall [ANONYM 1993] eingehalten wer-
den.

Die vorgenannten Ausnahmen kdénnen nur dann zugelassen werden, wenn das Wohl
der Allgemeinheit nicht beeintrachtigt wird. Von einer Befristung kann in Einzelfallen
abgesehen werden, wenn nachgewiesen ist, dass die Schutzziele nach Nummer
10.3.1 und 10.3.2 der TA Siedlungsabfall durch andere gleichwertige technische Si-
cherungsmafl3nahmen gewahrleistet sind.

2.1.6  Ordnungswidrigkeiten

Ordnungswidrig im Sinne des 8 61 Abs. 1 Nr. 5 des Kreislaufwirtschafts- und Abfall-
gesetzes handelt, wer vorsatzlich oder fahrlassig [ANONYM 2001]

- entgegen 8 3 Abs. 1 Satz 1, Abs. 3 oder 4 Satz 1 oder § 4 Abs. 1 Satz 1 Abfalle
ablagert oder vermischt,

- entgegen § 4 Abs. 2 Nr. 1 eine dort genannte Anforderung nicht einhalt,

- entgegen 8 4 Abs. 2 Nr. 2 Halbsatz 1 nicht sicherstellt, dass Restemissionen an
Deponiegas vor Austritt in die Atmosphére oxidiert werden oder entgegen § 5
Abs. 2 Satz 1 oder Abs. 3 Satz 1 und 2 eine Annahmekontrolle oder eine Kon-
trollanalyse nicht, nicht richtig, nicht vollstandig oder nicht rechtzeitig durchfihrt.

2.1.7 Zuordnungskriterien fir Deponien allgemein und flr mechanisch-biologisch
behandelte Abfélle gemafl Anhang 1 und 2 der Abfallablagerungsverordnung

Die angelieferten Abfélle sind den Zuordnungskriterien gemafR nachfolgender Tab.
2-1 zuzuordnen. Lasst die zustdndige Behodrde Abweichungen von den in Tabelle
genannten Zuordnungswerten zu, so darf die maximale Uberschreitung das Dreifa-
che des jeweiligen Zuordnungswertes fiir die Deponieklasse Il betragen. Eine Uber-
schreitung fur die Parameter TOC und DOC ist nicht zulassig, insofern diesem nicht
anderweitige Regelungen entgegenstehen. Die Einschrdnkung auf das Dreifache des
Zuordnungswertes gilt nicht fur die Parameter:

- Gluhverlust,

- extrahierbare lipophile Stoffe,
- Chrom (VI),

- Ammoniumstickstoff,

- Cyanid und

- AOX.
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Tab. 2-1: Vergleich der Zuordnungskriterien flr Deponien nach Abfallablagerungs-
verordnung Stand 24.07.2002 und Novellierung vom 13.12.2006. Die Wer-
te in Klammern geben den Zuordnungswert vor der Novellierung der Ab-

fAbIV an.
Zuordnungskriterien
Nr. Parameter Anhang 1 Anhang 2
Deponieklasse | | Deponieklasse Il MBA Deponie
1 Festigkeit
trichen
. . . S 2 S 2 ges
1.01 | Flugelscherfestigkeit > 25 kN/m > 25 kN/m 25 KN/m?
. gestrichen
. < 9 < 9
1.02 | Axiale Verformung <20% <20% (< 20 %)
L L 2 2 gestrichen
1.03 | Einaxiale Druckfestigkeit > 50 kN/m > 50 kN/m = 50 kN/m?
2 Organischer Anteil des Trockenruckstandes der Originalsubstanz
2.01 | bestimmt als Gluhverlust < 3 Masse-% <5 Masse-% k. A. (k. A)
2.02 | bestimmt als TOC <1 Masse-% < 3 Masse-% <18 Masse-%
3 Extrahierbare lipophile Stoffe der Originalsubstanz
‘ <0,4 Masse-% <0,8 Masse-% ‘ <0,8 Masse-%
4 Eluatkriterien
4.01 | pH-Wert 5,5-13,0 5,5-13,0 5,5-13,0
4.02 | Leitfahigkeit < 10.000 pS/cm <50.000 puS/cm <50.000 puS/cm
4.03 DOC; vor der Novellierung be- <50 mg/l <80 mg/l <300 mgl/l
' stimmt als TOC (<20 mgh) (<100 mg/l) (< 250 mg/l)
4.04 | Phenole <0,2 mgl/l <50 mgl/l <50 mg/l
<0,2 mgll
4.05 | Arsen < <
0,2 mgll (< 0.5 mg/) 0,5 mg/l
4.06 | Blei <0,2 mg/l <1 mgl/l <1 mgl/l
4.07 | Cadmium < 0,05 mgl/l <0,1 mgl/l <0,1 mg/l
4.08 | Chrom-VI < 0,05 mg/l <0,1 mgl/l <0,1 mg/l
4.09 | Kupfer <1 mg/l <5 mg/l <5 mg/l
4.10 | Nickel <0,2 mgl/l <1 mgll <1 mgl/l
4.11 | Quecksilber < 0,005 mg/l <0,02 mgl/l <0,02 mgl/l
4,12 | Zink <2 mgll <5 mgll <5 mgl/l
. <15 mg/l
4.13 | Fluorid < <
5 mgll (< 25 mg/) 25 mgl/l
4.14 | Ammoniumstickstoff <4 mgl/l <200 mg/l <200 mgl/l
4.15 | Cyanide, leicht freisetzbar <0,1 mg/l <0,5mgl/l <0,5mgl/l
4.16 | AOX <0,3mgll <1,5mgll <1,5mgl/l
Wasserloslicher Anteil, Ab-
4.17 dampfriickstand < 3 Masse-% <6 Masse-% < 6 Masse-%
4.18 Barium (nach Novellierung neu <5 mg/l <10 mg/l KA
aufgenommen)
Chrom, gesamt (nach Novellie-
4.19 rung neu aufgenommen) <0,3mgll <1 mgl/l k. A.
Molybdan (nach Novellierung
4.20 neu aufgenommen) <0,3mgll <1 mg/l k. A.
421 Antimon (nach Novellierung neu <0.03 ma/l <0.07 ma/l KA
' aufgenommen) -7 9 - 9 U

31




2 Entsorgungstechnische Grundlagen

Selen (nach Novellierung neu

4.22 aufgenommen) <0,03 mg/l <0,05 mg/l k. A.
Chlorid (nach Novellierung neu

4.23 aufgenommen) < 1.500 mg/l < 1.500 mg/I k. A.
Sulfat (nach Novellierung neu

4.24 aufgenommen) <2.000 mg/l < 2.000 mg/l k. A.

5 Biologische Abbaubarkeit des Trockenriickstandes der Originalsubstanz
Bestimmt als <5mal
Atmungsaktivitat - AT, - 979
Bestimmt als Gasbildungsrate
im Gartest - GBy; <20 ln/kg

6 Brennwert (H,) (Oberer Brennwert H,)

| | | <6.000 kd/kg

Quelle: ANONYM 2001; Anhang 1 und 2 Stand v. 20.02.2001 sowie ANONYM 2001
Stand v. 13.12.2006

Die wesentlichen Anpassungen an neueste wissenschaftliche Erkenntnisse, die in
der Novellierung der AbfAblV grindeten, sind die Streichung der Festigkeitsparame-
ter Flugelscherfestigkeit, axiale Verformung und einaxiale Druckfestigkeit fir die me-
chanisch-biologisch behandelten Abfélle des Anhanges 2 der AbfAblV gemalR Tab.
2-1. Die Festigkeit ist nach Anhang 4 Nr. 3.1.4 zu ermitteln.

In Kategorie 4, den Eluatkriterien gemaf3 Tab. 2-1, wurde unter der Nummer 4.03 der
Summenparameter TOC (Total Organic Carbon), der die Summe des in den geldsten
und partikularen Wasserinhaltsstoffen organisch gebundenen Kohlenstoffs ist, durch
den Summenparameter DOC (Dissolved Organic Carbon) ersetzt. Der DOC ist die
Summe des in den geldsten Wasserinhaltsstoffen organisch gebundenen Kohlen-
stoffs. Als geldst gelten diejenigen Stoffe, welche einen Filter mit der Porenweite 0,45
pm passieren. Die Zuordnungskriterien fur die DK | wurden von <20 mg/l auf <50
mg/l, fir die DK Il von <100 mg/l auf <80 mg/l und flr mechanisch-biologisch behan-
delte Abfalle von €250 mg/l auf <300 mg/l angepasst.
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Zuordnungswert Grenzwert
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Zuordnungswert
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AT, [mg O,/g TM]

Abb. 2-1: Zusammenhang AT,/TOC im Eluat im Grenzwertbereich [DACH,
WARNSTEDT, MULLER 2006]

Damit wurde auf die bereits vor Einfuhrung der AbfAblV geforderten Empfehlungen
einer Vielzahl von Experten reagiert. Die Grinde fir die spate Anhebung der Grenz-
werte mit Novelle vom 13.12.2006 sind die nachgewiesenen Probleme der Einhalt-
barkeit in den mechanisch-biologischen Behandlungsanlagen sowie die Zweifel an
der Notwendigkeit dieser niedrigen Ablagerungsgrenzwerte aufgrund des Multibarrie-
rensystems (Oberflachen- und Basis-Kombidichtungen sowie Sickerwassererfassung
und Sickerwasserreinigung). Als weiterer Grund kann die fehlende Korrelation zwi-
schen dem alten Grenzwert von TOCg =250 mg/l und dem AT4-Grenzwert von 5
mg O,/g TM genannt werden. So zeigten bereits Untersuchungen 1999, dass der
Grenzwert der Atmungsaktivitat, AT4,= 5 mg O,/g TM mit einem TOCgua= ca. 300
mg/l korreliert. [FRICKE, MULLER, ET AL. 1999]. Man erkennt in Abb. 2-1 eine erhebliche
Schwankungsbreite, z.B. bei einem AT4,= 5 mg O,/g TM eine Bandbreite fir den
TOCkgat VONn ca. 100-650 mg/I.

Auswertungen von Betriebsergebnissen aus zwo6lf mechanisch-biologischen Behand-
lungsanlagen zeigen nach KETELSEN 2006 bei einem AT4-Wert von 5 mg/g TM einen
korrespondierenden TOCgo/DOC-Wert von 350 mg/l. Eine Grenzwertanhebung des
TOCkg,a/DOC-Wertes mit Novellierung der AbfAblV von 250 mg/l auf 300 mg/l ent-
spricht demnach einem AT 4-Mittelwert von < 4 mg/g TM (Abb. 2-2).

Die Anhebung des 80.Perzentilwertes auf 600mg/l ist den laboranalytischen
Schwankungsbreiten geschuldet und gibt den Anlagenbetreibern sowie den Uberwa-
chungsbehérden mehr Sicherheit im Vollzug der AbfAblV.
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Abb. 2-2: Zuordnungswerte fuir mechanisch-biologisch behandelte Abfélle vor und
nach der Novellierung der AbfAblV mit Angabe der zulassigen Uberschrei-
tungsbereiche [KETELSEN 2006]

Fur die DK Il wurden die Zuordnungsparameter Arsen von <0,5 mg/l auf <0,2 mg/l
und Fluorid von 25 mg/l auf <15 mg/l abgesenkt. Ganzlich neu in die AbfAblV wur-
den mit der Novellierung die Nummern 4.18 bis 4.24 aufgenommen. Die neuen Zu-
ordnungswerte gemafl Tab. 2-1 sind Barium, Chrom gesamt, Molybdan, Antimon,
Selen, Chlorid und Sulfat.

2.1.8 Anforderungen an den Einbau von mechanisch-biologisch behandelten Ab-
fallen gemafld Anhang 3 der Abfallablagerungsverordnung

Um mechanisch-biologisch behandelte Abfélle ablagern zu dirfen, mussten die An-
forderungen der Deponieklasse Il und die Kriterien fir MBA-Abfélle (Tab. 2-1) des
Anhangs 2 der AbfAbIV eingehalten werden. Eine Deponierung von mechanisch-
biologisch behandelten Abfallen setzte voraus, dass bei der Behandlung der Abfalle
die heizwertreiche Fraktion sowie sonstige verwertbare Fraktionen abgetrennt wur-
den.

Damit eine ordnungsgemalie Ablagerung der MBA-Abfalle gewahrleistet war, waren
die Anforderungen des Anhangs 3 der AbfAblV einzuhalten:
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- Reduzierung der Einbauflache auf das im Einbaubetrieb geringstmdgliche MaR3.
Nicht beschickte Flachen sind mit geeigneten Materialien abzudecken, eine kontrol-
lierte Ableitung des Oberflachenwassers zu gewéhrleisten (Anhang 3; Nr. 1). Erfah-
rungen mit dem Einbau von MBA-ADbféllen hatten gezeigt, dass die bislang gefor-
derte arbeitstéagige Abdeckung neben gravierenden betriebstechnischen Erschwer-
nissen auch nachteilige Auswirkungen auf den Wasserhaushalt im Einbaubereich
hatten. Die geanderten Anforderungen an die Ablagerung geben den Genehmi-
gungsbehorden die Mdoglichkeit, AbdeckungsmalRnahmen bei Bedarf zu fordern
oder auf diese MalRnahmen zu verzichten. Dies lasst den Deponiebetreibern eine
grol3ere Auswahl an geeigneten betriebstechnischen Mitteln.

- Arbeitstagige Profilierung des Einbaubereiches mit 5-10 % Gefélle, Glattung der
Einbauoberflache. Mit der Novellierung wurde die bisher bindend vorgeschriebene
Abdeckung mit wasserundurchlassigen Materialien zur gezielten und kontrollierten
Ableitung des Niederschlagswassers aufgeweicht. In der Neufassung der AbfAblV
muss nur abgedeckt werden, insofern es erforderlich ist, weitere bautechnische
Malnahmen zur Minimierung des Eintrags von Niederschlagswasser zu treffen.
(Anhang 3; Nr. 2).

- Um einen mdoglichst gering durchlassigen Deponiekorper zu erreichen, ist der Abfall
im Dunnschichtverfahren verdichtet einzubauen. In der Erstfassung der AbfAblV
wurde noch ein ,hochverdichteter Materialeinbau vorgeschrieben. Die hochstmog-
liche Verdichtbarkeit ist durch die Einstellung eines optimalen Wassergehaltes der
Abfélle sicherzustellen.

Die hochstmdgliche Einbaudichte (Trockendichte) in Abh&ngigkeit des Wassergeh-
altes (mdoglichst nicht mehr als 55 Masse-% bezogen auf die Trockenmasse) und
der aufgebrachten Verdichtungsenergie ist in einem Versuchsfeld zu ermitteln.
Wahrend des Deponiebetriebes ist nach Einbau von jeweils 5000m3 oder 5000Mg
nachzuweisen, dass mindestens 95% der so ermittelten héchstméglichen Einbau-
dichte erreicht werden. Die wesentliche Anderung im Anhang 3; Nr. 3 ist die Ande-
rung des Bezugwertes des Wassergehaltes von bisher 35 Masse-% bezogen auf
den Feuchtegehalt auf heute 55 Masse-% bezogen auf die Trockenmasse [BuN-
DESMINISTERIUM FUR UMWELT, NATURSCHUTZ UND REAKTORSICHERHEIT 2006]. Damit
wurden die widerspruchlichen Angaben im Anhang 3 zum Wassergehalt mit einem
Bezugswert von 35 Masse-% bezogen auf den Feuchtegehalt und der Analyse des
Wassergehaltes gemal3 Anhang 4, Punkt 2.8 nach DIN 18121, Teil 1 mit Bezug auf
die Trockenmasse klargestellt.

- Neu in Anhang 3 aufgenommen wurde, dass mechanisch-biologisch behandelte
Abfalle nicht gemeinsam mit Gipsabfallen oder gefahrlichen Abfallen abgelagert
werden dirfen (Anhang 3; Nr. 4).
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In Tab. 2-2 sind die in Anhang 3 definierten Anforderungen der AbfAblV und deren
Wirkungspfade aufgefiihrt. Durch die Reduzierung der Einbauflache soll die Minimie-
rung des Wassereintrages in den Deponiekérper und gleichzeitig der Austritt von
Deponiegas verringert werden. In der einschlagigen Literatur finden sich in Abhan-
gigkeit der Einbauflache zur Abfallmenge folgende Angaben [DAacH 2000]:

- bis 25.000 Mg/a < 0,5ha
- bis 50.000 Mg/a < 1,0ha
- bis 100.000 Mg/a < 2,0 ha

Die dabei nicht genutzten Ablagerungsflachen sollten mit Kunststoffdichtungsbahnen
abgedeckt werden. Fir eine entsprechende betriebstechnische Abdeckung ist Sorge

Zu tragen.

Tab. 2-2: Wirkungspfade und MalRnhahmen des optimierten Deponiebetriebes nach
AbfADbIV [RETTENBERGER; FRICKE 1999; UBERARBEITET]

Wirkungspfad

MaRnahmen nach AbfAblV
fur den Deponiebetrieb

Wirkung der MaBnahmen

Sickerwasser

Reduzierung der Einbauflache auf das im
Einbaubetrieb geringstmdgliche Mal3

Verringerung des Eintrages von
Niederschlagswasser und damit
Minimierung der Sickerwasserbil-
dung

Der Arbeitsbereich ist arbeitstagig mit ei-
nem Gefalle zwischen 5 und 10 % zu profi-
lieren

Zur gezielten und kontrollierten Ableitung
des Niederschlagswassers ist die Oberfla-
che zu glatten und soweit erforderlich sind
weitere bautechnische MaRhahmen zur
Minimierung des Eintrages von Nieder-
schlagswasser zu treffen.

Verbesserung der FlieReigenschaf-
ten des Niederschlagswassers und
Vermeidung stehender Wasserfla-
chen, was zu einer Minimierung des
Versickerns von Oberflachenwas-
ser in den Deponiekdrper fuhrt

Verhinderung von Erosion an der
Oberflache des MBA-Outputs.

Der Abfall ist im Dinnschichtverfahren
verdichtet einzubauen

Durch Einstellung des optimalen Wasser-
gehaltes der Abfalle ist eine hdochstmogli-
che Verdichtbarkeit zu gewahrleisten

Verringerung des Eintrages von
Niederschlagswasser und damit
Minimierung der Sickerwasserbil-
dung, Vermeidung von Presswas-
ser

Materialeinbau soll nur bei trockenem Wet-
ter erfolgen

Vermeidung von Wasseraufnahme
des MBA-Output und somit Ver-
meidung von Konsolidierungswas-
ser

Reduzierung der Einbauflache auf das im

Minimierung der Deponiegasemis-

Deponiegas Einbaubetrieb geringstmdgliche Maf3 sionen
Gewabhrleistung hoher Verdichtung
Verdichteter DUnnschichteinbau mittels und Minimierung des Porenvolu-
Schaffu3- und Glattmantelwalze mens, so dass sich keine relevan-
ten Setzungen ergeben
Setzungen

Einbaubetrieb nur bei trockenem Wetter

Vermeidung von Wasseraufnahme
des MBA-Outputs und somit Ver-
meidung von Setzungen durch
Konsolidierungsvorgange
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Ein Materialeinbau sollte prinzipiell nur bei trockenem Wetter durchgefuhrt werden.
Praktische Erfahrungen zeigen, dass feuchte Einbaubedingungen erhebliche prakti-
sche Schwierigkeiten bei der Verdichtung und Profilierung der behandelten Abfélle
hervorrufen. Das Material wird unter feuchten Einbaubedingungen schnell sumpfig
und nicht mehr fur die Einbaugerate, wie Raupe und Walze, befahrbar. Aufgrund
schlechter Deponiegeometrien sollte bei der Deponieprofilierung ein Gefalle von 5 %
nach Moglichkeit nicht Gberschritten werden. Durch den Einsatz einer Glattmantel-
walze kann der Oberflachenabfluss verstarkt werden.

Mittels des Dunnschichteinbaus (30 bis 50 cm) werden hohe Verdichtungsgrade fir
mechanisch-biologisch behandelte Abfalle erzielt. Um einen besonders hohen Ver-
dichtungsgrad erzielen zu kénnen, ist es wichtig, das Material auf den richtigen Was-
sergehalt einzustellen. Eventuelle Porenwassertberdricke sind aus Standsicher-
heitsgriinden beim Materialeinbau zu verhindern. Bezuglich der Wahl eines geeigne-
ten Einbaugerates zur Verdichtung der Abfalle sind in der Literatur unterschiedliche
Aussagen zu finden [RETTENBERGER, FRICKE 1999; KUHLE-WEIDEMEIER, DOEDENS, VON
FELDE 2001; MAAK 2001]. Die erreichten Einbaudichten der verschiedenen Verdich-
tungsgerate sind in der Abb. 2-3 dargestellt. Durch die hier erreichten hohen Einbau-
dichten der Abfalle wird mit sehr geringen Setzungen gerechnet.

Die Anforderungen an den Einbau von mechanisch-biologisch behandelten Abfallen
gemald Anhang 3 der Abfallablagerungsverordnung entfielen bei der Implementie-
rung der Abfallablagerungsverordnung in die neue Deponieverordnung.

2 2,19
B M min.
| = 1,75 Feuchtdichte
2 =
= = [1gemessene
1,46 =145 = Feuchtdichte
15 T = = 1.2 E777 | Emax.
o = Sitil - = = & Feuchtdichte
= £=0,98 =t | B = .
= 11l E=ll 25 = =1 = min.
= = o =i = = Trockendichte
4 % - = i S | Ugemessene
e ==l =i = = Trockendichte
=1 v Ef E = = B max.
0 e e e Trockendichte |
A1 B 1 A2 B2
Einbaugerat: Millverdichter Mullverdichter SchaffulRwalze Millverdichter
281 40t 121 281
Abfallart: ungesiebt <60 mm <60 mm <60 mm

Abb. 2-3: Erreichte Einbaudichten bei den grofRtechnischen Verdichtungsversuchen
[MaAk 2001]
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2.1.9 Vorgaben zur Analytik gemafld Anhang 4 der AbfAblV und deren Parameter
zur Beschreibung der Ablagerungsfahigkeit

Der Anhang 4 wurde mit der Novellierung der AbfAblV vom 13.12.2006 grundlegend
uberarbeitet. Die wesentlichen Anderungen sind in der nachfolgenden Tab. 2-3 ge-
genubergestellt.

Tab. 2-3: Wichtigste Anderungen des Anhangs 4 der AbfAblV mit Novellierung vom
13.12.2006 [ANONYM 2001]

Vorgaben nach AbfAblV Vorgaben nach AbfAblV

ATERIS Stand: Art. 2 V v. 24.7.2002 | 2807 Stand: Art. 1V v. 13.12.2006 | 2806

Die Probennahme nach § 5 ist von Per-
sonen durchzufthren, die Gber die flr
die Durchfiihrung der Probennahme er-
forderliche Sachkunde verfugen.

keine Regelung

Sach-und Die Probeuntersuchungen nach § 5 sind
Fachkunde von einer unabhangigen nach DIN EN
ISO/IEC 17025 akkreditierten Untersu-
chungsstelle durchzufthren. Die zu-
standige Behorde kann dartber hinaus
widerruflich weitere Stellen zulassen.

keine Regelung

Nach Richtlinie PN 2 /78 K der Lander-
arbeitsgemeinschaft fur Abfall (LAGA).
Es wurden Erganzungen und Vereinfa- | Nach LAGA-Richtlinie PN 98 (Stand
chungen zu den Parametern: Homoge- | 12/01)

nitat, Heterogenitat und Anzahl der
Proben festgelegt.

Probennahme

Der Aufschluss zur anschlieRenden Be-
Bestimmung stimmung des in Kénigwasser loslichen
der keine Angaben Anteils an Elementen in Abféllen erfolgt
Parameter nach DIN EN 13657 (Ausgabe Januar
2003) Charakterisierung von Abféllen.

Die Untersuchungen der axialen Ver-
formung sowie der einaxialen Druckfes-
tigkeit werden nach denselben Normen
durchgefuhrt. Lediglich die Jahre zu
verwendenden Ausgaben wurden aktua-
lisiert. Die Festigkeit ist dartiber hinaus
in Anlehnung an die DIN 18137-3 und
Flugelscherfestigkeit (DIN 4096) GDA-Empfehlung E 3-8 als Scherfestig-
keit im direkten Scherversuch zu be-
Festigkeit Axiale Verformung (DIN 18136) stimmen. Die Nennreibungsflache von
mindestens 900cm? sollte fur Abfalle >
Einaxiale Druckfestigkeit (DIN 18136) | 25mm eingehalten werden. Abfalle <
25mm koénnen auch auf Geraten mit
kleinerer Nennreibungsflache untersucht
werden. Die Abfélle sind mit den ent-
sprechenden Einbaudichten sowie dem
eingestellten Wassergehalt aus den
Versuchsfeldern in die Gerate einzu-
bauen.

Gluhverlust des Trockenriickstandes der
Glihverlust des Trockenrlckstandes Originalsubstanz nach DIN I1SO 11465
Gluhverlust der Originalsubstanz nach DIN 38414- | (Ausgabe Dezember 1996). Bestim-

S3 (Ausgabe November 1985) mung des Trockenrickstandes und des
Wassergehalts auf Grundlage der Mas-
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se - Gravimetrisches Verfahren E DIN
EN 14346 (Ausgabe September 2004)
Charakterisierung von Abféllen - Be-
stimmung des Trockenrtckstandes und
des Wassergehalts.

TOC

Gesamtkohlenstoff (TOC) des Trocken-
rickstandes der Originalsubstanz nach
DIN 38409-H3 (Ausgabe Juni 1983)

Gesamtkohlenstoff (TOC) des Trocken-
rickstandes der Originalsubstanz nach
DIN EN 13137 (Ausgabe Dezember
2001)

Extrahierbare

Extraktion nach Richtlinie KW /85 der
LAGA ,Bestimmung des Gehaltes an
Kohlenwasserstoffen in Abfallen und

LAGA Richtlinie KW/04 - Bestimmung

lipophile Stof- anschlieRende gravimetrische Bestim- des Gehaltes an Kohlenwasserstoffen in
fe mung nach DIN 38409-H17 (Ausgabe Abfallen (Stand 16. November 2004)
Mai 1981)
Eluatherstellung nach DIN EN 12457-4
Eluat Eluatherstellung nach DIN 38414-S4 (Ausgabe Januar 2003)
TOC im Gesamtkohlenstoff im Eluat nach DIN keine Anaaben
Eluat EN 1484 (Ausgabe August 1997) 9
Gelbster organischer Kohlenstoff nach
DOC im keine Anaaben DIN EN 1484 (Ausgabe August 1997).
Eluat 9 Untersuchung bei einem pH-Wert zwi-
schen 7,5 und 8.
Blei im DIN 38406-E2 (Ausgabe Juli 1998) E DIN ISO 11047 (Ausgabe Mai 2003)
Eluat DIN EN ISO 11885 (Ausgabe April DIN EN ISO 11885 (Ausgabe April

1998)

1998)

Cadmium im
Eluat

DIN EN ISO 5961 (Ausgabe Mai 1998)
DIN EN ISO 11885 (Ausgabe April
1998)

E DIN ISO 11047 (Ausgabe Mai 2003)
DIN EN ISO 11885 (Ausgabe April
1998)

E DIN ISO 11047 (Ausgabe Mai 2003)

Chrom (VI) DIN 38405-D24 (Ausgabe Mai 1987) DIN EN ISO 11885 (Ausgabe April
1998)
. DIN 38406-E7 (Ausgabe September | & i\ 150 11047 (Ausgabe Mai 2003)
Kupfer im 1991) DIN EN ISO 11885 (Ausgabe April
Eluat DIN EN ISO 11885 (Ausgabe April (Ausg pri
1998)
1998
Nickel im DIN 38406-E11 (Ausgabe September E DIN ISO 11047 (Ausgabe Mai 2003)
Eluat 1991) DIN EN ISO 11885 (Ausgabe April
DIN 38406-E12 (Ausgabe Marz 1988) | 1998)

. DIN 38406-E8-1 (Ausgabe Oktober E DIN ISO 11047 (Ausgabe Mai 2003)
Zink im 1980) DIN EN ISO 11885 (Ausgabe April
Eluat DIN EN SO 11885 (Ausgabe April (Ausgabe Ap

1998)
1998
Cyanide im DIN 38405-D4-2 (Ausgabe Dezember DIN 38405-D14-2 (Ausgabe Dezember
Eluat 1988) 1988)
Adsorbierbare organisch gebundene Adsorbierbare organisch gebundene
AOX im Halogene (AOX) werden bestimmt Halogene (AOX) werden bestimmt nach
Eluat nach DIN EN 1485 (Ausgabe Novem- DIN EN ISO 9562 (Ausgabe Februar
ber 1996) 2005)
Barium im : DIN EN ISO 11885 (Ausgabe April
Eluat keine Angabe 1998)
Chrom _
. . DIN EN ISO 11885 (Ausgabe April
gesamt im keine Angabe 1998)
Eluat
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Molybdan im . DIN EN ISO 11885 (Ausgabe April
Eluat keine Angabe 1998)
DIN EN ISO 11885 (Ausgabe April
Antimon im keine Anaabe 1998)
Eluat 9 DIN EN ISO 11969 (Ausgabe November
1996)
Selen im . DIN EN ISO 11885 (Ausgabe April
Eluat keine Angabe 1998)
Chlorid im keine Anaabe DIN EN ISO 10304-2 (Ausgabe Novem-
Eluat 9 ber 1996)
Sulfat im keine Anaabe DIN EN ISO 10304-2 (Ausgabe Novem-
Eluat 9 ber 1996)
Eruaa”t'”m 'M | keine Angabe DIN 38406-26 (Ausgabe Juli 1997)
Heizwert Brennwert nach DIN 51900, Teil 1 Heizwert nach DIN 51900, Teil 1 (Aus-
bW (Ausgabe April 2000) gabe April 2000)
Brer.mwert DIN 51900, Teil 2 und 3 (Ausgabe Au- DIN 51900, Teil 2 und 3 (Ausgabe Au-
gust 1977) gust 1977)

2.2 Verordnung zur Vereinfachung des Deponierechtes vom 27. April 2009
und Deponieverordnung vom 27. April 2009

Mit Erlass der Verordnung zur Vereinfachung des Deponierechtes am 27. April 2009
hat das Bundeskabinett laut dem damaligen Bundesumweltminister Sigmar Gabriel
das deutsche Deponierecht deutlich vereinfacht und entschlackt. Sigmar Gabriel zu
der neuen Verordnung: "Wir haben heute das uber die Jahre gewachsene, zersplit-
terte Deponierecht zu einer Ubersichtlichen Regelung zusammengefuhrt. Die An-
wendung wird damit fur Behérden und Betreiber sehr viel leichter.” [BUNDESMINISTE-
RIUM FUR UMWELT, NATURSCHUTZ UND REAKTORSICHERHEIT 2008].

