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Vorwort

Das Abfallgesetz sowie die hierauf grilndende TA Siedlungsabfall stellen weitgehende
Anforderungen an die Vermeidung und Verwertung sowie die Vorbehandlung von Ab-
fillen vor der Ablagerung. Dies fiihrt insgesamt zu einer Reduzierung der abzulagern-
den Abfallmengen. Trotz allem bleibt die Deponie ein unverzichtbares Element im
Gesamtkonzept der Abfallentsorgung.

Mit dem Inkrafttreten der TA Siedlungsabfall wurden die technischen Anforderungen
an die Deponie durch das Multibarrierenkonzept festgeschrieben. Hierzu gehoren die
. geologische Barriere, das Basis- und Oberflichenabdichtungssystem und - durch eine
entsprechende Vorbehandlung - die Abfille selbst. Hinzu kommen technische Einrich-
tungen zur Erfassung und Behardlung von Sickerwasser und Deponiegas. Dabei stellt
die TA Siedlungsabfall nicht nur Anforderungen an Neuanlagen sondern fordert dar-
iiber hinaus auch die Nachriistung von Altdeponien an den Stand der Technik.

Beim 7. Aachener Kolloquium wurden die Teilaspekte "Oberflichenabdichtungen”
und "Sickerwasser” bei Siedlungsabfalldeponien diskutiert.

Das Thema Oberflichenabdichtungen ist von besonderer Aktualitit. Zum einen stellt
sich die Frage nach dem richtigen Zeitpunkt zur Aufbringung der Oberflidchenabdich-
tung und damit verbunden die Frage nach Losungen fiir die Ubergangszeit. Anderer-
seits fiihrt der Ruf nach Kostensenkung und Ressourcenschonung zunehmend zur
Entwicklung von alternativen Abdichtungssystemen.

Das Thema Sickerwasser wirft die Frage nach einer Reduzierung der anfallenden
Mengen durch bauliche und betriebliche Mafinahmen auf. Daneben steht die Frage
nach der Funktionsfihigkeit der Sickerwassersammelsysteme und méglichen Sanie-
rungsmafnahmen. Die bisher vorliegenden Erfahrungen von Altdeponien sollen dazu
genutzt werden, Entwurfsgrundsitze zu entwickeln und umzusetzen, die eine langfri-
stige Funktionsfahigkeit des Sickerwassersystems erwarten lassen.

Mein Dank gilt den Referenten und Organisatoren sowie den Teilnehmern dieser Ver-
anstaltung. Sie haben mitgeholfen, dem Ziel der nachsorgearmen und damit kosten-
giinstigeren Deponie w1eder ein Stiick niher zu kommen.

. Ddnes™

Essen, im April 1996 Dr. Ing. Harald Irmer
Prisident des
Landesumweltamtes NRW
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Umsetzung der TA Siedlungsabfall
bei Deponien in Nordrhein-Westfalen

H. Dierkes

In einem Bericht iiber die Umsetzung der TA Siedlungsabfall {TA Si) bei Deponien in Nord-
rhein-Westfalen ist darauf einzugehen,

- wie weit die Anpassung der in Betrieb befindlichen Deponien fir Siedlungsabfélle an
die TA Si gediehen ist,

- welche Fristen in Nordrhein-Westfalen-fur die Durchsetzung der Ablagerung minera-
lisierter Restabfélle gelten und .

- welche Malnahmen das Land zur Vereinheitlichung des Vollzugs der TA Si verfolgt.

1. Anpassung der in Betrieb befindlichen Deponien
Die TA Si unterscheidet zwischen

- Deponien der Klasse | und
- Deponien der Klasse il.

Daruber hinaus formuliert die TA Si Anforderungen an Monodeponien (Deponien oder De-
poniebereiche). Diese Deponien sind zwar den o.g. Deponieklassen zugeordnet, jedoch
kann bei diesen Deponien die zustidndige Behorde die Ablagerung von Abfélien zulassen,
die einzelne Zuordnungswerte des Anhangs B der TA Si Uberschreiten.

Nachfolgend wird auf den Stand der Anpassung o.g. Deponien eingegangen, soweit flr
diese Deponien die Bezirksregierungen bzw. das Landesoberbergamt NRW (LOBA) zu-
stdndige Behdrden sind fir abfalirechtliche Zulassungen fir die Errichtung und den Betrieb
und deren wesentliche Anderungen.

Nach § 38 Abs. 2 Nr. 3 LADfG sind die unteren Abfallwirtschaftsbehdrden zustandig fur
Entscheidungen (iber Deponien zur Ablagerung von Bodenaushub, Bauschutt, StraBenauf-
bruch und vergieichbaren Abféllen sowie fir deren Uberwachung. Werden diese Deponien
jedoch von kreisfreien Stadten oder Kreisen errichtet und betrieben, sind fur die abfallrecht-
lichen Zulassungen und fir die Uberwachung die Bezirksregierungen zustéandig.

Nach einer Abfrage bei den Bezirksregierungen und beim LOBA haben diese bei den in der
nachfolgenden Tabelle angegebenen Deponien nachtragliche Anordnungen nach § 8 Abs.
1 Satz 3 AbfG zur Anpassung an die Anforderungen der TA Si zu erlassen. Hierbei handelt
es sich um Deponien, die am 1. Juni 1993 in Betrieb waren.



Art der Zentraldeponien, Monodeponien;
Deponie - Hausmlilideponien Deponien flr prod.spez. Abfélle;
zustandige (Deponieklasse Il) Bauschuttdeponien
Behorde Anzahi (Deponieklassen | und I1)
Anzahl
Bezirksregierung
Arnsberg 12 35
Bezirksregierung
Detmold 7 5
Bezirksregierung
Duasseldorf 14 22
Bezirksregierung
Kdin 6 3
Bezirksregierung
Minster 12 -
Landesoberberg-
amt 2 4
Summe: ) 53 69

Anzahl der am 1. Juni 1993 betriebenen Deponien, bei denen die Bezirksregierungen des
Landes NW oder das LOBA nachtragliche Anordnungen zu eriassen haben (Stand: Sep-
tember 1994).

In dieser Tabelle sind nicht die Altdeponien im Sinne der TA Si berucksichtigt, deren Errich-
tung und Betrieb zum Zeitpunkt des Inkrafttretens dieser TA zwar zugelassen aber noch
nicht in Betrieb waren oder deren Verfahren im Rahmen eines Planfeststeliungsverfahrens
offentlich bekanntgemacht worden waren.

Bei den nachtraglichen Anordnungen zur Einhaltung der Anforderungen der TA Si bei Alt-
deponien ist zu unterscheiden zwischen denen, durch die aufgegeben wird, die Anforderun-
gen

- an die Organisation und das Personal sowie an die Information und Dokumentation
bis spétestens zum 1. Juni 1999 einzuhalten,

- an die Anlieferung und Aniagenbereiche bis spatestens zum 1. Juni 2002 einzuhal-
ten,

- an die Ubrigen Anlagenteile der Deponie und deren Betrieb umzusetzen,
und denen, durch die aufgegeben wird,

- die Annahme nicht ausreichend vorbehandelter Abfélle ab einem bestimmten Zeit-
punkt einzustellen. -

Bei dieser Anordnung kann die zustidndige Behérde unter bestimmten Vorausset-
zungen Ausnahmen von der Zuordnung zulassen (Nr. 12.1 TA Si).

Im weiteren wird auf die nachtraglichen Anordnungen zur Umsetzung der Anforderungen an
die bautechnische Ausstattung bei Hausmllideponien eingegangen.



Die TA Si gibt in Nr. 11.2.1 flr die Einhaltung dieser Anforderungen keine festen Termine
vor. Dies war zum einen nicht mégiich, da der TA Si eine grofe Anzah! von Hausmiil-,
Bauschutt- und Kiarschiammdeponien sowie Deponien flr produktionsspezifische Abfalle
(Altdeponien) unterfallen. Zum anderen sind die Zeitraume, die

- die Behorden fir die Anordnungen zur Aufstellung eines Nachristprogramms,
- die Betreiber fir die Erarbeitung dieses Nachrustprogramms und
- die Behérden fur die Durchfiihrung des Zulassungsverfahrens

bendétigen, je nach deh Gegebenheiten der Einzelfalle hochst unterschiedlich.

Die TA Si legt wohl fest, dal die Zulassungen oder Anordnungen mit der Maftgabe zu ertei-
len sind, da® mindestens bestimmte Anforderungen (Nr. 11.2.1 Buchstabe d) spitestens
sechs Jahre, nachdem die o0.g. abfallrechtlichen Zulassungen Rechtskraft erhalten haben,
einzuhalten sind.

Bei der Vorgabe von Umsetzungsfristen hat die zustandige Behorde die in den jeweiligen
Bundeslédndem geltenden abfallrechtlichen Regeiungen zu beachten.

Es trifft nicht zu, daB bei der Umsetzung der Anforderungen der TA Si an bestehende
Hausmduiideponien mindestens eine Ubergangsfrist von sechs Jahren gilt.

Die Anforderungen der TA Si geben den Stand der Technik zum Zeitpunkt des 30. Mai
1993 und nicht zum Zeitpunkt des 30. Mai 1999 oder spater wider.

Die Deponien fur Siediungsabfalle, die in Nordrhein-Westfalen zum Zeitpunkt des Inkrafttre-
tens der TA Siedlungsabfall betrieben wurden, entsprechen in ihrer technischen Ausstat-
tung sehr weitgehend bereits dem Standard der TA Siedlungsabfall. Vor diesem Hinter-
grund wurden und werden von den Bezirksregierungen die nachtraglichen Anordnungen
nach § 8 Abs. 1 Satz 3 AbfG zur Aufstellung eines Nachrustprogramms fir Hausmulldepo-~
nien in einer begriindeten Prioritatenfolge erlassen.

2, Fristen fur die Durchsetzung der Ablagerung mineralisierter Restabfalle

Nach Nr. 12.2 haben die zustindigen Behérden spétestens bis zum 1. Juni 1995 nachtrag-
liche Anordnungen zur Einhaltung ’

- der Zuordnungswerte fur die Deponien (Nr. 4.2) und
- der Fristen nach Nr. 12.1

zu erlassen.

Die Ubergangsvorschriften sehen im Abschnitt Nr. 12.1 "Ausnahmen von der Zuordnung bei
Deponien" vor, daR die zustindige Behodrde bei der Zuordnung von Siedlungsabfalien
Ausnahmen von den Zuordnungen zulassen kann. Diese Ausnahme ist nur mogiich, wenn
absehbar ist, daf der Abfall aus Griinden mangelnder Behandlungskapazitit die Zuord-
nungskriterien nicht erfullen kann.

Nur wenn diese Voraussetzung gegeben ist, kann die zustéandige Behérde

- bei Hausmill, hausmullahntichen Gewerbeabféllen, Kldrschlamm und anderen or-
ganischen Abféllen fir den Zeitraum bis 1. Juni 2005,



- bei Bodenaushub, Bauschutt und anderen mineralischen Abfallen bis zum 1. Juni
2001

Ausnahmen von der Zuordnung zulassen.

Die entsorgungspflichtigen Kérperschaften sind durch die TA Siedlungsabfall gehalten, un-
verzuglich die erforderichen Manahmen zur Emichtung der notwendigen thermischen Be-
handiungsanlagen flr Restabfélle mit reaktiven, organischen Bestandteilen zu ergreifen.

In § 1 Abs. 1 Satz 2 Landesabfaligesetz (LAbfG) ist ausdriicklich und verpflichtend festge-
legt, da bei MaBnahmen der Abfallvermeidung und Abfallentsorgung - damit auch bei der
Ablagerung - der Stand der Technik einzuhalten ist. Die Anforderungen an die Eigenschaf-
ten der abzulagemden Restabfélie nach dem Stand der Technik ergeben sich fir Sied-
lungsabfélle und fir wie diese entsorgbare produktionsspezifische Abfille aus der TA
Siedlungsabfall.

Dariiber hinaus sind die Kreise und kreisfreien Stadte durch § 5 a LAbfG verpflichtet, kom-
munale Abfallwirtschaftskonzepte aufzustellen. in diesen Konzepten, die schon durch das
Landesabfallgesetz vom 21. Juni 1988 vorgegeben wurden, ist u.a. die zeitiche Abfolge der
zur Entsorgung des Gebietes notwendigen Abfallentsorgungsanlagen nach dem Stand der
Technik anzugeben. .

Diese gesetzlichen Regelungen engen das Ermessen der zustandigen Behdrde erheblich
ein, das diese bei der Ubergangsweisen Zulassung der Ablagerung von Abféllen; die die
Zuordnungskriterien nach Anhang B nicht erfulien (Nr. 12.1 TA Siedlungsabfall), auszuiiben
haben.

Die Landesregierung hat nach eingehender Erérterung dieser Sachfage und der Situation
der Sicherung der Entsorgung von Siedlungsabféllen in Nordrhein-Westfalen nach dem
Stand der Technik fir die Befristung der Ablagerung nicht ausreichend behandelter Restab-
falle den Bezirksregierungen aufgegeben, wie folgt zu verfahren:

Die Ablagerung dieser Restabfille ist unter Beachtung der Gegebenheiten des Ein-
zelfalles zum frithestmoglichen Zeitpunkt, spitestens jedoch in 1999 zu beenden.
Hierzu sind die heute zur Verfligung stehenden und erprobten thermischen Verfahren
einzusetzen.

Die Bezirksregierungen und das LOBA haben die Betreiber von Deponien der Klasse il ge-
m&R § 28 Verwaltungsverfahrensgesetz zur beabsichtigten Befristung der Ablagerung von
Restabféllen mit reaktiven, organischen Bestandteilen angehdrt.

Entsprechende Auflagen fur den Betrieb dieser Deponien sind von den Bezirksregierungen
bei einer groRen Anzahl bereits angeordnet worden bzw. werden in Kiirze erlassen.

3. MaRnahmen zur Vereinheitlichung des Volizugs der TA Siediungsabfall

Fir eine zielgerichtete und l6sungsorientierte Umsetzung der TA Si sind zu einer Vielzahl
ihrer Anforderungen zusétzliche Erduterungen und Konkretisierungen erforderiich.

Das Ministerium fir Umwelt, Raumordnung und Landwirtschaft (MURL) NRW kann sich
dabei auf Vorarbeiten stitzen und hat zusétzlich eine Reihe von MaRnahmen veraniaft.
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Hingewiesen wird in diesem Zusammenhang auf

- . den Runderial} des MURL vom 28. Qktober 1993 zu "Mineralischen Deponieabdich-
tungen" (Richtlinie des Landesumweltamtes NRW),

- die sich beim Landesumweltamt NRW in der Erarbeitung befindiiche "Beurteilungs-
hilfe zur Ablagerung von Abfallen”,

- die vom Landesumweltamt eingeleitete Erarbeitung eines Entwurfs einer "Aligemei-
nen Auswertevorschrift” fir die von den Deponiebetreibern zu erstellenden Jahres-
Uibersichten (Nr. 6.4.4.2)

- auf die Erarbeitung eines Regelwerks zur Ablagerung von Siedlungsabfallen, das
die z.T. allgemeinen und nicht immer klaren Vorschriften der TA Si dezidiert inter-
pretieren und konkretisieren soll.

Das MURL beabsichtigt, dieses Regelwerk als erganzende Verwaltungsvorschrift
des Landes zur TA Siedlungsabfall in 1995 bekanntzumachen.
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Deponien - Abfallaufkommen, Stand der Technik, Laufzeit,
Sickerwasserbehandlung und -aufbereitung '

Dr. U. Nienhaus

1. Einfithrung

Die Deponie weist bis heute eine herausragende Position bei der Entsorgung von Abfallen
auf. Handelte es sich in den 50-iger und 60-iger Jahren zumeist um ein "ungeordnetes Ab-
kippen" von Abféllen -zumeist in Gruben- so haben in den letzten Jahrzehnten nachhaltige
Fortschritte bei der Entwicklung sicherer Abdichtungssysteme und der Umsetzung umwelt-
gerechter Verfahren bei der Abfallablagerung zu einer Minimierung der Emissionen gefihrt.

Mit dem Inkrafttreten der TA-Abfall und der TA-Siedlungsabfall wurden weitreichende Anfor-
derungen an die Verwertung, Behandlung und Entsorgung von Abféllen gestelit. Dies fihrt
zu einer Reduzierung der Abfallmengen, da den Grundséatzen Vermeidung und Verwertung
sowie Vorbehandlung der Abfélle vor der Abtagerung zunehmend Rechnung getragen wird.
Trotz allem bleibt die Deponie ein unverzichtbares Element im Gesamtkonzept der Abfall-
entsorgung; nur hier ist eine ordnungsgeméaBRe Ablagerung der anfallenden Abfallstoffe ge-
waéhrieistet.

Im folgenden Beitrag wird der derzeitige Stand der Technik bei Siedlungsabfalideponien in
NRW aufgezeigt. Daneben wird auf den entsprechenden Nachristbedarf fur die Tei-
laspekte Oberflachenabdichtung und Sickerwasser, wie er sich aus der TA-Siedlungsabfali
ergibt, hingewiesen.

2. Abfallaufkommen in NRW

Das Abfallaufkommen in NRW betrug nach Angaben des Landesamtes fir Datenverarbei-
tung und Statistik (LDS) im Jahr 1990 insgesamt 72,6 Mio. m®. Diese lassen sich wie foigt
aufgliedem:

+ Gewerbeabfalle 65,6 Mio. t

davon Sonderabfalle 3,1 Miot
e Hausmill 7.0 Mio. t
« Gesamtaufkommen 72,6 Mio. t

Bei den hier genannten Hausmullmengen handeit es sich hauptsachlich um Abfélle aus pri-
vaten Haushalten, die von den Entsorgungspflichtigen selbst oder von beauftragten Dritten
in genormten, im Entsorgungsgebiet vorgeschriebenen Behéltern regelméafig gesammelt,
transportiert und der weiteren Entsorgung zugefiihrt werden.

Aus den vorgenannten Zahlen ergibt sich ein Hausmullaufkommen von ca. 1,1 kg/E - d.
Von diesen Mengen werden ca. 20% einer stofflichen Verwertung zugefthrt, so dal sich
ein Entsorgungaufkommen von ca. 0,8 kg/E - d ergibt. Die Entsorgung dieser Abfélle erfolgt
auf offentlichen oder gewerblichen Anlagen. Dabei ergibt sich fur den Berichtszeitraum
1990 die in Abbildung 1 dargestelite Verteilung. -
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Entsorgungswege fiir
Siedlungsabfille

Kompostierung
2%

Verbrennung
13% Sonstige
2%

Deponie
83%

Abb. 1: Verteilung der Siedlungsabfélie auf die verschiedenen Entsorgungsanlagen

Insgesamt sind in NRW 1058 Entéorgungsanlagen zugelassen. Hierauf entfallen, fir den
Bereich der oberirdischen Ablagerung 549 Anlagen, von denen 90 Anlagen bereits ge-
schlossen sind. Die Deponien lassen sich aufgrund der zugeiassenen Abfallstoffe zahlen-
méRig wie folgt zuordnen:

« Boden- und Bauschuttdeponien, Mineralstoffdeponien 362
« Siedlungsabfalldeponien, Kldrschiammdeponien 80
« Gewerbeabfalldeponien 86
+ Sonderabfalldeponien 21

3. Stand der Technik bei Siedlungsabfalldeponien in NRW

Im Herbst 1993 flhrte das damalige Landesamt fur Wasser und Abfall NRW (heute: Lan-
desumweltamt. NRW) eine Erhebung zum technischen Ausstattungsgrad, gemessen an den
Anforderungen der TA Siedlungsabfall, bei betriebenen Hausmuildeponien in NRW durch.
im folgenden werden die Ergebnisse fir den Teilaspekt Abdichtungssysteme sowie Sicker-
wassererfassung vorgestelit.

3.1 Kapazititen

In NRW waren zum Erhebungszeitpunkt 53 Siedlungsabfalldeponien in Betrieb und 2 Anla-
gen in Bau (Dortmund-Nordost, Briiggen II). In der Zwischenzeit hat die Deponie Dortmund-
Nordost ihren Betrieb aufgenommen. Bei den weiteren Auswertungen wird jeweils die Ge-
samtzahi von 55 Deponien zugrunde gelegt.
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Die Auswertung zeigt, dal zum Erhebungszeitpunkt Siedlungsabfalldeponien mit einem
Gesamtvolumen von 295 Mio. m® zugelassen waren. Davon waren bereits 166,2 Mio. m*
mit Abfall verfullt, so daR® ein Restvolumen von 128,8 Mio. m*® zur Verfligung steht. Weiter-
hin sind Deponieerweiterungen geplant, die einen zusatzlichen Volumengewinn von 16,1
Mio. m® erbringen. Somit-steht insgesamt eine Restkapazitdt von 144,9 Mio. m® zur Verfu-
gung (Abbildung 2).

Deponievolumen von Hausmiilldeponien in NRW

300

250

200

150

{Mio. m?|

106

50

Gesamt- Rest- gepl. Erwei-
volumen (295,0) volumen (128,8) terungen (16,1)

Abb. 2: Deponievolumen von Hausmilldeponien in NRW, Stand 1993

Legt man ein Hausmdllaufkommen von ca. 7 Mio. t/a (LDS, Stand 1990) zugrunde, so wur-
den die derzeitigen Restvolumina -bezogen auf den reinen Hausmiill- eine Entsorgungssi-
cherheit von ca. 21 Jahren gewabhrleisten. Hier sind jedoch zusatzliche Abfallmengen hinzu-
zurechnen, die sich aus der Ablagerung von hausmuildhnlichen Gewerbeabfallen, Bauab-
fallen, Rlckstanden aus Abwasseranlagen, Klarschldammen usw. ergeben. Ein positiver
Effekt ist die zunehmende Vermeidung und Verwertung von Abfalien, die zu verringerten
Anlieferungsmengen flhren.

Die zum Erhebungszeitpunkt genehmigte Ablagerungsfldche betrug 1.616 ha; die geplan-
ten Erweiterungsflachen betragen 112 ha. Somit stehen insgesamt 1.728 ha Ablagerungs-
flache zur Verflgung, von der derzeit ca. 1.120 ha mit Abfall beaufschlagt sind.

3.2  Abdichtungssysteme
3.2.1 Basisabdichtungssysteme

Die Basisabdichtung hat die Aufgabe, Emissionen Uber die Transportmedien Wasser und
Gas sowie durch weitere physikalisch-chemische Prozesse (u.a. Diffusion) in den Unter-
grund und somit in das Grundwasser zu vermeiden.

Betrachtet man den Ausstattungsgrad der Deponien, so ist dieser sehr unterschiedlich; ent-
sprechend ist der vorhandene Schutz gegenliber méglichen Verunreinigungen des Grund-
wassers differenziert zu betrachten. Wéahrend bei den &iteren Deponien z.T. keine oder nur
unvollstandige Basisabdichtungen eingebaut wurden, weisen die in den letzten Jahren
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neu planfestgestellten oder erweiterten Deponien in der Regel eine Kombinationsabdich-
tung auf. Die Abbildungen 3 und 4 zeigen eine Ubersicht iiber die Basisabdichtungen bei
Hausmiildeponien in NRW.

Von den derzeit mit Abfall beaufschiagten Ablagerungsflachen von ca. 1.120 ha sind ca.
575 ha nicht abgedichtet; 545 ha weisen eine Basisabdichtung auf. Dabei reichen die Ab-
dichtungsqualititen von einfachen Bitumendichtungsbahnen iber HDPE-Dichtungsbahnen.
mineralischen Abdichtungen bis hin zu Kombinationsabdichtungen.

3.2.1 Oberflaichenabdichtungssysteme

Das Oberflachenabdichtungssystem hat die Aufgabe, den Zutritt von Niederschlagswasser
in den Deponiekorper zu verhindem, um so die Sickerwasserbildung zu minimieren und die
Atmosphare gegenuber unkontrollierten Gasaustritten zu schiitzen. Letztlich soll (ber die
Rekultivierung eine Einbindung in die Landschaft erméglicht werden.

Zunehmend stellt sich jedoch die Frage nach dem Zeitpunkt der Aufbringung der Oberfia-
chenabdichtung. Die TA-Siedlungsabfall fordert fir den Regelfalt die sofortige Aufbringung
der Oberflachenabdichtung. Bei Altanlagen -darunter sind die hier vorgestellten Aniagen zu
verstehen- kann gemafl TA-Siedlungsabfall (Nr. 11.2.1, h) die Aufbringung der endguitigen
Oberflachenabdichtung nach dem Abklingen der Hauptsetzungen erfolgen.

Das zweigestufte Vorgehen, d.h. Aufbringung einer tempordren Abdeckung zur Optimie-
rung der Gasproduktion und Schaffung eines weitgehend inertisierten Abfallkérpers mit an-
schlieRender endguitigen Abdichtung ist unter den jeweiligen Standortvoraussetzungen
(funktionsfahiges Basisabdichtungssystem) zu priifen.

Die bisher aufgebrachten Oberflichenabdichtungssysteme weisen sehr unterschiedliche
Qualitaten auf. Dabei standen zu Beginn dieser MaRnahmen optische Zwecke und der
Schutz gegen Ungeziefer und Végel im Vordergrund. Auerdem stellte die Abdeckung mit
einer geringmachtigen Bodenschicht die Grundlage fir die Vegetationsdecke dar.

Der derzeit vorhandene Qberflachenschutz besteht zum Teil aus Abdeckungen, d.h. aus
bindigen Bodenschichten mit Durchidssigkeitsbeiwerten von ca. 1x107 m/s
(Rekultivierungs-schichten) bis hin zu Abdichtungen (z.T. Kombinationsabdichtungen) mit
einer Dichtigkeit der mineralischen Komponente von <1x10-1¢ m/s. Von den hier betrachte-
ten 55 Entsorgungsanlagen weisen nur 15 Deponien eine "Abdichtung"” auf. Bei weiteren 32
Anlagen erfolgen derzeit Planungen fir ein Oberflachenabdichtungssystem entsprechend
dem Stand der Technik.

Generell 18Rt sich feststellen, dafk nur die in den letzten Jahren aufgebrachten Oberflachen-
abdichtungen -gemessen an den Anforderungen der TA Siedlungsabfall- dem Stand der
Technik entsprechen. Die Abbildung 5 zeigt die Anzahl bereits verflliter Teilabschnitte mit
Oberflachenabdichtungen auf Deponien. Die Abbildung 6 spezifiziert diese Abdichtungen
hinsichtlich der verwendeten Materialien.

Aus dem Vorgesagten ergibt sich bei den Altanlagen ein erheblicher Nachrustbedarf zur
Anpassung der Deponien an den Stand der Technik. Dabei steht die Forderung nach dem
Regelsystem der TA-Siedlungsabfall im Vordergrund. Aufgrund der speziellen Standortver-
haltnisse und des geotechnischen Verhaltens des Abfallkorpers sind jedoch auch altema-
tive Systeme zu erwarten, die diesen Gegebenheiten Rechnung tragen.
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Basisabdichtungen bei Hausmiilldeponien in NRW
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Abb. 3:

Ausstattungsgrad der Hausmulldeponien mit Basisabdichtungen, Stand-1993
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Abb. 4:

Art der Deponiebasisabdichtungssysteme bei Hausmifideponien in NRW, Stand
1993. (KDB: Kunststoffdichtungsbahn, MD: Mineralische Abdichtung, KBD: Kombi-
nationsabdichtung)
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Oberflichenabdichrungen bei Haus miilkdeponien in NRW

aufgebrachte geplante keine
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* 4 Metufachnermungen

Abb. 5: Oberflachenabdichtungen auf bereits verfuliten Teilabschnitten von Hausmlldepo-
nien in NRW, Stand 1993

Abdichtungsmaterialien der Oberflichenabdichtungen
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Abb. 6: Abaichtungsmatenalien der Oberflachenabdichtungen bei Hausmulldeponien in
NRW, Stand 1993. Saule 1: bestehende Abdichtungen, Saule 2: Planungen
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4. Sickerwasser
4.1 Sickerwassermenge und -beschaffenheit

Mit Deponiesickerwasser wird das an der Basis einer Deponie anfallende Whsser bezeich-
net. Dies wird dort mittels der entsprechenden Entwasserungssysteme erfaldt, gesammelt
und einer Behandlung zugefihrt.

Das Sickerwasser gehort zu den Bilanzparametern im hydrologischen System der Entsor-
gungsaniage und ergibt sich im wesentlichen aus der Differenz von Niederschlag, Oberfla-
chenabfluB, Verdunstung und Rickhalt. Die meist breite Streuung der Sickerwassermengen
ist auf die unterschiedlich eingelagerten Abfallarten, der Wasserspeicherkapazitat, des Ver-
dichtungsgrades und auch der Abdeckungs- bzw. Abdichtungsstadien einer Deponie zu-
ruckzufiihren. Daneben kommt es zu einem Aufbrauch bzw. einer Abgabe von Wasser
durch Eigenproduktion infolge biochemischen Abbaus im Abfallkérper. Nach FRANZIUS
und EHRIG kann fiir den aeroben Abbau eine Produktion von max. 0,5 und flur den anaero-
ben Abbau ein Bedarf von 0,1 t Wasser pro t Trockensubstanz angesetzt werden (nach
DAHM et al., 1994).

Die durchschnittliche j&hriiche Sickerwassermenge betragt nach EHRIG (1979) ca. 5 m¥h-d;
dies entspricht ca. 25% des jahrlichen Niederschlages. Diese Mengen werden von DAHM et
al. (1994) als zu niedrig angesehen. Die dort veroffentlichten Auswertungen filhren zu ei-
nem mittleren Wert von 7,36 m*h-d. Dieser um ca. 50% hohere Wert hitte erheblichen
EinfluR auf die Dimensionierupg der entsprechenden Behandlungsanlagen.

Neben den anfallenden Sickerwassermengen sind vor allem die Inhaltsstoffe auch im Hin-
blick auf eine Vorbehandlung von Bedeutung. Da der abgelagerte Abfall aus sehr unter-
schiedlichen Fraktionen und Stoffen besteht, stellt sich das Sickerwasser als ein sehr kom-
plexes Gemisch verschiedener Schadstoffe dar.

Ein Hauptbestandteil des Sickerwassers bilden organische Inhaltsstoffe, ausgedrickt durch
die Parameter CSB, BSBs, AOX und TOC. Daneben spielen Stickstoffverbindungen eine
wesentliche Rolle (Ammonium ist stark sauerstoffzehrend, Ammoniak ist fischtoxisch). Bei
Siedlungsabfalldeponien und insbesondere bei Reststoff- und Schlackedeponien treten
gréBere Mengen anorganischer Salzbildner auf (HCO3", Cl, SO,2, Na*, K*). Eine unterge-
ordnete Rolle kommt den Schwermetallen im Sickerwasser zu.

Bedingt durch die biochemischen Abbauprozesse im Abfalikorper weist das Sickerwasser
entsprechend den verschiedenen Zustandsphasen (saure Phase, Methanphase) Qualitats-
anderungen auf. Dabei ist die saure Phase durch eine hohe organische Belastung (CSB,
BSBs, gekennzeichnet. in der Methanphase nehmen die organischen Belastungen $tark ab.
Abb||c3ung 7 1 zeigt beispielhaft den CSB-Verauf ind Abhéngigkeit vom Deponiealter auf.