Wie in den vorangegangenen Kapiteln beschrieben, gab es eine Vielzahl von Geset-
zen, Verordnungen, Verwaltungsvorschriften, Technischen Anleitungen und Bestim-
mungen zum deutschen Deponierecht. Mit dem Kabinettsbeschluss wurden die An-
forderungen der so genannten Deponieverordnung, der Abfallablagerungsverord-
nung sowie der Deponieverwertungsverordnung in einem Regelwerk zusammenge-
fasst. Die Regelungen der Abfallablagerungsverordnung wurden dabei inhaltsgleich
Ubernommen. Die Abfallablagerungsverordnung sowie die Deponieverwertungsver-
ordnung wurden mit Erlass der neuen Verordnung zur Vereinfachung des Deponier-
echtes aufgehoben. Zudem wurden drei Verwaltungsvorschriften (TA-Abfall, TA-
Siedlungsabfall und die Abfallverwaltungsvorschrift tber Anforderungen zum Schutz
des Grundwassers bei der Lagerung und Ablagerung von Abfallen) aus den 90er
Jahren zum mittlerweile veralteten Stand der Abfallbeseitigung gestrichen.

Die neue Verordnung zur Vereinfachung des Deponierechts fihrt somit die beste-
henden Regelungen zusammen und entflechtet durch den Wegfall der Verwaltungs-
vorschriften das von Gabriel zitierte ,zersplitterte Deponierecht®.
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2.2.1 Hintergrinde der Verordnung zur Vereinfachung des Deponierechtes

Die verheerenden Auswirkungen der bereits zuvor beschriebenen dorfeigenen Mull-
kippen, auf der die Burger und mittelstandische Unternehmen nach dem Prinzip der
kurzen Wege ihre Abfélle bis weit in die 80er Jahre loswerden konnten waren der
Grund fir den Erlass der 2. Allgemeinen Verwaltungsvorschrift (TA Abfall) 1991 und
1993 der 3. Allgemeinen Verwaltungsvorschrift (TA Siedlungsabfall).

Mehr als 50.000 dieser ,wilden“ Kippen gab es in der Bundesrepublik Deutschland.
Naturlich hatten diese Kippen keine Abdichtungssysteme im heutigen Sinne, und
Deponievolumen wurde "gewonnen", indem man Deponiebrande nicht sofort und ef-
fektiv bekampfte. Als Folge dieses nachlassigen Verhaltens wurde das Grundwasser
kontaminiert. Geriiche, Deponiegas, Staub- und Feststoffverwehungen wurden zum
Problem fur die umliegenden Gemeinden und Stadte.

Ziel der TA Abfall und der TA Siedlungsabfall war die bundeseinheitliche Sicherstel-
lung einer umweltvertraglichen und langfristig sicheren Deponierung von Abféallen.
Dabei stand die Einfiihrung eines Abdichtungssystems nach dem Multibarrierenkon-
zept im Vordergrund, welche sowohl fur die Ablagerung von gefahrlichen wie auch
von Siedlungsabfallen geeignet war.

Nach Vorgaben der TA Siedlungsabfall sollte die Ablagerung unbehandelter organik-
reicher Siedlungsabfélle zum 1. Juni 2005 beendet werden. Als Verwaltungsvor-
schriften hatten die Regelwerke den Nachteil, dass sie nur den Ermessensrahmen
von Behorden begrenzen, im Einzelfall die Behérden aber auch abweichende Ent-
scheidungen treffen kdnnen. Somit fehlte den Deponiebetreibern Planungssicherheit.
Die Vorgaben der TA Siedlungsabfall wurden dementsprechend landesspezifisch un-
terschiedlich ausgelegt.

Mit Einfihrung der Abfallablagerungsverordnung wurden diese Anforderungen an die
Ablagerung von Siedlungsabféllen und an die Errichtung und den Betrieb der hierfur
zulassigen Deponien rechtlich verbindlich definiert. Wesentlichstes Merkmal der Ab-
fallablagerungsverordnung sind die speziellen Deponiezuordnungskriterien fir me-
chanisch-biologisch behandelte Siedlungsabfélle.

Mit der Verordnung Uber Anlagen zur biologischen Behandlung von Abféllen (30.
BImSchV) wurden die Ablagerungsanforderungen um Anforderungen zum Stand der
Technik von mechanisch-biologischen Behandlungsanlagen zusatzlich begleitet. Mit
dem Inkrafttreten der Deponieverordnung am 1. August 2002 wurde zur Sicherung
einer umweltvertraglichen Abfallentsorgung ein weiterer Meilenstein gesetzt.

Die Deponieverordnung enthalt detaillierte technische, betriebliche und organisatori-
sche Anforderungen an Errichtung, Beschaffenheit, Betrieb, Stilllegung sowie Nach-
sorge von Deponien und Langzeitlagern. Wie in der Abfallablagerungsverordnung
werden auch in der Deponieverordnung die meisten der betrieblichen und techni-
schen Anforderungen durch die ,Verrechtlichung“ und Einbeziehung der entspre-
chenden Regelungen der TA Siedlungsabfall und der TA Abfall definiert.
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In der am 1. September 2005 in Kraft getretenen Deponieverwertungsverordnung
wurden ahnlich strenge Anforderungen an die Verwertung von Abfallen gestellt wie
an die Beseitigung. Ergebnis all dieser Regelungen ist, dass keine Abfalle mehr auf
Deponien entsorgt werden durfen, wenn sie nicht spezifische Zuordnungswerte ein-
halten.

Immer wieder wurden die drei Verordnungen unter Einbeziehung der Verwaltungs-
vorschriften wegen ihrer Komplexitat und Verflechtungen von Planern, Bauherren,
Betreibern und den Aufsichtsbehdrden kritisiert. Die Betroffenen stellten teilweise
fest, dass das deponiespezifische Regelungsgeflecht in manchen Bereichen sogar
die Anwendung neuester Entwicklungen erschwere. Das Bundesumweltministerium
stellte sich aus diesen Grunden der Aufgabe, das historisch gewachsene, aber auch
zersplitterte Deponierecht zu einer einheitlichen Regelung zusammenzufihren.

Die neue Deponieverordnung ist als Artikel 1 der Verordnung zur Vereinfachung des
Deponierechts vom 27. April 2009 am 16. Juli 2009 in Kraft getreten.

2.2.2 Die Verordnung zur Vereinfachung des Deponierechtes als Artikelverordnung

Die Verordnung zur Vereinfachung des Deponierechtes ist als Artikelverordnung an-
gelegt. Mit Artikel 1 wurden die bestehenden drei Verordnungen DepV, AbfAblV und
die DepVerwV sowie die drei Verwaltungsvorschriften TA Abfall, TA Siedlungsabfall,
und die erste allgemeine Verwaltungsvorschrift zum Grundwasserschutz zusammen-
gefuhrt und als Deponieverordnung neu erlassen. Im Umkehrschluss bedeutet dies,
dass die neue Deponieverordnung nicht nur die alte Deponieverordnung ersetzt hat,
sondern zugleich die Anforderungen der Abfallablagerungsverordnung und der De-
ponieverwertungsverordnung neu integriert. Mit dem Inkrafttreten der Verordnung am
16. Juli 2009 wurden die genannten Rechtsverordnungen sowie drei Verwaltungs-
vorschriften aufgehoben. Die entsprechende Allgemeine Verwaltungsvorschrift zur
Aufhebung dieser Verwaltungsvorschriften wurde am 24. September 2008 durch die
Bundesregierung beschlossen.

Durch Artikel 2 der Verordnung wird die Richtlinie Gber die Bewirtschaftung von Ab-
fallen aus der mineralgewinnenden Industrie fur solche Unternehmen, die nicht unter
den Anwendungsbereich des Bundesberggesetzes fallen, umgesetzt (Gewinnungs-
abfallverordnung).

Artikel 3 dient der Anpassung der 30. BImSchV an die durch die Aufhebung der Ab-
fallablagerungsverordnung veranderte Rechtslage.

Artikel 4 regelt das Inkrafttreten der Verordnung und hebt die Deponieverordnung,
die Deponieverwertungsverordnung und die Abfallablagerungsverordnung auf.
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2.2.3 Regelungsinhalte der neuen Deponieverordnung

In der neuen Deponieverordnung sind alle deponiespezifischen Vorgaben der Euro-
paischen Union umgesetzt. Dabei erfolgte nahezu eine vollstdndige Umsetzung der
europaischen Vorgaben. Allerdings wurde an dem Vorbehandlungsgebot fir Sied-
lungsabfalle aus der Abfallablagerungsverordnung festgehalten. Unterschieden wird
noch nach vier oberirdischen Deponieklassen und einer Untertagedeponieklasse.
Bisher gab es unter Berlicksichtigung der Monodeponieklassen zehn zugelassene
Deponieklassen. Die Untertagedeponie im Nicht-Salinar, sprich salzlosen Gestein,
wird gegenuber dem bestehenden Regelwerk ersatzlos gestrichen. Untertagedepo-
nien sind damit nur noch im Salzgestein (Salinar) zulassig.

Die Anforderungen an die geologische Barriere und die Abdichtungssysteme wurden
entsprechend dem Wunsch der meisten Lander, Deponiebetreiber und der Wirtschatft
flexibler gestaltet. In Anhang 1 ist fir Geokunststoffe (Kunststoffdichtungsbahnen),
Polymere und Dichtungskontrollsysteme fiir Dichtungsbahnen eine zentrale Zulas-
sung gefordert. Diese ist durch die Bundesanstalt fur Materialforschung (BAM) oder
nach harmonisierten Spezifikationen nach der europaischen Bauproduktenrichtlinie
zu erteilen, wenn diese den deutschen Stand der Technik erfiillen. Dieser Standard
wird im Wesentlichen darliber bestimmt, dass Abdichtungssysteme oder dessen Ab-
dichtungskomponenten nachweislich Uber einen Zeitraum von mehr als 100 Jahren
bestandig sind.

Laut Angaben des Bundesministeriums fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicher-
heit lasst sich gerade am Beispiel der Abdichtungssysteme verdeutlichen, weshalb
eine ausschliel3liche Zusammenfuhrung der bestehenden Vorschriften zu kurz gegrif-
fen hatte. Bei der Erarbeitung der Abfallablagerungsverordnung standen sowohl
Bundesregierung wie Lander unter einem erheblichen Zeitdruck, so dass die Gele-
genheit nicht genutzt werden konnte, neueste Erkenntnisse aus Wissenschaft und
Technik in befriedigendem Male einzubeziehen und die entsprechenden materiellen
Anforderungen der TA Abfall weiter zu entwickeln [BUNDESMINISTERIUM FUR UMWELT,
NATURSCHUTZ UND REAKTORSICHERHEIT 2009].

Die meisten Oberflachenabdichtungen der letzten Jahre wurden nicht als Regelsys-
tem nach TA Abfall bzw. TA Siedlungsabfall, sondern als gleichwertige Alternativsys-
teme ausgefihrt. Diesem Beleg der Notwendigkeit einer flexibleren Gestaltung der
Abdichtungssysteme wurde mit der neuen Deponieverordnung Rechnung getragen.

Die Anforderungen zur Abfallannahme, wie in Kapitel 2.3.2 beschrieben, nehmen
den Abfallerzeuger starker in die Verantwortung. An der bisherigen Regelung, dass
die Abfallannahme im Rahmen einer grundlegenden Charakterisierung zu prifen ist
und danach regelmé&Rig die Einhaltung der Schliisselparameter zu tberwachen ist,
wird festgehalten. Jedoch nimmt die neue Verordnung den Abfallerzeuger deutlich
starker in die Verantwortung und Utberlasst dem Deponiebetreiber im Wesentlichen
die Aufgabe einer Kontrolle der korrekten Klassifizierung. Diese Verfahrensmodifika-
tion wurde notwendig, um die Uberwachungsanforderungen starker an die Anforde-
rungen der Nachweisverordnung anzugleichen.
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Die Moglichkeiten, auf Abfalluntersuchungen verzichten zu kdnnen, wurden EU-
rechtskonform erweitert. Im Zuge der Vereinfachungen wurde auch geprift, ob der
bisherige Umfang der zu untersuchenden Parameter beibehalten werden muss. Fur
TOC, Gluhverlust, DOC und bei Antimon werden die geltenden Ausnahmen der De-
ponieverordnung beibehalten. Um weiterhin reproduzierbare Kontrollergebnisse zu
erhalten, werden in Anhang 4 der Verordnung die einschlagigen Analysevorschriften
festgelegt.

Eine wesentliche Anderung bei der Implementierung der Abfallablagerungsverord-
nung in die Deponieverordnung stellt der Wegfall des Anhanges 3 der Abfallablage-
rungsverordnung dar. Dort wurden die Anforderungen an den Einbau von mecha-
nisch-biologisch behandelten Abfallen detailliert beschrieben. Zudem entfielen die
Anforderungen an die Einbaubedingungen. Durch den Entfall der Anforderungen er-
halten die Deponiebetreiber wesentlichen Freiraum bei der Deponieflihrung und dem
Deponiebetrieb.

2.3 Beschreibung der wichtigsten Zuordnungswerte zur Ablagerung von
mechanisch-biologisch behandelten Abféllen

In den vorangegangenen Kapiteln wurde eine Vielzahl von Zuordnungswerten und
Zuordnungskriterien beschrieben. Diese Zuordnungswerte sind mit der vorwegge-
nommenen Behandlung und den technischen Anforderungen an die Deponietechnik
im Grof3en und Ganzen mit vertretbarem Aufwand zu erreichen. Die Anforderungen
an die biologische Stabilitat und den organischen Anteil des Abfalls sind sehr hoch.
Sie haben maRgeblichen Einfluss auf die Vorbehandlung sowie den Deponiebetrieb.
Aus diesem Grund sollen die wichtigsten Zuordnungswerte detailliert beschrieben
werden.

Die wichtigsten Zuordnungswerte mechanisch-biologisch behandelter Abfélle sind:

- Organischer Anteil des Trockenriickstandes der Originalsubstanz bestimmt als
TOC

- DOC im Eluat

- Biologische Abbaubarkeit des Trockenrtickstandes der Originalsubstanz bestimmt
als Atmungsaktivitat AT, oder als Gasbildungsrate im Gartest GB;;

2.3.1 DOC und TOC im Eluat

Der TOC im Eluat umfasst den gesamten organischen Kohlenstoff im Eluat. ,Er soll
die zu erwartenden Kohlenstoffverbindungen im Abfall charakterisieren, die geldst
vorliegen und fir biologische Abbauprozesse verfiigbar sind. Sie stellen damit poten-
zielle Umweltbelastungen dar. Damit ist aber noch keine Aussage uber die Abbau-
barkeit oder die toxischen Eigenschaften der Kohlenstoffverbindungen gemacht®
[SoYEZ ET AL. 2000, S. 74].

44



2 Entsorgungstechnische Grundlagen

Der TOC im Eluat stellt einen der aussagekraftigsten Werte hinsichtlich des Depo-
nieverhaltens dar. Es kdnnen Zusammenhange fur mechanisch-biologisch vorbe-
handelte und unbehandelte Abfélle in Bezug auf den TOC im Eluat und die Uber das
Sickerwasser ausgetragenen Kohlenstofffrachten beobachtet werden [SCHEELHAASE
2002; DAcH 2000]. Ein solcher Zusammenhang zwischen TOCgys und der Gasbil-
dung ist in Abb. 2-4 eindeutig zu erkennen.

Der in der AbfAblV flir mechanisch-biologisch behandelte Abfélle urspringlich fest-
gesetzte Grenzwert fiur TOC < 250 mg/l stellte sich in der Praxis als eine sehr grof3e
Herausforderung fur die Anlagenbetreiber dar. Studien zeigten, dass der TOC im
Eluat und die damit verbundene organische Sickerwasserfracht bei der Vorbehand-
lung der Abféalle sich nicht beliebig weit reduzieren lassen. Dach [DAacH 2000] fand
heraus, dass ab einer gewissen Behandlungsdauer der TOC nahezu auf einem Level
stagniert. Der TOC kann dann unabhéangig von der Anlagentechnik praktisch nicht
mehr mit wirtschaftlich vertretbaren MalRnahmen gesenkt werden. Hierzu waren
Rottezeiten von evtl. Jahren notwendig. Dach [DAcH 2000] beziffert das Niveau des
TOC in Abhangigkeit des Abfalls auf ca. < 100 und 350 mg/I.

Diesen Erkenntnissen wurde bei der Novellierung der AbfAblV mit Einfuhrung des
neuen Summenparameters DOC (Dissolved Organic Carbon) Rechnung getragen.
Der DOC ist die Summe des in den geldsten Wasserinhaltsstoffen organisch gebun-
denen Kohlenstoffs. Als gelost gelten diejenigen Stoffe, welche einen Filter mit der
Porenweite 0,45 pym passieren. Die Zuordnungskriterien fiir mechanisch-biologisch
behandelte Abféalle wurden von <250 mg/l auf <300 mg/l angehoben. Dies entspricht
den Forderungen der einschlagigen Literatur. [DACH 2000; SOoYEZ ET AL. 2000] Die
saure Phase einer Deponie kann selbst mit dem neuen Grenzwert noch sicher ver-
mieden werden. [SOYEZ ET AL. 2000, S. 64]
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Abb. 2-4: Zusammenhang zwischen TOCg;a: und ausgetragener TOC-Fracht im
DSR-Sickerwasser bis zum Wasser-Feststoff-Verhaltnis von 1 I,/kg TM
[SOYEZ ET AL. 2000]
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2.3.2 Atmungsaktivitat AT,

,Der AT, stellt den Sauerstoffverbrauch einer definierten Probemenge unter festge-
legten Untersuchungsbedingungen dar. Er wird in der Fachwelt tblicherweise auch
als ,Atmungsaktivitat' bezeichnet, obgleich es sich um einen reinen Verbrauchswert
und nicht um die als Momentanwert zu bestimmende Aktivitat handelt® [SOYEZ ET AL.
2000, S. 64]. ,Die Bestimmung des AT, erfolgt mit Sapromat, Respiromat oder einem
gleichwertigen Gerat“ [ANONYM 2001, ANHANG 4]. Der AT, erlaubt eine Aussage Uber
den Restgehalt und die biologische Verfiugbarkeit der bioabbaubaren Anteile in Ab-
fallproben. Bei der Analyse werden jedoch nur die aerob abbaubaren Anteile erfasst,
wohingegen die biologischen Aktivitdten der Deponie wesentlich durch anaerobe
Prozesse bestimmt werden. Der AT, kann zwar nicht die realen Bedingungen auf ei-
ner Deponie widerspiegeln, wodurch seine Aussagekraft eingeschrankt wird, jedoch
kann angenommen werden, dass anaerob umsetzbare Stoffe ebenso unter aeroben
Bedingungen abbaubar sind [SoYez ET AL. 2000]. Tendenziell sind hier somit eher
hohere Werte als unter anaeroben Bedingungen zu erwarten. Fur den AT, gilt ein
Grenzwert von 5 mg O,/g TM. Dieses Stabilitatsniveau entspricht einem TOC im
Eluat von ca. 300 mg/l. Dem AT4-Wert von 5 mg O,/g TM entspricht nach bisherigen
Erfahrungen eher ein GB,; von 10-15 ml/g TM. Ein Grenzwert von GB,;= 20 mg/l| TM
ist daher die schwachere Forderung. Uberdies ist auch bis heute die Korrelation zwi-
schen AT, und GB;; an GrofRanlagen nicht nachgewiesen, so dass der GB»; eher als
zusatzlicher Kontrollparameter geeignet ist. [DACH 2000]
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y = 5,95x + 0,11
60 R?=0,99
40

20

AT-Pot. Extrapol. [mg O,/g TM]

AT, [mg O,/g TM]

Abb. 2-5: Zusammenhang zwischen AT, und dem extrapolierten Sauerstoffver-
brauchspotenzial [SOYEZ ET AL. 2000]

In Untersuchungen von SoYyez ET AL. 2000 wurden zur Bestimmung des gesamten
Sauerstoffverbrauchspotenzials Proben auf ATy, sowie AT, untersucht und daraus
mit empirischen Extrapolationen das Potenzial der Proben ermittelt. Der Zusammen-
hang mit dem AT, ist in Abb. 2-5 dargestellt. Danach gibt der AT, etwa ein Sechstel
des gesamten potenziellen Sauerstoffverbrauchs wieder.
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2.3.3 Gasbildungsrate nach 21 Tagen (GB:1)

Das Gasbildungsverhalten von mechanisch-biologisch behandelten Abfallen im an-
aeroben Milieu, wie es auf der Deponie vorliegt, ist von besonderem Interesse. Es
kann durch Gartests ermittelt werden, bei denen die Probenmengen unter definierten
Bedingungen unter Luftanschluss beprobt werden [BockRrelis 2000]. Die Bestimmung
des Gesamtpotenzials kann auch bei der Bestimmung der Gasbildungsrate mehrere
hundert Tage beanspruchen. Aufgrund der kirzeren Versuchsdauer wurde der GB2y,
also eine Versuchsdauer von 21 Tagen, als standardisiertes Verfahren vorgeschla-
gen. Es zeigt sich in Abb. 2-6 eine enge Korrelation mit Langzeituntersuchungen in
Deponiesimulationsreaktoren (DSR) [SOYEZ ET AL. 2000].

Mittels der bestimmten biologischen Aktivitat des behandelten Abfalls l&sst sich das
Emissionspotenzial an abbaubarer organischer Substanz abschatzen. Somit ist die
langfristig durch eine mechanisch-biologische Abfalldeponie zu erwartende Menge
an organischer Substanz (Sickerwasserbelastung, Deponiegasneubildung) ab-
schatzbar.

Untersuchungen von Dach und Soyez [SOYEZz ET AL. 2000, DACH 2000] ergaben, dass
bei einem mechanisch-biologisch behandelten Abfall, der den Grenzwert fiir AT, von
5 mg O2/kg TM gerade noch einhélt, der entsprechende GB; i.d.R. unter 10 I,/kg TM
liegt. Das ist gleichbedeutend damit, dass der Zuordnungswert fir die ,Atmungsakti-
vitat® (AT,) den strengeren der beiden Zuordnungswerte darstellt.

250 4

200 4 y=1,5211x + 9,2873
R?=0,9691

-
(4]
o

DSR GB,y, [I,/kg TM]
=
o

[
o

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Girtest GB,, [I/kg TM]

Abb. 2-6: Zusammenhang zwischen Gasbildung GB,; im Gartest und GB2go im DSR
[SOYEZ ET AL. 2000]

Die zentralen Stabilitatsparameter flr eine umweltvertragliche Ablagerung und die
damit verbundenen Uberwachungen wahrend des geregelten Deponiebetriebes stel-
len somit der organische Anteil des Trockenrickstandes der Originalsubstanz be-
stimmt als TOC, der DOC im Eluat sowie die biologische Abbaubarkeit des Trocken-
rickstandes der Originalsubstanz bestimmt als Atmungsaktivitat AT, oder als Gasbil-
dungsrate im Gartest GB,; dar. Diese Werte lassen eine Aussage Uber die Reaktivi-
tat der Organik und die damit verbundenen Emissionen einer MBA-Deponie zu.
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3 Untersuchungsmethodik und angewandte Verfahren

Die Umsetzung der AbfAblIV fuhrte dazu, dass bei mechanisch-biologischer Behand-
lung der Siedlungsabfalle die physikalischen und chemischen Eigenschaften des zu
deponierenden Materials grundlegend verandert wurden. Mit dem Ende der Uber-
gangsfrist vom 31.05.2005 wurde somit ein zu deponierendes Material geschaffen,
dessen Eigenschaften mit den bisherigen Erfahrungen mit unbehandelten Abféllen
nicht zu vergleichen waren. Um die geotechnischen Eigenschaften sowie das Lang-
zeitverhalten des Deponieinventars beschreiben zu koénnen, wurde ein umfangrei-
ches Analyseprogramm mit In-situ-Messungen im Deponiekdrper erarbeitet. Die fol-
genden Kapitel beschreiben die theoretischen Grundlagen der durchgefuhrten Ana-
lysen und In-situ-Messungen. Alle Beprobungen und Analysen erfolgten gemafRen
den gesetzlichen Bestimmungen, Vorgaben von Arbeitsgemeinschaften und nach
den einschlagigen DIN-Normen bzw. VDI-Normen.

Das untersuchte Material entspricht ausschlie3lich den Zuordnungskriterien und An-
forderungen an den Einbau aus der Abfallablagerungsverordnung mit Stand vom 20.
Februar 2001. Den folgenden Kapiteln ist somit immer die Abfallablagerungsverord-
nung mit Stand vom 20.02.2001 zu Grunde geleqgt.

3.1 Grundlagen der Probennahme von festen Abféllen aus Haufwerken und
abgelagertem MBA-Abfall nach LAGA PN 98

Eine erfolgreiche Laboranalyse beginnt bereits bei den Probennahmen. Das Resultat
der Analyse kann dabei nur so gut sein wie die Reprasentanz der enthommenen
Probe, wobei die Art und Weise der Probennahme meist von den Analysen bestimmt
wird.

Ziel der Probenentnahme ist die Gewinnung von Teilmengen, die zur Ermittlung cha-
rakteristischer Merkmale von Abféllen geeignet sind. Hierbei ist von besonderer Be-
deutung, inwieweit diese Teilmengen als reprasentativ fir die Gesamtmenge gelten
kénnen. Aus diesem Grund erfolgen alle Probennahmen gemaf der ,Richtlinie fir
das Vorgehen bei physikalischen, chemischen und biologischen Untersuchungen im
Zusammenhang mit der Verwertung/Beseitigung von Abfallen“ [LAGA PN 98 2001].

Die Abfallablagerungsverordnung verweist fur die Durchfihrung der Probennahme
auf die LAGA PN 98. Die Richtlinie dient der Vereinheitlichung der Probennahme von
festen und stichfesten Abféallen. Zur praktischen Durchfiihrung der Probennahme
missen nach LAGA PN 98 die folgenden Arbeitsschritte bzw. Voruntersuchungen
bertcksichtigt werden:

- Uberpriufung der Homogenitat/Heterogenitat/Inhomogenitét

- Volumen-/Massenbestimmung

- Ermittlung der Grél3tkomponente

- Festlegung der Mindestanzahl an Einzel-, Misch- und Sammelproben

- Festlegung der Mindestvolumen Einzelproben und Verjingung zur Laborprobe
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Die LAGA-RIichtlinie unterscheidet bei der Probennahme zwischen drei Situationen:
- Probennahme aus ruhenden Abfallen
- Probennahme aus bewegten Abfallen

- Probennahme aus Transportfahrzeugen und verpackten Materialien mit einer
Kontrolle der Container vor Anlieferung

Proben aus ruhenden Abfallen (z.B. Haufwerken) kénnen entweder direkt entnom-
men werden oder sie werden durch eine rasterartige Beprobung nach Ausbreitung
des Materials auf einer ebenen Flache gezogen. Im Fall der Haufwerksbeprobung
werden in der LAGA PN 98 die folgenden Mdéglichkeiten aufgezeigt:

- Anlegen von Schurfschlitzen

- Probennahme mittels Probennahmewerkzeug (Bohrstock, Probenstecher, Pro-
bennahmespeer, Schneckenbohrer; jeweils Entnahme einer Einzelprobe in unter-
schiedlichen Tiefen)

- Probennahme mittels Grol3gerat (Bagger, Radlader; Entnahme von Einzelproben
an den Seitenwanden)

Im Rahmen der vorliegenden Arbeiten wurden Proben mittels Schneckenbohrer so-
wie eines Probenstechers aus dem Deponiekérper entnommen.

3.1.1 Uberpriifung der Homogenitat/Heterogenitat/Inhomogenitat

Nach Definition der Richtlinie missen zur Priufung der Homogenitat folgende Ab-
falleigenschaften durch organoleptisch-sensorische Ansprache bzw. Tests herange-
zogen werden:

- Anderung in der Farbgebung

- Anderung in der Korn-/Stiickformverteilung

- Anderung der Korn-/StiickgroRenverteilung

- Anderung in der Konsistenz (Wassergehalt)

- Geruch und Gasentwicklung und ggf. Fingerprobe

Das untersuchte Material wies eine weitgehende homogene Beschaffenheit auf, so
dass keine Teilchargen differenziert beprobt werden mussten.

3.1.2 Volumen-/Massenbestimmung

Die Anzahl der zu entnehmenden Misch- und Sammelproben richtet sich nach der
Menge des zu untersuchenden Materials. Eine Ermittlung der Einbautrockendichte
erfolgte auf der Deponie mittels Einbauversuchen. Dabei konnte eine Einbautrocken-
dichte von 1,11 bis 1,14 g/cm3 gemessen werden.
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3.1.3 Ermittlung der Gro3tkomponente

Als GroRRtkomponente wird das Uberwiegend in einer Grundmenge vorkommende
grof3te Korn bzw. Stick bezeichnet. Hierbei ist zu berlicksichtigen, dass evtl. vorhan-
dene einzelne grolRere Stiicke oder in einem geringeren Prozentsatz (< 5 Vol-%)
enthaltene grobere Fraktionen nicht zur Bestimmung des GréRtkomponentendurch-
messers herangezogen werden. Das Grof3tkorn des MBA-Outputs der mechanisch-
biologischen Behandlungsanlage hat einen Durchmesser von < 35 mm.

3.1.4 Festlegung der Mindestanzahl an Einzel-, Misch- und Sammelproben

Die Begriffe Einzel-, Misch-, Sammel- und Laborproben sind wie folgt definiert:

- Einzelprobe: Probenmenge, die bei einem einzelnen Probeentnahmevorgang
entnommen wird. Sie ist ortlich und zeitlich eng auf eine Entnahmestelle be-

grenzt.

- Mischprobe (Sammelprobe): eine Probe, die durch Vereinigen und Vermischen
von Einzelproben (Mischproben) einer Gesamtmenge entsteht.

- Laborprobe: fur die Untersuchung im Labor aus einer Misch- oder Sammelprobe
hergestellte Teilprobe. Aus ihr werden die Proben fir Einzeluntersuchungen, z.B.
fur Analysen, entnommen.

Tab. 3-1: Mindestanzahl der Einzel-/Misch-/Sammel- und Laborproben in Anhéngig-
keit vom Prufvolumen [LAGA PN 98 2001]

Volumen der Anzahl der Anzahl der Anzahl der Anzahl der

Grundmenge| Einzelproben | Mischproben | Sammelproben | Laborproben

bis 30 m3 8 2 keine 2

bis 60 m3 12 3 keine 3

bis 100 m3 16 4 keine 4

bis 150 m3 20 5 keine 5

bis 200 m3 24 6 keine 6

bis 300 m3 28 7 keine 7

bis 400 m3 32 8 keine 8

bis 500 m3 36 9 keine 9

bis 600 m?3 40 10 keine 10

bis 700 m3 44 10 + (1) 1 11

bis 800 m3 48 10 + (2) 1 11

bis 900 m3 52 10 + (3) 1 11

bis 1000 m?3 56 10 + (4) 2 12

bis 1100 m3 60 10 + (5) 2 12

bis 1200 m?3 64 10 + (6) 2 12
je angefangene| je angefangene | je angefangene
100 m3 je eine | 300 m? je eine 300 m? je eine
Mischprobe Sammelprobe Laborprobe
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Nach Tab. 3-1 ergibt sich durch Interpolation fur eine Ablagerungsmenge von ca.
7000 m3 eine Gesamtprobenanzahl in H6he von 296. Daraus resultieren 74 Misch-
und 22 Sammelproben. Aus den Misch- und Sammelproben sind dann 32 Laborpro-
ben zu erstellen.

3.1.5 Festlegung der Mindestvolumen der Einzelproben

Das Mindestvolumen jeder Einzelprobe wird in Abhangigkeit von der maximalen
Korn-/Stuickgrof3e gemald Tabelle 6 der LAGA PN 98 festgelegt. Danach ergibt sich
fur eine maximale KorngréfRe von 35 mm ein Mindestvolumen der Einzelprobe von
zwei Litern. Das Mindestvolumen der Laborprobe wird aufgrund fehlender Erfahrun-
gen mit einem Sicherheitszuschlag versehen und auf 10 Liter festgelegt.

3.1.6  Verjingung zur Laborprobe

Die Verjungung zur Laborprobe erfolgte durch Aufkegeln und Vierteln mittels Pro-
benkreuz. Zur Verjungung wurden die Einzelproben zu einer Misch-/Sammelprobe
auf einer Kunststoffplatte aufgesetzt und grindlich durchmischt. Der entstandene
Kegel wurde anschlieRend viermal umgesetzt.

Durch das Vierteln mittels Probenkreuz und Verwerfung der gegenuberliegenden
Viertel wurde die Probe bis auf die gewtinschte Menge der Laborprobe verjiingt. Bei
der Teilung des mechanisch-biologisch behandelten Abfalls wurde besonders wegen
der unterschiedlichen Korn- und Komponentengrof3en darauf geachtet, dass keine
Entmischung der Laborprobe zu einer fehlerhaften Probe fihrte.

3.2 Standardisierung der Probennahme, Probenaufbereitung und Analytik
fur Parameter der AbfAblV gemafl ASA-Standard /RAL-RG 504

Nach uber zweijahriger Erfahrung mit Untersuchungen und Analysen der Ablage-
rungsparameter und einer Vielzahl von durchgefihrten Ringversuchen zeigten sich
immer wieder hohe Schwankungsbreiten in den Fremdlaboren und betriebseigenen
Laboren [ROHRING, BAHN, MERTENSKOTTER, SCHUTT 2007].

Aus den Abweichungen, die teilweise bis zu 100% betrugen, resultierte eine Initiative
der Arbeitsgemeinschaft Stoffspezifische Abfallbehandlung e.V., kurz ASA e.V., die
eine standardisierte Vorgehensweise bei der Durchfilhrung der Analysen unter Be-
achtung aller gesetzlichen Vorschriften fir die Probennahme, Probenaufbereitung
und Analyse als Ziel hatte.

Dabei standen die Verringerung der Schwankungsbreiten bei den Ergebnissen, die
Vereinheitlichung der Vorgehensweise sowie die Reproduzierbarkeit der Nachweise
zur Einhaltung der Ablagerungskriterien im Vordergrund.

Die Uber zweijahrigen Bemthungen der ASA e.V. wurden mit der Zertifizierung des
Prozesses durch das Deutsche Institut fur Gultesicherung und Kennzeichnung e. V.,
RAL, unter der Nummer ,RAL-RG 504" abgeschlossen.
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Probenahme
Einzelproben
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1
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3) analysespezifische Probenaufbereitung gemani Vorschriften der ABfAbIV
4) weitere Zerkleinerung zur Herstellung einer analysenfeinen Probe

b.B.: bei Bedarf
Abb. 3-1: Ablaufplan der Probennahme und Probenaufbereitung von Abfallproben
gemal ASA e.V.[ROHRING, BAHN, MERTENSKOTTER, SCHUTT 2007]
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Der in Abb. 3-1 beschriebene ASA-Standard untergliedert sich in drei Bereiche: die
Probennahme, die Probenaufbereitung und die Analytik. Dem gesamten ASA-
Standard liegen die AbfAbIV und die darin festgelegten Analysevorschriften nach
DIN, LAGA, etc. zugrunde.

Grundlage der Probennahme ist die unter Kapitel 3.1 beschriebene Richtlinie LAGA
PN 98. Fur die anstehenden Analysen ist es von grofdter Bedeutung, eine reprasen-
tative Probe zu erhalten, damit spatere Analysenergebnisse entsprechend bewertet
werden konnen. Die Anzahl der Proben hangt dabei wie bereits in Tab. 3-1 beschrie-
ben von dem Volumen der zu beprobenden Grundmenge ab. In Abhangigkeit zur
maximalen Korngroé3e wird ein Mindestvolumen der Einzelprobe gefordert. Die Erfah-
rung der letzten Jahre hat gezeigt, dass das Austragsmaterial in den meisten Fallen
gemal’ der KorngrofRenverteilung unterhalb von 50mm liegt. Anstelle der durch die
LAGA PN98 vorgeschriebenen 4 Liter Probenvolumen empfiehlt der ASA Standard
10 Liter Probenvolumen.

Die im ASA-Standard RAL-RG 504 beschriebenen Arten der Probennahme:
- die manuelle Probennahme vom Band,

- die manuelle Probennahme aus dem Haufwerk und

- die automatisierte Probennahme entsprechend einer Vorrichtung,

sind sehr praxisorientiert beschrieben. Nach der Beschreibung zum Vorgehen bei der
Probennahme wird die ebenfalls sehr wichtige Konservierung und Verpackung der
Probe beschrieben. Als Anhang sind dem ASA-Standard RAL-RG 504 ein Ablauf-
plan, in dem jeder einzelne Schritt erlautert wird, sowie ein Probennahmeprotokoll
mit den notwendigen Angaben flir die Genehmigungsbehdrde beigefugt.

Der im ASA-Standard beschriebene Untersuchungsumfang fir die wesentlichen Pa-
rameter TOCreststof, Ho, DOCim guat Und AT4 gemald AbfAblV bzw. Deponieverordnung
ist in der Anlage 3 des ASA-Standards ausfuhrlich beschrieben.

3.3 Untersuchungen im Deponiekérper

Grundsatzlich wurden bei den In-situ-Untersuchungen des Deponiekdrpers zwischen
kontinuierlichen und alternierenden Untersuchungen unterschieden.

Die Art der jeweils anzuwendenden Untersuchungsmethode richtete sich dabei nach
dem Untersuchungsziel und den ortlichen Verhaltnissen. Das Versuchsfeld mit einer
GroRRe von 15 x 45 Metern wurde wie in Abb. 3-2 dargestellt aufgebaut.

Mit Beginn der Versuchsfeldeinrichtung wurden erste Bohrlécher zur Erkundung des
Untergrundes angefertigt. Im Zuge dieser ersten Testbohrungen stellte sich bei der
Inspizierung der Bohrldcher heraus, dass sich Uber Nacht Wasser in den Lochern
angesammelt hatte. Um die Herkunft und die Ursache des Wassers genau zu er-
grinden, wurden weitere Locher gebohrt, die unmittelbar nach dem Herausziehen
der Bohrspindel ausgebaut wurden. Dieser Ausbau erfolgte mittels Kunststoffrohren,
die im unteren Bereich mit verschiedenen Perforierungslangen versehen wurden.
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Es wurde angedacht, mittels der nachtraglich angelegten ,Sickerwasserbrunnen®
Pumpversuche und Sickerwasseranalysen durchzufiihren (Kapitel 3.3.4).

Der schematische Aufbau des Testfeldes wird in Abb. 3-2 dargestellt. Im Testfeld
wurden im Wesentlichen folgende Mess- bzw. Testeinrichtungen eingesetzt:

- BL 1-4= Testfeldecken als BezugsgroRen zur Einmessung des Testfeldes

- TF 1-15= Temperatursensoren zur Bestimmung der Temperatur im Deponieinne-
ren bezogen auf unterschiedliche Einbautiefen (Kapitel: 3.3.1)

- GB 1-9= Gasbrunnen zur Messung der Deponiegaskonzentration im Untergrund
(Kapitel: 3.3.2)

- S 1-5= Sickerwasserbrunnen zur Bestimmung der Sickerwassermenge und Si-
ckerwasseranalyse in unterschiedlichen Tiefen (Kapitel: 3.3.4)

- P 1-6= Porenwasserdrucksensoren in unterschiedlichen Einbautiefen und
Uberlagerungen (Kapitel: 3.3.5)

‘ h_
BL 1 e BL 2
@TF4
GB 1 ®GB 9
. ®TF3 ®TF6
® GB2 ®TF2 ®S1 ®TF5 ®GCB38
TF 1
® GB3 =
GB 4
®TF9 ® Fe P2 P1 -
@S2 @TF8 @®GB5 @GB7 P4 =
®TF7 P5 - L
®GB6 P3
®S3
@®TF 12 @TF 13
®TF 11 ® S5 @TF 15 ®S4
O TF 10 ®TF 14
BL3 BL 4

1. 45m G

| |

Abb. 3-2: Schematischer Aufbau des Versuchsfeldes mit Messinstrumenten zur In-
situ-Messung sowie Gasbrunnen und Sickerwasserbrunnen fir alternie-
rende Untersuchungen (Abkirzungen im Text erklart)

Direkt neben dem abgelagerten MBA-Deponat befindet sich eine Deponie mit her-
kommlich abgelagertem unbehandeltem Hausmull. Das Deponat des Testfeldes war
vor Beginn der Testfeldeinrichtung mit einem Gefalle > 5 % versehen und mittels Fo-
lie abgedeckt. Der Einbau des MBA-Deponats erfolgte diskontinuierlich zirka einmal
pro Monat. Bis zum Einbau des Materials wurden Haufwerke in unmittelbarer Nahe
des Einbaufeldes errichtet, die immer mit Folie abgedeckt wurden.

Wahrend der gesamten Versuchsphase war es nicht notwendig, neues MBA-
Deponat im Bereich des Versuchsfeldes einzubauen. Hierzu wurde ein weiterer De-
ponieabschnitt oberhalb des Versuchsfeldes genutzt. Durch Anpassung der Gefélle
konnte verhindert werden, dass Sickerwasser in den Bereich des Versuchsfeldes
eindrang.
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Richtung der Ansicht auf das

Versuchsfeld der Abb. 3-4

Versuchsfeld 15 x 45m

I
\ \
\
\

\

)

Abb. 3-3: Lageplan des Deponieabschnittes vor Testfeldeinrichtung

Abb. 3-4: Ansicht von ,unten® auf das mit Folien abgedeckte Versuchsfeld
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3.3.1 Temperaturentwicklung im Deponiekorper

Die 15 Temperatursonden wurden an funf unterschiedlichen Stellen im Versuchsfeld
jeweils in die Tiefen von zirka 0,9 m, 1,8 m, 2,6 m, 3,6 m und 4,6 m eingebracht. Das
Messprinzip beruht auf einem Pt100, der an ein Datenloggersystem angeschlossen
ist, der die Daten insitu erfasst.
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Abb. 3-5: Temperatursensor Pt100 (Bild links) und Data Logger

3.3.2 Messung der Deponiegaskonzentration im Untergrund

Um eine eventuelle Deponiegaskonzentration im Untergrund des Deponiekdrpers
messen zu kdnnen, wurden wie in Abb. 3-2 dargestellt neun Deponiegasmessstellen
mit unterschiedlichen Tiefen eingerichtet. Fir die Deponiegasmessstellen wurden
folgende Ausbautiefen gewahlt:
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- GB1,GB4,GB7 =2,0m
- GB2,GB5,GB38 =4,0m
- GB3,GB6,GB9 =6,0m

Die Gasmessstellen wurden so ausgebaut, dass der untere Meter als Schlitzfilterrohr
und der obere Teil als Vollrohr ausgefiihrt wurden (Abb. 3-6). Das Bohrloch wurde
vor dem Einrammen des Gasbrunnens einen Meter hoch mit Kies aufgefullt, in den
anschlielend das Rohr eingerammt wurde. Der zwischen Bohrloch und Gasbrunnen
existierende Spalt wurde bis zur Oberkante des Deponiekdrpers mit Bentonit aufge-
fullt, um die Gasdichtheit zu gewahrleisten. Somit konnten Bypassstromungen ent-
lang des Gasbrunnens vermieden werden, die zu einer Verfalschung der Ergebnisse
gefuhrt hatten.

Messstellenrohre mit

Markierung der Ausbautiefe

gasdichter Verschluss
z.B. Schraubkappe oder
Gummistopfen

GB 1

_ HDPE-Volirohre oder
Metallrohre

Ablagerungskérper

Schlitfilterrohr

Abb. 3-6: Tiefendifferenzierte Deponiegasmessstellen, abgeéndert [LFU BADEN-
WURTTEMBERG 2001]
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Unmittelbar nach dem Ausbau der Messstellen musste die Luft in den Messstellen
GB 1-9 gemall Abb. 3-6 finfmal ausgetauscht werden, wobei eine maximale Aus-
tauschrate von 4 I/min nicht Uberschritten werden sollte. Zur Gewinnung reprasenta-
tiver Daten aus tiefendifferenzierten Messstellen muss eine Mindeststandzeit zwi-
schen Messstellenausbau und Beprobung von einer Woche liegen [LFU BADEN-
WURTTEMBERG 2001]. Empfehlenswert ist ein Zeitraum von zwei Wochen. Wahrend
dieser Standzeit ist die Messstelle mit einer dicht schlieBenden Kappe versehen
worden. [LFU BADEN-WURTTEMBERG 2001]

Vor Beginn der ersten Probennahme wurde der Ruhedruck in der Messstelle ermit-
telt. Aufgrund der sehr geringen Driicke im Bereich von wenigen Pascal war ein ge-
eignetes Messgerat zu wahlen. Vor der ersten Entnahme von Gasproben musste das
Volumen der Messstelle einmal ausgetauscht werden. Diese Malinhahme war not-
wendig, weil es nach dem Offnen der Verschlusskappe und dem Anschluss der
Mess- und Probennahmeeinrichtung zu einem Lufteintrag in die Messstelle und somit
zu einer Verdinnung der Gaskonzentration kommen konnte.

Wahrend der Absaugung wurden die Temperatur und der Saugdruck ermittelt. Der
sich aufbauende Saugdruck kann Hinweise auf die Funktionstiichtigkeit und Eignung
der Messstelle geben. Hohe Unterdriicke weisen dabei auf ein verstopftes Filterrohr
oder einen Wassereinstau hin. Zur Ermittlung der Konzentration der Hauptgase CHy,
CO,, N2 und O, wurden an der Messstelle tragbare Analysegerate angeschlossen.
Die Konzentration der Gase wurde dabei von den Analysegeraten in Volumen-
Prozent (Vol-%) angegeben. Als zweite Variante der Absaugung wurden die abge-
saugten Gase in Gasfolienbeutel abgefullt und unmittelbar im Anschluss an die Pro-
bennahme im Labor analysiert.

Zur Absicherung der an Ort und Stelle ermittelten Gaszusammensetzung wurde jede
funfte Probe einem solchen Gasfolienbehalter zugefuhrt. AnschlieBend wurde die
Probe in einem Gaschromatographen analysiert und dabei die N,-Konzentration mit-
bestimmt. Die N,-Konzentration wird dabei haufig als Differenz zu 100 % von der
Summe der Volumenkonzentration von CH,4, CO, und O, errechnet. Bei dieser Vor-
gehensweise ist aber keine Kontrollméglichkeit gegeben. Aus diesem Grund erfolgt
die Uberpriifung durch einen Gaschromatographen.

3.3.3 Deponiegasmessung an der Deponieoberflache

Bei der Deponiegasmessung an der Gelandeoberflache unterscheidet man zwischen
punktuellen und flachigen Deponiegasemissionen.

Punktuelle Gasemissionen kbnnen an Setzungs- oder Schrumpfrissen auftreten. Dort
kénnen sich bei Verdinnung mit Luft brennbare oder explosionsfahige Gasgemische
bilden. Dartber hinaus kdnnen enthaltene Spurenstoffe Vergiftungen oder Geruchs-
beléastigungen verursachen.
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Flachige Gasemissionen kdnnen je nach Art und Beschaffenheit der Oberflache
raumlich und zeitlich variieren. Die auftretenden Methankonzentrationen sind meist
gering. Probleme kdnnen einzelfallspezifisch Geruchsbelastigungen oder Beeintrach-
tigungen der Vegetation bereiten. In bestimmten Fallen kénnen vergleichbare Gefah-
ren wie bei punktuellen Gasemissionen auftreten.

Bei der Untersuchung der oberflachigen Gasemissionen des Versuchsfeldes war
aufgrund des behandelten Materials mit nur sehr geringen flachigen Gasemissionen
zu rechnen. Die vorhandenen Emissionen kénnten je nach Oberflachenbeschaffen-
heit und Witterungsverhaltnissen jedoch stark schwanken.

Bei der Deponiegasmessung an der Gelandeoberflache wurde das freigesetzte Gas-
volumen bestimmt. Hierzu wurde eine Kiste mit einem definierten Volumen auf den
Deponiekdrper gesetzt und die Uber die Zeit freigesetzte Menge gemessen. Ahnlich
wie bei der Begehung mit einem Flammenionisationsdetektor (FID) wird die Kiste auf
die Untersuchungsflache aufgesetzt und leicht angedrtickt, jedoch ohne Abdichtung
gegenuber der atmospharischen Luft. Die Deponiegasmessung an der Oberflache
erstreckte sich auf den gesamten Bereich der Ablagerung. Fur die Dichte der Mess-
punkte wurde ein Raster von funf Metern gewahlt. Legt man dieses Raster tber das
geplante Versuchsfeld von 15 x 45 Metern, ergeben sich 27 Teilflachen. In jeder Teil-
flache wird an mindestens einer zufallig gewahlten Stelle die Messung durchgefinhrt.

3.3.4 Sickerwassererfassung

Eine umfassende Analyse des anfallenden Sickerwassers bzw. Oberflachenwassers
war auf dem untersuchten Abschnitt nicht mdglich. Die bauseitliche Trennung der Si-
ckerwassererfassung zwischen den Deponieabschnitten fir unbehandelte Sied-
lungsabfalle und mechanisch-biologisch behandelte Abfalle wurde nicht entspre-
chend den hierfur notwendigen Anforderungen ausgefiihrt. Es sind Uberlaufe von Si-
ckerwasser aus dem Deponiefeld des unbehandelten Siedlungsabfalls nicht auszu-
schlie3en. Eine strikte Trennung der Sickerwéasser aus den beiden Deponieabschnit-
ten bzw. umfassende chemische Analysen sind somit ausgeschlossen. Erst mit Inbe-
triebnahme des neuen Deponieabschnittes flr mechanisch-biologisch behandelte
Abfalle waren eine Erfassung der Sickerwassermengen an der Deponiebasis und ei-
ne Analyse der Konzentrationen zuverlassig maglich.

Eine Analyse und eine Beprobung der Sickerwasser aus dem neuen Deponieab-
schnitt im Rahmen der Dissertation waren nicht moglich, da die Analysearbeiten be-
reits vor Er6ffnung des neuen Deponieabschnittes abgeschlossen waren.

Die in Kapitel 3.3 beschriebenen Probleme der mit Sickerwasser gefillten Bohrlocher
fuhrten jedoch bereits in einem sehr frihen Versuchsstadium dazu, dass in der Pla-
nungsphase des Versuchsfeldes Sickerwasserbrunnen bertcksichtigt wurden. Der
Ausbau der Sickerwasserbrunnen erfolgte mittels Kunststoffrohren, die analog den
Deponiegasmessstellen (Abb. 3-6) im unteren Bereich perforiert und nach oben als
Vollrohr ausgefihrt wurden. Das Bohrloch wurde vor dem Einrammen des Sicker-
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wasserrohres einen Meter hoch mit Kies aufgeflllt, in den anschlieBend das Rohr
eingerammt wurde. Der zwischen Bohrloch und Gasbrunnen existierende Spalt wur-
de komplett mit Bentonit aufgeflllt, um die Gasdichtheit zu gewahrleisten. Somit
konnte das Einsickern von Regen- bzw. Oberflachenwasser in den Deponiekorper
entlang des Sickerwasserbrunnenrohres vermieden werden.

Erfahrungen zur Qualitdt der Sickerwasser aus Deponien, die ausschliel3lich mit
MBA-Material verfullt wurden, liegen bis zum Beginn der vorliegenden Arbeit kaum
vor. Bei einer Vielzahl von Versuchen in Deponiesimulationsreaktoren konnten ledig-
lich Grundtendenzen zu den langfristigen Sickerwasseremissionen aufgezeigt wer-
den. Aus diesem Grund wurden in den vergangenen Jahren verstarkt Versuche mit
Testfeldern durchgefiihrt, um das tatsachliche Emissionsgeschehen besser be-
schreiben zu konnen. Erste Ergebnisse zeigen, dass nach Niederschlagen wieder-
holt erhéhte Konzentrationen vorliegen, insgesamt jedoch eine eindeutig abnehmen-
de Tendenz in der Hohe der Belastung zu erkennen ist. Auffallig ist hierbei ein hoher
Anteil an Schwebstoffen im Oberflachenwasser, der durch den so genannten Splash-
Effekt hervorgerufen wird. Hierbei werden durch die kinetische Energie des auf den
MBA-Output auftreffenden Regentropfens feinste Teile aus dem Abfall gel6st, die
dann durch das Wasser abtransportiert werden [MUNNICH, FRICKE 2005].

Zusammenfassend lassen die bisherigen Erfahrungen zum Sicker- und Oberfla-
chenwasser von MBA-Deponien Folgendes erkennen [MUNNICH, FRICKE 2005]:

- Das Oberflachenwasser kann aufgrund der teils hohen Konzentration an chemi-
schen Verbindungen und Schwebstoffen nicht unmittelbar in oberflachennahe
Gewasser eingeleitet werden.

- Die Staunéasse auf der Oberflache ist durch die Abdeckung des Deponiekdrpers
mit der Folie entstanden. Das bestéatigen Untersuchungsergebnisse von Fricke,
Soyez. et al. 2005. Aus diesem Grund wurde mit der Novellierung der AbfAbIV im
Februar 2007 auf eine Abdeckung des Deponiekdrpers durch wasserundurchlas-
sige Materialien verzichtet.

- Untersuchungen von [GALLENKEMPER, ROHRING 2007] zeigen, dass das Wasser in
das behandelte und eingebaute Material versickert und dort eine 0,1-0,2 m dicke
wassergesattigte Schicht bildet. Diese Schicht kann aber nach einer Abdeckung
mittels der wasserundurchlassigen Folien nicht wieder abtrocknen, was dazu
fuhrt, dass die Deponieoberflache unbefahrbar wird und somit kein bzw. nur er-
schwert neues Deponat eingebaut werden kann.

- Ein grol3er Teil der Sickerwasserbelastungen ist an die Schwebstoffe gebunden,
so dass mit einfachen Verfahren wie Sedimentation oder Filtration die Belastung
des Sickerwassers deutlich reduziert werden kann.

- Das Oberflachenwasser nicht abgedeckter Bereiche muss ebenfalls gefasst und
gereinigt werden.

- Die Sickerwasserbehandlungsanlagen mussen bei der Auslegung an die Hohe
der Belastung angepasst werden.
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3.3.5 Porenwasserdriicke

Unter dem Porenwasserdruck versteht man im klassischen Sinne die Spannung in
den wassergefullten Poren des Bodens. Der Porenwasserdruck setzt sich zusammen
aus dem hydrostatischen Druck, der der Hohe des Grundwasserstandes entspricht,
und einem Porenwasseriberdruck. In Boden mit geringer Wasserdurchlassigkeit
entsteht ein Porenwasseruberdruck, wenn sich infolge einer auf den Boden aufge-
brachten auR3eren Belastung der einem Gleichgewichtszustand entsprechende Was-
sergehalt nur allméhlich einstellen kann. Der Porenwasseriberdruck wird normaler-
weise durch allmahliches Abstromen des Porenwassers abgebaut. Besteht jedoch
nicht die Moglichkeit des Abstrémens des Porenwassers, so ist zu befurchten, dass
der Porenwassertberdruck einen kritischen Zustand einnimmt und somit letztlich die
Standsicherheit der Deponie gefahrdet wére. Es konnte in diesem Fall zu Setzungs-
flieRrutschungen kommen. Ursachen fir solche SetzungsflieRrutschungen kénnen
sein:

- Wasserstromungen und -drticke,

- Sackungen,

- Schwingungseintrag durch Maschinen und Fahrzeuge,
- Bruche instabiler Boschungen.

Die Porenwasserdricke werden maf3geblich von der Héhe des Druckspiegels und
deren zeitlicher Variabilitat kontrolliert. Dabei sind die positiven Porenwasserdriicke
fur die Standsicherheitsbeurteilung von wesentlicher Bedeutung, da diese die Scher-
festigkeit des Abfalls deutlich reduzieren kénnen.

In zahlreichen Publikationen geologischer Herkunft wird darauf verwiesen, dass der
Gelandebruch bzw. die Setzungsfliel3rutschung ein Resultat des auftretenden Nie-
derschlages und der daraus resultierenden Porenwasserdrlicke ist. Aber auch héhe-
re Bodenfeuchten und damit einhergehende Verringerungen der Kohéasion fihren zu
den beschriebenen Rutschungen.

Aufgrund der unterschiedlichen Einbautiefen im Testfeld wurden elektrische Poren-
wasserdruckgeber fur die Untersuchung der Porenwasserdriicke ausgewahlt. Mit den
ausgewahlten Porenwasserdruckgebern konnten Porenwasserdriicke bis max. 50
bar gemessen werden. In dem Gehause des Porenwasserdruckgebers aus Edelstahl
ist ein elektrischer Druckaufnehmer mit dem Verbindungskabel wasserdicht einge-
gossen. Der Porenwasserdruck wird Uber einen Filter in den Druckaufnehmer geleitet
und in ein Ausgangssignal im mV Bereich proportional zum Messwert gewandelt.
Zum Einpressen ist der Aufnehmer mit einem Gewinde versehen, auf welches eine
Einpresshilse fiur Gestangeanschluss aufgeschraubt wird. Die Erfassung der Mess-
werte erfolgte vollautomatisch tber einen Datenloggersystem.
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Abb. 3-7: Porenwasserdruckgeber

Die Sonden wurden gemaf3 Abb. 3-8 in unterschiedliche Tiefen des Deponiekdrpers
eingebaut. AnschlieRend wurden im Bereich der Porenwasserdruckgeber Stahlplat-
ten auf dem Deponiekorper verlegt, auf die wiederum Kippmulden geftllt mit Sand
gestellt wurden. Diese Schittmulden erzeugten mit ihrem Gewicht pro Flache eine
zusatzlich simulierte Uberlagerung der Sonden von ca. 15m.

Die Porenwasserdrucksonden wurden mittels Spiralbohrungen in folgenden Tiefen
des Deponiekorpers platziert und das Bohrloch anschliel3end mit Bentonit abgedich-
tet:

- P1= 1,30 m inkl. zusatzlicher Uberlagerung = 16,30 m
- P2= 1,80 m inkl. zusatzlicher Uberlagerung = 16,80 m
- P3= 090m inkl. zusatzlicher Uberlagerung = 15,90 m
- P4= 2,20 m inkl. zuséatzlicher Uberlagerung = 17,20 m
- P5= 2,70 m inkl. zusatzlicher Uberlagerung = 17,70 m
- P6= 1,80 m inkl. zuséatzlicher Uberlagerung = 16,80 m

Mulden gefullt mit Sand
zur Simulation von Uberlagerung

Porenwasserdrucksonden

Abb. 3-8: Schematischer Aufbau des Versuchsfeldes zur Bestimmung der Poren-
wassertiberdriicke mittels kiinstlich erzeugter Uberlagerung
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3.4 Untersuchungen im Labor

Neben den Untersuchungen im Deponiefeld wurden umfassende Untersuchungsrei-
hen im geotechnischen Labor durchgefiuihrt. Dabei wurden sowohl die Proben der
Ausstechversuche als auch noch nicht eingebautes Material untersucht. Ziel der Un-
tersuchungen war es, die Ergebnisse aus dem Labor und dem praktischen Deponie-
betrieb zu vergleichen. Aus diesen Vergleichen sollen Handlungsanweisungen erar-
beitet werden, die den Planungsbiros, den Entsorgern sowie den Deponiebetreibern
eine gesicherte Erflillung der gesetzlichen Vorgaben ermdglichen.