4.2  Sickerwassererfassung auf Hausmiilldeponien in NRW

In NRW sind derzeit 549 Deponien zugelassen. Grundsatzlich ist bei allen Deponien mit ei-
ner Sickerwasserbildung zu rechnen. Bei Erdaushub- und Bauschuttdeponien erfolgt der-
zeit jedoch nur in besonderen Ausnahmeféllen eine Sickerwassererfassung. Ebenso wei-
sen die Anfang der siebziger Jahre zugelassenen Deponien nur zum Teil ein volisténdiges
Sickerwassererfassungssystem an der Basis auf.
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Abb. 7: Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB) in Abhangigkeit vom Deponiealter (nach DAHM et al., 1994)




Bei den derzeit in Betrieb befindlichen Siedlungsabfaildeponien erfolgt in der Regel eine
Sickerwassererfassung. Hierbei ist jedoch zu beriicksichtigen, da 31 Deponien nur mit
Teilabdichtungen an der Basis ausgestattet sind und es somit in diesen Félien auch nur zu
einer Teilerfassung des Sickerwassers kommt. '

Abbildung 8 zeigt, dafl bei allen hier betrachteten 53 betriebenen Anlagen eine Sickerwas-
sersammiung durchgefiihrt wird. Dabei erfolgt in der Regel die Abfuhr bzw. Ableitung des
Sickerwassers direkt zu einer Kldranlage oder zu einer anderen Entsorgungsaniage zur
Mitbehandlung in der dort vorhandenen Sickerwassemeinigungsanlage. Bei 10 Deponien
erfolgt eine Reinigung des Sickerwassers mittels einer Sickerwasserbehandiungsanlage.
Bei einer Deponie erfolgt eine Direkteinleitung des unbehandelten Sickerwassers in den
Vorfiuter.

Sickerwassersammlung und -behandlung

]
&
8
&
&
=
g
-
g
N
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Sammlung Abfuhy/ Reinigung Kreislauf- Direkt-
Ableitung fiihrung einleitung

Abb. 8: Sickerwassersammiung und -behandlung auf Siedlungsabfalldeponien in NRW,
Stand 1993

Zum Erhebungszeitpunkt 1993 betrug die anfallende Sickerwassermenge auf den betriebe-
nen Siedlungsabfalldeponien ca. 3,3 Mio. m*a. Hiervon wurden jedoch nur 0,63 Mio. m¥/a,
dies entspricht einem Anteil von ca. 20%, der anfallenden Sickerwasserjahresmengen, ei-
ner Vorbehandiung auf der Deponie unterzogen.

Nach Inbetnebnahme der geplanten bzw. in Bau befindlichen Anlagen erhdht sich der Anteil
der vorbehandelten Sickerwassermengen auf ca. 1,3 Mio. m¥a (ca. 39% der Gesamt-
menge). Der groite Anteil von ca. 2 Mio. m*a (61%) wird weiterhin direkt einer 6ffentlichen
Kléranlage oder einer anderen Anlage zur Mitbehandlung zugeftihrt.

Tabelle 2 zeigt nochmals eine Zusammensteilung der anfallenden und behandeiten Sicker-
wassermengen.
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Anzah! Sickerwasser- Sickerwassermengen ‘
[-] behandiung [1000 m¥/a]
Deponien mit SW-Behandlungs- 12 ja 633
anlagen
Deponien mit geplanten Anlagen 17 geplant 655
zur SW-Behandlung
Deponien ohne SW-Behand- 24 nein 2.040
lungsaniagen
Gesamt 53 3.328

Tab. 2: Vorhandene und geplante Sickerwasserbehandlungsanlagen sowie die zu behan-
delnden Sickerwassermengen

5. Ausblick

Bei den derzeit betriebenen Siedlungsabfalldeponien zeigt sich ein Nachriistbedarf fir den
Bereich Oberflachenabdichtungen und Sickerwasserbehandlungsanlagen.

Fur die Oberflachenabdichtung gibt die TA-Siediungsabfall ein Regelabdichtungssystem
vor. Bei den Altdeponien stellt sich jedoch die Frage, ob durch ein direktes Aufbringen der
Abdichtung die erwiinschten biochemischen Prozesse vorzeitig beendet werden. Insofem
ist zu priifen, ob in Abhédngigkeit der Standortvoraussetzungen ein zweigestuftes Vorgehen
anzustreben ist. Dies hieRe zuné&chst eine tempordre Abdeckung bis zum Abkiingen der
Hauptsetzungen aufzubringen und somit auch eine Optimierung der biochemischen Re-
aktionen mit entsprechender Gasbildung zu erreichen. Nach weitgehender Stabilisierung
solite das endgliltige Oberfldchenabdichtungssystem aufgebracht werden.

Ein anderer Aspekt stellt die Sickerwasserbehandlungsanlage dar. Die Erfassung des Sik-
kerwassers wird auf allen Antagen durchgefuhrt. Es fehlen derzeit noch Behandlungskapa-
zitaten, um die anfallenden Sickerwassermengen einer entsprechenden Vorbehandlung auf
der Deponie zu unterziehen.

Fur die Zukunft ist jedoch mit verdnderten Sickerwassermengen und -qualititen zu
rechnen. Durch die zunehmende thermische Vorbehandlung der Abféile ist mit vorwiegend
anorganisch belasteten Sickerwdssem zu rechnen. Durch die sand- bis kiesférmige Struktur
der Restabfille und der geringeren Feldkapazitét sind auch héhere Sickerwassermengen
zu erwarten.
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Vorgehensweise des Deutschen Instituts fiir Bautechnik (DIBt)
bei der Beurteilung der Gleichwertigkeit von
Oberflaichenabdichtungssystemen

nach TA Abfall und TA Siedlungsabfall
BD Dipl.-ing. C. Herold

1.0 Vorbemerkungen

Abdichtungssysteme stellen im Rahmen des sogenannten Mehrbarrierenkonzeptes
ein wesentliches Element bei der Sicherung von Deponien dar. lhnen wird daher in
den gesetzlichen und technischen Regelwerken ein breiter Raum eingerdaumt. Durch
bestimmte Verfahren bei der Beurteilung und Genehmigung von Deponieabdich-
tungssystemen soll sichergestellt werden, dai sie die an sie gestellten Anforderun-
gen mit ausreichender Sicherheit erfallen. Dabei kommt der Oberflachenabdichtung
von Deponien als kontrollierbarer und ggf. auch reparierbarer Maflnahme eine
entscheidende Bedeutung bei der Langzeitsicherung einer Deponie zu. Ehe hierauf
jedoch im einzelnen eingegangen wird, sollen die gesetzlichen Grundlagen und die
sich daraus ergebenden Zustandigkeiten und Verfahrenswege fir die Bewertung der
Eignung von Deponieabdichtungssystemen naher erlautert werden.

2.0 Rechtliche Grundlagen
2.1 Abfallrecht

Die gesetzliche Grundlage fur die Errichtung und den Betrieb von Abfallentsor-
gungsanlagen bildet das Gesetz Uber die Verwendung und Entsorgung von Abféilen .
(Abfallgesetz - AbfG) vom 27.8.86 mit Anderung vom 1.5.93 /1/. Eine weitere
Konkretisierung dieses Gesetzes erfolgt durch die rechtlich verbindlichen Verwal-
tungsvorschriften TA-Abfall (TA-A) /2/ und TA-Siediungsabfall (TA-Si) /3/. Hierin
werden u. a., abgestuft nach Deponieklassen, Regelaufbauten fur Abdichtungssy-
steme an Deponiebasis und -oberflache festgelegt, mit denen nach dem Stand der
Technik die Schutzziele der Reinhaltung von Boden und Grundwasser erreicht wer-
den sollen. Fur Sonderabfalldeponien und Siedlungsabfalldeponien Klasse Il ist dies
die Kombinationsabdichtung bestehend aus einer mineralischen Dichtungsschicht in
Verbindung mit einer Kunststoffdichtungsbahn (KDB).

Weiterhin wird bestimmt, daf? die Eignung der Kunststoffdichtungsbahn durch einen
geeigneten Gutachter - z. B. durch die Bundesanstalt fiir Materialforschung und. -
priifung (BAM) oder das Deutsche Institut fiir Bautechnik (DIBt) festzustellen ist.
Es wird ausdrucklich darauf hingewiesen, dafl Prufpflichten nach anderen Rechts-
vorschriften wie z. B. dem Bauordnungsrecht oder dem Wasserhaushaltsrecht hier-
von unberuhrt bleiben. Nahere Angaben zu Anforderungen an die KDB werden nicht
genannt, wahrend Anforderungen an die mineralische Komponente in den Verwal-
tungsvorschriften in gewissem Umfang gestellt werden. Zulassungen fur Kunst-
stoffdichtungsbahnen werden seit 1989 auf der Basis eines niedersachsischen /4/
und tharingischen Erlasses /5/ von der Bundesanstalt fur Materialforschung und
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-prafung (BAM) erteilt. Diese Zulassungen werden in der Regel auch in.anderen Bun-
deslandern beim Genehmigungsverfahren anerkannt.

Die in der TA-A und TA-Si enthaltene Offnungsklausel! fur alternative Abdichtungs-
systeme kann angewendet werden, wenn die "Gleichwertigkeit’ mit den Regelsy-
stemen nachgewiesen wird. Offen blieb dabei bisher, wie diese Gleichwertigkeit
nachzuweisen ist und wo hierfur die Zustandigkeit bei moglichst einheitlicher Vorge-
hensweise fur alle Bundesiénder liegt. Auf die Moglichkeit, dal} dies von der BAM
oder dem DIBt wahrgenommen werden kann, wird hingewiesen.

2.2 Baurecht

Neben dem Abfallrecht sind beim Bau von Deponien jedoch auch weitere Rechts-
bereiche berihrt. Dies sind neben dem Wasserhaushaltsrecht, dem Immissions-
schutzrecht vor allem auch das Baurecht.

Deponien sind bauliche Anlagen im Sinne von § 2 der Musterbauordnung /6/. Da-
nach sind bauliche Anlagen so zu errichten, daf} die &ffentliche Sicherheit oder Ord-
nung, insbesondere Leben oder Gesundheit oder die naturlichen Lebensgrundlagen
nicht gefahrdet werden (§ 3). Jede bauliche Anlage muR3 im Ganzen und in seinen
einzelnen Teilen fur sich allein standsicher sein (§ 15) und sie mufl so beschaffen
sein, dafd durch ... chemische, physikalische oder biologische Einflisse Gefahren
oder unzumutbare Belastigungen nicht entstehen (§ 16). Die Technischen
Baubestimmungen und die allgemeinen anerkannten Regeln der Technik sind
zu beachten. Wenn von ihnen abgewichen wird bzw. wenn Baustoffe, Bauteile oder
Bauarten, die far eine Funktion des Bauwerks eine wesentliche Bedeutung haben,
nach o. g. Regeln nicht beurteilt werden kénnen, ist deren Verwendbarkeit nach
§ 20 MBO durch eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung, ein allgemeines
bauaufsichtliches Priifzeugnis oder durch Zustimmung im Einzelfall nachzuwei-
sen. Auf Deponien Ubertragen hiefle das, dal Fragen der Standsicherheit des Ge-
samtbauwerkes und seiner Teile, wie auch Fragen der Verwendbarkeit von Baupro-
dukten fur Abdichtungen unter diesen Gesichtspunkten auch nach dem Baurecht
beurteilt werden mussen.

Fur die Erteilung von allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen ist aufgrund der
Ubertragungsverordnung der Bundeslander das DIBt die zustiandige Behorde. Das

" DIBt wirkt ebenso mit bei der Erstellung bauaufsichtlicher Prifzeugnisse und bei
Zustimmungen im Einzeifall.

2.3 Zusammenfuhrung der Rechtsbereiche

Beide Rechtsbereiche mussen nun in geeigneter Weise durch ein Verfahren zu-
sammengefihrt werden, das die Einhaltung der Schutzziele sowohi des Abfalirechts
wie des Baurechts sicherstellt.

Nach § 7 AbfG ist fur die Errichtung von Deponien grundsatziich ein Planfeststel-
lungsverfahren durchzufahren. Aufgrund der sogenannten Konzentrationswirkung
mussen bei diesem Verfahren die Erfordernisse anderer betroffener Rechtsbereiche
wie des Baurechts berucksichtigt werden. Derzeit kann grundsatzlich davon ausge-
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gangen werden, da® die auf der Grundlage des Abfallrechts geforderten Eignungs-
nachweise fur die Regelsysteme also auch die Zulassungen der BAM fur KDB auch
im Sinne der Erfordernisse des Baurechts anerkannt werden kénnen. Zusétzliche
baurechtlich begrindete Anforderungen an das Regelsystem kénnen sich in Fragen
der Standsicherheit ergeben.

Auch nach dem Baurecht mussen fur die vom Regelaufbau abweichenden alternati-
ven Abdichtungssysteme entsprechende Verwendbarkeitsnachweise erbracht wer-
den, da flr sie anerkannte Regeln der Technik (noch) nicht existieren.

Die Zustandigkeit hierflr liegt, wie bereits erwahnt, beim DIBt. Die in dessen Ver-
antwortungsbereich erarbeiteten Zulassungen und Gutachten muissen dann aber
auch gleichzeitig die Bedurfnisse des Abfalirechtes hinsichtlich der spezifischen An-
forderungen an Deponien mit bertcksichtigen. Es ist also der geforderte Nachweis
der Gleichwertigkeit mit den Regelsystemen in geeigneter Weise zu erbringen.
Diese Vorgehensweise wird grundsatzlich von der Landerarbeitsgemeinschaft Abfall
(LAGA) unterstutzt.

Da sich beide Rechtsbereiche eng berihren, war es erforderlich, zwischen dem DIBt
und der BAM eine Koordinierung der Zulassungstétigkeiten herbeizufuhren. Aus der
zwischen beiden Institutionen getroffenen Absprache ergibt sich folgende konkrete
Vorgehensweise:

Fir die in der TA-A und der TA-Si genannten Regelsysteme erarbeitet die BAM wie
bisher im Rahmen der abfallrechtlichen Bestimmungen Zulassungen fur die Kunst-
stoffdichtungsbahnen und in Zukunft auch fur geotextile Schutzschichten. Im Rah-
men des Planfeststellungsverfahrens kann dieser Zulassungsschein als Gutachten
auch fur bauaufsichtliche Belange herangezogen werden.

Das DIBt wird auf der Grundlage des Baurechts tatig und ist neben der Beurteilung
der "Verwendbarkeit” auch zustandig fur den einheitlich gefuhrten Nachweis der
"Gleichwertigkeit" von alternativen, von den Regelsystemen abweichenden Ab-
dichtungen. Fir diesen Nachweis gibt es grundsatzlich drei Maglichkeiten:

1. Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung

Unabhdngig von einem konkreten Bauvorhaben kann ein Produkthersteller
eine Zulassung fur sein Produkt beantragen. Nach entsprechender Prifung
und Begutachtung kann eine bauaufsichtiiche Zulassung unter konkreter An-
gabe der Anwendungsbedingungen erteilt werden. In der Zulassung kann auf
andere zu berucksichtigenden Regeln verwiesen werden.

2. Aligemeines bauaufsichtliches Prufzeugnis

Kann ein Produkt nach anerkannten Prufverfahren beurteilt werden, so wird
hierfir von einer vom DIBt anerkannten Prifstelle ein bauaufsichtliches Pruf-
zeugnis erstellt, sofern die Bauredelliste dieses so vorsieht.
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3. Zustimmung im Einzelfall

Bei der Durchfuhrung des Planfeststellungs- oder Genehmigungsverfahrens
wird von der zustandigen Genehmigungsbehérde eines Bundeslandes Uber ein
einzelnes Deponiebauvorhaben entschieden. Liegen z. B. fur die alternativen
Abdichtungssysteme keine Zulassungen vor, so hat die Genehmigungsbe-
hérde die Méglichkeit, das DIBt mit der Erstellung eines Gutachtens zu einem
vorgelegten Nachweis der Gleichwertigkeit zu beauftragen. Dieses Gutachten
kann dann von der Genehmigungsbehdrde als eine wesentliche Entschei-
dungsgrundiage fur die Zustimmung im Einzelfall genutzt werden. Hierbei kon-
nen nach Abschnitt 2.4 auch Ausnahmeregelungen nach vorheriger Abwagung
genehmigt werden.

Diese Verfahren sind vorgesehen fur Produkte, die nicht nach den sogenannten an-
erkannten Regeln der Technik beurteilt werden kénnen und die nicht nur unterge-
ordnete Bedeutung haben.