Bei den labortechnischen Untersuchungen werden vor allem die Parameter
- Kornverteilung,

- Wassergehalt,

- Proctordichte,

- Atmungsaktivitat und

- Eluatkriterien

- Durchlassigkeit

untersucht.

3.4.1 KorngréRRenverteilung

Alle Bbden setzen sich aus verschiedenen Korngrof3en zusammen. Die Kornvertei-
lung gibt dabei den Gewichtsanteil der einzelnen Kornfraktionen an der Gesamtprobe
wieder. Der Versuch zur Korngrd3enverteilung wird nach DIN 18123 durchgefihrt.
Dabei werden Bdden bzw. im vorliegenden Fall das MBA-Material mit Korngrof3en
Uber 0,063 mm durch Trennen der vorhandenen Korngruppen mittels Siebung be-
stimmt. Enthalt der zu untersuchende Boden keine Korngréf3en unter 0,063 mm, so
wird die Trockensiebung angewandt. Bei Boden, die auch Anteile von Korngréf3en
unter 0,063 mm enthalten, wird hingegen die KorngréRenverteilung durch Siebung
nach nassem Abtrennen der Feinteile ermittelt. Da im vorliegenden Fall zwar mit
KorngrofRen unter 0,063 mm zu rechnen ist, diese aber nur in sehr geringem Umfang
vorhanden sind, wurde lediglich eine Trockensiebung durchgefiihrt. Die gewahlten
Maschenweiten zur Korngro3enverteilung lagen bei: 0,063, 0,125, 0,5, 1,0, 2,0, 4,0,
8,0, 16,0 und 31,5 mm.

Bei der Kornverteilung von mechanisch-biologisch behandelten Restabfallen aus di-
versen Behandlungsanlagen ist eine unterschiedliche Kornverteilung zu beobachten.
Diese wechselnde Kornverteilung ist ein Grund fir die unterschiedliche Verdichtbar-
keit der Abfalle. Es wurden in Untersuchungen von MAAK 2001, BIDLINGMAIER ET AL.
1999, DACH 1998 UND ENTENMANN 2005 Trockendichten von 0,71-1,45 Mg/m3 TM er-
zielt. Ob diese Trockendichten auch im grof3technischen Mal3stab zu erreichen sind,
ist maf3geblich vom Material und den Verdichtungsgeraten abhangig.
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3.4.2 Proctordichte

Verdichtung im Sinne der DIN 18127 ist eine Erhéhung der Trockendichte (Verringe-
rung des Porenanteils) des Bodens durch mechanische Einwirkungen. Ziel des Proc-
torversuches ist es, die Trockendichte eines Bodens nach Verdichtung unter festge-
legten Versuchsbedingungen als Funktion des Wassergehaltes festzustellen. Die Er-
gebnisse dienen sowohl zur Abschatzung der erreichbaren Dichte des einzubauen-
den Materials als auch zur Feststellung des Langzeitverhaltens der Einbaudichte von
Proben aus dem Deponiekdrper. Seine Ergebnisse lassen weiterhin erkennen, bei
welchen optimalen Wassergehalten ein Material sich gunstig verdichten lasst, um
bestimmte Trockendichten zu erreichen.

Nach DIN 18127 wird die Probe in einen Versuchszylinder aus Stahl mit festgelegten
Abmessungen durch ein festgelegtes Fallgewicht aus festgelegter Hohe und nach
einem festgelegten Arbeitsverfahren verdichtet. Der Versuch besteht dabei aus min-
destens funf Einzelversuchen, die sich jeweils durch einen anderen Wassergehalt
der Bodenprobe voneinander unterscheiden. Ublicherweise wird der Proctorversuch
an bindigen und nicht bindigen organischen Béden durchgefiihrt; im Rahmen der Un-
tersuchungen wird er an mechanisch-biologisch behandelten Abfallen durchgefihrt.
Aus den Versuchen erhélt man einen Zusammenhang zwischen dem Wassergehalt
w und der Trockendichte p4, aus dem sich die Proctordichte pp, und der optimale wp,
bestimmen lassen.

Die volumenbezogene Verdichtungsarbeit betragt nach DIN 18127 W=~ 0,6 MNm/m3,
Beim modifizierten Proctorversuch betragt sie hingegen 2,70 MNm/m3. Das Maxi-
mum der Kurve aus Abb. 3-9 wird als Proctordichte pp; bezeichnet. Der diesem Punkt
zugeordnete Wassergehalt gibt den Proctorwassergehalt wp, wieder. Je flacher sich
die Proctorkurve darstellt, umso geringer ist die Abhangigkeit der Verdichtung vom
Wassergehalt. Demnach wirde eine horizontale Linie bedeuten, dass die Verdich-
tung des Abfalls bei gleich bleibender Verdichtungsarbeit vom Einbauwassergehalt
unabhangig ware. Aus Abb. 3-9 ist zu erkennen, dass je trockener der Abfall zur De-
ponie angeliefert wird, die Verdichtungsenergie umso héher sein muss, um mehr Ab-
fall pro Volumeneinheit einbauen zu kénnen.

Um bei den beschriebenen Einbaubedingungen den Austritt von Press- und Konsoli-
dierungswasser aus dem Abfallkdrper zu vermeiden, ist die Einstellung des Wasser-
gehaltes bei der Deponierung von besonderer Bedeutung. Die AbfAblV schrieb zum
Einbau die Errichtung eines Versuchsfeldes vor, mit dem eine optimale Verdichtung
bei einem Wassergehalt < 35 Gew.-% FS zu erreichen ist. KUHLE-WEIDEMEIER, Do-
EDENS, VON FELDE 2001 erreichten je nach untersuchter Kornfraktion Proctordichten
opr Von 0,700-1,004 Mg/m3 TM bei Proctorwassergehalten wp, von 23,0 - 40,0 Gew-
% FS. Ahnliche Ergebnisse zeigen auch die Untersuchungen von BIDLINGMAIER ET AL.
1999, DACH 1998, COLLINS ET AL. 1998 und ENTENMANN 2005.
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Abb. 3-9: Proctorkurven von Materialien aus der MBA Lineburg [ENTENMANN 2005]

3.4.3 Bestimmung der Zulassigkeits- und Zuordnungskriterien gemaf Deponiever-
ordnung fir die Eluatkriterien

Die Eluatkriterien werden unter Anhang 3 der Deponieverordnung in viele Parameter,
wie in Tab. 2-1 bereits ausfiihrlich beschrieben, unterschieden.

Es wurden systematische Parameter der Eluatkriterien untersucht, um mit deren
Vergleich von Beginn der Ablagerung Ruckschlisse auf die Sickerwasseremissionen
zu gewinnen. Laut DAcH 2000 stellen die Grenzwerte fur die Eluatkriterien kein Gute-
kriterium dar, da die Grenzwerte durch mechanisch-biologische Abfallbehandlung
ohne groRRere Probleme erreicht werden kdnnen. Lediglich der TOC stellt eine gréf3e-
re Herausforderung fiir die Vorbehandlung dar. Selbiger TOC im Eluat hat auch ent-
scheidende Aussagekraft bezlglich des Deponieverhaltens. Es kébnnen Zusammen-
hange zwischen dem mechanisch-biologisch vorbehandelten Abfall und der ausge-
tragenen Kohlenstofffracht gefunden werden [SCHEELHASE 2002].

In den MBA-Deponien ist aufgrund der niedrigen TOC-Frachten damit zu rechnen,
dass wegen der weitgehenden Stabilitdt des Materials keine saure Phase mehr ein-
tritt. Somit sind die zu erwartenden organischen Frachten des Sickerwassers deutlich
geringer als bei herkdmmlichen Hausmulldeponien.

Die Betriebserfahrungen der vergangenen Jahre haben jedoch gezeigt, dass es zum
einen Probleme mit der Analyse des TOC bzw. DOC gibt und zum anderen Proble-
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me, den Grenzwert TOC verfahrenstechnisch zu erreichen [BOCKREIS, STEINBERG
2006; CUHLS, HAFERMANN, CLEMENS 2006; DACH, WARNSTEDT, MULLER 2006; DOEDENS
2006]. Die enormen Schwankungsbreiten bei der Analyse, die in diesem Bereich
durch die Heterogenitat des Materials sowie die Schwierigkeit einer reprasentativen
Probennahme bedingt sind, sollen durch zuvor beschriebene standardisierte Pro-
bennahmeverfahren und Vergleich mit der Materialanalyse vor Deponierung vermie-
den werden.

Fur das Untersuchungsprogramm wurden der DOC (vor der Novellierung bestimmt
als TOC) sowie die die Eluatkriterien: Kupfer, Nickel, Cadmium, Blei und Zink nach
den aufgeflihrten Normen aus Abb. 2-1 analysiert:

3.4.4 Durchlassigkeitsuntersuchung

Mechanisch-biologisch vorbehandelter Abfall weist eine grundlegend andere Zu-
sammensetzung auf als nicht vorbehandelter Siedlungsabfall. Somit ergeben sich
ebenfalls andere Sickerwasserwegsamkeiten als in bisherigen Deponien. Bevorzugte
Sickerwasserwege konnen nur durch Risse oder ungleichmafige Verdichtung ent-
stehen. Der Abfluss infolge eines Niederschlagsereignisses kann wie folgt verein-
facht beschrieben werden [FEHRER 2002]:

= A+V+R Gl. 3-1

N

N  Niederschlag

A Abfluss

V  Verdunstung

R Ruckhalt und Speicherung

Nach dem Einbauwassergehalt von 30-35 % nach alter AbfAblV ist der eingebaute
Abfall nahe gehend gesattigt eingebaut. Somit erfolgt keine Speicherung des Sicker-
wassers im Deponiekorper. Da die Verdunstungsrate im Wesentlichen durch die
Umgebungstemperatur und das Sattigungsdefizit der Luft bestimmt wird, kann in ers-
ter Naherung die Verdunstung bei einem Regenereignis vernachlassigt werden. So
reduziert sich die Gleichung auf:

N= Ao+Ay Gl. 3-2
Ao Oberflachenabfluss

Ay Basisabfluss

Empfehlungen von ENTENMANN 2005 sprechen von einem Einbauwassergehalt und
29 % FS. Somit ist eine vereinfachte Betrachtung mit Oberflachenabfluss und Ba-
sisabfluss nicht moglich. Bei solch geringen Einbauwassergehalten ist die Respirati-
on mit zu beriicksichtigen.
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Die Durchlassigkeit eines Materials wird durch den Durchlassigkeitsbeiwert k;, der in
Durchlassigkeitsversuchen bestimmt wird, angegeben. Der kiWert wird Ublicher-
weise im Labor mit fallender oder konstanter Druckh6he durchgefuihrt. Er wird mittels
dem Darcy’schen Gesetz berechnet:

K¢ == Gl. 3-3

Bei Durchlassigkeitsversuchen mit konstanter Druckhéhe wird die hydraulische Héhe
¢ wahrend des Versuchs konstant gehalten. In Versuchen mit fallender Druckhdhe
andert sich hingegen die hydraulische Hohe ¢ wahrend des Versuchs mit der Zeit t.
Der Durchlassigkeitsbeiwert k; wird Gblicherweise im gesattigten Zustand angegeben.

Zelldruck Prufdruck
Zellwasser Wasserspeicher
Filterstein (Deionisiertes
Gummihille PROBE Wasser)

Filterstein

Entliftungsleitung

Messzylinder

Abb. 3-10: Schema einer Dreiaxialzelle [FEHRER 2002]

Bei der Dreiaxialzelle wird ein Zelldruck erzeugt, der die Probe isotrop belastet (Abb.
3-10). Der Zelldruck wird dabei durch Druckluft erzeugt und wirkt auf das sich in der
Zelle befindliche Zellwasser. Die Probe hat einen Durchmesser von 100 mm und be-
findet sich in einer Gummihdlle in der Zelle. Durch die Druckluft wird die Gummihtille
mit Druck beaufschlagt und presst sich an die Probe, wodurch Umlaufe des umstr6-
menden Wassers um die Probe herum verhindert werden. Es ist darauf zu achten,
dass der Zelldruck so gro3 gewahlt ist, dass die Probe wéahrend der Durchstromung
bruchsicher bleibt. Die Durchstromung der Probe erfolgt vertikal von unten nach
oben. Die durchgestromte Menge wird aufgefangen und gemessen. Die Untersu-
chung der Wasserdurchlassigkeit erfolgte nach DIN 18130 Teil 1.

Neben der Ermittlung der Durchlassigkeit mit dem standardisierten Verfahren der
Dreiaxialzellen wurde das mechanisch-biologisch vorbehandelte Material noch mit-
tels eines modifizierten Durchlassigkeitsversuchs untersucht. Ziel war es grol3ere
Durchmesser und langere Proben zu untersuchen.

68
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3.4.5 Modifizierte Durchlassigkeitsuntersuchung mittels statischer Wassersaule

Bei der modifizierten Durchlassigkeitsuntersuchung, wurde die zu untersuchende
Probe in einem eigens daflr hergestellten Rohr gem&l dem Standard Proctor-
Versuch verdichtet. Hierzu wurde gemaf der Norm Material in den ,Proctorzylinder®
gegeben und anschlielend mit 25 Schlagen mit einem 2,5 kg schweren Hammer
verdichtet. Der Vorgang wurde so lange wiederholt bis eine H6he von ca. 200mm der
zu untersuchenden Probe erreicht war.

Anschliel3end wurde die Probe auf eine Wasserdurchlassige Unterlage gestellt. Die
in das Rohr eingebaute Probe wurde dann mit ca. 150mm Wasserséule tberschuttet.
Die Messung der Zeit begann nach kompletter Fillung des Rohres. Der Durchlassig-
keitsbeiwert der gesattigten Probe wurde wie folgt berechnet. [PIMOLTHAI, 2010]

k= (Z—tjln(%} Gl. 3-4

a= Flache der Wassersaule (cmg?)

h, = Anfangshohe der Wassersaule (cm)
h, = EndhOhe der Wassersaule (cm)
t=Zeit (s)

L = Lange der Probe (cm)

A= Flache der Probe (cm?)

k = Durchlassigkeitsbeiwert (m/s)
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4 Herkunft und Charakterisierung des mechanisch- biologisch
behandelten Abfalls

Die ahnlichen Abfallbehandlungsverfahren und die Vorgaben der Zuordnungskrite-
rien des Anhanges 2 der ehemaligen AbfAblV bzw. des Anhangs 3 der DepV fluhren
zu einer VergleichméaRigung des Deponieinputs. Bisher vorliegende Untersuchungen
zeigen aber auch, dass alle Grol3en weiterhin von den abfallspezifischen (z.B. Korn-
grof3e) sowie drtlichen Randbedingungen (z.B. Witterung, Einbaugerate, usw.) ab-
hangig sind. Aus diesem Grund sind auch in Zukunft Einzeluntersuchungen fur den
jeweiligen Deponiebetrieb notwendig. Im Rahmen dieser Einzeluntersuchungen wird
im Folgenden eine detaillierte Beschreibung der Abfallbehandlung und der anschlie-
Renden Deponierung des Siedlungsabfalls des Testfeldes vorgenommen. Aus den
ersten Erfahrungen und Problemen des Einbaus wurde das zuvor beschriebene Un-
tersuchungsprogramm fur das Testfeld erstellt.

Ziel der mechanisch-biologischen Abfallbehandlung ist eine umweltvertragliche Auf-
bereitung und Behandlung von Restmull und &hnlichen Abfallen: einerseits fur eine
emissionsarme Ablagerung und andererseits flr die Gewinnung einer heizwertrei-
chen Fraktion. Durch den weitgehenden Abbau der reaktiven organischen Substanz
und den Aufbau von stabilen organischen Verbindungen (Huminstoffe) kommt es zu
einer Stabilisierung der verbleibenden Organik. So wird die Gasbildung deutlich re-
duziert; zuriick bleibt ein biologisch weitgehend stabiles Material.

Nach gegenwartigem Kenntnisstand der Arbeitsgemeinschaft Stoffspezifische Abfall-
behandlung ASA e.V. existieren in der Bundesrepublik Deutschland 50 mechanisch-
biologische Behandlungsanlagen. Eine Anlage befindet sich derzeit in der Planungs-
/Bauphase. Inklusive der in Planung bzw. Bau befindlichen Anlage betragt die zu-
kinftige maximale Gesamtkapazitdt an mechanisch-biologischer Behandlungs- bzw.
Anlagenkapazitat in Deutschland: 5.703.600 Mg/a. [AsA, 2005]

Die mechanisch-biologische Behandlungsanlage, in der das Deponat des Testfeldes
behandelt wurde, besteht seit 1985 und wurde bis 1997 anderweitig genutzt. Fur die
neue Nutzung als mechanisch-biologische Behandlungsanlage musste die Anlage
umfassend modifiziert werden. Mit dem Bau des Methanisierungsreaktors wurde
1997 begonnen; 1998 mit dem Bau der Nachrotte. Seit Fertigstellung und Inbetrieb-
nahme der Vergarung im Jahre 1999 lauft die Anlage mit einer Kapazitat von 24.000
Mg/a. Am 1. Januar 2005 wurde die Kapazitat aufgrund gestiegener Abfallmengen
um ca. 15.000 Mg/a auf insgesamt ca. 41.000 Mg/a gesteigert. Um diese Jahres-
menge in der bisherigen Anlage behandeln zu kdnnen, wurde ein umfangreicher An-
lagenumbau notwendig.

4.1 Abfallbehandlung

In der Anlage werden die heizwertreichen und an mikrobiell abbaubarer, organischer
Substanz armen Anteile des Abfalls bei der Behandlung abgetrennt und einer ther-
mischen Verwertung zugefuhrt. Die verbleibenden heizwertarmen, dafir aber an mik-
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robiell abbaubarer organischer Substanz reichen Anteile sollen so biologisch behan-
delt werden, dass sie die Ablagerungskriterien der Abfallablagerungsverordnung (Ab-
fAblV /DepV) einhalten und anschlie3end auf einer Deponie entsorgt werden kénnen.

Nach der mechanischen Aufbereitung des Siedlungsabfalles mittels einer Casca-
denmuhle, Siebung, Sichtung, FE- und NE-Abscheider sowie der biologischen Inten-
sivbehandlung in der Restabfallbehandlungsanlage (RABA), dessen Produkt ein
entwasserter Hydrolyse-Reststoff ist, erfolgte eine 11-tagige geschlossene Nachrotte
in den Rotteboxen und eine anschlieBende 10- bis 11-wdchige offene Nachrotte auf
der teilweise Uberdachten Rotteflache.

Die Rotteboxen wurden auf Grund ihres veranderten Verwendungszwecks technisch
hoherwertig ausgestattet. Sie wurden besser gegen Wasseraustritte abgedichtet.
AulRerdem kann im Gegensatz zu den Bioabfallrotteboxen das Abgas wéahrend des
Beflllens abgesaugt werden, so dass bei der Befullung mit Hydrolyse-Reststoff ge-
ringere Emissionen auftreten als bei der Beflllung der restlichen Boxen mit Bioabfall.

Wie zuvor beschrieben, wurde aufgrund gestiegener Abfallmengen ein erneuter Um-
bau der Anlage notwendig. Die Abfalle werden in der neuen Anlage Uber den auch
bisher verwendeten Anlieferungsbereich mit Schleusen bei der RABA angeliefert. Die
Beschickung der Anlage erfolgt zunachst mit dem bestehenden System. Es zweigt
aber kurz vor dem Eintrag in die Cascadenmiuhle ein Gurtférderer ab, der den Abfall
innerhalb des Geb&udes der RABA in einen eingehausten Tiefbunker bei der neuen
Anlage nach dem VM-Press-Verfahren fordert. Nur bei Ausfall des VM-Press-
Verfahrens wird der Abfall an der Abzweigung weiter in Richtung der Cascadenmiih-
le gefordert.

Aus dem Tiefbunker bei dem VM-Press-Verfahren wird der Abfall mit einem Greifer-
bagger aufgenommen und auf die Presse aufgegeben. Die trockene Fraktion wird
Uber Gurtférderer zu einem Verladesystem verbracht und dort in Container verladen.
Die feuchte Fraktion wird mittels eines neuen Transportbandes zu dem bestehenden
Transportsystem in Richtung Vergarungsanlage geférdert. Die Presse einschlief3lich
der zu- und abflihrenden Systeme steht in einer Halle, aus der das Abgas, analog
dem Abgas aller anderen Einrichtungen der RABA, abgesaugt und der Abgasbe-
handlungsanlage zugefuhrt wird.

Da die Abfallmenge bei Nutzung des VM-Press-Verfahrens nach der untersuchten
Stoffstrombilanz trotz des zusétzlichen Abfalls gegentiber dem derzeitigen Zustand
bei Erh6hung des Anteils zur thermischen Verwertung abnimmt, kann die Behand-
lungszeit im Garreaktor und damit die Abbauleistung im Garreaktor gegeniiber dem
derzeitigen Zustand erhdht werden.

Nach der Vergarung und der Entwasserung wird der Hydrolyse-Reststoff in Contai-
ner verladen. Es werden offene Container verwendet, zur nachrotte transportiert und
dort im geschlossenen Anlieferungsbereich, der ohne Schleusen gebaut wurde, ab-
gekippt. Die fehlenden Schleusen werden durch einen ausreichenden Luftwechsel im
Anlieferungsbereich und durch eine entsprechende Steuerung des Einfahrtstores
ausgeglichen. Hierzu wurde zusétzlich zum bestehenden Einfahrtstor ein Schnell-
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lauftor eingebaut. Dieses Tor wird nur kurz bei der Einfahrt oder der Ausfahrt eines
Fahrzeuges geoéffnet, ansonsten ist es geschlossen.

Im Anlieferungsbereich wird der Abfall mittels Radlader aufgenommen und auf eine
Dosiereinrichtung aufgegeben. Von dieser wird der Abfall auf das Eintragssystem
gegeben. Mit dem nicht gekapselten Eintragssystem wird der Abfall aus dem Anlie-
ferbereich in eine nicht geschlossene Halle Giber den Rotteboxen geférdert und von
dort in eine der Rotteboxen abgeworfen. Wéahrend der Beflllung ist das Dach der
Rottebox gedffnet. Die Rottebox wird wahrend der Zeit, in der das Boxendach geoff-
net ist, durch das dort vorhandene System uber die Bellftungsrinnen im Boden der
Box abgesaugt.

Der Luftaustausch in der Halle Gber den Rotteboxen, in der sich das nicht gekapselte
Eintragssystem befindet, erfolgt dadurch, dass diese Halle nicht den gesamten Raum
dicht umschliel3t, sondern in den Wéanden Austauschflachen zur Umgebungsluft be-
sitzt. Eine Abdichtung und Absaugung der Halle ist aufgrund des grol3en Hallenvo-
lumens nicht notwendig. Aul3erdem ist die Einkapselung des bestehenden Eintrags-
systems technisch nur sehr aufwendig moglich, da die Verfahrbarkeit des Eintrags-
systems erhalten bleiben muss. Eine Einkapselung ist allerdings auch nicht erforder-
lich, weil beim Eintrag in die Boxen nur vernachlassigbare Emissionen im Vergleich
zur Gesamtemission bei der Durchfihrung der MBA entstehen.

In den Rotteboxen findet eine 14-tagige erste Phase der geschlossenen Nachrotte
mit dem Hauptziel der Aerobisierung des Hydrolyse-Reststoffes statt. Danach wird
das Rottegut aus den Rotteboxen entnommen, im Anlieferungsbereich erneut auf
das Eintragssystem aufgegeben und in andere Rotteboxen eingetragen. Dort findet
eine etwa 5- bis 6-wochige zweite Phase der geschlossenen Nachrotte statt. Wah-
rend der beiden Phasen wird das Rottegut von Schnecken durchfahren, um einen
Sauerstoffeintrag und eine gleichmallige Rotte zu erreichen. Am Ende der zweiten
Phase wird der Zuordnungswert des Anhangs 2 der AbfAblV /Anhang 3 der DepV flr
die Atmungsaktivitat sicher eingehalten. Von einer Einhaltung des Zuordnungswertes
des Anhangs 2 der AbfAblV /Anhang 3 DepV fur den im Eluat bestimmten TOC kann
hingegen nicht sicher ausgegangen werden. Bis zur sicheren Unterschreitung dieses
Wertes ist eine weitere dritte Nachrottephase erforderlich.

Die dritte Nachrottephase wird auf einer Gberdachten, ansonsten aber offenen Fla-
che durchgefihrt. Bei dieser etwa 4-wochigen dritten Nachrottephase entstehen nur
noch sehr geringe Emissionen, da im Abfall nach der zweiten Nachrottephase kaum
noch mikrobiell abbaubare organische Substanzen vorhanden sind. Dies ist dadurch
belegt, dass die Werte fir die Atmungsaktivitat (AT4) von 5 mg O,/g TM vor der drit-
ten Nachrottephase sicher unterschritten werden. Nach dem Aufsetzen auf die Nach-
rotteflache finden bis zum Abtransport auf die Deponie keine Umsetzvorgange mehr
statt. Aufgrund der nur noch sehr geringen Sauerstoffzehrung ist zudem nur noch ei-
ne sehr geringe Luftmenge zur Bellftung erforderlich. Entsprechend tritt kaum Abgas
aus den Mieten aus.

73



4 Herkunft und Charakterisierung des mechnisch-biologisch behandelten Abfalls

4.1.1 System und Konzept der Abfallbehandlung

Da das gesamte Material des Testfeldes aus dem Anlagenkonzept vor dem letzten
Umbau der mechanisch-biologischen Abfallbehandlung stammt, wird nachfolgend
das ehemalige Anlagenkonzept nochmals detailliert beschrieben.

Seit dem 01.01.2002 wurde die MBA-Anlage mit den Verfahrensstufen

- mechanische Aufbereitung (Cascadenmihle, Siebung, Sichtung) in der Restab-
fallbehandlungsanlage (RABA),

- biologische Intensivbehandlung mittels Vergarung und anschlielRender Entwésse-
rung in der RABA,

- geschlossene Nachrotte des bei der biologischen Intensivbehandlung entstehen-
den Hydrolysereststoffes (HR) in den Rotteboxen,

- offene Nachrotte auf der teilweise Uberdachten Nachrotteflache neben den Rotte-
boxen

fur die Behandlung von Hausabféllen betrieben. [INGENIEURGRUPPE RUK GMmBH 2005]

Abb. 4-1 zeigt ein FlieRdiagramm des Zustandes der mechanisch-biologischen Be-
handlungsanlage vor Abschluss der Umbaumafl3nahmen im Jahr 2005. Dargestellt ist
ein Fliel3bild fur die Abfallbehandlung und die Abgasbehandlung sowie die Werte der
dabei auftretenden Emissionen. [INGENIEURGRUPPE RUK GMBH 2005]
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Abb. 4-1: FlieRbild der mechanisch-biologischen Behandlungsanlage vor den Um-
baumalRnahmen [INGENIEURGRUPPE RUK GmBH 2005]

4.2 Ablagerung des mechanisch-biologisch behandelten Abfalls auf der
Deponie

Zwischen 2004 und 2006 wurde ein neues 3,5 ha grofRes Deponiefeld fir MBA-

Abfalle geplant und realisiert. Bis zum Abschluss der Bauarbeiten wurde der MBA-

Output auf einem gesonderten Teilabschnitt eines Deponiefeldes flr unbehandelten

Hausmdull abgelagert. Auf diesem Teil der Deponie wurde bereits seit Oktober 2002

AbfADbIV konformes Material abgelagert.
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4.2.1 Anlieferung

Nach mechanisch-biologischer Behandlung des Siedlungsabfalls und abschlieRender
offener Nachrotte erfolgt die Anlieferung des Materials auf der Deponie mittels Con-
tainerfahrzeugen. Die Container werden oberhalb der Einbauflache abgekippt, an-
schlieBend wird das Material von einem Radlader zu einem Berg aufgeschiittet. Bis
eine ausreichende Menge bei entsprechender Witterung fir den Materialeinbau vor-
handen ist, bleibt der MBA-Output als Aufschittung abgedeckt liegen. Die Abde-
ckung erfolgt durch eine ,Silofolie“ mit folgenden AbmaRen: L= 50m, B= 14m, T=
200pum. Diese wird dachziegelartig aufgelegt, um das Eindringen von Oberflachen-
wasser zu verhindern. Damit bei Wind oder Sturm die Folie auf dem Deponiekérper
liegen bleibt, wird sie mit Altreifen oder Gurtférderb&ndern beschwert.

4.2.2 Materialsammlung

Liegt dem Deponiebetreiber eine ausreichend lange Schonwettervorhersage vor und
ist gentigend Material vorhanden, wird die Folie von der Materialaufschittung und
der Einbauflache entfernt. Da die Entfernung der Beschwerung (durch Reifen und
Gummib&nder) und der Folien handisch erfolgen muss, nimmt diese Arbeit zirka 12
bis 16 Mannstunden in Anspruch. Mit der in der AbfAblV geforderten Abdeckung vor
Novellierung der AbfAblV war somit ein enormer Arbeitsaufwand verbunden.

Abb. 4-2: Dunnschichteinbau mit einer Raupe
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4.2.3 Materialeinbau

Probleme beim Befahren der Einbauflache traten bei Maak 2001 und BEHREND 2002
auf. Teilweise sanken hier die Einbaugerate wie schwere Kompaktoren in das MBA-
Material ein. Gerade beim Anstieg des Wassergehaltes aus betrieblichen Grinden ist
eine Staunasse an der Oberflache des abgelagerten Materials zu beobachten. Einen
besonderen Stellenwert beztglich des Wasserhaushaltes einer MBA-Deponie nimmt
die oberflachige Profilierung ein.

Um zu Beginn der Ablagerung eine moglichst gro3e Ablagerungsflache gegen ein-
dringendes Niederschlagswasser zu schitzen, wurde der Abfall mit einem Mindest-
gefélle von einem Prozent eingebaut. Die nach AbfAblV geforderten 5-10 %Gefalle
wurden, sobald es die Hohe der Profilierung zuliel3, hergestellt. Der Einbau des
MBA-Outputs erfolgt auf der Deponie mittels einer Raupe in Deponieausfiihrung. Die
Raupe weist als Kennwerte ein Gewicht von 22 Mg und eine Kettenbreite von 60 cm
auf. Mit der Raupe und zusatzlich mit Hilfe eines Radladers wird der Abfall im hoch-
verdichteten Dunnschichtverfahren auf den Deponiekérper aufgebracht.

s "5" = e } : X Q"" 23
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Abb. 4-3: Sackbildung nach Verdichtung mit einer SchaffuBwalze (Abdruck 15x12
cm)

Der Siedlungsabfall wird mit einer Schichtstarke von circa 40 cm auf den Deponie-
korper aufgebracht (Abb. 4-2). Dabei wird das Material bereits wahrend des Einbaus
mit der Planierraupe mehrfach Uberfahren und somit vorverdichtet. Anschliel3end
wird das vorverdichtete Material mit einer Schafful3walze hochverdichtet.
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Durch den Walzprozess mit eingeschalteter Vibration wird das Material deutlich zu-
sammengedriickt. Beim Einbau des Materials unmittelbar Gber der Basisabdichtung
wird das Ruttelwerk aus Sicherheitsgriinden noch nicht zugeschaltet, da es ansons-
ten zu einer Beschadigung der Basisabdichtung kommen konnte. Erst ab einer Ein-
bauhdhe von zwei Metern wird die Vibration dem Walzprozess zugeschaltet. Der
verwendete Walzenzug wiegt circa 12,9 Megagramm und hat eine Arbeitsbreite von
2,1 Metern. Um die vorgeschriebene Proctordichte zu erreichen, muss das abgela-
gerte Material mindestens dreimal von dem Walzenzug tberfahren werden. Dieser
Wert wurde in einem Testfeld gemaf AbfAblV ermittelt.

Durch die Verdichtung mit der Schafful3walze entsteht eine profilierte Materialober-
flache. Um diese Sackbildung (Abb. 4-3) durch die Schafflil3e vor der Abdeckung der
Deponie zu vermindern, wird der Deponieabschnitt noch einmal mit einer Glattman-
telwalze Uberfahren. Durch diesen Prozess entsteht wieder eine glatte Abfalloberfla-
che, und die Gefahr von Rissen in der Folie aufgrund von Ubergehung der Plane
wird minimiert (Abb. 4-4).

FS % Y of el

Abb. 4-4: Mit Glattmantelwalze geglattetes Material (Grof3tkorn 35mm)
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4.2.4 Abdeckung des eingebauten Materials

Nach Beendigung des Materialeinbaus muss nach AbfAblV Anhang 3 der Einbaube-
reich arbeitstagig mit einem wasserundurchlassigen Material abgedeckt werden.
Dies erfolgte mittels Folien, die in den Randbereichen und den Flachen ausreichend
punktuell durch Beschwerung, beispielsweise mit Sandsacken oder Altreifen, gegen
Windeinwirkung geschitzt wurden. Bei der Abdeckung ist darauf zu achten, dass die
Folien in den Ubergangen in Richtung des Gefalles dachziegelartig Gberlappt wer-
den, so dass kein Niederschlagswasser unter die Abdeckung eindringen kann. Das
Abdecken der Einbauflache von 50x25 Metern erfordert ca. 14 bis 16 Arbeitsstunden.

Mit Novellierung der Abfallablagerungsverordnung wurde die verpflichtende arbeits-
tagige Abdeckung der Einbauflache abgeschatfft.

4.3 Probleme und Auswirkungen auf den Deponiebetrieb

Zur Ermittlung der Dichtwirkung von MBA-Abféllen wurden bereits Untersuchungen
im LabormaRstab an der Universitat Trier und der Fachhochschule Trier durchge-
fuhrt. Dabei wurde in der Anfangszeit der Durchlassigkeitsversuche haufig eine Ab-
nahme des k-Wertes festgestellt. Ursachen hierfiir waren zum einen die Aufsattigung
und zum anderen die Konsolidierung aufgrund der Seitendruckeinwirkung. Nach die-
ser anfanglichen Abnahme des ki-Wertes reagierten die MBA-Materialien sehr emp-
findlich auf zunehmende hydraulische Gradienten, d.h., mit zunehmenden Gradien-
ten nahm die Durchlassigkeit zu. Ebenso konnte festgestellt werden, dass der grofite
vorhandene Korndurchmesser einen entscheidenden Einfluss auf die Verdichtbarkeit
des Materials hat.

Ziel dieser Arbeiten war es, bestimmte ausgewdahlte Abfélle hinsichtlich ihrer Eignung
als Abdichtungsmaterialen zu untersuchen. Weiterhin sollte der Wassertransport in
nicht homogenen, relativ grobkérnigen Abfallgemischen zur Bewertung der Durch-
lassigkeit mechanisch behandelter Abfalle mit Hilfe eines neu entwickelten Wasser-
transportmodells untersucht werden [MINLIANG XIE 2002]. Da die Untersuchungen im
Labormafistab durchgefuhrt wurden, sollen nun in einem nachsten Schritt Untersu-
chungen im halbtechnischen und technischen MaR3stab durchgefiihrt werden. In die-
sen Untersuchungen soll bewiesen werden, dass die mechanisch-biologische Abfall-
behandlung sowohl in 6kologischer als auch in 6konomischer Hinsicht konkurrenzfa-
hig zur Abfallverbrennung ist.

Erste Ergebnisse aus den Materialeinbau begleitenden Untersuchungen im grof3-
technischen Mal3stab zeigten starke Probleme mit Staunasse unterhalb der aufge-
brachten Folie. Nach dem Aufdecken der Einbauflache (Abb. 4-5), auf der bereits
mehrfach MBA-Output abgelagert wurde, zeigte sich eine sehr nasse und schlammi-
ge Oberflache. Eine Verschlammung der Oberflache wurde auch von MAAK, D.; Po-
SER, H. 1999 beobachtet. Die Verschlammung ist aller Voraussicht nach auf den ho-
hen Einbauwassergehalt von 40 % FS zurtickzufuhren.
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Abb. 4-5: Stauwasser unterhalb der Folie

In Abb. 4-5 ist deutlich die feuchte Oberflache zu erkennen. Die Wasserstauung hat-
te zur Folge, dass so lange kein Material in diesem Deponieabschnitt eingebaut wer-
den konnte, bis er in den Sommermonaten wieder aufgetrocknet war. Das MBA-
Material wurde daher in diesem Zeitraum oberhalb dieses Deponieabschnittes ein-
gebaut.

Untersuchungen von GALLENKEMPER, ROHRING 2007 zeigten, dass auf den Deponien
Munster und Ennigerloh, die keine Oberflachenabdichtung nach Materialeinbau er-
halten hatten, ebenfalls ein solches Stauwasser auftrat. Die Untersuchungen von
Gallenkemper und Rohring zeigten, dass das Regenwasser in den Deponiekérper
versickert und dort eine ca. 0,1 m bis 0,2 m starke wassergesattigte Schicht bildet.
Wenn diese Schicht mittels einer Raupe abgeschoben wird, so findet man unter die-
ser bis zu 0,2 m starken Schicht wieder trockenes MBA-Deponat. Die Beobachtun-
gen von Gallenkemper und Rohring zeigten auch, dass nur bei sehr starken Regene-
reignissen Wasser auf der mit 5-% Gefalle angelegten Deponie stehen blieb.

Die zuvor beschriebenen Wassereinstauungen unterhalb der Folie sind auf die Kon-
denswasserbildung unterhalb der Folie zurtckzufiihren. Durch die Folie konnte das
Wasser, welches im MBA-Deponat eingeschlossen ist, nicht verdunsten und fihrte
so dazu, dass die Deponieoberflache nicht befahrbar war.

Neben den negativen Begleiterscheinungen der Wasseransammlungen an der De-
ponieoberflache, die durch das Aufbringen der Folien begriindet sind, konnte ein wei-
terer negativer Nebeneffekt festgestellt werden. Auf Deponieabschnitten, auf denen
langerfristig kein neues Material abgelagert wurde, bildete sich unterhalb der Folie in
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den Sommermonaten ein reges Pflanzenwachstum. Teilweise durchdrangen pal-
mendahnliche Gewéchse oder Schilf die Folie und wuchsen auf3erhalb des abgedeck-
ten Deponiekorpers weiter (vgl. Bilder im Anhang).

Die mit Novellierung der Abfallablagerungsverordnung nicht mehr bindend vorge-
schriebene Abdeckung der MBA-Deponie ist eine vom Gesetzgeber ermdglichte
Maflinahme, um einen reibungslosen Deponiebetrieb sicherstellen zu kdnnen. Hier-
durch kann das durch Regenereignisse in den Deponiekdrper eingedrungene Re-
genwasser bei guter Witterung verdunsten, und einem neuen Materialeinbau steht
nichts im Wege.

Nicht in Betrieb befindliche Deponieabschnitte sollten jedoch aufgrund der eventuell
entstehenden Porenwasserdriicke (vergl. Kapitel 5.1.3) auch zukinftig mit einer
wasserdichten Abdeckung versehen werden. Diese abgedeckten Deponieabschnitte
missen dann bei Bedarf flr einen erneuten Materialeinbau rechtzeitig abgedeckt
werden, damit Uber den Vedunstungsprozess das gestaute Kondenswasser den De-
poniekdrper verlassen kann.

4.4 Zusammensetzung des Restabfalls und Abfallkennwerte

Bisherige Erkenntnisse aus der Ablagerung von mechanisch-biologisch behandelten
Abfallen fuhrten zu der Erkenntnis, dass durch das neue Material die Ablagerungs-
dichte steigt, die Wasserdurchlassigkeit abnimmt sowie eine veranderte Scherfestig-
keit eintritt. Diese verdnderten Randbedingungen des Deponieinventars gegeniber
herkdmmlich unbehandelt abgelagertem Hausmull werden nachfolgend fur das Mate-
rial des Testfeldes beschrieben.

Wie alle Materialien setzt sich auch Abfall aus verschiedenen KorngrofRen zusam-
men. Die Kornverteilung gibt dabei den Gewichtsanteil der einzelnen Kornfraktionen
an der gesamten Analyseprobe an. Fir das untersuchte Material wurde eine Tro-
ckensiebung veranschlagt. Nachteil der Trockensiebung ist, dass der Feinkornanteil
kleiner Durchmesser 0,063 mm nicht bertcksichtigt wird. In der einschlagigen Litera-
tur wird dieser Kornfraktion ein entscheidender Einfluss auf die Durchlassigkeitsbei-
werte und andere bodenmechanische Kennwerte zugesprochen. Da der Anteil der
Kornfraktion kleiner 0,063 mm nach Trockensiebung sehr gering ausfiel, wurde auf
eine weitere Schlammanalyse verzichtet. [MEHLHORN, G. 1995; MOLLER, G. 1998]

Die mittels Trockensiebungen [DIN 18123, 1996] ermittelte Korngréf3enverteilung ist
in Abb. 4-6 dargestellt. Anhand der Sieblinie kann eine Benennung und Klassifizie-
rung des Materials in Anlehnung an die bautechnische Vorgehensweise erfolgen.
Der Feinkornanteil (d < 0,063 mm) liegt bei 1,1 % und damit unter der 5 %-Grenze.
Somit wird das Material des Testfeldes als nicht bindig eingestuft.
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Abb. 4-6: KorngrolRenverteilung des MBA-Materials nach DIN 18123

Die Hohe der erreichten Verdichtung von mechanisch-biologisch behandelten Abfal-
len ist im Wesentlichen vom Wassergehalt des zu deponierenden Materials abhangig
und unterliegt prinzipiell &hnlichen Gesetzmaligkeiten wie mineralische Boden. Aus
diesem Grund kénnen Proctorversuche nach DIN 18127 eine grundséatzliche Aussa-
ge zur Beschreibung des Verdichtungsverhaltens zulassen. Der Verlauf der Proctor-
kurve und die Proctorkennwerte sind flr ein Material charakteristisch und kénnen je
nach Wert fir die Klassifizierung genutzt werden. Diverse Erfahrungen zeigen je-
doch, dass die Proctordichte und der Proctorwassergehalt von mechanisch-
biologisch behandelten Abfallen sehr stark schwanken kdnnen.

Ublich ist ein Materialeinbau auf der trockenen Seite der Proctorkurve. Dies kompen-
siert mogliche Niederschlage wahrend des Materialeinbaus. Zur Untersuchung des
Verdichtungsverhaltens wurden In-situ-Untersuchungen auf dem Testfeld durchge-
fuhrt. Begleitend zu den Untersuchungen im Testfeld wurden Proctorversuche im La-
bor durchgefihrt.

Beim Materialeinbau mittels Raupe und Schafful3walze wurden im vorliegenden Test-
feld Einbautrockendichten von 1,11 bis 1,14 g/cm3 gemessen. Diese Werte konnten
bei einem Einbauwassergehalt von 35-40 % erreicht werden.

Die wichtigsten Zuordnungskriterien, die im Wesentlichen die Ablagerung des ange-
lieferten Materials bestimmen und in den nachfolgenden Kapiteln Rickschliisse auf
Abbauraten im Deponiekdrper zulassen sollen, wiesen im Mittel die Werte aus Tab.
4.1 auf.
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Tab. 4-1: Auszug aus den Mittelwerten der Anlieferungsanalysen des mecha-
nisch-biologisch behandelten Abfalls

1. Halbj. | 2. Halbj.| 1. Halbj.| 2. Halbj.| 1. Halbj.| 2. Halbj.| 1. Halbj.

Parameter Einheit | 003" | "2003 | 2004 | 2004 | 2005 | 2005 | 2006
AT, mg O,/g| 2,68 | 2,57 | 3,03 | 2,43 | 2,03 | 2,13 | 2,21
TOC Feststoff % 169 | 170 | 169 | 169 | 17,2 | 16,9 | 17,0
pH-Wert - 721 | 738 | 757 | 7,48 | 7,66 | 7,41 | 7,37

elektr. Leitfahigkeit| uS/cm | 1990 | 2200 | 1980 | 2330 | 2710 | 2690 | 2500

TOC im Eluat mg/l 159,6| 210,5| 151,3| 193,6| 226,9| 180,2| 216,3

Alle Werte beziehen sich auf die FM
4.5 Zusammenfassende Charakterisierung des Untersuchungsmaterials

Das in der mechanisch-biologischen Abfallbehandlungsanlage anfallende zu depo-
nierende Material entsprach dem vollen Umfang der Zuordnungskriterien der Ab-
fallablagerungsverordnung. Hierzu zahlten die damals noch notwendige arbeitstagige
Abdeckung des Deponiekdrpers mittels wasserundurchlassigem Material, hochver-
dichteter Materialeinbau im Dunnschichtverfahren sowie die Profilierung des Einbau-
bereiches mit einem Gefélle zwischen 5 und 10% und der Einbau bei einem be-
stimmten Wassergehalt. Weiterhin wurden die Abfalle nicht mit anderen Materialien
vermischt, sodass ausschlief3lich MBA-Deponat im Versuchsfeld abgelagert wurde.

Die Anforderungen an den Einbau von mechanisch-biologisch behandelten Abfallen
gemall Anhang 3 der Abfallablagerungsverordnung [ANONYM 2001] wurden mit In-
krafttreten der Deponieverordnung am 16. Juli 2009 ersatzlos gestrichen [ANONYM
2009]. Diese MafRRnahme wurde durch das Bundesministerium fir Umwelt, Natur-
schutz und Reaktorsicherheit mit Deregulierungsmaf3nahmen begriindet [BUNDESMI-
NISTERIUM FUR UMWELT, NATURSCHUTZ UND REAKTORSICHERHEIT 2008]. Die Streichung
der Anforderungen lasst aufgrund der Tatsache, dass das Testfeld den Anforderun-
gen des Anhanges 3 der AbfAblV entsprach, den Ruckschluss zu, dass die Deregu-
lierungsmaf3nahmen sinnvoll angesetzt wurden.

Ein Vergleich des im Testfeld abgelagerten Materials mit Material aus anderen Be-
handlungsanlagen hat gezeigt, dass das Grol3tkorn der Siebanalyse von 35mm deut-
lich kleiner ist als das von anderen Behandlungsanlagen. Das Gréf3tkorn hat fur viele
geotechnische Parameter eine wichtige Bedeutung. Untersuchungen von FEHRER
2002 zeigten, dass mit abnehmender Stiickgrol3e einerseits der Brennwert und ande-
rerseits der Gluhverlust abnehmen. Weiterhin sinkt mit abnehmender Stlckgrof3e der
TOC- und der Wassergehalt. [FEHRER 2002]

Abschliel3end ist festzuhalten, dass das Testfeld bereits seit Oktober 2002 mit Ab-
fAblV-konformem Material betrieben wurde und somit mittels der Ergebnisse aus Ka-
pitel 5 hinreichend Ruckschliisse auf Abbauraten und Langzeitverhalten des mecha-
nisch-biologisch behandelten Abfalls gezogen werden kénnen.
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5 Ergebnisse der wissenschaftlichen Untersuchungen zum
Langzeitverhalten von MBA-Deponien

Die nachfolgenden Ergebnisse sind das Resultat aus Untersuchungen im Testfeld
und im Labor. Die Arbeiten erstreckten sich Uber den Zeitraum Marz 2004 bis Januar
2007. Nachfolgend werden fir jeden durchgefuhrten Versuch die Ergebnisse darge-
stellt.

Ziel ist es, das Langzeitverhalten von mechanisch-biologisch behandelten Abféllen
nach der Ablagerung aufzuzeigen. Mittels der Ergebnisse sollen Rickschlisse auf
das Austragsverhalten und die Austragsgeschwindigkeit gezogen werden. Weiterhin
sollen aus den Ergebnissen konkrete Rickschlisse auf den Deponiebetrieb gezogen
werden.

51 Untersuchungen im Deponiekérper

Die nachfolgenden Ergebnisse kdnnen grob unter dem Punkt Emissionsverhalten ei-
ner MBA-Deponie zusammengefasst werden. Dabei ist zu bertcksichtigen, dass das
Emissionsverhalten vielschichtig sein kann. Die wesentlichen Emissionen einer De-
ponie sind die Temperaturentwicklung im Deponiekdrper, die Deponiegasbildung
sowie der Sickerwasserpfad. Nachfolgend werden die Ergebnisse der Parameter
Temperatur, Deponiegas im Untergrund und an der Deponieoberflache dargestellt.
Neben den direkten Emissionen des Deponiekdrpers wird noch ein wesentlicher Pa-
rameter der Standsicherheitsbetrachtung untersucht. Hierbei handelt es sich um die
im freien Porenraum entstehenden Porenwasserdricke.

5.1.1 Temperaturmessung

In den mechanisch-biologischen Abfallbehandlungsanlagen wird das vom Abfall aus-
gehende Emissionspotenzial weitgehend abgebaut. Jedoch zeigen auch andere Un-
tersuchungen, dass von den behandelten Abfallen immer noch ein nicht zu unter-
schatzendes Emissionspotenzial ausgeht. Untersuchungen von KUHLE-WEIDEMEIER
(A) 2004 zeigten Temperaturentwicklungen in MBA-Deponien von bis zu 58°C. Der
AT, des untersuchten Materials lag hier jedoch zwischen 5 und 10 mg O,/g TM.

Abb. 5-1 dokumentiert den Temperaturverlauf im Testfeld. Aus der Abbildung wird
ersichtlich, dass sich die Temperatur zwischen den Einbautiefen deutlich unterschei-
det. In der groRten Einbautiefe mit 4,60 m wird die Temperatur im Deponiekérper
durch die AulRentemperatur nicht beeinflusst, befindet sich jedoch mit im Schnitt ca.
40°C auf einem sehr hohen Niveau. Bei den geringeren Einbautiefen zeigt sich eine
Beeinflussung der Temperatur im Deponiekdrper in den Wintermonaten durch die
niedrigen Aul3entemperaturen. Insgesamt ist festzustellen, dass nur bei einer Sonde
Temperaturen auf dem hohen Niveau von bis zu ca. 41°C gemessen wurden. Auffal-
lig ist dabei, dass die Temperatur der Sonde mit einer Einbautiefe von 3,60 m im Mit-
tel ca. 18°C unterhalb der Temperaturwerte der Sonde aus 4,60 m liegen. Dass die
Temperatursonden mit den Einbautiefen 0,90 m, 1,80 m, 2,60 m und 3,60 m auf un-
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gefahr vergleichbarem Niveau liegen und bei einer ,normalen® Au3entemperatur fast
gleiche Werte aufzeigen (Zeitraum Juli-August 2006), lasst den Rickschluss zu,
dass es sich bei den hohen Temperaturen aus der Einbautiefe 4,60 m um einen Hot
Spot handelt.

Gegen die Theorie, dass es sich bei der Ursache fir diesen Hot Spot nicht um biolo-
gische Abbauprozesse, sondern um chemische Reaktionen handelt, spricht, dass
nur ein einziger dieser Hot Spots im Deponiekdrper bei 15 Sonden festgestellt wurde.
Die von KUHLE-WEIDEMEIER (A) 2004 angefiihrten hohen Temperaturen in Kunst-
stoffmonodeponien und Schlackedeponien, die auf chemische Reaktionen zurlickzu-
fuhren sind, kdnnen auf das Testfeld nicht Ubertragen werden. Es ist aufgrund der
gemessenen Temperaturen bereits von einem sehr weitgehend stabilen Material
auszugehen.

40 -
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20 4

15 T T T T T . . .
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TF1-3 in Tiefe= 0,90 m =——TF4-6 in Tiefe= 1,80 m ——TF7-9 in Tiefe= 2,60 m ——TF10-12 in Tiefe= 3,60 m TF13-15in Tiefe= 4,60 m

Abb. 5-1: Mittlere Temperaturverlaufe im MBA-Testfeld in unterschiedlichen Einbau-
tiefen bezogen auf das Testfeld aus Abb. 3-2

Gemald RETTENBERGER 2004 zeigen auch herkdmmliche Deponien, dass keine kurz-
zeitigen, sondern lediglich jahreszeitliche Schwankungen bei der Temperaturmes-
sung festzustellen sind, diese aber mit der Tiefe abnehmen. Selbiges kann bei MBA
Deponien festgestellt werden. Dies bedeutet im Rickschluss auch, dass Nieder-
schlag und Sonneneinstrahlung keinen Einfluss auf das abgelagerte Material haben.

5.1.2 Deponiegasmessung

Die Temperatur alleine kann kein Indiz fir den Abbauprozess des abgelagerten Ma-
terials sein. Hierbei spielt noch eine Vielzahl weiterer Parameter eine entscheidende
Rolle; wichtigster Parameter ist aufgrund der langjdhrigen Erfahrung mit herkdmmli-
chen Hausmulldeponien die Bestimmung der Gasphase.
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Die Abbauprozesse innerhalb eines Deponiekdrpers verlaufen in unterschiedlichen
Phasen, die durch eine Veranderung der Gaszusammensetzung gekennzeichnet
sind. Abb. 5-2 verdeutlicht den Phasenwechsel und die unterschiedliche Gaszusam-
mensetzung in der jeweiligen Gasphase. In den Phasen I-lll setzt die Deponiegasbil-
dung ein. In Phase IV hat sich eine stabile Deponiegasbildung entwickelt. Wéahrend
der Phase V ist ein langsamer Rickgang der Deponiegasentwicklung zu verzeich-
nen. Der Porenraum ist komplett mit Deponiegas gefullt. Die Phase VI ist durch einen
stetigen Ruckgang der Deponiegasentwicklung gekennzeichnet. In den Deponiekdr-
per kdnnen Luftgase eindringen. Eine fortschreitende Aerobisierung des Deponie-
korpers erfolgt in Phase VII. Es entsteht Kohlenstoffdioxid. Das Methan-
Kohlenstoffdioxid-Verhéaltnis andert sich. Phase VIII: Die Ablagerung ist weitestge-
hend aerob. Es tritt so gut wie keine Methankonzentration mehr auf. Es kommt zu
geringfugig erhdéhten Kohlenstoffdioxidkonzentrationen im Porenraum des Deponie-
korpers. Mit Phase IX hat weitestgehend eine Inertisierung stattgefunden. Die Gas-
phase im Porenraum entspricht dem von nattrlichem Gestein bzw. Boden [RETTEN-
BERGER 2004].

Nach RETTENBERGER 2004 kdnnen die Analysebefunde bei entsprechenden Proben-
nahmen zur Zuordnung einer Phase nach dem Gasphasenmodell aus Abb. 5-2 her-
angezogen werden. Zu beachten ist, dass die Werte von Untersuchungen abgeleitet
wurden und bei der Anwendung in der Praxis in einem gewissen Rahmen Abwei-
chungen auftreten kénnen. Hinzu kommt, dass noch kein Beweis dafur gefihrt wur-
de, dass das Gasphasenmodell auf MBA-Deponien Ubertragbar ist.
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Abb. 5-2: Zeitlicher Verlauf der Deponiegaszusammensetzung und Produktion
(Ubersetzt) [RETTENBERGER 2005]
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5.1.2.1 Deponiegasmessungen im Deponiekdrper

Alle bisher durchgefiihrten Untersuchungen bestatigen, dass es durch die mecha-
nisch-biologische Abfallbehandlung zu einer betrachtlichen Reduktion der Deponie-
gasproduktion kommt. Das Gasbildungspotenzial kann bei biologisch vorbehandelten
Abfallen um ca. 90 % reduziert werden [SCHEELHAASE 2002]. Gaspotenzialmessun-
gen in DSR zeigten, dass bei mechanisch-biologisch vorbehandelten Abfallen von
einem Gasbildungspotenzial in H6he von 15 bis 30 I,/kg TM ausgegangen werden
kann. Das Gasbildungspotenzial ist entscheidend von Wassergehalt, Temperatur,
Wasserbewegung, Lagerungsdichte und Partikelgrof3e abhangig. Unter realen De-
poniebedingungen kann es bei einem hochverdichteten Einbau zu einer Verringe-
rung der Gaswegigkeit kommen. Bei den ,hohen® Wassergehalten der MBA-Deponie
ist es moglich, dass der gesamte Porenraum wassergesattigt ist und somit ein unge-
hindertes Stromen der Gase behindert wird. Nach Beobachtungen von STEGMANN
1987 kam es in Hafenschlick zum Einschluss von geringen Faulgasmengen. Die
Gaswegigkeit kann wie im Falle einer hochverdichteten MBA-Deponie so stark beein-
trachtigt sein, dass eine Freisetzung der Gase unterbleibt.

Um eine Vergleichbarkeit des Gasphasenmodells sowie einen Rickschluss auf die
zuvor genannten Bedingungen zu ermoglichen, wurden die aus dem Testfeld gezo-
genen Proben auf die Parameter Methan (CH,4), Kohlenstoffdioxid (CO,), Stickstoff
(N2) und Sauerstoff (O,) analysiert. Neben der Zusammensetzung des Deponiegases
wurde auch die gebildete Gasmenge untersucht. Die durchschnittiche Zusammen-
setzung der Deponiegase sowie die Deponiegaszusammensetzung in den unter-
schiedlichen Tiefen des Testfeldes sind in Abb. 5-3 und Abb. 5-4 dargestellt.

Entgegen Untersuchungsergebnissen von BOCKREIS 2004, in denen der Anteil von
Kohlenstoffdioxid bei unbehandeltem Abfall deutlich héher war als bei dem von me-
chanisch-biologisch vorbehandelten Abfallen, zeigt sich in den Analyseergebnissen
aus den Tabellen Abb. A- 11 bis Abb. A- 19 des Anhanges ein erh6hter Anteil an
Kohlenstoffdioxid im MBA-Abfall, der dafir steht, dass sich das Material kurz nach
Ablagerung in der instabilen Methanphase (Gasphase Ill) befindet. Das ubliche Ver-
haltnis von Methan zu Kohlenstoffdioxid aus unbehandelten Abféallen von 60:40 stellt
sich erst nach einiger Ablagerungszeit ein. Die meisten Ablagerungsabschnitte
wechseln innerhalb von 100 bis 150 Tagen nach Beginn der Ablagerung in die Lang-
zeitphase (Gasphase V).
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Abb. 5-4: Volumenkonzentration von ¢ (CH,), o (CO,), o (N2) und o (O) Uber die
Tiefen der Gasbrunnen GB 1= 1,30 m; GB 2= 2,00 m; GB 3= 3,00 m; GB
4= 2,50 m; GB 5= 3,50 m; GB 6=4,00 m; GB 7=3,80 m; GB 8=1,80 m
und GB 9= 5,00 m) nach einem Zeitraum von 500 Tagen
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5 Ergebnisse der wissenschaftlichen Untersuchungen zum Langzeitverhalten von MBA-Deponien

Untersuchungen von BOCKREIS, STEINBERG 2004 zeigten, dass die Zusammenset-
zung des gebildeten Gases bei mechanisch-biologisch behandelten Abféallen unter-
schiedlich zu dem von unbehandelten Abfallen ist, jedoch liegt der Anteil an Kohlen-
stoffdioxid bei den mechanisch-biologisch behandelten Abféallen deutlich niedriger als
bei unbehandelten.

Die von BOCKREIS, STEINBERG 2004 gewonnenen Ergebnisse kénnen durch die Er-
gebnisse aus den Abb. 5-3 und Abb. 5-4 nicht bestétigt werden. Der Anteil an Koh-
lenstoffdioxid fir mechanisch-biologisch behandelte Abfélle aus diesem Testfeld liegt
in vergleichbarer Nahe des Gasphasenmodells fur herkémmlichen Hausmuill.

Der nach DIN 18130 bestimmte mittlere k-Wert des Testfeldes liegt bei 1E® m/s.
Damit entspricht der mittlere ki-Wert des Testfeldes den Erwartungen von DACH,
OBERMANN, JAGER, OSTROWSKI, 1997 fir feinkdrnigere mechanisch-biologisch behan-
delte Abféalle. Somit ist von einer verminderten Infiltration von Niederschlag auszuge-
hen, die bereits in der Beschreibung des Testfeldes angedeutet wurde.