Fur Bauprodukte und Bauarten, deren Zusammensetzung und Aufbau auf der
Grundlage von abgesicherten und erprobten Erkenntnissen beschrieben werden?
kann und deren Herstellung und Einbau von fachlich versierten Firmen sicher be-
herrscht werden, kénnen unter Mitwirkung des DIBt allgemein anerkannte Regeln
(z. B. Normen) erarbeitet werden, nach denen die erforderlichen Eignungsnachweise
zu erbringen sind. Unter Bindung an die Auflagen dieser Regeln kann dieses Pro-
dukt dann ohne das Erfordernis einer besonderen Zulassung eingesetzt werden.
Derzeit steht im Vordergrund der Arbeit des DIBt die Bearbeitung von allgemeinen
bauaufsichtlichen Zulassungen sowie die Mitwirkung bei Zustimmungen im Einzel-
fall.

3.0 Beurteilung der Gleichwertigkeit von alternativen Abdichtungssystemen

TA-A und TA-Si sind in vielen Punkten sehr unprézise und bedurfen der Interpreta-
tion und Konkretisierung. Dies gilt auch fur die Forderung, dafl Abdichtungssysteme
dem "Stand der Technik" entsprechen und dafl von den Regelsystemen abwei-
chende alternative Systeme "gleichwertig” sein missen.

Die Beschreibung von Regelsystemen in einer Rechtsvorschrift ist grundsétzlich
problematisch, da diese hierdurch mit einer Fille von Detailregein belastet wird und
zu standiger Novellierung zwingt, um mit der technischen Entwicklung Schritt zu
halten. Zugleich ist die verbindliche Angabe, was Stand der Technik bei Deponie-
abdichtungssystemen ist und somit als Maflstab fur alternative Systeme gelten soll,
in sich widerspruchlich, da der Begriff Stand der Technik eigentlich ein dynamischer
Begriff ist.

In gewisser Weise hat man dies durch das Erfordernis einer Zulassung fUr die KDB -
berucksichtigt, ohne allerdings hierfir eindeutige Zulassungsbedingungen festzule-
gen. Die Praxis hingegen zeigt - und auch die Erkenntnisse aus zwischenzeitlicher
Forschung - dafll z.B. die mineralische Komponente der Kombinationsabdichtung,
wie sie in der TA-A und TA-Si beschrieben wird, durchaus nicht als eine allen Anfor-
derungen gewachsene Dichtungsschicht bezeichnet werden kann und dafl die
Festlegung auf die Kombinationsabdichtung, insbesondere was die Einbauproble-
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matik, die Eignung als Abdichtung im Béschungsbereich und als Oberflachenabdich-
tung betrifft, zu Problemen fuhren kann. Offensichtlich stellen also die derzeitigen
Regelsysteme nicht in allen Punkten den "Stand der Technik” dar, was bedeutet,
daR die Frage der "Gleichwertigkeit" mit diesen Regelsystemen ebenfalls differen-
ziert gesehen werden muB. In diesem Zusammenhang sei auf die bekannte Bundes-
ratsstellungnahme zur TA-Si verwiesen, wonach bezweifelt werden muf’, daR das
vorgegebene Regelsystem zur Oberflachenabdichtung bereits dem Stand der
Technik entspricht, so dall es fraglich ist, ob sich alternative Systeme in allen
Punkten daran messen mulssen.

Diese Tatsachen sind u. a. auch ein Grund dafur, dafl die Tendenz, alternative Sy-
steme einzusetzen, in vielen Bundeslandern sehr grof} ist.

Es stellt sich somit das Erfordernis, im Einklang mit den Regeln von TA-A und TA-Si
und unter Berlcksichtigung der sich gegenwartig darstellenden Erkenntnisse und
praktischen Erfahrungen eine Basis fur die Beurteilung der Eignung von Deponie-
abdichtungen zu schaffen. Denn nichts anderes kann realistischerweise unter der
Forderung nach "Gleichwertigkeit" verstanden werden. Dies ist zugegebenermalien
sehr schwierig, da die komplexen Einwirkungen aus einer Deponie sowie das Ver-
halten von Materialien und Systemen vielfach nicht oder nur unzureichend beschrie-
ben werden kénnen. Dies ist naturlich auch der Grund dafur, daf man in den techni-
schen Anleitungen die mehr oder weniger unscharfe Beschreibung von Regelsyste-
men vorgenommen hat, anstatt grundséatziiche Anforderungen an Deponieabdich-
tungssysteme z. B. zum zuldssigen Emissionsverhalten zu formulieren.

Der Einsatz von alternativen Systemen macht es jedoch zwingend erforderlich, zu-
nachst in einem ersten Schritt einheitliche Beurteilungsgrundlagen hierflr zu schaf-
fen. Die Offnung einer Verwendungsméglichkeit fir alternative Systeme unter kon-
trollierten und verantwortbaren Bedingungen ist auf jeden Fall zu begriien. Sie er-
moglicht: .

1. Die gezielte Ausnutzung stofflicher und systembedingter Vorteile unter defi-
nierten, ggf. auch einschrankenden Bedingungen

2. Den an den jeweiligen Gégebenheiten orientierten optimalen und damit auch
wirtschaftlichen Einsatz von Baustoffen und Systemen

3.  Die notwendige Weiterentwicklung der Abdichtungstechnik auf diesem Gebiet

3.1 Organisatorische und inhaltliche Vorgehensweise

Im folgenden soll das organisatorische und inhaltiiche Konzept erldutert werden, mit
dem das DIBt an die Bearbeitung dieser Fragestellung herangegangen ist. Dabei
stand im Vordergrund, daR dies kein Konzept sein darf, das erst nach Klérung aller
Fragen in einem unbestimmten Zeitraum mit Ergebnissen aufwarten kann. Die Be-
darfnisse bei der praktischen Planungs- und Bautétigkeit von Deponien sind heute
vorhanden und entsprechende Antworten auf Fragen mulssen heute, spatestens
morgen und nicht Gbermorgen gegeben werden. Es war also ein gleichermalen an
den Erfordernissen der sicheren Deponierung von Abféllen wie an den Erfordernis-
sen der Baupraxis orientierte Vorgehensweise zu wahlen, die ggf. unter bestimmten
Auflagen und Bedingungen in absehbarer Zeit den Einsatz von alternativen Depo-
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nieabdichtungen ermdéglicht. Dabei war ein wesentlicher Gesichtspunkt, dalR eine
Beurteilung der Gleichwertigkeit in allen Bundeslandern nach einheitlichen Kriterien
erfolgen soll. Voraussetzung fur die Akzeptanz dieser Kriterien ist deswegen eine
Beteiligung und méglichst grole Ubereinstimmung aller auf diesem Gebiet tatigen
verantwortlichen Fachleuten und Institutionen.

Die Voraussetzung hierfir wurde vom DIBt mit der Grindung des Arbeitskreises
"Grundsitze der Deponietechnik und Sicherung von Altlasten” (AK GDSA) ge-
schaffen, der seine Arbeit im November 1993 aufgenommen hat. Der AK GDSA hat
eine zeitlich befristete Aufgabe in der Erarbeitung von Grundséatzen fur die Beurtei-
lung von Deponieabdichtungssystemen.

Er besteht z. Z. aus 25 Mitgliedern aus Bauwirtschaft, Planung, Forschung, Prifung
und Verwaltung. Malgebende Institutionen wie das Umweltbundesamt (UBA), die
Bundesanstalt fur Materialforschung und -prifung (BAM), die Deutsche Gesellschaft
fur Geotechnik (DGGT) und die Landesgewerbeanstalt Bayern (LGA) sowie Vertre-
ter der Abfallbehdrden der Bundeslander sind hierbei beteiligt.

Die konkrete Beurteilung der Eignung von alternativen Abdichtungssystemen erfoigt
jedoch in materialspezifisch ausgerichteten Sachverstidndigenausschiissen (SVA).
Sie arbeiten auf der Grundlage der im AK GDSA beratenen Grundséatze, die in ent-
sprechender Weise auf ein konkretes alternatives Abdichtungssystem anzuwenden
sind. '

Um sicherzusteilen, daB die aktuellen Arbeitsergebnisse des AK GDSA im SVA be-
racksichtigt werden, gehdren ihm gleichzeitig auch Mitglieder des AK GDSA an.
Derzeit gibt es zwei Vorlaufer dieser Sachverstandigenausschisse:

ad hcc-Arbeitskreis “Deponieabdichtungen mit Asphalt”
ad hoc-Arbeitskreis "Deponieabdichtungen mit mineralischen Baustoffen"

Sie werden in Kurze als regulare Sachverstandigenausschusse (SVA) beim DIBt be-
rufen.

Die Trennung zwischen "Grundsatzausschuly" (AK GDSA) und "Materialausschul®"
(SVA) erschien dem DIBt notwendig, damit eine aus der jeweiligen konkurrierenden
Interessenlage einzelner Beteiligter erwachsende Erschwerung und ggf. Blockierung
aus sachfremden Grunden bei der Zulassung von Systemen moglichst nicht erfolgen
kann. Bei stofflbergreifenden Fragesteliungen werden Sachverstandige aus mehre-
ren Ausschissen zeitweilig beteiligt. Diese Arbeitsweise hat sich bei den bisher zu
treffenden Entscheidungen bewahrt.

Antrage auf bauaufsichtliche Zulassung bzw. Gutachten fur Einzelfalle kénnen beim
DIBt gestellt werden. lhre Bearbeitung erfolgt grundsatziich in den SVA. Auf der
Grundlage dieser Beratungsergebnisse werden vom DIBt allgemeine bauaufsichtli-
che Zulassungen bzw. Gutachten erteilt.

Alle genannten Ausschiisse arbeiten in eigenverantwortlicher Weise. Die Geschafts-
fuhrung liegt beim DIBt.

Der AK GDSA trat das erste Mal im November 1993 zusammen und hatte bisher drei
Sitzungen. Die vierte Sitzung findet im November diesen Jahres statt. Die stoffspezi-
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fischen Ausschisse haben bisher zweimal getagt, jeweils eine dritte Sitzung erfolgt
noch im Laufe dieses Jahres.
3.2 Derzeitiger Beratungsstand des AK GDSA

Der derzeitige Beratungsstand soll, soweit hierlber bereits grundsatzliche Einigung
erzielt worden ist, in einem ersten kurzen Uberblick dargestellt werden. Eine umfas-
sende Erlauterung kann erst erfolgen, wenn die Beratungen abgeschlossen sind.
Damit wird im 1. Halbjahr 1995 gerechnet.

Zu allererst war die Frage zu beantworten, was unter "Gleichwertigkeit” verstan-
den werden soll. Um die Definition und Umsetzung dieses Begriffes wurde in der
Vergangenheit in vielen Verdffentlichungen und Vortrégen gerungen. Gleichwertig-
keit kann eigentlich nur beurteilt werden, wenn man die Wertigkeit dessen was als
Mafstab hierfur dient - aiso Leistungen der Regelsysteme - kennt, um dann eine
vergleichende Bewertung eines alternativen Systems vorzunehmen. Und genau dies
ist aufgrund vieler ungeklarter oder nicht quantifizierbarer Zusammenhange z. B.
beim Schadstofftransport nur unzureichend méglich. Die Forderung nach Gleichwer-
tigkeit impliziert andererseits, dai die Leistungen der Regelsysteme offenbar den
Anforderungen, die an eine Abdichtung von Depaonien zu stellen sind, entsprechen.
Wie ist dies aber moglich, wenn deren Wertigkeit sprich Leistungen nicht ausrei-
chend erfaf3bar sind? Dies zeigt sich auch in dem wenig differenzierten und unspe-
zifischen Anforderungsspektrum an die Komponenten Kunststoffdichtungsbahn und
mineralische Abdichtung in TA-A und TA-Si.

Da man sich bei Erstellung dieser Vorschriften nicht in der Lage sah, Anforderungen
an die maximal zulassigen Emissionsraten von Deponien festzulegen, wurden statt
dessen Abdichtungssysteme, von denen man meinte, dafl sie einen ausreichenden
Schutz bieten, der aber nicht ausreichend zu quantifizieren war, festgelegt. Gleich-
zeitig wurde die Forderung nach Gleichwertigkeit von alternativen Systemen mit die-
sen Regelsystemen erhoben. Diese paradoxe und von ingenieurmafligem Denken
nur schwer nachvollziehbare Vorgehensweise muflte verstandlicherweise zu vielen
sehr kontroverser Diskussionen und Spekulationen fuhren.

Da sich Gleichwertigkeit also im reinen Wortsinne nicht nachweisen 1at, mufite ein
anderer Weg gefunden werden, wie hierbei zu verfahren ist. Im AK GDSA hat man
sich dabei auf folgende grundsatzliche Vorgehensweise geeinigt:

Gleichwertigkeit mit dem Regelsystem kann nicht bedeuten, dafl die Funktion ein-
zelner Schichten der Kombinationsabdichtung von alternativen Systemen zu kopie-
ren sind. Alternative Systeme mussen eine eigene material- und systemspezifische
Antwort auf die erforderlichen Leistungen erbringen. Ziel muRl es weiterhin sein, in
die sogenannte Gleichwertigkeitsbeurteilung auch zwischenzeitiich gemachte Erfah-
rungen, Forschungsergebnisse und die tatsachliche Weiterentwicklung einzubezie-
hen, wenn man den Anforderungen, daf3 die Abdichtung dem gegenwdrtigen Stand
der Technik entsprechen soll, verwirklichen will. Der Nachweis der Gleichwertigkeit
wird somit in einen Eignungsnachweis (berfuhrt.

Hierbei sollen allerdings die Eigenschaften der Regelsysteme, soweit sie quantifi-
Zierbar sind und den in der TA-A und TA-Si beschriebenen Deponieverhaltnissen in
ausreichendem und bewahrtem MaRe Rechnung tragen, zur Beurteilungsgrundlage
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gemacht werden. Dies gilt insbesondere fur das durch die Regelsysteme charakteri-
sierte Permeationsverhalten.

Grundiage eines so zu fihrenden Eignungsnachweises midssen Anforderungen sein,
die von jedem Abdichtungssystem in Abhangigkeit unterschiedlicher deponiespezifi-
scher Bedingungen und Einwirkungen zu erfillen sind. Diese Anforderungen muas-
sen deswegen material- und systemunabhéngig unter Berucksichtigung der bewahr-
ten Eigenschaften der Regelsysteme erstellt werden. Die "Gleichwertigkeit" eines
Alternativsystems ist dann gegeben, wenn fur den definierten Einsatzbereich vom
Alternativsystem der Nachweis erbracht wird, daf} unter Bericksichtigung des jewei-
ligen Standes der Technik eine diesen Anforderungen entsprechende oder bessere
Leistung erbracht wird.

Auf diese Weise soll gewissermaflen das nachvollzogen werden, was vor der Ver-
abschiedung von TA-A und TA-Si hatte erfoigen mussen.

Es ist darauf hinzuweisen, daf® hierbei nur die Bewertung der Leistung eines Abdich-
tungssystems (Basis- oder Oberflachenabdichtung) als unabhangige Barriere neben
anderen Barrieren vorgenommen werden soll. Eine ebenso diskutierte Betrach-
tungsmoglichkeit des Emissionsverhaltens der Deponie als Ganzes soll derzeit nicht
erfolgen. Es besteht somit keine direkte Mdglichkeit, z. B. Basisabdichtung und
geologische Barriere in ihrer Wirkungsweise gemeinsam zu betrachten, um bei-
spielsweise eine nicht ausreichende geologische Barriere durch eine verbesserte
Basisabdichtung auszugleichen. .