Der mechanisch-biologisch behandelte Abfall des Testfeldes wurde mit einem Was-
sergehalt von vierzig Gewichtsprozent hochverdichtet in das Testfeld eingebaut. Auf-
grund des immer mit Folie abgedeckten Testfeldes konnte die Wassersattigung des
Testfeldmaterials nicht bis zur Feldkapazitat ansteigen. Lediglich die obersten 30 cm
des Testfeldes wiesen eine Wassersattigung bis zur Feldkapazitat auf. Diese Satti-
gung kann aber auf die Kondensatbildung unterhalb der Folie zuriickgefihrt werden.

Messungen von DACH, OBERMANN, JAGER, OSTROWSKI 1997 ergaben, dass bei stei-
gender Wassersattigung analog der gasgangige Anteil des Porenvolumens abnimmt.
Beobachtet wurde auch, dass bei Einbau des Abfalls im feuchten Zustand von Be-
ginn an nur sehr geringe Gasvolumenanteile zur Verfugung stehen. In diesem Fall
konnten nahezu keine Gasdurchlassigkeiten mehr festgestellt werden.

Im untersuchten Testfeld ist vermutlich durch die Abdeckung mittels Folie die Gas-
wegigkeit noch gegeben, da keine relevanten Gasdriicke messbar waren. Aufgrund
der niedrigen Gasbildungsrate von 25 I,/kg TM (Abb.: 5-5) ist jedoch eine aktive Ent-
gasung unter 6kologischen sowie 6konomischen Gesichtspunkten nicht sinnvoll.
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Abb. 5-5: Mittlere Gasbildung des hochverdichtet eingebauten mechanisch-
biologisch behandelten Abfalls an der Probe SWH 0805/07 bei einem
Wassergehalt von 40 Gew.-% und der durchschnittlichen Temperatur
von ca. 24°C

5.1.2.2 Deponiegasmessungen an der Oberflache

Die Deponiegasmessungen an der Deponieoberflache dienen der Ergrindung der
Methanmengen, die an der Deponieoberflache auftreten. Analog dem Restgaspoten-
zial von ca. 25 I,/kg TM konnte nach SoYez ET AL. 2000 von Methanmengen zwi-
schen 0,55 bis 0,95 I/m2h ausgegangen werden. Nach SoYez ET AL. 2000 ist eine
konventionelle aktive Entgasung Uber Gasbrunnen bei diesen Mengen unzweckma-
Big.

Der Versuch wurde in Anlehnung an die Vorgaben der AbfAblV fir den GB21 Test
durchgeflihrt. Hierzu wurde eine nach unten offene Box mit einem definierten Volu-
men von 10 |, in den Deponiekdrper eingerammt. Die Umgebungstemperatur konnte
wahrend des Versuchs tber 24 h nicht beeinflusst werden.

An die Box wurde ein Eudiometerrohr gefillt mit Sperrflissigkeit angeschlossen.
Diese Sperrflissigkeit wird durch das entstehende Gas verdrangt. Gemessen wer-
den konnte eine mittlere Methanmenge von 0,51 I/m2-h. Die freigesetzte Methan-
menge ist dabei bezogen auf ein Gasbildungspotenzial von 25 |,/kg TM des Test-
feldmaterials.
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5.1.2.3 Deponiegasprognose

Um eine Gasprognose erstellen zu kénnen, muss die Halbwertszeit fur die Gasbil-
dung abgeschatzt werden. Nach Untersuchungen von SCHEELHAASE 2002 [vgl. HEY-
ER 1997] kann die Halbwertszeit mit drei bis zehn Jahren angenommen werden. Lan-
gere Halbwertszeiten fihren zu einer geringeren Gasbildung. Der Emissionszeitraum
steigt an, wobei die gebildeten Gasmengen zurtickgehen. Aufgrund der geringen
Temperaturen im Deponiekdrper sind moglicherweise auch langere Halbwertszeiten
maoglich.

Die zu erwartende Deponiegasmenge kann mittels einer Deponiegasprognose nach
TABASARAN 1976 berechnet werden. Die Deponiegasprognose wurde unter folgenden
Annahmen durchgefihrt. Die Halbwertszeit liegt zwischen drei und zehn Jahren, Ab-
lagerungsbeginn im Jahr 2002, Ablagerungsende im Jahr 2020, 40 % WG, Gaspo-
tenzial 25 I,/kg TM.

Ablagerungsmengen:

- 2003 6913 Mg
- 2004 8345 Mg
- 2005 6966 Mg
- 2006 3000 Mg

- 2007-2020 ca. 8000 Mg/a
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Abb. 5-6: Gasprognose des MBA-Restabfalls, Deponierungsbeginn 2003, Halb-
wertszeit drei Jahre
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5 Ergebnisse der wissenschaftlichen Untersuchungen zum Langzeitverhalten von MBA-Deponien

Um das langfristige Emissionsverhalten und somit das Gaspotenzial von MBA-
Deponien beurteilen zu kdénnen, ist die Atmungsaktivitat bezogen auf die Trocken-
substanz gut geeignet [HORING 1997]

Trotz einer geringen Halbwertszeit von drei Jahren ergibt sich eine maximale Gasbil-
dung von 13,8 m3/h nach Abb. 5-6. Die maximale Gasbildung fir eine Halbwertszeit
von zehn Jahren (Abb. 5-7) liegt bei 10 m3/h.

Diese geringen Gasmengen lassen sich nicht mehr effektiv fassen und nutzen. Da-
her sind passive Entgasungsmaflinahmen wie eine methanoxidierende Abdeckung
anzustreben. Eine solche Mal3hahme kann mit Hilfe der Rekultivierungsschicht um-
gesetzt werden [FIGUEROA 1998].
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Abb. 5-7: Gasprognose des MBA-Restabfalls, Deponierungsbeginn 2003, Halb-
wertszeit zehn Jahre

5.1.3 Porenwasserdriicke

Unter dem zu untersuchenden Porenwasserdruck versteht man die Spannung in den
wassergeflllten Poren des Bodens oder wie in diesem Fall dem mechanisch-
biologisch behandelten Abfall. Der Porenwasserdruck besteht aus den beiden Para-
metern: hydrostatischer Druck, der der Hohe des Grundwasserstandes entspricht,
und dem Porenwasseriberdruck.

Da der ermittelte k-Wert des Testfeldes bei 1E® m/s liegt, handelt es sich um ein
Material mit geringer Wasserdurchlassigkeit. Dadurch kénnen Porenwasseriberdri-
cke entstehen.
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Abb. 5-8: Porenwasserdruckverlaufe wahrend des Versuchszeitraumes mit einer
durch Auflast simulierten Ablagerungshodhe

Die Sonden wurden gemafd Legende in unterschiedliche Tiefen des Deponiekorpers
eingebaut und anschlieRend mit einer kunstlichen Last beaufschlagt. Die Last er-
zeugte mit ihrem Gewicht pro Flache eine zusatzlich simulierte Uberlagerung der
Sonden von ca. 15 m.

Somit ergeben sich fur die Porenwasserdrucksonden die folgenden simulierten Ein-
bautiefen bzw. Uberlagerungshéhen:

- P1= 16,30 m
- P2= 16,80 m
- P3= 15,90 m
- P4= 17,20 m
- P5= 17,70 m
- P6= 16,80 m

Bei allen Porendrucksonden ist ein signifikanter Anstieg des Porenwasserdrucks
nach Aufbringung der kiinstlichen Last festzustellen. Die gemessenen Porenwasser-
druckanderungen wahrend der Beaufschlagung mit Last betrugen bis zu A u = 0,40
bar. Das Material ist bestrebt, den durch die auRRerlich aufgebrachte Last gestiege-
nen Porendruck wieder in den Gleichgewichtszustand zu bringen. Der Porenwasser-
Uberdruck baut sich dabei durch allmahliches Abstromen des Porenwassers ab. Der
Porenwasserdruck baut sich innerhalb von 14 Tagen deutlich ab, erreicht aber erst
nach 60 Tagen wieder seinen Ausgangswert. Im weiteren Verlauf des Versuchszeit-
raumes baut sich der Porendruck kontinuierlich, aber sehr langsam ab.
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Bei Porendriicken zwischen minimal 160 mbar und maximal 350 mbar sind kritische
Porenwasseruberdriicke nicht zu beflrchten. Somit besteht im Inneren des Testfel-
des die Mdglichkeit des Abstromens des Porenwassers, auch wenn dies nur sehr
langsam erfolgt. Letztlich ist die Standsicherheit der Deponie durch Porenwasserdri-
cke nicht gefahrdet. Setzungsflie3rutschungen waren wahrend des Untersuchungs-
zeitraumes nicht zu erkennen.

52 Laborversuche

Im Labor werden sowohl die Ergebnisse der geotechnischen Untersuchungen wie
auch die der Stabilitatskriterien des mechanisch-biologisch behandelten Abfalls erar-
beitet. Dabei wurden sowohl die Proben der Ausstechversuche als auch noch nicht
eingebautes Material untersucht. Ziel sind vergleichende Untersuchungen aus dem
Labor und dem praktischen Deponiebetrieb.

5.2.1 KorngréfRenverteilung

Die Ermittlung der Korngré3enverteilung erfolgte nach DIN 18123. Insgesamt wurden
20 Abfallproben analysiert. Die gewahlten Maschenweiten zur Korngréf3enverteilung
lagen bei: 0,063, 0,125, 0,5, 1,0, 2,0, 4,0, 8,0, 16,0 und 31,5 mm. Die mittlere Korn-
gro3enverteilung des Ausgangsmaterials ist in Abb. 5-9 in ,Rot* dargestellt. In ,Gran®
ist die mittlere KorngroRenverteilung der Materialproben aus dem Testfeld nach ca.
zwei Jahren Ablagerungsphase dargestellt.
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Abb. 5-9: Bedeutung der Ablagerungszeit fiir den Verlauf der Korngré3enverteilung
bei Trockensiebung und einem Grol3tkorn von 35 mm

Die Kornungslinien weichen nur geringfiigig im Bereich 0,125 mm bis 1,0 mm und
2,0 mm bis 16,0 mm ab. Die Gegenuberstellung der Kérnungslinien zeigt, dass die
Ablagerungsdauer keinen Einfluss auf den Feinkorngehalt bzw. den Verlauf der Kor-
nungslinie ausuibt. Untersuchungen von SCHEELHASE 2002 zeigten ebenfalls, dass die
Rottedauer in der mechanisch-biologischen Abfallbehandlung keinen Einfluss auf
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den Feinkorngehalt bzw. den Verlauf der Kornungslinie hat. Die mechanische Aufbe-
reitungsstufe der Abfallbehandlung bestimmt die spatere GroRRenverteilung der Ab-
fallpartikel.

Das analysierte Material aus der mechanisch-biologischen Abfallbehandlung ist zwar
optisch homogener als unbehandelter Siedlungsabfall, jedoch kann auch bei mecha-
nisch-biologisch behandelten Abfallen nicht von homogenem Material gesprochen
werden. Hierzu sind das Material und seine Kornformen zu unterschiedlich. Durch
diese Heterogenitat - begrindet aus Folienanteilen, PorengréRenverteilungen und
unterschiedlichen Eigenschaften aufgrund des Organikanteils - kann das MBA-
Material nur unzureichend durch die Korngro3enverteilung erfasst werden [SCHEEL-
HASE 2002].

Anhand der Sieblinie kann eine Benennung und Klassifizierung des Materials in An-
lehnung an die bautechnische Vorgehensweise erfolgen. Der Feinkornanteil (d <
0,063 mm) liegt bei 1,1 % und damit unter der 5 %-Grenze. Somit wird das Material
des Testfeldes als nicht bindig eingestuft.

5.2.2 Wassergehalt des zu deponierenden Materials im Vergleich mit Material aus
dem Testfeld

Der fir den Einbau des mechanisch-biologisch behandelten Abfalls optimale Was-
sergehalt wird vor der Anlieferung des Materials auf der Deponie wahrend der Rotte-
phase in der Abfallbehandlungsanlage auf 40 Gew-% eingestellt.
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Abb. 5-10: Wassergehalt des mechanisch-biologisch behandelten Abfalls nach Pro-
bennahme aus dem Testfeld. Ablagerungsdauer zwischen 1-2 Jahren
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Trotz der arbeitstdgigen Abdeckung der Deponieflache steigt der Wassergehalt des
abgelagerten Materials von den eingestellten 40 Gew.-% auf einen Wassergehalt
zwischen 60 und 80 Gew.-% an. Eine Korrelation zwischen dem Anstieg des Was-
sergehaltes und der entnommenen Tiefe des Testfeldes kann nicht abgeleitet wer-
den. Da die analysierten Proben mittels Spiralbohrer aus dem Testfeld entnommen
wurden, ist nicht auszuschlie3en, dass sich im Deponiekdrper ab einer nicht zu defi-
nierenden Tiefe eine wassergesattigte Zone eingestellt hat. Der Beleg flr eine was-
sergesattigte Zone ware nur durch einen Schirf zu erbringen, der aber im Bereich
des Testfeldes nicht ausgefuhrt werden konnte.

5.2.3 Proctordichte

Mechanisch-biologisch vorbehandelte Abfélle weisen im Vergleich zu nicht vorbe-
handelten Abfallen deutlich veranderte Eigenschaften auf. Dies aufRert sich insbe-
sondere in den erreichbaren Einbaudichten und den Durchlassigkeiten.

Wie aber aus Tab. 5-1 ersichtlich ist, liegen die Trockendichten zwischen 0,64 und
0,72 g/cm3. Die Optimalen Wassergehalte sind stark schwankend und liegen zwi-
schen 20,09 und 55,17 %. Dies entspricht einem auf die Feuchtmasse bezogenen
(abwassertechnischen) Wassergehalt von 16,70 bis 35,55 %. Es wird also deutlich,
dass die Optimalen Wassergehalte erheblichen Schwankungen bei unterschiedlichen
Materialien unterliegen. Die Feuchtdichte ergibt sich dabei zwischen 0,77 und 1,04
glem?.

Tab. 5-1. Werte der Proctoruntersuchungen mit mechanisch-biologisch behandel-
tem Abfall des Testfeldes

tr Dmax Wpr Ptr Pt
Sl Clulis [Wochen] [mm] [%0] [g/cm3] [g/cm?]
SWH 0805/01 10 <34 mm 20,09 0,64 0,77
SWH 0805/07 10 < 34 mm 31,38 0,69 0,90
SWH 0805/06 10 <34 mm 35,75 0,70 0,95
SWH 0805/10 10 < 34 mm 41,34 0,71 1,01
SWH 0805/04 10 <34 mm 49,60 0,72 1,07
SWH 0805/05 10 < 34 mm 55,17 0,67 1,04

t= Rottedauer; @n.= Durchmesser des Grofdtkorns; wp= Proctorwassergehalt; p,= Einbautrocken-
dichte; ps= Einbaufeuchtdichte

Damit liegt die theoretisch ermittelte Trockeneinbaudichte bei einem Wassergehalt
zwischen 35 und 40 % von 0,70 bis 0,71 g/cm3 deutlich unter den im Testfeld ermit-
telten Werten. Beim Materialeinbau mittels Raupe und Schafful3walze wurden im vor-
liegenden Testfeld Einbautrockendichten von 1,11 bis 1,14 g/cm3® gemessen. Diese
Werte konnten ebenfalls bei einem Einbauwassergehalt von 35-40 % erreicht wer-
den.
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In jedem Fall ist bedeutsam, dass die mechanisch-biologisch vorbehandelten Abfalle
sich in Abh&ngigkeit des Wassergehaltes unterschiedlich verdichten lassen, also
ausgepragte Proctorkurven aufweisen. Eine solche ist in Abb. 5-11 dargestellt.
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Abb. 5-11: Proctorkurve, bestimmt an MBA-Material aus dem Haufwerk im Testfeld

Aus den Ergebnissen geht hervor, dass sich das Material im realen Deponiefeld
deutlich verdichteter einbauen lasst, als es die Theorie vermuten lasst. Somit kdnnen
mechanisch-biologisch behandelte Abféalle mit einer hohen Dichte in die Deponie
eingebaut werden, wobei die Abfalle dann nur noch eine geringe Durchlassigkeit
aufweisen. Wirde man die Abfélle nicht mit einer hohen Dichte einbauen, dann
musste gleichwohl davon ausgegangen werden, dass sich die Abfalle unter Auflast
nach einer bestimmte Zeit verdichten werden, was wiederum zu einer Abnahme der
Durchlassigkeit fiuhren wird. Aber auch ohne diesen Effekt wird die Durchlassigkeit
des Abfallkérpers im Laufe der Zeit abnehmen. Es ist daher davon auszugehen, dass
sich die Deponien, sofern Wasser hinzutreten kann, im Laufe der Zeit aufsattigen
werden, so dass es im Laufe der Zeit auf solchen Deponieflachen Pfltzenbildung mit
einer Moorbildung geben kénnte. Entsprechende Gegenmal3hahmen mussten getrof-
fen werden.
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5.2.4 Vergleich der Zuordnungskriterien vor und nach der Ablagerung des mecha-
nisch-biologisch behandelten Abfalls im Testfeld nach 24 Monaten

Verglichen mit den pH-Ausgangswerten, die vor der Ablagerung in den Grenzen 7,21
und 7,66 lagen, haben sich zur Abb. 5-12 die pH-Werte nicht veréandert. 24 Monate
nach der Ablagerung liegen die pH-Werte zwischen 6,82 und 7,83. Gemal3 Deponie-
verordnung liegt der Grenzwert zwischen 5,5 und 13 und wird somit sicher eingehal-
ten.

Von 90 analysierten Proben wies fir das Eluatkriterium Kupfer nur eine Probe einen
hoheren Wert als den gesetzlich erlaubten Grenzwert von < 5 mg/l auf. Die Uber-
schreitung lag bei 6,31 mg/l. Es kann somit davon ausgegangen werden, dass das
Eluatkriterium Kupfer ebenfalls zuverlassig eingehalten wird. Eine Reduktion des
Kupferanteils wahrend der Ablagerungszeit kann nicht bestétigt werden.
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Abb. 5-12: Analyse der Eluatkriterien an Proben des Testfeldes 24 Monate nach der
Ablagerung analysiert auf pH-Wert, Zink, Blei, Nickel, Kupfer

Die weiteren Zuordnungskriterien Nickel mit einem Grenzwert von < 1 mg/l, Blei mit
einem Grenzwert von < 1 mg/l und Zink mit einem Grenzwert von < 5 mg/l liegen
deutlich unter den in der Deponieverordnung festgelegten Grenzwerten.
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Abb. 5-13: Analyse der Eluatkriterien an Proben des Testfeldes 24 Monate nach der
Ablagerung analysiert auf die Leitfahigkeit

In Abb. 5-13 sind die analysierten Werte fir die elektrische Leitfahigkeit des abgela-
gerten Materials nach 24 Monaten dargestellt. Der Maximalwert fur die elektrische
Leitfahigkeit liegt bei 4130 us/cm und bei einem Minimalwert von 2100 ps/cm. Vor
Ablagerung lagen die Werte fur die elektrische Leitfahigkeit auf vergleichbarem Ni-
veau. Der noch in der Abfallablagerungsverordnung gultige Grenzwert von < 50.000
us/cm wird somit zuverlassig eingehalten. Mit Implementierung der Abfallablage-
rungsverordnung in die Deponieverordnung wurde der Grenzwert von < 50.000
us/cm nicht tibernommen und ersatzlos gestrichen.

In friheren Untersuchungen [DAcH 2000] hat sich bereits gezeigt, dass bis auf den
TOC im Eluat alle Eluatwerte zuverlassig eingehalten werden kdnnen, so dass sie
keinen geeigneten Aussageparameter fur die Gite der mechanisch-biologischen Ab-
fallbehandlung darstellen. Ausgeschlossen von dieser fehlenden Aussagekraft ist der
TOC im Eluat. Zwischen dem TOC im Eluat und den Uber das Sickerwasser ausge-
tragenen Kohlenstofffrachten kdnnen Zusammenhénge gefunden werden.

Ein Vergleich der Ausgangsfrachten des TOC im Eluat mit den Uber den Sickerwas-
serpfad ausgetragenen Kohlenstofffrachten war aufgrund der fehlenden Trennung
zwischen einem Deponiefeld, auf dem herkdmmlicher, unbehandelter Hausmull ab-
gelagert war, und dem angrenzenden Testfeld nicht mdglich. Durch die bekannte
GrolRenordnung des TOC im Eluat der Anlieferungsanalyse vor Ablagerung des Ma-
terials ist aber eine Beurteilung der Tendenz nach 24 Monaten der Ablagerung mog-
lich.

Aus Abb. 5-14 wird ersichtlich, dass der Abbauprozess im Deponiekorper nur sehr
langsam vonstattengeht. Der durchschnittliche Kohlenstoffaustrag im Deponiekérper
nach 24 Monaten Ablagerungsphase betrug lediglich 9,40 mg/l an TOC im Eluat. Der
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sehr niedrige Austrag kann durch die hohe Ablagerungsdichte und den damit we-
sentlich verlangsamt ablaufenden Umsetzungsprozessen begriindet werden. Durch
die Abdeckung des Testfeldes finden nahezu keine Wasserbewegungen und Umla-
gerungsbewegungen statt. Infolgedessen fillen sich die Porenraume mit Gasblasen,
was wiederum eine wesentliche Verringerung der hydraulischen Leitfahigkeit zur
Folge hat.

Nach ScHEeLHASE 2002 laufen unter diesen Voraussetzungen die Stoffwechselpro-
zesse sehr langsam oder gar unvollstandig ab. Dies hat eine deutliche Verlangerung
der Halbwertszeiten zur Folge, was sich wesentlich auf die Deponiegasprognose
auswirkt.

=4—TOC im Eluat £ 250 mg/I ~f— AusgangswertTOC im Eluat <250 mg/|

Abb. 5-14:Vergleich der Eluatkriterien an Proben des Testfeldes bei Materialanliefe-
rung und 24 Monate nach der Ablagerung analysiert auf den TOC im Eluat
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5.25 TOC im Feststoff

Die Ergebnisse aus den Analysen des TOC im Feststoff der Anlieferungsanalyse und
dem anschlieRenden Vergleich mit den Ergebnissen der Analyse nach 24 Monaten
Ablagerung zeigen ahnlich wie bei der Beurteilung des TOC im Eluat nur sehr gerin-
ge Abbauraten.

Aus Abb. 5-15 wird ersichtlich, dass bei der Bilanzierung des Kohlenstoffaustrages
des im Feststoff enthaltenen Kohlenstoffs nur sehr geringe Mengen Uber die Gas-
phase durch biologische Umsetzungsprozesse aus dem Deponiekdrper ausgetragen
werden. Der durchschnittliche Kohlenstoffaustrag aus dem Feststoff im Deponiekdr-
per nach 24 Monaten Ablagerungsphase betrug lediglich 0,16 Gew-%. Der sehr nied-
rige Austrag kann durch die hohe Ablagerungsdichte und die damit wesentlich ver-
langsamt ablaufenden Umsetzungsprozesse begriindet werden. Zusatzlich kénnen
aufgrund der Abdeckung des Deponiekdrpers mit wasserundurchlassigem Material
keine Auswaschungsvorgéange in der Deponie erfolgen.

Nach ScHEELHASE 2002 werden bei mechanisch-biologisch stabilisierten Abfallen
weniger als 5 % des Kohlenstoffinventars langfristig freigesetzt. Der Uberwiegende
Anteil des vorhandenen Kohlenstoffs ist auf Dauer im Feststoff festgelegt.
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=4=TOC im Feststoff <18 Masse-% - Ausgangswert TOC im Feststoff < 18 Masse-%

Abb. 5-15:Vergleich von Proben des Testfeldes bei Materialanlieferung und 24 Mo-
nate nach der Ablagerung analysiert auf den TOC im Feststoff

5.2.6 Wasserdurchlassigkeit

Die Durchlassigkeitsbeiwerte weichen in der Fachliteratur teilweise erheblich vonei-
nander ab. So stellt KUHLE WEIDEMEIER (B) 2004 Schwankungen um ca. vier Zehner-
potenzen von 10 bis 10™° m/s fest.

Die vorliegenden Untersuchungen aus dieser Arbeit bestéatigen die Theorie, von BID-
LINGMAIER 1999 dass ein Bezug zwischen der Wasserdurchlassigkeit und der er-
reichbaren Einbaudichte besteht. Neben der Einbaudichte spielt fir die Wasser-
durchlassigkeit auch der Anteil an Kunststoff im Material eine entscheidende Rolle
[Xie 2003]. Dies spiegeln auch die Ergebnisse der Abb. 5-16 wider. Die Durchlassig-
keitsbeiwerte der aufgeflihrten Proben liegen mit:
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- 9,95E-09 m/s (Probe: SWH 0805/02), Einbaudichte 0,72 g/cm3
- 3,95E m/s (Probe: SWH 0805/03), Einbaudichte 0,69 g/cm3
- 5,59E% m/s (Probe: SWH 0805/05), Einbaudichte 0,72 g/cm3
- 4,58E™ m/s (Probe: SWH 0805/06), Einbaudichte 0,71 g/cm3

vergleichbar niedrig. Alle Proben bei einem Wassergehalt von 40 % eingebaut.

4,50E-08 -
4,00E-08 3,95E-08
3,50E-08

3,00E-08

2,50E-08 -

K¢ [m/s]

2,00E-08 -

1,50E-08 -

9,95E-09
1,00E-08

5,59E-09

4,58E-09

5,00E-09 -|

0,00E+00
SWH 0805/02 SWH 0805/03 SWH 0805/05 SWH 0805/06

Probennummer

Abb. 5-16: Durchlassigkeitsbeiwert des mechanisch-biologisch behandelten Abfalls
bei einer Siebung vor Rotte auf < 34mm.

Die hydraulische Leitfahigkeit des Materials wird somit stark von der Einbaudichte,
der Materialzusammensetzung (Anteil und Gro3e der Kunststoffteile) beeinflusst [XIE
2003; PIMOLTHAI 2010]. Die Wasserhaltekapazitat nimmt mit zunehmender Einbau-
dichte aufgrund des geringeren Porenvolumens ab [KUHLE WEIDEMEIER (B) 2004].

5.3 Zusammenfassung

In der Vergangenheit wurden mit mechanisch-biologisch behandelten Abfallen zahl-
reiche Untersuchungen in Deponiesimulationsreaktoren durchgefthrt. Mit den Unter-
suchungen in den Deponiesimulationsrektoren wurde versucht, einzelne Vorgange
innerhalb des Deponiekdrpers zu beschreiben und die Ergebnisse auf die Deponie
zu ubertragen. Im Vordergrund stand dabei die Beschreibung des Ablagerungsver-
haltens des mechanisch-biologisch behandelten Abfalls und der damit verbundenen
Emissionen. So wurden die Qualitat und die Quantitdt des Deponiegases und die
Emissionen des Sickerwasserpfades bestimmit.

Mit den vorliegenden Ergebnissen ist es nun moglich, Vergleiche zwischen den Er-
gebnissen aus den Deponiesimulationsreaktor-Untersuchungen und den realen De-
poniebedingungen zu ziehen. [SOYEZ ET AL. 2000 und SCHEELHASE 2002]
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Hierzu wurde in dieser Arbeit eine Vielzahl von unterschiedlichen Untersuchungen an
mechanisch-biologisch behandelten Abfallen durchgefiuhrt. So erfolgten In-situ-
Untersuchungen im Deponiekdrper beziglich der Temperatur und Gasentwicklung.
Parallel wurden im Labor Untersuchungen zum Verhalten des Materials im Anliefe-
rungszustand und nach 24 Monaten der Ablagerung durchgefiihrt. Im Vordergrund
stand dabei die Beurteilung auf die Auswirkungen der Zuordnungskriterien innerhalb
der Ablagerungsdauer.

Neben der Beurteilung der Zuordnungskriterien standen aber auch Ergebnisse im
Vordergrund, die Ruckschlusse auf einen optimierten Deponiebetrieb zulassen. So
vor allem die wahrend der Testphase noch gesetzlich vorgeschriebene arbeitstagige
Abdeckung des Deponiefeldes mit wasserundurchlassigen Materialien. Der Einsatz
dieser Mal3nahme hat maf3geblichen Einfluss auf das gesamte Deponieverhalten. So
kam es in den Sommermonaten unterhalb der Folie zu massivem Pflanzenwachs-
tum, wie Schilf und ahnlichen Gewachsen. Die Pflanzen durchdrangen teilweise die
Folie und ermdglichten so punktuellen Eintritt von Regenwasser.

Unterhalb der Folien setzte schnell eine Kondensatbildung ein und weichte die obe-
ren 30-40 cm des Deponiefeldes komplett auf und machte bis zur Abtrocknung durch
Offenlegung einen Materialeinbau zunachst in diesem Deponieabschnitt unmaglich.
Weitere Konsequenzen des abgedeckten Deponiefeldes liegen aber auch in den di-
rekten Auswirkungen auf das Gasbildungspotenzial sowie dem damit verbundenen
Austrag von Kohlenstofffrachten Gber den Gasweg und den Sickerwasserpfad.

Die Untersuchung der mdglichen Porenwasseruberdricke steht ebenfalls in Verbin-
dung mit dem Wassergehalt innerhalb des Deponiekorpers. Durch die Folienabde-
ckung funktionierte das Testfeld @hnlich einer Deponie fur unbehandelte Siedlungs-
abfalle. Es konnte kein Regenwasser in den Deponiekdrper eindringen, und somit
wurden die Porenwasserdricke langsam aber kontinuierlich abgebaut. Wie sich die
Porendricke eines offenen Testfeldes ohne Folienabdeckung entwickeln, konnte
nicht untersucht werden.
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6 Zusammenfassende Bewertung und Interpretation der Er-
gebnisse aus den wissenschaftlichen Untersuchungen in
Bezug auf den zuklinftigen Umgang mit MBA-Deponien

6.1 Rahmenbedingungen

Spatestens mit Inkrafttreten der Abfallablagerungsverordnung zum 1. Juni 2005 an-
derte sich die Zusammensetzung des zu deponierenden Abfalls grundlegend. Die Er-
fahrungen der letzten Jahrzehnte aus dem Betrieb von Siedlungsabfalldeponien sind
auf den abzulagernden MBA-Output nur bedingt Ubertragbar. Aus diesem Grund
wurde in den letzten Jahren eine Vielzahl von Forschungsprojekten auf dem Gebiet
der Abfallbehandlung und der Deponierung von MBA-Abféllen durchgefuhrt. Auf-
grund der geringen Abfallmengen, die den Anforderungen der Abfallablagerungsver-
ordnung entsprachen, konnte das Langzeitverhalten von mechanisch-biologisch be-
handelten Abfallen nur mit Kleinstmengen in Deponiesimulationsreaktoren oder im
Labor erfolgen.