Die Formulierung dieser Anforderung erfolgt in einem Grundsatzpapier, das derzeit
vom AK GDSA beraten wird. Hierin werden - soweit es der derzeitige Wissensstand
erlaubt - quantitative Anforderungen formuliert. Wo dies nicht méglich ist, sind quali-
tative Anforderungen zu stellen. ’
Dieses Grundsatzpapier trégt den vorlaufigen Arbeitstitel
"Deponieabdichtungssysteme - Grundsitze fiir Anforderungen und
Bewertung”

in dem Papier werden folgende Themen behandelt:
- Beurteilungsgrundséatze

- Systemileistungen

- Einwirkungen

- Lastfalie

- Leistungsanforderungen

- Leistungsnachweise

- Qualitatssicherung

Der konkrete Eignungsnachweis fur alternative Abdichtungssysteme erfolgt auf der
Basis dieser Grundsatze in material- und systemspezifischer Weise in den Sach-
verstandigenausschussen. Fur das jeweilige System sind die Systemleistungen un-
ter relevanten Lastfallen zu bestimmen und mit den Anforderungen zu vergleichen.
Zu den einzelnen Themen kann nach derzeitigem Beratungsstand folgendes gesagt
werden:
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Beurteilungsgrundséatze

Neben der bereits angesprochenen Definition der Gleichwertigkeit wird auf das
zugrunde gelegte Sicherheitskonzept eingegangen. Dabei geht es nicht um
eine Sicherheitsanalyse der Gesamtdeponie sondern um eine Aussage zur Si-
cherheit des Abdichtungssystems fur die zu fordernden Leistungskriterien:
Dichtigkeit, mechanische Widerstandsfahigkeit, Bestandigkeit und Herstellbar-
keit.

Grundsatzlich ist hierfur das durch Eurocode 7 definierte Sicherﬁeitskonzept
mit Teilsicherheitsbeiwerten anzuwenden. Es ist jedoch derzeit nicht immer
méglich, die Intensitat und Streuungen der deponiespezifischen Einwirkungen
in abgesicherter Weise anzugeben. Gleiches gilt fur Materialeigenschaften
oder zulassige Materialbeanspruchungen. Ein probabilistischer Sicherheits-
nachweis ist daher z. B. fur das Kriterium Dichtigkeit nicht zu erbringen. Die
Einwirkungen und Lastfalle sind daher konservativ so abzuschéatzen, daf} da-
durch die Streuungen unter Bericksichtigung der Haufigkeit ihres Auftretens
mit ausreichender Sicherheit erfa’t werden. In gleicher Weise ist eine konser-
vative Festiegung der fur den Nachweis anzusetzenden Materialeigenschaften
vorzunehmen.

Die Leistungsnachweise fur das Abdichtungssystem sind flr verschiedene Zu-
standsphasen in der Deponie zu erbringen. Diese Unterteilung erschien not-
wendig, um einerseits die verschiedenen Einwirkungen zeitlich entsprechend
zuordnen zu kénnen und andererseits der Tatsache Rechnung zu tragen, daf
bestimmte Material- und Systemeigenschaften nur eine begrenzte Dauerhaf-
tigkeit aufweisen kénnen, wie dies z. B. fur die Kunststoffdichtungsbahn (KDB)
beim Regelsystem anzunehmen ist. Es wurde bewuf’t darauf verzichtet, diese
Phasen mit Zeitangaben zu versehen oder sie in Verbindung mit in der TA-A
und TA-Si definierten Phasen wie Nachsorgephase oder Entlassung aus der
Nachsorge zu sehen. Konkrete Zeitangaben sind dabei nicht méglich. Es kon-
nen allenfalls Gréf3enordnungen angegeben werden, die zu dem auch mate-
rialabhangig sehr unterschiedlich sein kénnen. Die Phasen sind wie folgt defi-
niert:

Phase 0 - Bauphase der Basisabdichtung
Belastung durch Hersteliungsmafinahmen, Witterung, Eigengewicht

Phase | - Betriebsphase vor der Verfillung
Abdichtung liegt frei; Belastung durch Begehen, Fahrzeuge Witterung

Phase || - Betriebsphase wahrend der Verfuliung
Basisabdichtung ist abgedeckt; Belastung durch steigende Abfallaufiast,
Verformungen, stark schadstoffbelastetes Sickerwasser, Hersteliung der
Oberflachenabdichtung einschlieRlich Rekultivierungsschicht oder - Ende
der Phase

Phase 1l a - Nachbetriebsphase a
Beanspruchung der Oberflachenabdichtung durch zunehmende Setzung

und infiltriertes Niederschlagswasser; reduzierter Sickerwasseranfall auf
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der Basisabdichtung; volle Funktionsfahigkeit aller Komponenten der Ab-
" dichtungssysteme

Phase ili b - Nachbetriebsphase b

Bei Sicherung einer dauerhaften Wirkungsweise der Oberflachenabdich-
tung weitere Reduzierung des Sickerwasseranfalls auf der Basisabdich-
tung, abnehmende Schadstoffracht; abgekiungene Setzungen; Annahme
einer zeitlich begrenzten Wirksamkeit bzw. des Ausfalls der Oberflachen-
und Basisentwéasserung kann zu gréReren Aufstauhhen fuhren; mit Ver-
&nderung von Eigenschaften insbesondere Nachlassen der Wirksamkeit
von Abdichtungskomponenten der Oberflachen- und Basisabdichtung ist
infolge von begrenzter Bestandigkeit und Alterungsprozessen zu rechnen,
die Phase lli b ist zeitlich unbegrenzt

Durch die Definition dieser Phasen wird folgendes unterstrichen:

a) Die Oberflachenabdichtung ist auf Dauer die wesentliche Sicherung fur
das Langzeitverhalten der Deponie. Dies kann aber nur geschehen, wenn
Kontrollen und WartungsmaRnahmen uber einen entsprechend langen
Zeitraum in angemessener Weise gesichert sind.

b) Inden Phasen |l und lli a mussen bei voller Funktionsfahigkeit der Abdich-
tungssysteme die in dieser Zeit stark belasteten Sickerwasser Uber die
Entwasserungssysteme abgefUhrt werden, ohne dal® nennenswerte Per-
meationen von Schadstoffen durch die intakte Abdichtung erfoigen.

c) Mit naturlichen Bestandigkeitsgrenzen und alterungsbedingtem Abbau.
bestimmter Komponenten im, Abdichtungssystem muR realistischerweise
gerechnet werden; eine dauerhafte Restwirksamkeit muf3 durch eine ent-
sprechende Formulierung des Abdichtungssystems sichergestellt werden
(Beispiel: Kombinationsabdichtung KDB + miineralische Abdichtung, bei
der diese Funktion der mineralischen Abdichtung zufélit).

Systemleistungen

Vom Abdichtungssystem mussen im Rahmen des Gesamtsicherheitskonzepts
der Deponie Anforderungen an wesentliche Leistungen erfulit werden. In Ta-
belle 1 sind die maRgebenden Systemleistungen zusammengestelit. Sie ent-
spricht in geringfugiger Weise modifiziert der Tabelle aus den GDA-Empfeh-
lungen E 2-17. FUr die genannten Systemleistungen :

- Dichtigkeit

- mechanische Widerstandsfahigkeit

- Bestandigkeit

- Herstellbarkeit

sind unter Berdcksichtigung der genannten Einwirkungen fur mafgebende
Lastfalle Anforderungen an zu uberprifende Eigenschaften zu stelien.

Die zentrale und auch gleichzeitig schwierigste Aufgabe ist die Formulierung
von Anforderungen an die Dichtigkeit. Voraussetzung hierflr ist, das. Verhal-
ten der Regelabdichtung in den verschiedenen Phasen unter den maRgeben-



den Einwirkungen zu kennzeichnen. Hier ist man zur Zeit mitten in der Diskus-

sion an entsprechenden Entwurfspapieren. Umstritten und noch nicht ab-

schlieRend diskutierte Fragen dabei sind:

- Kann die Regelabdichtung in den Phasen Il bis Il b allein durch ihr Kon-
vektionsverhalten charakterisiert werden? |

- Mit welchen Annahmen und Anséatzen kann das Diffusionsverhalten ge-
genlber Schadstoffen in allgemeingultiger Form gekennzeichnet werden?

- Ergibt sich eine Méglichkeit, das nur global geforderte Sorptionsverhalten
naher zu kennzeichnen und mit Anforderungen zu belegen?

- Wie sind die Anforderungen auf értliche und zeitlich begrenzte Einwirkun-
gen abzustimmen?

- Wie ist bei aulRergewdhnlichen Einwirkungen z. B. konzentrierten Medien
die ortlich, zeitlich und mengenmanig begrenzt auftreten kénnen zu ver-
fahren; kann das Permeatiohsverhalten der Kombinationsabdichtung hier-
bei den Maflstab fur allgemeinguitige Anforderungen darstellen?

Im Béschungsbereich von Oberfldchen- und Basisabdichtungen sind grund-
satzlich die gleichen Dichtungseigenschaften zu erbringen, wie auf ebenen
oder gering geneigten Fiachen.

Wesentlicher Punkt der mechanischen Widerstandsfihigkeit ist die Stand-
sicherheit. Sie ist nicht eigentlich Gegenstand der Gleichwertigkeitsbetrach-
tung sondern muf} von jedem System entsprechend den ortlichen Gegebenhei-
ten der Deponie nachgewiesen werden. Die Standsicherheit wird in der Regel
nach Ublichen bodenmechanischen Verfahren nachgewiesen. Es sall lediglich
auf Besonderheiten hingewiesen werden, die deponietypisch zu berucksichti-
gen sind (Deponiephasen, Lastfélle, Nachweisverfahren). Dieses Kapitel ist
derzeit ebenfalls noch in Bearbeitung.

Die Bestédndigkeit gegenuber den maligebenden chemischen, physikalischen
und biologischen Einwirkungen ist eine Voraussetzung dafur, daf} die Anforde-
rungen an die Dichtigkeit und mechanische Widerstandsfahigkeit fur die Dauer
des Einwirkungszeitraums eingehalten werden. Es wird zu formulieren sein,
gegeniber welchen Einwirkungen die Bestandigkeit nachzuweisen ist und wel-
che Mafistabe fir die Nachweise gelten. Da dies in der Regel sehr stark mate-
rialabhangig ist, ist hierbei nur auf allgemein guitige Kriterien und Zusammen-
hange zu verweisen.

SchiieRlich sind Anforderungen an die Herstellbarkeit auch nicht unmittelba-
rer Gegenstand des "Gleichwertigkeitsnachweises”. Jedes System muf} unter
den mafgebenden Einwirkungen der Phasen 0 bzw. Ill a mit ausreichender Si-
cherheit herstellbar sein. Auch hier kénnen nur allgemeine Kriterien angege-
ben werden, die dann fur jedes System zu Uberprifen sind.

Einwirkungen

Die mafigebenden Einwirkungen werden soweit wie moglich quantitativ be-
schrieben. Hinsichtlich der Einwirkungsart sind physikalische, biologische
und chemische Einwirkungen zu beschreiben. Dabei wird weiter unterschie-
den nach der Haufigkeit ihres Auftretens:
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- standige Einwirkungen
- veranderliche Einwirkungen

(6rtlich und/oder zeitlich veranderlich)
- auBlergewdhnliche Einwirkungen
Standige und veranderliche Einwirkungen sind planmaRige Einwirkungen. Mit
ihnen ist zu rechnen, wenn die Anforderungen der TA-A und TA-Si an den Bau
der Deponie, die Zusammensetzung des Abfalls und an die Kontrolimafnah-
men einschlieRlich Nachsorge und Wartung eingebaiten werden. Mit aulerge-
wohnlichen Einwirkungen ist nur zu rechnen, wenn von den genannten Anfor-
derungen nach TA-A und TA-Si durch fehlerhafte Planung oder Ausfuhrung ei-
ner nicht ausreichenden Kontrolle der Abfallzusammensetzung oder des De-
ponieverhaltens abgewichen wird.

SchliéRlich erfolgt eine Aufteilung in die Abdichtungsbereiche:
- Oberflachenabdichtung (Hochflache, Béschung)
- Basisabdichtung (Sohle, Béschung)

sowie eine Zuordnung hinsichtlich der durch TA-A und TA-Si definierten De-
ponieklassen:

- Deponieklasse | (DKI)  TA-Siedlungsabfall

- Deponieklasse Il (DK II)

- Deponieklasse 1ll (DK 1il) TA-Abfall

Des weiteren wird eine Zuordnung hinsichtlich der Einwirkungszeitraume
entsprechend den definierten Zustandsphasen 0, 1, Il, Ill a, Il b vorgenommen.

Abgeschlossen wird diese Zusammenstellung durch Aussagen zu sich aus den
Einwirkungen ergebenden méglichen Materialbeanspruchungen, Auswirkun-
gen auf die Systemleistungen sowie ggf. mégliche Manahmen zur Reduzie-
rung oder Verhinderung von bestimmten Einwirkungen.

Die Tabellen 2 und 3 zeigen den gegenwartigen Diskussionsstand fur die Zu-
ordnung dieser Einwirkungen.

4.0 Leistungsnachweis

4.1 Grundséatzliche Bearbeitungsweise

Die Bewertung der Leistung von alternativen Abdichtungen wird, wie bereits er-
wéahnt, auf Antrag in den materiaispezifisch ausgerichteten Sachverstéandigenaus-
schussen vorgenommen. Diese haben nun die Aufgabe, die Grundsatze und ihre
Anforderungen insbesondere dort, wo sie - da materialunabhangig formuliert - all-
gemein gehalten sind zu konkretisieren und auf das jeweilige System anzuwenden.
Hierzu kénnen sogenannte Zulassungsleitlinien fur bestimmte Abdichtungsvarian-
ten erarbeitet werden, nach denen bei entsprechenden Zulassungsantragen zu ver-
. fahren ist. Im Zulassungsverfahren fur eine alternative Abdichtung sind folgende
Punkte zu bearbeiten bzw. zu berucksichtigen:
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Der Nachweis der geforderten Systemleistungen in bezug auf die Dichtigkeit ist
unter Berucksichtigung des genannten Sicherheitskonzepts zu erbringen. Hier-
fur sind auf der Basis der genannten Einwirkungen far die einzelnen Zu-
standsphasen die fur das System relevanten Lastfélle festzulegen. Insbeson-
dere ist auch der Einflu von Verformungen auf die Dichtigkeit festzustellen.

Die Nachweise kénnen durch Versuche und/oder Rechnung erbracht werden,
sie mussen die Stoffeigenschaften bertcksichtigen, wie sie sich im eingebau-
ten Zustand der Materialien ergeben.

Die fur den Nachweis der mechanischen Widerstandsfahigkeit gegebenen er-
forderlichen Material- und Systemkennwerte sind zu ermitteln.

Die Bestandigkeit gegentber den auftretenden chemischen, physikalischen
und biologischen Einwirkungen ist nachzuweisen.

Die ggf. eingeschrankte Lebensdauer einzelner Systemkomponenten sind im
Leistungsnachweis fur die Phaselllb zu berucksichtigen. Die langfristige
Funktionsfahigkeit ist durch ein entsprechendes Dichtungselement zu gewahr-
leisten. '

Es ist eine quantitative Abschatzung zu treffen, wie sich értliche Fehlstellen
infoige Herstellung und Verfuilung auf die Systemdichtigkeit auswirken kénnen. -
Entsprechende Untersuchungen am Regelsystem konnen hierbei die Ver-
gleichsgrundiage darstellen. In diesem Zusammenhang sind Selbstheilungsei-
genschaften winschenswert.

Kontrollsysteme liefern im Hinblick auf den Nachweis der Dichtigkeit grund-
satzlich keinen Beitrag. Sie sind daher bei sicherheitsrelevanten Betrachtun-
gen nicht zu berdcksichtigen. Sie kénnen aber im Sinne der geforderten Kon-
troll- und Wartungsmafinahmen insbesondere bei Oberflachenabdichtungen
im Deponiebetrieb und aus Grunden der Erfahrungssammiung eine besondere
Rolle spielen.

Die Einflisse von Materialstreuungen und Einbauschwankungen oder 6rtlichen
Fehistellen mussen durch entsprechende MaRRnahmen in vertretbaren Grenzen
gehalten werden. Ein sogenannter Fehlerausgleich kann z. B. durch eine
Mehriagigkeit von Dichtungsschichten erzielt werden. Dies ist insbesondere fur
vor Ort hergestelite Dichtungselemente grundsatzlich zu fordern.

Erforderlichenfalls kénnen unterschiedliche Aufgaben von verschieden aufge-
bauten Funktionsschichten erfullt werden. Eine Redundanz im Sinne einer
Mehrschichtigkeit wird nicht gefordert.

Der Leistungsnachweis kann ggf. nur im Zusammenhang mit einer fir den

speziellen Anwendungsfall durchgefuhrten Eignungsprifung erfoigen. Die Be-
dingungen hierfar sind festzulegen.
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- Alternative Systeme mussen mit Erfolg hergestellt und in Betrieb erprobt wor-
den sein. Die Heranziehung von Erfahrungen aus anderen Baubereichen ist
hierbei zulassig. .

- Die Herstellbarkeit der Abdichtung unter den mafigebenden Einbaubedingun-
gen sowie konstruktive Details sind nachzuweisen.

- Die Komponenten von Abdichtungssystemen mussen eindeutig gekennzeich-
net und beschrieben werden kénnen.
Die notwendigen Qualitatssicherungsmafinahmen sind fur das betreffende
Produkt zu beschreiben. Sie beziehen sich auf die Rohstoffe, die Produktion,
den Transport, die Lagerung, die Herstellung der Abdichtung und die fertige
Leistung.

Zusammengefalit werden diese Nachweise in der allgemeinen bauaufsichtlichen
Zulassung. Inhalt der Zulassung ist:
- Anwendungsbereich
- Beschreibung des Zulassungsgegenstandes
- Voraussetzung fur die Funktion der Abdichtung
*  Aufbau des Systems
*  Anforderungen an angrenzende Funktionsschichten
- Objektbezogene Nachweise
*  Eignungsprufung (falls erforderlich)
*  Standsicherheit
- Herstellung
- Qualitatssicherung

Es ist darauf hinzuweisen, daf} es das Wesen einer bauaufsichtlichen Zulassung ist,
im pranormativen oder ungeregeiten Bereich die Anwendung von abweichenden
(alternativen) Produkten unter méglichst abgesicherten Bedingungen zu ermégli-
chen. Die Erteilung einer Zulassung kann somit auch erfolgen, wenn noch nicht alle
offenen Fragen wie z. B. die Bestandigkeit restios geklart sind, Hierflr kann es in
der Zulassung besondere Einschrankungen geben. Insbesondere kann die Verlan-
gerung der in der Rege!l auf 5 Jahre befristeten Zulassung an besondere Bedingun-
gen wie zwischenzeitlich zu erbringende Nachweise oder Funktionskontrollen ge-
bunden sein.

4.2 | eistungsnachweis fur Oberflachenabdichtungen

Dem Leistungsnachweis fur Oberflachenabdichtungen kommt eine besondere Be-
deutung zu.

Es wurde bereits festgestellt, daf} die Oberflachenabdichtung den wesentlichen Bei-
trag fur die langzeitige Sicherung der Deponie Ubernehmen muf}. Dies setzt gleich-
zeitig voraus, dafl Kontrotllen und ggf. Wartungs- und Reparaturmafinahmen nicht
nur auf die Dauer der Nachsorge beschrankt bleiben durfen, sondern in geeigneter -
" Weise auch dar(iber hinaus festzusetzen sind.

Die derzeitigen Regelsysteme, wie sie in TA-A und TA-Si fur Oberflachenabdich-
tungssysteme beschrieben sind, lassen Zweifel an der Zuweisung der Generalklau-
sel "Stand der Technik" aufkommen. Besondere Probleme ergeben sich durch hohe
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Setzungsbeanspruchungen und Hangneigungen in Verbindung mit einem sich dau-
erhaft einstellenden Feuchtigkeitsgleichgewicht, denen das Regelsystem nicht aus-
reichend gewachsen erscheint.

Das Regelsystem kann daher nur eingeschrankt als Basis fur die Formulierung von
materialunabhéngigen Anforderungen fur Oberflachenabdichtungssysteme dienen.
Die Abdichtung der Deponieoberflache nach dem Stand der Technik erfordert offen-
bar mehr als die Basisabdichtung den Einsatz alternativer Systeme.

Bei der Zulassung von Qberfidachensystemen ist daher in besonderer Weise auf fol-
gende Aspekte zu achten:

1.  Der Bestandigkeit von Material- und Systemeigenschaften fur die dauerhafte
Gewdhrleistung der Standsicherheit im Béschungsbereich kommt eine beson-
dere Bedeutung zu. Es sei insbesondere auf das Verhalten von hierfar bevor-
zugt eingesetzten Geokunststoffen verwiesen (profilierte KDB, Geogitter,
Trennvliese, Dranschichten, vernadelte oder vernahte Matten ...).

2. Das zu erwartende Austrocknungsverhalten von mineralischen Komponenten
darf auf Dauer nicht zu Beeintrachtigungen der Dichtigkeit fihren.

3. Die héheren Verformungen an der Deponieoberflache mussen durch das Sy-
stem in unschédlicher Weise aufgenommen werden. Gegebenenfalls ist die
Anordnung einer erweiterbaren temporaren Oberflachenabdeckung erforder-
lich. ’

4. Eine Wurzelbestandigkeit ist wahrscheinlich grundsatzlich nicht zu fordern, es
mussen jedoch Malinahmen getroffen werden, die die Gefahr des Ein- oder
Durchwachsen von Wurzeln unwahrscheinlich erscheinen lassen.

5. Hinsichtlich der Anforderungen an die Dichtigkeit kénnte unterschieden werden
in stérker geneigte Bdschungsbereiche und wenig oder gar nicht geneigte
Hochflachen- oder Kuppenbereiche.

6. Die Erteilung einer Zulassung fur Oberfldchenabdichtungen kann bei nicht
" vollstéandig geklarten Verhaltnissen unter Berlcksichtigung foigender Gege-
benheiten gepraft werden:
- auRerliches Erkennen von potentiellen Schadstellen oder des Versagens
und somit eine Begrenzung des Schadens und Reparaturen sind méglich
- Kontroliméglichkeit des Permeationsverhaltens und somit auch hier im
Bedarfsfalle Wartungs- und Reparaturmafinahmen sind mégtich.

5.0 Aktuelier Bearbeitungsstand im DiBt

Im folgenden soll ein kurzer Uberblick gegeben werden Gber den derzeitigen Bear-
beitungsstand zu alternativen Abdichtungen in den zuklnftigen SVA.

Das Erfordernis der praktischen Bautatigkeit 1a3t es nicht zu, erst nach Abschluf der
Beratungen des AK GDSA an den "Grundséatzen” mit der Bearbeitung von Zulas-
sungen oder von Stellungnahmen zu Einzelfallentscheidungen zu beginnen.
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Es erfolgt derzeit eine parallele Arbeit des AK GDSA sowie der materialorientierten

Projektgruppen (zukunftige SVA). Hierdurch soll aber nicht die Arbeit an den Grund-

satzen Uberholt werden. Dies hat im Gegenteil eine positive Wirkung auf die Arbeit

des AK GDSA an den Grundsatzen, in dem namlich die Diskussion Uber die ver-

schiedenen Festlegungen durch die -Arbeit an konkreten Zutassungsantragen be-

fruchtet wird und auf ihre Anwendbarkeit Uberpruft werden kann. Die formale Ertei-

lung von Zulassungen soll nicht vor Abschiuf} der Arbeiten an diesen Grundsatzen

erfolgen, mit denen im 1. Halbjahr 1995 zu rechnen ist.

Derzeit werden Zulassungsantridge zu folgenden Abdichtungssystemen bearbeitet:

- Basisabdichtung unter Verwendung von Asphait fur die Deponieklasse I

- Oberflachenabdichtung unter Verwendung von Bentonitmatten fur die Depo-
nieklasse | _

- Basis- und Oberflachenabdichtungen unter Verwendung von verguteten mine-
ralischen Baustoffen

Hierfir wurden entsprechende Kriterienlisten erarbeitet, die neben den ,Grundséat-
zen" des AK GDSA materialspezifische Basis fur die Leistungsnachweise sind. Ins-
besondere befalit sich hierbei eine Arbeitsgruppe sehr intensiv mit der Frage der
Dichtigkeit und Bestandigkeit von Asphalt als Deponieabdichtung. Es sollen die in
der Vergangenheit haufig sehr kontrovers diskutierten Argumente fur und gegen den
Asphalt aufgearbeitet-und in einem abschlieRenden Bericht veréffentlicht werden.

Neben den Zulassungsantragen hat das DIBt bis jetzt Gutachten fir Genehmi-
gungsbehdrden bei anstehenden Genehmigungen im Einzelfall erteilt. Einzelfall-
entscheidungen zu alternativen Abdichtungen sind im Vorfeld von Zulassungen un-
ter Verweis auf § 2.4 von TA-A und TA-Si méglich. Hierbei hat das Gutachten des
DIBt Uber einen vorgelegten sogenannten Gleichwertigkeitsnachweis eine beratende
Funktion. Die letztliche Entscheidung Uber die Zulassung im Einzelfall trifft die Ge-
nehlimigungsbehdrde.

Basis der hierfur vom DIBt erstellten Gutachten ist der gegenwartige Kenntnis- und
Beratungsstand im AK GDSA und den genannten Projektgruppen. Diese Stellung-
nahme ist keine Ersatzzulassung sondern nur auf den Einzelfall abgestimmt. Sie
prajudiziert auch nicht die spatere Handlungsweise bei anderen Gutachten oder
Zulassungen, wenn sich zwischenzeitlich aufgrund neuerer Erkenntnisse andere
Beurteilungsgrundlagen ergeben.

Gutachten mit zum Teil sehr unterschiedlichen Empfehlungen wurden in folgenden
Fallen erstelit: .

- Alternative Basisabdichtung unter Verwendung von Asphailt far eine Deponie in
Sachsen

- Alternative Basisabdichtung unter Verwendung von Asphalt fur eine Deponie in
Hessen

- Alternative Oberflachenabdichtung unter Verwendung einer verstarkten Kapil-
larsperre fur eine Deponie in Baden-Warttemberg



- Alternative Basisabdichtung unter Verwendung einer verstarkten mineralischen
Abdichtung fur eine Deponie in Tharingen

- Stellungnahme zu einer Studie Uber zum Regelaufbau der TA-Si gle(chwertl-
gen Oberflachenabdichtungssysteme fur Tharinger Deponien

Alle vorliegenden Falle wurden in den hierfur zustandigen Projektgruppen beraten,
ehe das DIBt ein abschlieBendes Gutachten erstellte.

Wir haben die Hoffnung, dal die Tatigkeit des DIBt einen hilfreichen Beitrag dazu
leistet, Wege aufzuzeigen und Mdoglichkeiten anzubieten, mit denen alternative Ab-
dichtungssysteme nach einheitlichen und aligemein anerkannten Kriterien unter
Wahrung des erforderlichen Sicherheitsniveaus im Deponiebau Anwendung finden
kénnen.
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Tabelle 1:

Systemleistungen, an die Anforderungen zustellen sind

Einwirkungen, die bei der Uber-
. zu iiberpriifende priifung der Eigenschaften zu
Systemleistungen Eigenschaften beriicksichtigen sind
(s.a. Tabelle 1)
Konvektionsverhalten - hydraulischer Gradient
- Durchtrintszeit - Schadstoffpotential
- Durchfluf§ - Konzentration der Losung
Diffusionsverhalten - Schadstoff
- Induktionszeit - Konzentrationsgradient
e - Permeationsrate - Schadstoffpotential
Dichtigkeit - Temperatur
Sorptionsverhalten - Schadstoff
- Adsorption - Konzentration der Losung
- Schadstoffpotential
Sensitivitiit )
Verhalten des Abdichtungs- Mechanische Einwirkungen:
systems bei mechanischer Bela- . Verformungen aus Setzungen
stung - - Kréfte resultierend aus Ver-
- Standsicherheit formungen
Mechanische Wider- - Verformungsbestin- - Krifte resultierend aus Neigung
standsfahigkeit digkeit und Auflast
andstanigkel hydraulische Wider- - Sonderlasten
standsfahigkeit z.B. Radlasten
Hydraulische Einwirkungen:
Sensitivitiit - Krifte resultierend aus Strémungs-
vorgangen
Bestiindigkeit gegeniiber ch Chemische Einwirkungen:
Einwirlungen - Artund Zusammensetrung des Sickerwas-
sers (Profflossigkeiten)
B Dauer der Einwirkungen
- Gase
B gegeniber ph Physikali Einwirkung!
Bestiandigkeit " Einwirkungen Hohe bzw. niedrige Temperaturen
Dauer der Tempenatureinwirkung
B digkeit gegendber biok Biologische Einwi
Einwirkungen W, von Mikroor
Pflanzen
Tiere
Einbaubarkeit Einbautechnik
mechanische Empfindlichkeit Witterung
Witterungsempfindlichkeit mech. Beanspruchungen
Herstellbarkeit Priifbarkeit
Eigenscbaften der Materialien
im ingebauten Zustand
Anschlitssen u. Durchdringungen
" gilt als , wenn das Abdi unier den Einwi die unter Deponiebedi fireten, den Anforderungen an die

Mehrfachbel

mechanische Widerstandsfahigkeit und Dichtigkeit genigt. Meh missen beracksichtgt werden.
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1. Einleitung

Der Kreis Heinsberg ist Betreiber von zwei Hausmulldeponien. Es handelt sich hier-
bei um die Deponie Wassenberg-Rothenbach und die Deponie Gangelt-Hahnbusch,
deren beider Ursprung noch weit in die Zeit vor das inkrafttreten des Abfallgesetzes
(AbfG) zurickreicht.

Damals, Anfang der 70er Jahre ging man davon aus, daf3 eine geordnete, kontroi-
lierte Ablagerung der Abfalle die Gewahr dafur bieten wirde, Umweltbeeintrachti-
gungen wie Grundwasserverunreinigung oder Oberflachenwasserverschmutzung zu
vermeiden sowie Belangen der Hygiene, der Luftreinhaltung und des Brandschutzes
zu genugen [11]. Allgemein wurden mégliche Umweltbeeintrachtigungen unter-
schatzt und man vertraute auf das Selbstreinigungsvermégen von Boden, Unter-
grund und Grundwasser [1].

Den heutigen Anforderungen an Deponien liegen demnach Erkenntnisse zugrunde,
die erst in den vergangenen 20 Jahren gewonnen wurden. Heute wird davon ausge-
gangen, dai die Beschaffenheit der Abfélle als Beurteilungsgrundiage dafur heran-
zuziehen ist, welche naturiichen und technischen Barrieren fur einen Deponiestand-
ort vorliegen missen, um den Kontakt der Abfélle und deren Emissionen mit der
Biosphére zu verhindern [1].

Demzufolge hat sich der an diese Deponien anzulegende "Stand der Technik" tiber
die vergangenen 20 Jahre mit der Verfeinerung der Rechtsgrundiagen Schritt fur
Schritt weiterentwickelt. Der heute anzuwendende "Stand der Technik" ist in der TA
Siedlungsabfall als bundesweit anzuwendender Standard festgeschrieben.

Hier wird folgende Formulierung verwendet:

"Als Stand der Technik wird der Entwicklungsstand fortschrittlicher Verfahren,
Einrichtungen oder Betriebsweisen bezeichnet, der die praktische Eignung ei-
ner Mallnahme fir eine umweltveriragliche Abfallentsorgung gesichert er-
scheinen |ait. Bei der Bestimmung des Standes der Technik sind insbeson-
dere Verfahren, Einrichtungen oder Betriebsweisen heranzuziehen, die mit Er-
folg im Betrieb erprobt worden sind."[6]

2. Rechtliche Grundlagen

Die fur die Genehmigung und Uberwachung der beiden Hausmulldeponien des Krei-
ses Heinsberg zusténdige Behérde im Land Nordrhein-Westfalen ist die Bezirksre-
gierung in Kéin. Gestutzt auf abfallrechtliche Grundlagen werden die jeweils einzu-
haltenden Anforderungen durch Bescheide geregelt.

Da die TA Siedlungsabfall als Verwaltungsvorschrift zum AbfG erlassen wurde, bin-
det sie zunachst nur die Genehmigungsbehérde. Um hier nun eine Verbindlichkeit
fur den jeweiligen Deponiebetreiber zu erzeugen, ist eine sachgerechte Umsetzung
durch einen Bescheid erforderlich.