Im Testfeld der vorliegenden Arbeit wurde bereits seit Ende 2002 abfallablagerungs-
verordnungskonformes Material deponiert. Das Testfeld ermdglichte es erstmals,
grof3technische Erfahrungen mit dem Langzeitverhalten von mechanisch-biologisch
behandelten Abféllen unter realen Bedingungen zu sammeln. Unter realen Depo-
niebedingungen ist im Vergleich mit den Untersuchungen aus den Laborversuchen
mit einem abweichenden Ablagerungs- und Emissionsverhalten der mechanisch-
biologisch behandelten Abfalle zu rechnen.

In der Vergangenheit wurden verschiedene Ubertragungs- und Interpretationsmodel-
le fur die Untersuchungen aus den Deponiesimulationsreaktoren veroffentlicht. We-
sentlich zu nennen sind hier die Vero6ffentlichungen von Soyvez ET AL. 2000 und
SCHEELHASE 2002. Die nachfolgend zusammengefassten Ergebnisse der Langzeitun-
tersuchungen werden nicht nur mit dem Ausgangsmaterial im Anlieferungszustand
verglichen, sondern auch deren Ergebnisse mit den Erfahrungen und Ergebnissen
aus den Deponiesimulationsreaktoren.

6.2 Deponiebetrieb und Material im Anlieferungszustand

Der im Testfeld eingebaute mechanisch-biologisch behandelte Abfall entspricht be-
reits seit Ende des Jahres 2002 im vollen Umfang den Anforderungen der Abfallab-
lagerungsverordnung. Der Abfall wird nach einer mechanisch-biologischen Behand-
lung des Siedlungsabfalls und abschlie3ender offener Nachrotte auf der Deponie an-
geliefert. Das Deponiefeld wird arbeitstagig mittels einer wasserundurchlassigen Fo-
lie in dachziegelartiger Verlegungsform abgedeckt.
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Das Material wurde unter den im Jahr 2003 geltenden Gesetzen im hochverdichteten
Dunnschichteinbau mittels Raupe und SchaffuRwalze in das Deponiefeld eingebaut.
AbschlieRend erfolgten einige Uberfahrten mit einer Glattmantelwalze, um Vertiefun-
gen der Schaffuf3e zu glatten und somit die Bildung von Pfutzen auf der Folie zu ver-
hindern. Die Aufbringung der Folienabdeckung stellte ein arbeitsintensives Unterfan-
gen dar, welches zwischen 6 und 8 Stunden mit zwei Arbeitern in Anspruch nahm.

Wahrend der Deponierungsphase traten immer wieder Probleme beim Befahren der
Einbauflache auf. Ursache der Probleme war eine auftretende Staunasse unterhalb
der Folie, die die ersten 30 cm der Materialoberflache vollig aufweichte und bis zur
Abtrocknung unbefahrbar machte. Eine Verschlammung der Oberflache wurde auch
von MAAK, D.; POSER, H. 1999 beobachtet. Die Verschlammung ist nach den Ergeb-
nissen der Untersuchungen auf den hohen Einbauwassergehalt von 40 % zuriickzu-
fuhren und wird zusatzlich durch die Folienabdeckung begunstigt. Durch die Folien-
abdeckung entsteht bei groBeren Temperaturwechseln so genanntes Kondensat-
bzw. Schwitzwasser unterhalb der Folie. Mit Novellierung der Abfallablagerungsver-
ordnung vom April 2007 wurde die zwingend vorgeschriebene Anforderung der ar-
beitstagigen Abdeckung gelockert (vgl. Kapitel 6.7).

Neben den negativen Begleiterscheinungen der Wasseransammlungen an der De-
ponieoberflache, die durch das Aufbringen der Folien begriindet sind, konnte ein wei-
terer negativer Nebeneffekt festgestellt werden. Auf Deponieabschnitten, auf denen
langerfristig kein neues Material abgelagert wurde, bildete sich unterhalb der Folie in
den Sommermonaten ein reges Pflanzenwachstum. Teilweise durchdrangen pal-
menahnliche Gewéchse oder Schilf die Folie und wuchsen auf3erhalb des abgedeck-
ten Deponiekorpers weiter (vgl. Bilder im Anhang).

6.3 Ablagerungsdichte, Einbauwassergehalt und Wasserdurchlassigkeit

Die Hohe der erreichten Verdichtung von mechanisch-biologisch behandelten Abfal-
len ist im Wesentlichen vom Wassergehalt des zu deponierenden Materials abhangig
und unterliegt prinzipiell &hnlichen Gesetzmaligkeiten wie mineralische Bdden. Ne-
ben dem Wassergehalt wird die Ablagerungsdichte aber auch von der KorngréRen-
verteilung bestimmt.

Durch die ermittelte Korngréf3enverteilung bei Anlieferung des mechanisch-
biologisch behandelten Abfalls lasst sich anhand der Sieblinie eine Benennung und
Klassifizierung des Materials in Anlehnung an die bautechnische Vorgehensweise
durchfiihren. Der Feinkornanteil (d < 0,063 mm) liegt bei kleiner 1,1 % und damit un-
ter der 5 %-Grenze, die das Material des Testfeldes somit als nicht bindig einstuft.

Der Vergleich der Kdrnungslinien des Anlieferungszustandes und des mechanisch-
biologisch behandelten Abfalls 24 Monate nach der Ablagerung ergab nur geringfu-
gige Abweichungen im Bereich 0,125 mm bis 1,0 mm und 2,0 mm bis 16,0 mm. Da-
mit hat die Ablagerungsdauer keinen Einfluss auf den Feinkorngehalt bzw. den Ver-
lauf der Koérnungslinie. Untersuchungen von SCHEELHASE 2002 zeigten ebenfalls,
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dass die Rottedauer in der mechanisch-biologischen Abfallbehandlung keinen Ein-
fluss auf den Feinkorngehalt bzw. den Verlauf der Kérnungslinie hat. Die mechani-
sche Aufbereitungsstufe der Abfallbehandlung bestimmt die spatere Grofienvertei-
lung der Abfallpartikel.

Aufgrund der Heterogenitdt von mechanisch-biologisch behandelten Abfallen kann
nicht von einem homogenen Material gesprochen werden. Hierzu sind die Kornfor-
men des MBA-Materials zu unterschiedlich. Durch diese unterschiedlichen Kornfor-
men — begrindet aus Folienanteilen, Porengréf3enverteilungen und unterschiedli-
chen Eigenschaften aufgrund des Organikanteils — kann das MBA-Material nur unzu-
reichend durch die KorngréRenverteilung erfasst werden [SCHEELHASE 2002].

In zahlreichen Proctorversuchen wurden mit unterschiedlichen Proben Trockendich-
ten zwischen 0,64 und 0,72 g/cm?3 ermittelt, wobei die optimalen Wassergehalte star-
ken Schwankungen unterlagen. Dabei lagen die optimalen Wassergehalte zwischen
20,09 und 55,17 %. Dies entspricht einem auf die Feuchtmasse bezogenen (abwas-
sertechnischen) Wassergehalt von 16,70 bis 35,55 %. Es wird deutlich, dass die op-
timalen Wassergehalte erheblichen Schwankungen bei unterschiedlichen Materialien
unterliegen. Die Feuchtdichte lag dabei zwischen 0,77 und 1,04 g/cm?.

Die theoretisch ermittelte Trockeneinbaudichte lag bei einem Wassergehalt zwischen
35 und 40 % von 0,70 bis 0,71 g/cm?3 deutlich unter den im Testfeld ermittelten Wer-
ten. Beim Materialeinbau mittels Raupe und Schafful3walze wurden im vorliegenden
Testfeld Einbautrockendichten von 1,11 bis 1,14 g/cm3® gemessen. Diese Werte
konnten ebenfalls bei einem Einbauwassergehalt von 35-40 % erreicht werden.

Die Proctoruntersuchungen im Labor kdnnen somit nur bedingt auf das reale Depo-
nieverhalten Ubertragen werden. Die in Anhang 3 der Abfallablagerungsverordnung
aufgefuihrte Anforderung an den Einbau von mechanisch-biologisch behandelten Ab-
fallen beztglich eines gering durchlassigen Deponiekdrpers und den Nachweis einer
hdchstmdglichen Verdichtbarkeit mittels Versuchsfeld zur Ermittlung der héchstmdg-
lichen Einbaudichte (Trockendichte) hatte somit absolute Relevanz (vgl. Kapitel 6.7).

Aus den Ergebnissen geht hervor, dass sich das Material im realen Deponiefeld
deutlich kompakter einbauen lasst, als es die Theorie vermuten lasst. Somit kdnnen
mechanisch-biologisch behandelte Abfélle mit einer hohen Dichte in die Deponie
eingebaut werden, wobei die Abfalle dann nur noch eine geringe Durchlassigkeit
aufweisen. Dies bestatigen die geringen Durchlassigkeitsbeiwerte der Laborproben
mit 9,95E° m/s (Probe: SWH 0805/02), 3,95E% m/s (Probe: SWH 0805/03) und
5,59E%° m/s (Probe: SWH 0805/05) sowie 4,58E° m/s (Probe: SWH 0805/06). Die
hydraulische Leitfahigkeit des Materials wird stark von der Einbaudichte und der Ma-
terialzusammensetzung, vor allem dem Anteil der Kunststoffteile beeinflusst. Die
Wasserhaltekapazitat nimmt mit zunehmender Einbaudichte aufgrund des geringe-
ren Porenvolumens ab.

Wirde man die Abfalle nicht mit einer hohen Dichte einbauen, dann musste gleich-
wohl davon ausgegangen werden, dass sich die Abfélle unter Auflast nach einer be-
stimmte Zeit verdichten werden, was wiederum zu einer Abnahme der Durchlassig-
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keit fuhren wird. Aber auch ohne diesen Effekt wird die Durchlassigkeit des Abfall-
korpers im Laufe der Zeit abnehmen. Es ist daher davon auszugehen, dass sich die
Deponien, sofern Wasser hinzutreten kann, im Laufe der Zeit aufsattigen werden, so
dass es auf solchen Deponieflachen Pfutzenbildung bzw. Moorbildung geben kdnnte.
Entsprechende Gegenmalinahmen mussten getroffen werden.

6.4 Temperatur- und Wassergehaltsentwicklung mit Bestimmung des Ein-
flusses auf das Deponieinventar und das Emissionsverhalten

Nahezu alle Reaktionen im Deponiekorper sind stark temperaturabhangig. Mit stei-
gender Temperatur nimmt die chemische Reaktionsgeschwindigkeit stark zu. Zwar
wird in den mechanisch-biologischen Abfallbehandlungsanlagen das vom Abfall aus-
gehende Emissionspotenzial weitgehend abgebaut (bis zu 90%). Jedoch zeigen an-
dere Untersuchungen, dass von den behandelten Abfallen immer noch ein nicht zu
unterschatzendes Emissionspotenzial ausgeht. So zeigten auch Untersuchungen
von KUHLE-WEIDEMEIER (A) 2004 Temperaturentwicklungen in MBA-Deponien von bis
zu 58°C. Der AT, des untersuchten Materials lag hier jedoch zwischen 5 und 10 mg
O,/g TM.

Der Temperaturverlauf im Testfeld zeigt, dass sich die Temperatur zwischen den
Einbautiefen deutlich unterscheidet. In der gro3ten Einbautiefe mit 4,60 m wird die
Temperatur im Deponiekorper durch die Aul3entemperatur nicht beeinflusst, befindet
sich jedoch mit im Schnitt ca. 40,08°C auf einem sehr hohen Niveau.

Bei den geringeren Einbautiefen zeigt sich eine Beeinflussung der Temperatur im
Deponiekdrper in den Wintermonaten durch die niedrigen Aul3entemperaturen. Ins-
gesamt ist festzustellen, dass nur bei einer Sonde Temperaturen auf dem hohen Ni-
veau von bis zu ca. 41°C gemessen wurden. Auffallig ist dabei, dass die Temperatur
der Sonde mit einer Einbautiefe von 3,60 m im Mittel ca. 18°C unterhalb der Tempe-
raturwerte der Sonde aus 4,60 m liegt. Dass die Temperatursonden mit den Einbau-
tiefen 0,90 m, 1,80 m, 2,60 m und 3,60 m auf ungefahr vergleichbarem Niveau liegen
und bei einer ,normalen“ Aullentemperatur fast gleiche Werte aufzeigen (Zeitraum
Juli bis August 2006), lasst den Rickschluss zu, dass es sich bei den hohen Tempe-
raturen aus der Einbautiefe 4,60 m um einen Hot Spot handelt.

Gegen die Theorie, dass es sich bei der Ursache fir diesen Hot Spot nicht um biolo-
gische Abbauprozesse, sondern um chemische Reaktionen handelt, spricht, dass
nur ein einziger dieser Hot Spots im Deponiekdrper bei 15 Sonden festgestellt wurde.
Die von KUHLE-WEIDEMEIER (A) 2004 angefuihrten hohen Temperaturen in Kunst-
stoffmonodeponien und Schlackedeponien, die auf chemische Reaktionen zurlickzu-
fuhren sind, kdnnen auf das Testfeld nicht Gbertragen werden. Es ist aufgrund der
gemessenen Temperaturen bereits von einem sehr weitgehend stabilen Material
auszugehen.

110



6 Zusammenfassende Bewertung und Interpretation der Ergebnisse

Gemald RETTENBERGER 2004 zeigen auch herkdbmmliche Deponien, dass keine kurz-
zeitigen, sondern lediglich jahreszeitliche Schwankungen bei der Temperaturmes-
sung festzustellen sind, diese aber mit der Tiefe abnehmen. Selbiges kann bei MBA-
Deponien festgestellt werden. Dies bedeutet im Rickschluss auch, dass Nieder-
schlag und Sonneneinstrahlung keinen Einfluss auf das abgelagerte Material haben.

DAcH 1998 berechnete flr mechanisch-biologische Abfalldeponien eine Temperatur
zwischen 13°C und 16°C. Grof3lysimeteruntersuchungen von HENNECKE 1998 zeigten
bereits gemessene Temperaturen von 25°C bis 30°C. Nach Untersuchungen von
SCHEELHASE 2002 ist von Temperaturen < 30°C auszugehen.

Das Optimum der mesophilen Bakterienstamme liegt im Bereich von 30°C - 35°C,
wahrend die Gruppe der thermophilen ihren optimalen Stoffwechsel bei 50°C - 60°C
erreicht. Ein Anstieg der Temperatur fuhrt in der Regel zu erhdhter Bakterienaktivitat.
Unterhalb des entsprechenden Temperaturoptimums verringert sich die Stoffwech-
seltatigkeit, die Methanproduktion nimmt erheblich ab oder kommt ganzlich zum Er-
liegen. Der Anteil an Kohlenstoffdioxid nimmt zu. Zu hohe Temperaturen wirden zu
Schadigungen der Bakterien bis hin zur Abtétung der Biogasbildner fihren. Da die
durchschnittliche Deponietemperatur deutlich unterhalb des Optimums der mesophi-
len Bakterienstamme liegt, bleibt fraglich, ob eine langfristige Deponiegasbildung im
Deponiekdrper stattfinden kann. [DAUBER 1993]

Wesentlichen Einfluss auf die Deponiegasbildung hat neben der Temperatur auch
der Wassergehalt des Deponiekérpers. Die durch den Wassergehalt bedingte Feuch-
tigkeit des Deponiekoérpers beeinflusst wesentlich die mikrobielle Aktivitat des me-
chanisch-biologisch behandelten Abfalls. RETTENBERGER 2004 zeigte auf, dass Nie-
derschlagsereignisse die Durchlassigkeit des Abfallkdrpers beeinflussen und die
Temperatur im Deponiekérper dahingehend verandern kénnen, dass das mikrobielle
Leben im Deponiekérper maf3geblich verandert wird. Bei Wassergehalten grof3er
60 % WG tritt das semiaquatische System in das aquatische System uber, wobei
sich die Mikroorganismen in flockiger bis suspendierter Form in der wassrigen Phase
verteilen [SCHEELHASE 2002]. Vor der Ablagerung des Materials liegt der eingestellte
Wassergehalt bei maximal 40 Gew.-%. Nach 24 Monaten der Ablagerung stieg der
Wassergehalt des untersuchten Materials auf 60 bis 80 Gew.-% an.

Eine Korrelation zwischen dem Anstieg des Wassergehaltes und der entnommenen
Tiefe des Testfeldes konnte nicht abgeleitet werden. Da die analysierten Proben mit-
tels Spiralbohrer aus dem Testfeld entnommen wurden, ist nicht auszuschliel3en,
dass sich im Deponiekorper ab einer nicht definierbaren Tiefe eine wassergesattigte
Schicht gebildet hat. Der Beleg fiir eine wassergesattigte Zone wére nur durch einen
Schurf zu erbringen, der aber im Bereich des Testfeldes nicht ausgefuhrt werden
konnte.

Der stark angestiegene Wassergehalt ist aufgrund der Abdeckung mit wasserun-
durchlassigem Material hauptséchlich auf Konsolidierungsvorgéange zurtickzufihren.
Ergebnisse aus Erbenschwang zeigten innerhalb der elfmonatigen Messperiode eine
Setzung von 1,25 % jedoch bei einem AT,4 von ca. 20 mg O,/g TM. Aus dem héheren
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6 Zusammenfassende Bewertung und Interpretation der Ergebnisse

Potenzial an Atmungsaktivitat resultiert ein gréReres Setzungspotenzial. [KUHLE-
WEIDEMEIER (B) 2004].

Aufgrund des kontinuierlichen Materialeinbaus waren Setzungsmessungen im Be-
reich des Testfeldes nicht mdglich. Die vorliegenden Erfahrungen aus Erbenschwang
und anderen Untersuchungen sowie der wesentlich niedrigere AT, des Testfeldes
lassen den Rickschluss zu, dass eine Setzung kleiner 1 % flr das Testfeld zu erwar-
ten ist.

6.5 Porenwasserdruicke und die damit verbundenen Auswirkungen auf die
Standsicherheitsbetrachtung von MBA-Deponien

Bei allen Porendrucksonden ist ein signifikanter Anstieg des Porenwasserdrucks
nach Aufbringung der kunstlichen Last festzustellen. Die gemessene Porenwasser-
druckanderungen wahrend der Beaufschlagung mit Last betrugen bis zu A u = 0,40
bar. Das Material ist bestrebt, den durch die auRRerlich aufgebrachte Last gestiege-
nen Porendruck wieder in den Gleichgewichtszustand zu bringen. Der Porenwasser-
druck baut sich dabei durch allméhliches Abstromen des Porenwassers ab.

Der Porenwasserdruck baut sich innerhalb von 14 Tagen deutlich wieder ab, erreicht
aber erst nach 60 Tagen wieder seinen Ausgangswert. Im weiteren Verlauf des Ver-
suchszeitraumes baute sich der Porendruck kontinuierlich, aber sehr langsam ab.

Untersuchungen von OBERMANN 2000, FRIEDRICH 2002 und KUHLE-WEIDEMEIER (A)
2004 zeigen, dass bei Simulierungen mit dem Modell WATFLOW, in dem die Eigen-
schaften des zu simulierenden Abfalls sehr genau angepasst werden kdnnen, 900
mbar bis hin zu 2.200 mbar Porenwasseriberdruck entstehen kénnen. Diese Werte
beziehen sich ebenfalls auf eine Deponiehéhe von 10-15 m. Bei den Werten von
OBERMANN 2000 UND KUHLE-WEIDEMEIER (A) 2004 fallt auf, dass die maximalen Po-
renwasseriberdriicke erst etwa ab 12 m oberhalb der Deponiebasis auftreten. Im
Modell von FRIEDRICH 2002 sind die maximalen Porenwasseriberdriicke jedoch ba-
sisnah angesiedelt. Bei allen Modellrechnungen wurde jedoch eine Niederschlags-
menge berucksichtigt, die im Testfeld aufgrund der wasserundurchlassigen Abde-
ckung nicht vorhanden war.

Bei Porendriicken des Testfeldes zwischen minimal 160 mbar und maximal 350
mbar sind kritische Porenwasseriberdriicke nicht zu beflrchten. Somit besteht im
Inneren des Testfeldes die Mdglichkeit des Abstréomens des Porenwassers, auch
wenn dies nur sehr langsam erfolgt. Letztlich ist die Standsicherheit dieser Deponie
durch Porenwasserdriicke nicht gefahrdet. Wahrend des gesamten Untersuchungs-
zeitraumes waren keine Stabilitatsprobleme zu erkennen. Wie sich Porenwasserdri-
cke bei einer fehlenden Abdeckung und damit eindringendem Niederschlagswasser
verhalten, konnte wahrend des Untersuchungszeitraumes nicht eruiert werden, da
das Testfeld kontinuierlich abgedeckt war (vgl. Kapitel 6.7).
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6 Zusammenfassende Bewertung und Interpretation der Ergebnisse

Nicht in Betrieb befindliche Deponieabschnitte sollten jedoch auch in Zukunft auf-
grund der moglichen Porenwasserdriicke mit einer wasserdichten Abdeckung verse-
hen werden. Diese abgedeckten Deponieabschnitte missen dann bei Bedarf fur ei-
nen erneuten Materialeinbau jedoch rechtzeitig abgedeckt werden, damit tGber den
Verdunstungsprozess das gestaute Kondenswasser den Deponiekorper verlassen
kann.

Sollten bei anderen Deponien dennoch Porenwasseriberdriicke zu erwarten sein, so
ist es nur schwer méglich, diese durch betriebliche Mal3hahmen zu mindern. In die-
sem Fall ware eine Ruckkehr zur Abdeckung bzw. das Vorsehen von Dranagelagen
empfehlenswert. Zur Beurteilung der Standsicherheit kann das Einrichten von Po-
renwasserdruckaufnehmern im Deponiekérper eine sinnvolle MalRnahme darstellen.

6.6 Deponiegasemissionen

Das Gasbildungspotenzial kann nach Untersuchungen von SCHEELHAASE 2002 bei
biologisch vorbehandelten Abfallen um ca. 90 % reduziert werden. Die Gaspotenzi-
almessungen in DSR zeigten, dass bei mechanisch biologisch vorbehandelten Abfal-
len das Entgasungspotenzial nur noch bei 15 bis 30 I,/kg TM liegt.

Die Untersuchungen im Testfeld ergaben, dass vermutlich aufgrund der arbeitstagi-
gen Abdeckung mittels Folie die Gaswegigkeit noch gegeben ist. Relevante Gasdri-
cke waren im Feld nicht messbar. Aufgrund der niedrigen Gasbildungsrate von 25
ln/kg TM ist jedoch eine aktive Entgasung unter dkologischen sowie 6konomischen
Gesichtspunkten nicht sinnvoll umzusetzen.

Entgegen Untersuchungsergebnissen von BOCKREIS 2004, in denen der Anteil von
Kohlenstoffdioxid bei unbehandeltem Abfall deutlich héher war als bei dem von me-
chanisch-biologisch vorbehandelten Abfallen, zeigt sich in den Analyseergebnissen
der Testfeldproben ein deutlich erhdhter Anteil an Kohlenstoffdioxid im Deponiegas
aus dem Testfeld, der dafur steht, dass sich das Material kurz nach Ablagerung in
der instabilen Methanphase (Gasphase l1ll) befindet. Das ubliche Verhaltnis von Me-
than zu Kohlenstoffdioxid aus unbehandelten Abfallen von 60:40 stellt sich erst nach
einiger Ablagerungszeit ein. Innerhalb von 100 bis 150 Tagen nach Materialeinbau
wechseln die meisten Ablagerungsbereiche in die Langzeitphase (Gasphase V).

Untersuchungen von BOCKREIS, STEINBERG 2004 zeigten, dass die Zusammenset-
zung des gebildeten Gases bei mechanisch-biologisch behandelten Abféllen unter-
schiedlich zu dem von unbehandelten Abfallen ist. Der Anteil an Kohlenstoffdioxid bei
den mechanisch-biologisch behandelten Abféllen liegt deutlich niedriger als bei un-
behandelten. Die Ergebnisse des Testfeldes zeigen abweichende Werte zu den Un-
tersuchungen von BOCKREIS, STEINBERG 2004. Der Anteil an Kohlenstoffdioxid in den
Gasproben aus dem Testfeld liegt in vergleichbarer Nahe des Gasphasenmodells fir
herkdmmliche Hausmulldeponien.
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6 Zusammenfassende Bewertung und Interpretation der Ergebnisse

Grundlage der Ergebnisse fur die Deponiegasemissionen sind der mittlere ki-Wert
des Testfeldes von 1E® m/s sowie der hochverdichtete Materialeinbau bei einem
Wassergehalt von 40 Gew.-%. Damit entspricht der mittlere ki-Wert des Testfeldes
den Erwartungen von DACH, OBERMANN, JAGER, OSTROWSKI, 1997 fur feinkdrnigere
mechanisch-biologisch behandelte Abfélle. Es ist von einer verminderten Infiltration
des Niederschlags auszugehen, sollte das Testfeld nicht mehr mit Folie abgedeckt
werden.

Die zu erwartenden Methanemissionen an der Deponieoberflache liegen analog ei-
nem Restgaspotenzial von ca. 25 I,/kg TM nach SoYEz ET AL. 2000 zwischen 0,55 bis
0,95 I/m2-h. Gemessen wurde im Testfeld eine etwas geringere mittlere Methanmen-
ge von 0,51 I/m2-h. Nach SoYEz ET AL. 2000 ist bei diesen Mengen eine konventionel-
le aktive Entgasung Uber Gasbrunnen nicht zweckmaRig. Alternativ sollten passive
Entgasungsmalinahmen wie eine methanoxidierende Abdeckung angestrebt werden.
Eine solche MalRnahme kann mit Hilfe der Rekultivierungsschicht umgesetzt werden
[FIGUEROA 1998].

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass von einem so weitreichend stabili-
sierten mechanisch-biologisch behandelten Abfall kein umweltrelevantes Gefahr-
dungspotenzial beziglich der Gasemissionen mehr ausgeht, insofern nach Ab-
schluss eines Deponieabschnittes passive Entgasungsmal3ihahmen getroffen wer-
den.

6.7 Gesetzliche Entwicklungen wahrend der wissenschaftlichen Untersu-
chungen und der damit verbundenen Auswirkungen auf den Deponie-
betrieb bzw. das Deponieinventar und die vorliegenden Untersu-
chungsergebnisse

Ein Grol3teil dieser Arbeit wurde vor der Novellierung der Abfallablagerungsverord-
nung vom 13.12.2006 und der Uberfilhrung der Abfallablagerungsverordnung in die
Deponieverordnung vom 16.07.2009 durchgefiihrt. Bei der Uberfiihrung der Abfallab-
lagerungsverordnung in die Deponieverordnung hat dies im Wesentlichen einen Ein-
fluss auf die entfallenen Anforderungen an den Einbau von mechanisch-biologisch
behandelten Abfallen. Die in Anhang 3 der AbfAblV aufgefiihrten Punkte wurden be-
reits mit Novellierung der AbfAblV wesentlich verdndert und entfielen ganz im Zuge
der Verabschiedung der Deponieverordnung. In Tab. 6-1 sind die Auswirkungen der
neuen Deponieverordnung auf die jeweiligen Wirkungspfade aufgezeigt.
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6 Zusammenfassende Bewertung und Interpretation der Ergebnisse

Tab. 6-1. Veranderung der Wirkungspfade und Maflinahmen des optimierten Depo-
niebetriebes nach Inkrafttreten der Deponieverordnung vom 16.07.2009
[URSPRUNGLICH: RETTENBERGER; FRICKE 1999; UBERARBEITET]

Wirkungspfad

MaRnahmen nach DepV
fir den Deponiebetrieb

Konsequenzen bzw. Auswirkungen auf
das Deponieinventar und den Deponie-
betrieb

Sickerwasser

Entfall der Reduzierung der Einbau-
flache auf das im Einbaubetrieb ge-
ringstmdgliche Mal3.

Der urspriinglich verringerte Eintrag von
Niederschlagswasser und die damit ver-
minderte Sickerwasserneubildung werden
umgekehrt. Bei grof3er nicht abgedeckter
Einbauflache wird der Sickerwasseranfall
deutlich steigen und somit die Behand-
lungs- und Betriebskosten zur Reini-
gung/Klarung des Deponiesickerwassers
wesentlich verteuern.

Entfall der Profilierung des Arbeits-
bereiches mit einem Gefalle zwi-
schen 5 und 10 %.

Keine gezielte und kontrollierte Ab-
leitung des Niederschlagswassers
mehr notwendig. Die Oberflache ist
nicht zwingend zu glatten und weite-
re bautechnische MaRnahmen zur
Minimierung des Eintrages von Nie-
derschlagswasser sind nicht zwin-
gend zu treffen.

Bei nicht abgedecktem Deponiefeld und
gering verdichtetem Einbau ist mit gréf3e-
ren Niederschlagsmengen, die in den De-
poniekorper eindringen, zu rechnen. Das
Sickerwasser muss anschliel3end kosten-
intensiv behandelt werden. Es kommt zu
Erosionen an der Oberflache des MBA-
Materials.

Es entwickeln sich Porenwasseruberdru-
cke, diese fuhren zu einer Herabsetzung
der Standsicherheit des Deponiekdrpers.

Der Abfall muss nicht mehr im
Dunnschichtverfahren verdichtet
eingebaut werden.

Der optimale Wassergehalt wird
nicht mehr bindend vorgeschrieben,
um eine héchstmdgliche Verdicht-
barkeit zu gewéhrleisten.

Anstieg des Porenvolumens und damit
Erh6hung des Eintrages von Nieder-
schlagswasser. Gefahr der Entwicklung
von Porenwasseruberdriicken und somit
Herabsetzung der Standsicherheit des
Deponiekorpers.