Eine Minimierung von Emissionen aus dem Deponiekorper wird erst durch das Anle-
gen einer Oberflachenabdichtung erreicht, deren Aufbau per Bescheid festgelegt
wird. ’ g
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Far die Deponien des Kreises Heinsberg entsprachen, mit Inkrafttreten der TA
Siedlungsabfall, die bestehenden Regelungen in den vorliegenden Bescheiden -
nicht mehr dem Stand der Technik. Durch Anderungsbescheide wurden diese Defi-
zite ausgerdumt. Somit lag fur die Planung einer Oberflachenabdichtung auf der De-
ponie Wassenberg-Rothenbach eine bindende Vorgabe fir noch abzudichtende Ab-
schnitte vor.

3. Vorgaben durch die TA Siedlungsabfall

in der TA Siedlungsabfall wird folgender Aufbau als Regelabdichtungssystem fur
eine Oberflachenabdichtung der Deponieklasse Il fur den Endausbau vorgegeben:

Bewuchs

Rekul tivierungs-
schicht

% 186

. Entwidsserungs-
5 3 schicht
= >j 2,5 an (oA ensain i o Schutzschicht
A Y - U Kunststoffdichtungshahn
a aineralische
PR - Dichtungsschicht
c la)
;: Rusgleichsschicht
w ) ggf..
A 6asdrédnschicht

Abfall

Abb. 1: Deponieoberflachenabdichtungsaufbau fur die
Deponieklasse Il [6]

Da es sich in Wassenberg-Rothenbach aber um eine Altdeponie im Sinne der TA
Siedlungsabfall handelt, bei der mit grofien Setzungen zu rechnen ist, soll geman
den Vorgaben der Aufsichtbehérden bis zum Abklingen der Hauptsetzungen eine
Abdeckung vorgenommen werden. Die Abdeckung hat die Aufgabe, die Sickerwas-
serbildung zu minimieren und eine Deponiegasmigration zu verhindern [6].

Planung und Herstellung bestimmter Arten von Deponieabdichtungssystemen wer-
den in der TA Siedlungsabfall zwar detailliert beschrieben, sie |43t jedoch auch an-
dere technische Lésungen zu, fur die der Nachweis einer gleichen Schutzwirkung
erbracht werden kann [5]. Die in der TA Siedlungsabfall vorgegebenen Regelabdich-
tungssysteme kénnen somit vollstandig oder teilweise ausgetauscht werden, wenn
die Gleichwertigkeit des Ersatzsystems nachgewiesen wird. Kriterien, anhand derer
die Gleichwertigkeit gepruft werden kann, werden dabei nicht vorgegeben [4].

Einschrankend muf an dieser Stelle aber auf AuRerungen des Bundesrates in der
Beschlufassung vom 12.02.1992 hingewiesen werden, bezuglich des Oberflachen-
abdichtungssystems fur Deponiekiasse Il und Alt-Hausmulideponien [4][7]:
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e "Gegen die Oberflachendichtung als Kombinationsabdichtung bestehen Beden-

. ken hinsichtlich der bautechnischen Machbarkeit, Standsicherheit (steile Bo-
schung) und Langzeitfunktionsfahigkeit (Alterungsverhalten). Unklar ist auch die
Problematik der Austrocknung der mineralischen Dichtung bei Fehlern in der
PEHD-Dichtungsbahn sowie der damit verbundenen Herabsetzung der Plastizitat
und der Begunstigung der Rissebildung ... Es ist offen, ob das Dichtungssystem
schon dem Stand der Techriik entspricht."[4][7]

« "Die technische Lésung fiir die Oberflachenabdichtung sollte daher nur im Prinzip
dargestellt, die detaillierte Ausfuhrung aber offen gelassen werden. Auch solite es
maoglich sein, entsprechend den zu erwartenden Setzungen zunéachst vorlaufige
Oberflachenabdichtungen und erst nach Abklingen der Setzungen die endgultige
Dichtung aufzubringen."[7]

¢ "Andere Oberflachenabdichtungssysteme sollen sich aber nicht an einem System
(Kombinationsabdichtung mit Kunststoffdichtungsbahn) messen mussen, dessen
Eignung noch nicht ganz gesichert ist."[4][7]

 "Fir die eingerdumten Ubergangsfristen und Ausnahmen wird zeitlich befristet auf
Alt-Hausmiilideponien noch organischer Abfall abgelagert. Auf solchen Deponien
oder Deponieabschnitten ist mit hohen Setzungen zu rechnen, welche ein auf-
wendigesOberflachenabdichtungssystemstandig beschadigen.'[7]

Eine explizite Ubertragung dieser Kommentierung in die TA Siedlungsabfall wurde
nicht vorgenommen. Lediglich fur Alt-HausmuUlldeponien findet sich der Hinweis:
"Wenn grolRe Setzungen erwartet werden, kann bis zum Abklingen der Hauptset-
zungen eine Abdeckung vorgenommen werden. Die Abdeckung soll Sickerwasser-
bildung minimieren und Deponiegasmigration verhindern." [6][7]

Von diesen Voraussetzungen war bei der Planung der Oberflachenabdichtung der
Deponie Wassenberg-Rothenbach auszugehen.

4. Technische Anforderungen

Oberflachenabdichtungen sind den unterschiedlichsten Beanspruchungen ausge-
setzt. Wesentliche Anforderungen resultieren aus dem inhomogenen Untergrund,
bei dem mit groRen Setzungen und Setzungsdifferenzen zu rechnen ist.

Je nach Systemaufbau wirkt sich die geringe Auflast ungunstig aus. In jedem Fall ist
mit dem Angriff aggressiver Medien von unten (Deponiegas) zu rechnen. Daneben
ist die Gefahr der Durchwurzelung gegeben. Bei Oberﬂachenabdlchtungen ist die
Standsicherheit eher problematisch einzuschatzen.

Trotzdem soll die Oberflachenabdichtung ihrer primaren Aufgabe gerecht werden,
das Eindringen von versickerndem Niederschlagswasser zu verhindern [4].

in der nachfolgenden Tabelle sind die auf die obere Abdichtung wirkenden physika-

lischen, chemischen und biologischen Beanspruchungen [1][9] stichwortartig zu-
sammengefafit:
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Physikalische Beanspruchungen

- statische Belastungen
z.B.: Uberdeckungen, Bewuchs, Einzelbauwerke

- veranderliche Lasten
z.B.: Verkehrslasten, FlieRvorgange (Gas und Wasser)

- Temperatur z.B.: Reaktionswarme im Deponiekérper

- Verformungen
z.B.: Abbauprozesse, Tektonik, Bergbauelnﬂusse

- Witterungseinfilisse
z.B.; UV-Einstrahlung, Frost/Tau- und Trocken/NaB- Zyklen

Chemische Beanspruchung

- Niederschilag z.B.: "Saurér Regen"
- Deponiegas

- Gaskondensat .

Biologische Beanspruchung

- héhere pflanzliche Organismen z.B.. Durchwurzelung

- héhere tierische Organismen
z.B.: Lochfral durch nagende und grabende Tiere

- mikrobielle Umsetzung verflgbarer Stoffe
z.B.: Verockerung der Entwésserungsschicht durch Eisen und
Manganbakterien

Tab. 1:

Beanspruchungen der Oberflachenabdichtung
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5. Kostenvorbetrachtung

Fur den Bauherren ist neben der technisch einwandfreien Funktion des Abdich-
tungssystems der Kostenaspekt von besonderéem Interesse. Ein erster Anhalt, ob
das im Bescheid vorgegebene mineralische System der temporéren Abdeckung das
wirtschaftlichste ist, kann aus nachfolgender Tabelle entnommen werden:

Mineral. Bentonit- KDB Kapillar-

Dichtun matte sperre

DM/m DM/m?  DM/m?  DM/m?
Tragschicht 15-20,- 15-20,- 15-20.- 15-20,-
Geotextil 4-10,- - 4-10,- 4-10,-
Abdichtung 20-35,- 15-20,- 18-30,- 25-45,-
Schutzschicht 6,- - 10-15.- 7.-
Flachendrainage 15,- 15,- 15,- 15,-
Geotextil 6. 6,- - 6, 6.-
Oberboden 10,- 10,- 10.- 10,-
Qualitatssicherung  5-10,- - 5,- 3,-
Sonstiges . . 10-20,-" .
Gesamt netto 81-112,- 61-71,- 93-131,- 85-116,-
- entfallt " Bewenrung fur die Standsicherheit (z.B. Geogin?r)

Tab. 2:. Grundkosten einfacher Abdichtungssysteme (Oberflache) [4]

6. Systemauswahl

Das vorzusehende Oberflachenabdichtungssystem solite fur die Zeitspanne, in de-
nen die gréRten Setzungen zu erwarten sind, zuverlassig funktionieren. Ferner soilte
dieses System fur die Ausbildung der endguiltigen Oberfldchenabdichtung ohne gro-
Ren Aufwand erweitert werden kénnen.

Aus der vorangegangenen GegenuUberstellung war bei unserer Planung ersichtlich,

" daB bei Einsatz der Bentonitmatte ein wirtschaftlicher Vorteil zu erwarten wire. Blieb
noch die Fragestellung zu klaren, ob die Bentonitmatte als Zwischenabdichtung
auch alle anderen Randbedingungen erfullen wurde.

6.1 Systemvergleich: Mineralische Abdichtung - Bentonitmatte

Bentonitmatten wurden 1986 erstmals in Deponiedichtungen angewendet [7]. Als
vorteilhaft stellte sich heraus, dal sie einfach zu verlegen sind, nur geringen Platz-
bedarf beanspruchen und, daf bei Austrocknung kein Funktionsverlust auftritt [4].
/Stief [12)/ hat eine Bentonitmatte mit einer mineralische Abdichtung verglichen. Er
kommt dabei zu folgendem Ergebnis:
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Vorteile:

- geringer Volumenbedarf,

- leichtes Gewicht,

- leichtes Einbaugerét,

- schnelle Herstellung,

- korrekte Herstellung leicht,

- geringe Dicken herstellbar,

- keine Probefelder erforderlich,

- Daten fur Bentonitmatten sind verflgbar,

- kann keine Risse bekommen, wenn Feuchtigkeit
vorhanden ist,

- leicht zu reparieren (gilt nur fur Oberflachen-
abdichtungen),

- weniger empfindlich gegen Frost,

- besser vorhersehbare Kosten und

- weniger setzungsempfindlich.

Nachteile: .
- Perforation méglich

- geringe Dicke und daher leicht Beschadigung

- Langzeitbestandigkeit der eingesetzten Fasern.

Nach /Maubeuge [7]/ werden die genannten Nachteile ausgeglichen, indem die bei-
den erstgenannten Nachteile durch strengste Anforderungen an den Qualitatssiche-
rungsplan sowie den Einsatz robuster Geotextilkomponenten ausgeschlossen wer-
den kénnen. Kommen dabei auch noch Tragergewebe aus PE-HD Fasern zum Ein-
satz ist eine duferst hohe Bestandigkeit gegen chemische Angriffe zu erwarten.

Als erster Schritt zur Entscheidungsfindung wurde im Rahmen der Vorplanung ein
Variantenvergleich fur den Schichtaufbau als 2-Phasen-Dichtung durchgefuhrt
(vgl.Anlage 1).

Der konventionelle Aufbau mit der geforderten 50 cm starken mineralischen Dich-
tung wurde dem Aufbau mit mineralischer Dichtungsmatte gegentibergestellt. Die
Bezeichnung "Bauabschnitt 1" gibt jeweils die erste Ausbaustufe als Zwischenab-
dichtung bzw. Abdeckung an wahrend "Bauabschnitt 2" den Endausbau geman TA
Siediungsabfall mit Kombinationsabdichtung bezeichnet.

Der direkte Vergleich der Aufbaumachtigkeiten der Uberpriften Varianten zeigt, daf
zusatzlich noch 80 cm Uber die gesamte Flache als Einbauvolumen fur Abfélle ge-
nutzt werden kénnen, wenn die Bentonitmatte zum Einsatz kommt.

Die vergleichende Kostenermittiung im Rahmen dieser Vorplanung bestatigt die
Wirtschaftlichkeit, unabhangig von den noch zusatzlich einbaubaren Abfalimengen
(vgl. Anlage 2). Der ermittelte Preisansatz wurde durch die Ausschreibung bestatigt.
Die geforderte Minimierung von eindringendem Niederschlagswasser sowie die
Verhinderung unkontrollierter Gasaustritte sind mit dem gewahlten Bentonitmatten-
aufbau ohne Probleme mégtich [10]. Bentonitmatten bieten gegeniber der rein mi-
neralischen Ausbildung den Vorteil, dafd ortliche Dehnungen von bis zu 20% keinen
nachteiligen Einflul} auf die Bentonitmatte haben [7].
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Ebenso verliert die Bentonitmatte durch Frost-Tau- oder Trocken-Naf3-Zykien nicht
ihre Wirksamkeit. Nachweise dazu werden von /Maubeuge [7)/ beschrieben.

Aufgrund der damit vorliegenden Informationen entschied sich der Kreis Heinsberg
dafur, die Zwischenabdichtung bzw. Abdeckung fur die gemal Planfeststellungsan-
derungsbescheid noch in Betrieb befindlichen Deponieabschnitte mit einer mineral-
schen Dichtungsmatte herzustellen.

6.2 Darstellung des gewihliten Systemaufbaus
Bauabschnitt 1:

Als Auflager fur die mineralische Dichtungsmatte dient eine verdichtungsfahige
Stutz- und Ausgleichsschicht in einer Stéarke von etwa 30 cm.

Oberhalb der Dichtungsmatte erfolgt der Auftrag einer mindestens 50 cm machtigen
Schicht aus kulturfahigem Boden, die mittels Raseneinsaat begrant wird. Der kuitur-
fahige Boden besitzt eine hydraulische Leitfahigkeit, die eine Dranung des sich
oberhalb der mineralischen Dichtungsmatte ansammelnden Oberflachenwassers
erméglicht. ’

Vertikale Durchdringungen der Zwischenabdichtung werden mittels angeklemmten
Manschetten aus einer mineralischer Dichtungsmatte abgedichtet. Die Manschetten
werden unter Beachtung einer ausreichenden Uberlappung und zusétzlicher Ben-
tonitpasten-Abdichtung mit der umgebenden Dichtungsmatte verbunden (vgl. Anlage
3).

Bauabschnitt 2:

Nach Abklingen der wesentlichen Setzungen wird das aus einer Kombination von 2-
lagiger mineralischer Dichtung mit aufliegender Kunststoffdichtungsbahn beste-
hende qualitatsgesicherte Oberflachenabdichtungssystem gemaR Planfeststel-
lungsbescheid hergestelit.

Es soll auf dem Zwischenabdichtungssystem aufgebaut werden, wobei lediglich die
zwischenzeitlich gebiidete humose Schicht (ca. 15 cm) abgetragen wird (vgi. Anlage
1 und Anlage 4). )

Der gesamte Aufbau des endgultigen Oberflachenabdichtungssystems erfolgt somit
gemal den Vorgaben des Standes der Technik und wird vor Ausfihrungsbeginn mit
den zum Einbau vorgesehenen Materialien in Probefeldern auf seine feldtechnische
Eignung Uberpruft. Damit ist gleichzeitig auch der Nachweis zu erbringen. dal die in
der ersten Phase eingebaute Bentonitmatte keine nachteiligen Einflisse auf die
Standsicherheit der zweiten Phase des Dichtungsaufbaus hat.

Fuar die Weiterentwicklung der in der ersten Bauphase angelegten Abdeckung zur
endguitigen Oberflachenabdichtung nach TaSiedlungsabfall ergibt sich als gunst:-
ger Nebeneffekt eine Kontrollierbarkeit dieser zweiten. daruber angeordneten Ab-
dichtung.



6.3 Gleichwertigkeit

Allerdings mufite die Durchlassigkeit der Bentonitmatte einer kritischen Prifung un-
terzogen werden.

Die Deponie durfte nach oben nicht derart abgedichtet werden, daf} ein Austrocknen
zu befurchten sein wiirde. Damit wurden lediglich die biochemischen Zersetzungs-
vorgénge im Deponiekérper zum Erliegen kommen, die abbauféhige organische
Substanz und damit das Gasbildungspotential konserviert und diese Probleme zeit-
lich verlagert. Laut /Bank [2)/ wird angegeben, daR in anaerobem Milieu bei einem
Wassergehatt < 15% die Abauvorgange zum erliegen kommen und bei einem
Wassergehalt > 40% optimal unterstutzt werden.