Durch das gestiegene Porenvolumen und
den gréBeren Wassergehalt steigt die De-
poniegasentwicklung. Die Gaswegigkeit
nimmt zu und die Bedingungen fir die Bil-
dung von Deponiegas werden durch die
héheren Wassergehalte verbessert.

Materialeinbau kann, soweit tech-
nisch maglich, bei jedem Wetter er-
folgen.

Wahrend des Materialeinbaus kann Nie-
derschlagswasser in den Deponiekdrper
eindringen. Der Sickerwasseranfall steigt
deutlich und somit werden sich die Be-
handlungs- und Betriebskosten zur Reini-
gung/Klarung des Deponiesickerwassers
verteuern.

Zusatzlich besteht die Gefahr, dass Ein-
baugerate im feuchten Material stecken
bleiben und sich Presswasser bildet.

Deponiegas

Die Einbauflache muss nicht mehr
auf das im Einbaubetrieb geringst-
mdogliche Mal3 beschrankt werden.

Die Deponieabschnitte kénnen bei grof3en
Einbauflachen nicht mehr mit Methanoxi-
dationsschichten passiv entgast werden.
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Bei groRen Einbauflachen kann viel Nie-
derschlagswasser in den Deponiekorper
eindringen und somit Kosten bei der Be-
handlung verursachen bzw. die Bildung
von Deponiegas begunstigen.

Das benétigte Deponievolumen steigt an,
die Kosten fir den bendétigten Deponie-
raum werden teurer. Das vormals mini-
mierte Porenvolumen steigt an, und auf-
grund der fehlenden Abdeckung kann das
Kein hochverdichteter bzw. verdich- | €intretende Regenwasser zur Entwicklung
teter Dunnschichteinbau mittels von Porenwasseriberdriicken fiihren und
SchaffulR- und Glattmantelwalze die Standsicherheit des Deponiekorpers
vorgeschrieben. deutlich herabsetzen. Die Gaswegigkeit
nimmt zu.

Setzungen

Es wird zu deutlichen Setzungen im De-
poniekdrper kommen, die ebenfalls die
Standsicherheit des Deponiekérpers ge-
fahrden kdnnen.

6.8 Notwendige Anpassungen der Deponietechnik fir mechanisch-
biologisch behandelte Abfalle und Handlungsempfehlungen fir Depo-
niebetreiber bezogen auf die neue Deponieverordnung vom 27.04.2009

Mechanisch-biologisch behandelte Abfalle zeigen voéllig veranderte geomechanische
Eigenschaften und das Emissionspotenzial ist weitgehend reduziert. Dies erforderte
eine Anpassung der Deponietechnik beziglich Materialeinbau und Deponiebetrieb.

Durch die Anforderungen des Anhanges 3 der Abfallablagerungsverordnung wurden
klare Vorgaben bezlglich Einbauflache, Gefélle, Einbaudichte, Wassergehalt und
Deponieabdeckung getroffen. Festgestellt werden konnte, dass durch diese Vorga-
ben und die vorangegangene Behandlung des Abfalls der Deponiekorper ein einheit-
licheres Emissionsverhalten aufweist als herkémmliche Hausmulldeponien. Mit In-
krafttreten der neuen Deponieverordnung vom 27.04.2009 entfiel die Vorgabe der
Anforderungen an den Einbau von mechanisch-biologisch behandelten Abféllen. Den
Deponiebetreibern wird somit ein erweiterter Handlungsspielraum eingerdumt. Um
einen 6kologisch und 6konomisch sinnvollen Deponiebetrieb sicherzustellen, sollten
jedoch die nachfolgenden MalRnahmen berucksichtigt werden.

Der mechanisch-biologisch behandelte Abfall sollte auch zukiinftig verdichtet in den
Deponiekdrper eingebaut werden. Hierzu eignen sich die in dieser Arbeit beschrie-
benen Methoden. Der verdichtete Einbau mit den damit einhergehenden hohen Ab-
lagerungsdichten und dem weitgehend vorweggenommenen Abbau organischer
Substanz lasst nur noch geringflgige Setzungen zu. Die geringen Setzungen verrin-
gern das Potenzial der Gefahr von Standsicherheitsproblemen und wirken sich posi-
tiv auf passive Methanoxidationsschichten aus, da diese Oberflachenabdichtungs-
systeme nicht durch grol3e Setzungen beschadigt werden kénnen.
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Aufgrund der hohen Einbaudichten sind die Deponiekorper fur Wasser- und Depo-
niegas deutlich undurchlassiger. Durch die zuséatzlich aufgebrachte wasserundurch-
lassige Folie fallen nur sehr geringe Sickerwassermengen an und reduzieren so die
Behandlungskosten fir das Sickerwasser. Der Einbauwassergehalt sollte zur Errei-
chung einer optimalen Ablagerungsdichte und zur Vermeidung von Presswasser
zwischen 30 — 35 % liegen. Durch den niedrigen Einbauwassergehalt und die zusatz-
liche Abdeckung des Deponiekorpers mittels Folie konnen Porenwasseriberdriicke
vermieden werden, was sich ebenfalls positiv auf die Standsicherheit des Deponie-
korpers auswirkt. Das Gefélle sollte zwischen 5 - 10 % liegen, damit Oberflachen-
wasser ablaufen kann. Eine Abdeckung der Deponieabschnitte ist in den Monaten
mit verstarktem Regenaufkommen sowie im Winter sinnvoll. Wahrend der Sommer-
monate kann das Deponiefeld unabgedeckt betrieben werden, da bei geringen Nie-
derschlagsmengen und dem niedrigen Durchlassigkeitsbeiwert bei verdichtetem Ein-
bau nicht mit groRen Sickerwassermengen an der Deponiebasis zu rechnen ist.

Das im Testfeld beobachtete Kondenswasser unterhalb der Folie sowie das in den
oberen Bereich des Deponiekdrpers eingedrungene Regenwasser kann bei Sonnen-
schein und Wind relativ schnell abtrocknen, und ein weiterer Materialeinbau ist ohne
grof3ere Behinderung des Deponiebetriebes mdglich. Im Herbst, Winter und Frihjahr
sollte das Deponiefeld jedoch mit wasserundurchlassigem Material abgedeckt wer-
den, um Erosionen an der Oberflache zu verhindern und eine Aufsattigung des De-
poniekorpers mit den Folgen von Porenwasseruberdriicken und erhéhtem Sicker-
wasseraufkommen zu vermeiden.

Auf eine aktive Deponiegasfassung kann aufgrund der niedrigen Deponiegasmengen
verzichtet werden. Nach Abschluss des Deponiefeldes sollte eine methanoxidierende
Oberflachenabdichtung aufgebracht werden. Zu diesem Zweck ist die Einbauflache
des mechanisch-biologisch behandelten Abfalls moglichst gering zu halten, damit ein
Deponieabschnitt schnellstmdglich mit einer Methanoxidationsschicht abgeschlossen
werden kann und somit das klimaschadliche Methan oxidiert wird.

Ein Deponiebetrieb nach diesen Vorgaben entspricht den Forderungen des Anhan-
ges 5, Nr. 6 der Deponieverordnung, nachdem ein Deponiebetreiber den Anfall von
Sickerwasser so gering zu halten hat, wie dies nach dem Stand der Technik mdglich
ist. Aufgrund der geringen Sickerwassermengen und des verdichteten Materialein-
baus stellt der Deponiekdrper mit mechanisch-biologisch behandelten Abfallen kein
umweltrelevantes Gefahrdungspotenzial bezogen auf die Deponiegasemissionen
dar, insofern nach Abschluss des Deponiekorpers eine Methanoxidationsschicht als
Oberflachenabdichtung aufgebracht wird.
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7 Schlussfolgerungen und Empfehlungen fir weitere Untersu-
chungen

Abfalldeponien sind und bleiben mindestens bis zum Jahre 2020 in Deutschland Be-
standteil unseres 6konomischen und 6kologischen Abfallentsorgungssystems. Das
Abfallentsorgungssystem bedarf als solches einer permanenten Optimierung im
Spannungsfeld zwischen zumutbarer 6konomischer Belastung und Okologischen Er-
fordernissen. Die Deponie stellt ein Bauwerk dar, das sich bisher durch seine unab-
sehbar langen Nachsorgezeitraume auszeichnete und nur mit Hilfe von Prognosen
bewertet werden konnte. Die Erstellung solcher Prognosen ist von entscheidender
Bedeutung fur Deponiebetreiber und nachfolgende Generationen. Denn sowohl die
Abfallbehandlung als auch die Abfallablagerung sind mit direkten und indirekten
Umweltbelastungen verbunden.

Bei allen abfallwirtschaftlichen MaRnahmen fallen Kosten an, die vom Abfallerzeuger
bzw. letztendlich der Gesellschaft zu tragen sind. Daraus folgt die Aufgabe einer 6ko-
logischen Optimierung des gesamten abfallwirtschaftlichen Systems, also auch der
Deponien, unter der Berticksichtigung der dékologischen und 6konomischen Randbe-
dingungen.

Die vorliegende Arbeit spricht Empfehlungen fur Deponiebetreiber aus, die eine lang-
fristige Sicherung der gesetzlichen Anforderungen an das Ablagern von MBA-
Material gewahrleisten. Somit wird der Forderung nach einem nachhaltigen Schutz
der Umwelt Rechnung getragen. Eine solche Sicherung ermdglicht einen langfristig
okonomisch und 6kologisch tragbaren Deponiebetrieb und somit die ndétige Pla-
nungssicherheit fir Deponiebetreiber.

Die bisherigen Erfahrungen haben gezeigt, dass MBA-Deponien unter den beschrie-
benen Bedingungen ohne grol3ere Probleme betrieben werden kdnnen. Im zuvor be-
schriebenen Spannungsfeld zwischen zumutbarer 6konomischer Belastung und 6ko-
logischen Erfordernissen sollte vor allem die Auswirkung der Oberflachenabdeckung
mit wasserundurchlassigem Material untersucht werden. Die Auswirkungen einer
nicht gegebenen arbeitstagigen Abdeckung erstrecken sich tber die zu behandeln-
den Sickerwassermengen, Standsicherheitsbedenken aufgrund von Porenwasser-
Uberdriicken bis hin zu fehlender Gaswegigkeit aufgrund von Wassersattigung.

Im Testfeld konnten keine Untersuchungen hinsichtlich Sickerwassermenge und Si-
ckerwasserqualitdt durchgefihrt werden. Das Restemissionspotenzial eines mecha-
nisch-biologisch behandelten Abfalls ist jedoch aufgrund der weitgehenden Stabilisie-
rung nur Uber den Wasserpfad der Deponie zu bewerten. Bei zukinftigen Untersu-
chungen sollten die Sickerwassermenge und die Sickerwasserqualitat beurteilbar
sein.

Die Notwendigkeit weiterfihrender grof3technischer Untersuchungen wurde ebenfalls
von MINGLIANG XIE 2002, ENTENMANN 2005, KoLscH 2004, KUHLE-WEIDEMEIER 2001
und MUNNICH 2005 hervorgehoben.
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Abb. A- 1.  Machtigkeit der Ablagerung im Bereich des Testfeldes

Abb. A- 2. Pflanzenwachstum unterhalb der Folie des abgedeckten Testfeldes
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Abb. A- 3:  Kleinpflanzen die durch die Folie hindurch gewachsen sind

Abb. A- 4. SchaffuBwalze mit demontierbarer Bandage zum Umbau auf Glattman-
telwalze
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Abb. A-5:  Proctorprobe 20 %-WG ft. (links) und Proctorprobe 25 %-WG ft. (rechts)

Abb. A- 6:  Proctorprobe 30 %-WG ft. (links) und Proctorprobe 35 %-WG ft. (rechts)
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Abb. A- 7. Proctorprobe 40 %-WG ft. (links) und Proctorprobe 45 %-WG ft. (rechts)

Abb. A- 8:  Proctorprobe 50 %-WG ft. (links) und Proctorprobe 55 %-WG ft. (rechts)
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Abb. A-9:  Proctorprobe 60 %-WG ft. (links) und Proctorprobe 65 %-WG ft. (rechts)

Abb. A- 10: Proctorprobe 70 %-WG ft. (links) und Proctorprobe 75 %-WG ft. (rechts)
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Abb. A- 11: Volumenkonzentration von ¢ (CHy), o (CO;), o (N2) und o (O) in Gas-
brunnen GB 1 bei einer Tiefe von 1,30 m. Tage [d] ab Ablagerungsbe-
ginn.
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Abb. A- 12: Volumenkonzentration von o (CHy), o (CO;), o (N2) und o (O) in Gas-
brunnen GB 2 bei einer Tiefe von 2,00 m. Tage [d] ab Ablagerungsbe-
ginn.
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Abb. A- 13: Volumenkonzentration von o (CHy), o (CO;), o (N2) und o (Oy) in Gas-
brunnen GB 3 bei einer Tiefe von 3,00 m. Tage [d] ab Ablagerungsbe-
ginn.
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Abb. A- 14: Volumenkonzentration von o (CHy), o (CO3), o (N2) und o (O) in Gas-
brunnen GB 4 bei einer Tiefe von 2,50 m. Tage [d] ab Ablagerungsbe-
ginn.
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Abb. A- 15: Volumenkonzentration von o (CHy), o (CO;), o (N2) und o (Oy) in Gas-
brunnen GB 5 bei einer Tiefe von 3,50 m. Tage [d] ab Ablagerungsbe-
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Abb. A- 16: Volumenkonzentration von o (CHy), o (CO;), o (N2) und o (O) in Gas-
brunnen GB 6 bei einer Tiefe von 4,00 m. Tage [d] ab Ablagerungsbe-
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Abb. A- 17: Volumenkonzentration von o (CHy), o (CO;), o (N2) und o (Oy) in Gas-
brunnen GB 7 bei einer Tiefe von 3,80 m. Tage [d] ab Ablagerungsbe-
ginn.
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Abb. A- 18: Volumenkonzentration von o (CHy), o (CO;), o (N2) und o (O) in Gas-
brunnen GB 8 bei einer Tiefe von 1,80 m. Tage [d] ab Ablagerungsbe-
ginn.
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Abb. A- 19: Volumenkonzentration von o (CHy), o (CO,), o (N2) und o (O,) in Gas-
brunnen GB 9 bei einer Tiefe von 5,00 m. Tage [d] ab Ablagerungsbe-

ginn.

Datum Probennummer Typ der Entnahme
01.09.2005|SWH 0805/01 Haufwerksentnahme nach LAGA PN 98
01.09.2005|SWH 0805/02 Haufwerksentnahme nach LAGA PN 98
05.09.2005|SWH 0805/04 Haufwerksentnahme nach LAGA PN 98
07.09.2005|SWH 0805/05 Haufwerksentnahme nach LAGA PN 98
09.09.2005|SWH 0805/06 Haufwerksentnahme nach LAGA PN 98
12.09.2005|SWH 0805/07 Haufwerksentnahme nach LAGA PN 98
12.09.2005|SWH 0805/08 Haufwerksentnahme nach LAGA PN 98
12.09.2005|SWH 0805/09 Haufwerksentnahme nach LAGA PN 98
12.09.2005|SWH 0805/10 Haufwerksentnahme nach LAGA PN 98

Abb. A- 20: Probenbezeichnung und Zuordnung der Haufwerk-Proben
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1]114.12.2006|GB 1 1,30 m| 79,65 % | 44,34 % 0,00 1,46 0,11 0,07 0,88| 6,96 2860 177,1] 17,80 %
2[14.12.2006 |GB 2 1,00m| 79,13 %| 44,17 % 0,00 2,10 0,13 0,11 0,74 7,51 2800 1761 17,10%
3| 14.12.2006|GB 2 2,00 m| 78,04 % | 43,83 % 0,00 1,66 0,17 0,08 1,05| 6,96 3230 226,4| 16,60 %
4] 14.12.2006|GB 3 1,00 m| 77,94 %| 43,80 % 0,00 1,65 0,12 0,03 0,70| 7,04 3110 222,3| 17,50 %
5[ 14.12.2006 |GB 3 2,00m| 79,78 % | 44,38 % 0,00 2,22 0,15 0,13 1,04] 7,16 3370 193,3] 15,90 %
6] 14.12.2006|GB 3 3,00 m| 77,41 %| 43,63 % 0,00 1,47 0,14 0,05 0,92] 6,88 3270 207,9| 16,20%
7| 14.12.2006 | GB4 1,00 m| 74,48 % | 42,69 % 0,00 2,04 0,16 0,17 1,03 6,71 2910 183,6| 16,80 %
8| 23.01.2007|GB4 2,00 m| 64,82 %| 39,33 % 0,00 2,23 0,14 0,07 0,72 6,82 3260 186,3| 16,90 %
9] 23.01.2007|GB 5 1,00 m| 78,97 %| 44,12 % 0,00 1,68 0,14 0,08 0,86| 6,96 3290 170,71 16,80 %
10| 14.12.2006 |GB 5 2,00m| 61,23 %| 37,98 % 0,00 2,44 0,18 0,20 0,89 6,99 3370 205,2| 17,50 %
11]14.12.2006|GB 5 3,00 m| 62,62 %| 38,51 % 0,00 2,06 0,18 0,09 0,95| 6,75 3460 204,8| 16,60 %
12]14.12.2006 |GB 6 1,00 m| 67,45 %| 40,28 % 0,01 1,97 0,30 1,07 1,18] 7,81 3370 163,9| 16,10 %
13]14.12.2006 |GB 6 2,00 m| 75,20 % | 42,92 % 0,00 2,81 0,21 0,14 0,86 7 3500 174,5] 16,60 %
141 14.12.2006 |GB 6 3,00 m| 75,96 %| 43,17 % 0,00 2,52 0,25 0,17 0,99 6,91 3670 182,3| 17,30 %
15| 14.12.2006 |GB 6 4,00 m| 79,09 %| 44,16 % 0,00 2,10 0,20 0,04 0,561] 6,82 3950 201,2| 17,70%
16| 23.01.2007|GB 7 1,00 m| 61,06 %| 37,91 % 0,00 2,37 0,12 0,08 0,64 6,8 2760 160,2| 16,40 %
17] 23.01.2007|GB 7 2,00 m| 68,94 %| 40,81 % 0,00 2,37 0,17 0,06 0,567 6,91 3010 200,3| 17,10%
18| 23.01.2007|(GB 7 3,00 m| 68,09 %| 40,51 % 0,00 4,17 0,28 0,21 0,88] 6,91 3540 2222 17,10%
19 23.01.2007|(GB 8 1,00 m| 68,58 %| 40,68 % 0,00 2,44 0,17 0,17 0,80| 6,76 2840 220,8| 16,50 %
20| 23.01.2007|GB 8 2,00 m| 77,82 % | 43,76 % 0,00 2,69 0,20 0,26 0,91] 6,88 2940 201,3| 16,90 %
21| 23.01.2007|GB 9 2,00 m| 68,03 % | 40,49 % 0,00 2,07 0,15 0,07 0,63]| 7,45 3220 181,0] 16,60 %
22(14.12.2006 S 2 0,80 m| 79,49 %| 44,29 % 0,00 1,95 0,15 0,02 0,64 7 2400 185,3| 16,50 %
23| 14.12.2006 [S 2 1,50 m| 69,11 % | 40,87 % 0,00 3,10 0,21 0,23 1,17| 6,63 2690 200,2| 17,20 %
24| 23.01.2007|S 4 0,90 m| 78,34 % | 43,93 % 0,00 1,62 0,15 0,10 0,43| 6,86 2650 166,2| 17,10 %
25(14.12.2006 S 4 1,80 m| 74,72 % | 42,77 % 0,00 2,29 0,20 0,17 1,02| 6,86 2950 173,6| 17,40 %
26| 14.12.2006|S 4 2,70 m| 65,27 % | 39,49 % 0,00 2,55 0,20 0,23 1,22| 6,77 3130 140,3| 17,20 %
27| 23.01.2007|S 5 0,90 m| 67,61 %| 40,34 % 0,00 1,92 0,11 0,09 0,65| 6,84 2470 160,8| 17,70 %
28| 14.12.2006|S 5 1,80 m| 60,22 % | 37,59 % 0,00 2,82 0,20 0,23 0,87| 7,23 2600 1559 17,70 %
29| 23.01.2007|S 5 2,70m| 60,46 %| 37,68 % 0,00 4,08 0,19 0,21 0,85| 7,15 3010 178,4| 16,80 %
30| 14.12.2006 | TF 10-12 1,00 m| 79,60 %| 44,32 % 0,00 1,91 0,16 0,15 0,95| 6,94 3200 185,6| 17,20 %
31]14.12.2006 | TF 10-12 2,00 m| 69,18 % | 40,89 % 0,00 1,83 0,18 0,15 1,17| 7,65 3580 190,6| 17,40 %
32| 14.12.2006|TF 10-12| 3,00 m| 62,99 % | 38,65 % 0,00 1,78 0,16 0,07 1,12 7,01 3460 201,3| 15,80 %
33| 14.12.2006|TF 10-12| 3,60 m| 61,95 %| 38,25 % 0,00 2,48 0,18 0,12 1,02 6,98 3290 210,3| 16,10 %
34| 23.01.2007|TF 1-3 1,00m| 63,19 %| 38,72 % 0,00 1,36 0,16 0,08 0,68| 6,87 2630 140,7| 16,90 %
35| 23.01.2007|TF 1-3 2,60 m| 66,90 %| 40,08 % 0,00 2,14 0,22 0,07 0,75 6,81 3540 202,3| 17,40%
36| 14.12.2006[TF 13-15] 2,00 m| 60,73 %| 37,78 % 0,00 2,45 0,22 0,18 1,04] 6,84 3090 160,8| 17,70%
37]14.12.2006|TF 13-15| 3,80 m| 61,13 % | 37,94 % 0,00 2,63 0,25 0,21 1,04 7,02 3700 182,6| 16,30 %
38| 23.01.2007|TF 4-6 1,00 m| 72,04 % | 41,87 % 0,00 2,48 0,30 0,13 0,78 7,27 2770 208,1| 16,40 %
39| 23.01.2007|TF 4-6 2,00m| 71,86 %| 41,81 % 0,00 2,57 0,21 0,21 1,04 7,13 3420 201,5| 16,60 %
40| 23.01.2007|TF 7-9 1,00 m| 76,72 % | 43,41 % 0,00 6,31 0,13 0,25 0,85| 7,45 2900 160,7| 15,90 %
41| 23.01.2007|TF 7-9 2,50 m| 70,32 % | 41,29 % 0,00 2,17 0,18 0,13 0,63] 6,91 3500 205,4| 16,20 %
42| 23.01.2007|TF 7-9 3,50 m| 68,74 % | 40,74 % 0,00 1,89 0,15 0,04 0,47| 6,86 4130 197,4| 17,50 %
44109.08.2007|GB 2 1,00 m| 77,25 %| 43,58 % 0,00 1,46 0,11 0,07 0,88 6,96 2860 131,5] 17,80 %
45]09.08.2007|GB 2 2,00 m| 71,87 %| 41,82 % 0,00 2,10 0,13 0,11 0,74| 7,51 2800 134,6| 17,10%
46)09.08.2007|GB 3 3,00m| 71,32 %[ 41,683 % 0,00 1,66 0,17 0,08 1,05| 6,96 3230 173,4] 16,60 %
47]09.08.2007|GB 4 1,00 m| 74,19 %| 42,59 % 0,00 1,65 0,12 0,03 0,70] 7,04 3110 196,9] 17,50 %
48]09.08.2007|GB 5 2,00 m| 63,15 %| 38,71 % 0,00 2,22 0,15 0,13 1,04 7,16 3370 213,2| 15,90 %
49]09.08.2007|GB 5 3,00 m| 66,50 %| 39,94 % 0,00 1,47 0,14 0,05 0,92| 6,88 3270 154,9| 16,20 %
50[09.08.2007|GB 6 1,00 m| 74,53 %| 42,70 % 0,00 2,04 0,16 0,17 1,03 6,71 2910 196,0] 16,80 %
51[09.08.2007|GB 6 4,00 m| 69,47 %| 40,99 % 0,00 2,23 0,14 0,07 0,72 6,82 3260 133,3] 16,90 %
52(09.08.2007|(GB 7 2,00 m| 70,13 % | 41.22 % 0,00 1,68 0,14 0,08 0,86| 6,96 3290 136,4| 16,80 %
53[09.08.2007|(GB 7 3,00m| 62,34 %| 38,40 % 0,00 2,44 0,18 0,20 0,89] 6,99 3370 201,6| 17,50 %
54(09.08.2007|GB 8 1,00 m| 78,81 % | 44,08 % 0,00 2,06 0,18 0,09 0,95| 6,75 3460 226,2| 16,60 %
55| 09.08.2007|GB 8 2,00 m| 61,32 %| 38,01 % 0,01 1,97 0,30 1,07 1,18[ 7,81 3370 220,2| 16,10%
56|09.08.2007|GB 9 3,00 m| 66,07 %[ 39,78 % 0,00 2,81 0,21 0,14 0,86 7 3500 219,4| 16,60 %
57]09.08.2007|GB1 1,30m| 61,63 %| 38,13 % 0,00 2,52 0,25 0,17 0,99| 6,91 3670 198,9| 17,30 %
581 09.08.2007|GB3 1,00m| 77,51 %| 43,67 % 0,00 2,10 0,20 0,04 0,51 6,82 3950 195,1 17,70 %
59109.08.2007|GB3 2,00m| 61,11 %| 37,93 % 0,00 2,37 0,12 0,08 0,64| 6,8 2760 134,2| 16,40 %
60| 09.08.2007|GB4 2,00 m| 62,25 % | 38,37 % 0,00 2,37 0,17 0,06 0,67 6,91 3010 147,3] 17,10 %
61]09.08.2007|GB5 1,00m| 67,39 %| 40,26 % 0,00 4,17 0,28 0,21 0,88| 6,91 3540 168,8| 17,10 %
62| 09.08.2007|GB6 2,00 m| 74,52 %| 42,70 % 0,00 2,44 0,17 0,17 0,80| 6,76 2840 167,8| 16,50 %
63| 09.08.2007|GB6 3,00m| 72,13 %| 41,91 % 0,00 2,69 0,20 0,26 0,91] 6,88 2940 181,7| 16,90 %
64| 09.08.2007|GB7 1,00 m| 77,38 %| 43,62 % 0,00 2,07 0,15 0,07 0,63| 7,45 3220 132,6| 16,60 %
65| 09.08.2007|P 31 1,80m| 61,02 %| 37,90 % 0,00 1,95 0,15 0,02 0,64 7 2400 132,3] 16,50 %
66]09.08.2007|S 4 1,80m| 68,26 %| 40,57 % 0,00 3,10 0,21 0,23 1,17] 6,63 2690 2052 17,30 %

Abb. A- 21: Liste der Probennummern mit Zuordnung der Entnahmestelle
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67[09.08.2007(S 5 0,90 m| 67,94 %| 40,45 % 0,00 1,562 0,15 0,10 0,43| 6,86 2650 140,5| 17,10 %
68)09.08.2007|S 5 1,80m| 71,49 %| 41,69 % 0,00 2,29 0,20 0,17 1,02| 6,86 2950 1771 17,40 %
69]09.08.2007|S 5 2,70m| 62,34 %| 38,40 % 0,00 2,55 0,20 0,23 1,22] 677 3130 2208 17,20%
701 09.08.2007|S2 0,80 m| 64,06 %| 39,05 % 0,00 1,92 0,11 0,09 0,55| 6,84 2470 150,6| 17,70 %
71]09.08.2007|S2 1,50 m| 72,42 %| 42,00 % 0,00 2,82 0,20 0,23 087 723 2600 216,6| 17,70%
72109.08.2007|S4 0,90 m| 69,46 % | 40,99 % 0,00 4,08 0,19 0,21 0,85] 7,15 3010 211,6| 16,80 %
73] 09.08.2007|S4 2,70m| 65,74 %| 39,67 % 0,00 1,91 0,16 0,15 0,95| 6,94 3200 199,3| 17,20%
74{09.08.2007|TF 10-12] 1,00m| 77,67 %] 4372%| 000  1,83] 018 015[ 1,17 7.65] 3580 202,7] 17,40%
75[09.08.2007|TF 10-12|_2,00m| 66,06 %] 39.78 %| 0,00 _ 1,78] 016] 007]  1,12] 701 3460 177,2] _1580%
76]09.08.2007|TF 10-12| 3,60 m| 65,18 %| 39.46 %| 0,00  248] 018] 012 1,02] 698 3200 188,1] 16,10%
77{09.08.2007|TF 10-12] _3,00m| 66,19 %] 39.83%| 000 _ 1,36] 016] 008] 068] 687 2630 143,6] 16,90 %
78]09.08.2007[TF 13| 1.00m| 6249 %| 3846 %| 0,00  214] 022] 007] 075 681 3540 149,3] 17.40%
79]09.08.2007[TF 13| 2,60 m| 66,28 %[ 39,86 %| 0,00 245 022] 018]  1.04] 684 3000 2123] 17.70%
80]09.08.2007|TF 13-15] 2,00 m| 61,09 %| 37.92%| 0,00  263] _025] 0,21 1,04] 702 3700 224,8] 1630%
81]09.08.2007|TF13-15 3,80m| 61,72 %| 38,16 % 0,00 2,48 0,30 0,13 0,78 727 2770 165,1| 16,40 %
82]09.08.2007|TF 4-6 1,00m| 71,11 %| 41,56 % 0,00 2,57 0,21 0,21 1,04 713 3420 188,8| 16,10 %
83]09.08.2007|TF 4-6 2,00 m| 63,54 %| 38,85 % 0,00 4,07 0,13 0,25 0,85 7,45 2900 148,9( 15,90 %
84109.08.2007|TF 7-9 1,00m| 71,68 %| 41,75 % 0,00 2,17 0,18 0,13 053] 691 3500 162,4| 16,20 %
85]09.08.2007|TF 7-9 2,50m| 69,10 %| 40,87 % 0,00 1,89 0,15 0,04 047| 6,86 4130 144,4| 17,50 %
86(09.08.2007|TF 7-9 3,50 m| 65,76 %[ 39,67 % 0,00 2,07 0,15 0,07 0,63 7,45 3220 150,6]| 16,60 %

Abb. A- 22: Fortsetzung der Liste der Probennummern mit Zuordnung der Entnah-
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