Sickerwasserverringerung bedeutet also, die fur die organischen Abbauprozesse
erforderlichen Wassermengen zu gewahrleisten.

Es zeigte sich, dall die am Markt angebotenen Bentonitmatten technisch zu dicht
waren. Durch eine Vergleichsrechnung wurde die erforderliche Durchlassigkeit fest-
gelegt (vgl. Anlage 5).

Diese war fur den vorliegenden Fall von einem serienmaRig hergesteliten  kf-Wert
von ca. 510" m/s abzumindern auf 1,5710"° - kf - 1.5710%mis.

7. Fazit

Aus den vorangegangenen Ausfuhrungen ist ersichtiich, dal unterschiedlichste
Randbedingungen erfullt werden mussen, aber dennoch ein gewisser Spielraum fur
den Bauherren bleibt, wirtschaftliche Alternativen auswahlen zu kénnen.

Der einzige Punkt, an dem Anforderungen an die "Gleichwertigkeit” des gewahiten
Dichtungsaufbaus zu stellen waren, war die Durchlassigkeit. Da sich auch dieser
Aspekt als |6sbar darstellte, konnte der wirtschaftliche Vorteil des gewahiten Dich-
tungsaufbaus ausgenutzt werden.

Fur den Kreis Heinsberg hat sich also ergeben, dafl die in der TA Siediungsabfall

vorgesehene Mdglichkeit einer "gleichwertigen Alternative” zu einer technisch bes-
seren Losung gefuhrt hat, die zudem preisgunstiger und schneller auszufihren war.
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DR.-ING. KARL KUTSCH GMBH NIK

Kostenschatzung

MU-1456805

Stand: 17.02.1994

Oberflachenabdichtung Deponieabschnitt B, ,C", ,.D*

einschl, Zwischenabdichtung
ohne technische Einbauten

Flache : rd. 34.000 m?

Leistung Preisgrundiage Kosten Kosten
Variante | Variante |1
[ DM/Einheit ] [DM] [DM]
Bauabschnitt 1
Vermessung kompl. (5 x) . 68.000,-/psch. 2,00 2,00
Grob- uﬁd Feinplanum herst. 2,00/m2 2,00 2,00
Ausgleich- und Statzschicht herst. 26,00/m’ 28,60 13,00
Einbindegraben herst. 18,50/m2 - 1,20
Geogitter liefern u. einbauen 10,00/m2 10,00 -
Stitz-Geotextil (Glast.) liefern u. einb. 5,00/m? 5,00 -
Eignungsnachwels min. Zw-Abdeck. 17.000/psch. 0,50 -
min. Zwischenabdeck. liefern u.einb. 50,00/m? 60,00 -
min, Dichtungs-Matte llefern u. einb. 20,00/m32 - 20,00
Schutz-Geotextil llefern u. einbauen 6,00/m2 6,00 -
kulturfahlgen Boden liefern u. einb. 15,00/m2 7.50 7,50
2Zwischensumme Zwls&henabdlchtung - ca. 112,~ 46,-- DM

145605/KOS0294A
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DR.-ING. KARL KUTSCH GMBH MK

Bauabschnitt 2
kuitt. Boden (0,5m) abfahren, iagern {30,00/m3 30,00 -
kultf. Boden (0,15m) abfahren, lagern {30,00/m3 - 10,00
Entfernen Geotextil {0,560/m% 0,50 -
Kalkstabllisierung min.2Zw-Abdeckung {5,00/m% 5,00 -
Geogltter llefern u. einbauen 10,00/m2 - 10,00
Stltzschicht liefern u. einbauen 8,50/m2 8,50 8,00
Fliter-Geotaxtil liefern u. einbauen 4,00/m? 4,00 4,00
min. Abdichtung llefern u. sinbauen 55,00/m2 55,00 55,00
KDB, PE-HD strukt, llef.,verschwelB. {30,00/m% 30,00 30,00
Schutz-Geotextll liefern u. sinbauen {7,00/m3 7.00 7.00
Drainageschicht llefern u. einbauen {15,00/m3 15,00 15,00
| Filter-Geotextil liefern u. einbausn 4,00/m2 4,00 4,00
kulturf. Boden (2 m) liefern u. einb. 15,00/m? 30,00 30,00
300,60 214,70
Kalkulationszuschlag 10% 330,70 236,20
Hinwels: Kalkulationsgrundlage Preise 1994
145605/KOS0294A
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F Anlage -

DR.-ING. KARL KUTSCH GMBH Mk

Hydraulischer Vergleich
Berechnuna der pot, infiltrationsmenge Q" durch Abdichtungssystem [m¥/s m?]

Gesetz von Darcy) - (1)

—~

mit: Q=kxFxhl

Q:  durchstrdmende Wassermenge [m¥/s]
k:  Durchlassigkeltsbeiwert [m/s]
F:  durchstrdmte Flache [m37
h:  Uberstauhdhe Wasser [m)

I: Lange FlleSweg [m]

A) mineralische Zwischenabdichtung {MZD}, (gema8 Planfeststellung)

Yorgabe: 5x10° < k, < 5x10°  [m/s)

bei Annahme: h=08[m] (Vollstau Dralnﬁgesch.: 0,3 m+ Machtigk. MZD)
I =0,5[m] (Machtigkeit MZD)
F=1,0[m7 (Einheitsfidche)

ergibt mit (1) bei:

k=5x10*{m/s] =>Q=80x10" [m¥sm2]

k=5x10"[m/s] =>Q=80x10" [m%sm3

B)  mineralische Dichtungsmatte
Vorgabe: 8,0x10° < Q <80x10° [m’sm¥
bei Annahme: h = 0,306 [m] (Vollstau Drainagesch.: 0,3 m + Dicke Bentonit-
schicht Dichtungsmatte, gequollen: 0,006 m)

1= 0,006 [m] (Dlcke Bentonitschicht Dichtungsmatte,
gequolien)

F=1,0[{m? (Einheitsflache)

ergibt mit (1) umgestellt bei:

Q = 8x 10-8 [m¥/s m3 => Ky = 1,57 x 10 [m/s]
Q= 8x10-9 [m'/s mq => Ky = 1,57 x 10°° [m/s]
145605/SYT0494A.D0C
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Anpassung des Qualitatssicherungsplanes
beim Einsatz alternativer Abdichtungsmaterialien

Prof Dr.- Ing. H. Ddltmann
Dipl.-Geol. B. Eisele

1. Einleitung .

In den technischen Anleitungen Sonderabfall (1991) und Siedlungsabfall (1993) sind
nach dem Stand der Technik fur Deponiebasis und -oberflache Dichtungen vorgese-
hen, die aus einer Kombination einer i.d.R. feinkérnigen mineralischen Dichtungs-
schicht und einer direkt im Pref3verbund aufliegenden Kunststoffdichtungsbahn be-
stehen. Mit der Vorgabe dieser Dichtung in den beiden Vorschriften wird die Kombi-
nationsdichtung als Regeldichtung eingeftihrt (Abb. 1). Damit die Kombinationsdich-
tung die ihr zugewiesene Funktion im gesamten Planungskonzept erfullen kann, ist
eine konsequente Qualitatssicherung durch Qualitatskontrolle erforderlich.

In den o.g. Regelwerken wird jedoch ausdricklich die Moglichkeit eingeraumt, von
der Kombinationsdichtung abzuweichen, wenn die Gleichwertigkeit des Systems fur
den konkreten Anwendungsfali nachgewiesen werden kann. Wie fur die Kombinati-
onsdichtung ist auch fir mégliche Alternativsysteme eine qualifizierte Qualitatssiche-
rung erforderlich. Sie hat hierbei die Aufgabe, eine organisierte, systematische und
koordinierte Uberwachung von der Planung Uber die Ausflinrung bis zum Betriebs-
beginn zu entwickeln und konsequent durchzusetzen. Im vorliegenden Beitrag soll
naher auf die Qualitatssicherung bzw. auf die Anpassung des Qualitétssicherungs-
planes beim Einsatz alternativer Abdichtungsmaterialien eingegangen werden. Eine
Unterscheidung zwischen Basis- und Oberflachenabdichtungen wird dabei nicht
gemacht.

2. Gleichwertigkeitsbetrachtung

Rechtsgrundlage fur den Einsatz aiternativer Abdichtungssysteme ist entsprechend
den dztg. guitigen Regelwerken der Begriff "Gleichwertigkeit”. Die Beurteilung
"gleichwertig", - nach STIEF (1993) bedeutet dies im engeren Sinne "genauso gut” -
ist jedoch nicht einfach. Wie und nach welchen Kriterien diese Beurteilung vorzu-
nehmen ist, wird dztg. von einem Arbeitskreis unter Federflhrung des Deutschen
Institutes fur Bautechnik (DIBt), Berlin, erarbeitet. Dieser Arbeitskreis, der die Arbeit
des fraher beim Bundesumweltamt angesiedelten Arbeitskreises: Bewertung von
Deponieabdichtungssystemen (AK BEDAS) Ubernommen hat, ist bisher jedoch nicht
zu einem verdffentlichungsreifen Ergebnis gekommen.

Die Eigenschaften von Deponieabdichtungssystemen, die bei der Bewertung der

Gleichwertigkeit zu berlicksichtigen sind, kénnen nach ENGELMANN (1993) in vier
Hauptgruppen eingeteilt werden:
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- Theoretische Wirksamkeit
Sie wird charakterisiert durch den Schadstofftransport durch das Abdich-
tungssystem. Dabei sind sowohl die Versuchsergebnisse im Labor ais auch
die Eigenschaften unter realen Belastungssituationen zu berucksichtigen.

- Bestédndigkeit
Fur die Bestandigkeit ist die Veranderlichkeit der Dichtungseigenschaften
unter duleren Belastungen (mechanisch, biologisch, chemisch, physikalisch)
zu betrachten. Die &uBeren Belastungen koénnen infoige Frost, Sonnenein-
strahlung, Erosion, Suffosion, Kolmation oder durch Lésungsvorgange eintre-
ten.

- Herstellbarkeit
Hierzu zahlen beispielsweise die Witterungsempfindlichkeit der Materialien,
die zuldssigen Toleranzen bestimmter Parameter oder die Mégiichkeit der
schnellen Uberprifung der Dichtungseigenschaften auf der Baustelle. Insbe-
sondere mussen aber auch die Méglichkeiten und Grenzen der Herstellbar-
keit auf steilen B6schungen und Standsicherheitsfragen bertcksichtigt wer-
den.

- Systemeigenschaften .

Systemeigenschaften, die das Ergebnis einer vergleichenden Bewertung
beeinflussen kénnen, sind z.B. die Kontrollierbarkeit einzelner Abdichtungs-
komponenten, der Aufbau von Dichtungsschichten in mehreren Lagen, wo-
durch ein Ausgleich von Fehlern in den einzelnen Lagen bewirkt werden kann
oder die Redundanz des Systems, d.h. die Bestandigkeit einer Komponente
beim Versagen einer anderen Komponente unter dem gleichen Belastungs-
zustand.

Obwohl - wie oben erwahnt - die Gleichwertigkeit einzelner Abdichtungssysteme zur
Kombinationsdichtung noch nicht nachgewiesen wurde, werden in der Praxis eine
Reihe von alternativen Abdichtungssystemen angewendet oder sind fur den Einsatz
vorgesehen: Hierzu zahlen (s.a. STIEF, 1993):

- doppelte Kombinationsdichtung mit und ohne Leckdetektionsschicht,

- Verbunddichtung aus mineralischer Dichtung und Kapillarsperre,

- einfache und doppelte Kapillarsperre

- spezielle mineralische Abdichtungen (z.B. DYWIDAG-Trockenmischung).

- Verbunddichtung aus Asphaltbetondichtung und mineralischer Dichtung,

- Verbunddichtung mit einem Geotextil (Bentonitmatte) als mineralische Dich-
tungskomponente,

- wasserglasvergutete fein- und gemischtkdrnige Béden ohne und mit Reaktiv.

- Asphaltdichtung,

- einfache oder mehrschichtige gemischtkérnige Abdichtungen (Betonkiesdich-
tungen).

Nachfolgend sollen fUr vier ausgewéhlte alternative Abdichtungen (Bentokies- und
Asphaltdichtungen, wasserglasvergiitete Béden und Bentonitmatten) die Kriterien
der Qualitatssicherung bei deren Herstellung betrachtet werden.
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3. Grundsatze der Qualititssicherung
3.1 Qualititssicherungsprogramm, Qualitidtssicherungsplan

Um sicherzustellen, daf} die Funktionsfahigkeit des Deponieabdichtungssystems in
der Ausflhrungsphase auch realisiert wird, ist gemaft den gultigen Regeiwerken
eine qualifizierte Qualitatssicherung durch Qualitatskontrolle durchzufihren. Durch
Reduzierung der Wahrscheinlichkeit von Material- und Herstellungsfehlern wird
gleichzeitig die Gesamtsicherheit der Deponie erhéht. Qualitatssicherung ist damit
ein wesentliches Element im Gesamtsicherheitskonzept von Deponien.

Der Qualitatssicherung durch Qualitatskontrolie bei der Herstellung von Deponie-
abdichtungen kommt auch rechtliche und vertragsrechtliche Bedeutung zu, da auf
diese Weise sichergestelit werden kann, dal3 auf der einen Seite der Eigentumer
bzw. der Betreiber der Anlage eine planmaRige und den Auflagen entsprechende
Anlage erhalt und auferdem, daR die Erfullung des Vertragsverhaltnisses zwischen
Bauherrn und Unternehmer objektiv nachprifbar ist und klare Abnahmebedingungen
definiert werden kénnen. In diese Qualitatskontrollen sind nicht nur die Abdich-
tungsschichten eingeschlossen, sondern sie sind auszudehnen auf anschiieBende
Schichten, wie z.B. Schutz- und Filterschichten sowie das Arbeitsplanum und au-
Rerdem auf entsprechende Kontroll- und Entwésserungssysteme.

Die Qualitatssicherung hat somit sicherzustellen, daB die dem Stand der Technik
entsprechend festgelegten Qualitatskriterien sowohl fur das Gesamtbauwerk einer
Deponie als auch fir einzelne Bauteile eingehalten werden. Als Teil des Entwurfes
ist ein Qualitidtssicherungsprogramm aufzustellen, das den Umfang des Quali-
tatssicherungsplanes (nach DIN 55 350) sowie Details der Prufungen enthalt. Im
Qualitatssicherungsplan, der vor der Bauausfuhrung von der zusténdigen Fachbe-
hérde zu genehmigen ist, sind die Anforderungen an die zu verwendenden Materia-
lien und Bauausfuhrungen festzulegen.

Die Ergebnisse der Untersuchungen zur Qualitatssicherung sind Bestandteil der
Abnahmenachweise.

Fur alle Baustoffe und Bauverfahren sind Eignungsnachweise zu erbringen. Vor
Baubeginn ist die Eignung der Abdichtungsmaterialien und der Baugerdte sowie
Bauverfahren unter Feldbedingungen in einem Probefeld zu uberprifen. Die Eig-
nungsnachweise und die Ergebnisse der Eignungsprifungen werden als Bezugs-
gréRen in den Qualitatssicherungsplan der Bauausfuhrung aufgenommen.

Im Qualitdtssicherungsplan fur die Bauausfuhrung wird festgelegt:

- Verantwortlichkeiten flr die Aufstellung, Durchfihrung und Kontrolle der
Qualitatssicherung,

- Herstellungsbeschreibung des Abdichtungssystems mit Angabe der zu Uber-
prafenden Vorgange,

- Art und Anzahl der Qualitatsprifungen an den angelieferten Baustoffen
(Eingangsprafung), bei ihrer Verarbeitung (Verarbeltungsprufung) und am
fertigen Bauteil (Abnahmeprufung).
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' 3.2 Eigen- und Fremiiberwachung sowie behordliche Uberwachungspriifung

Die Qualitatssicherung hat mindestens zweistufig zu erfoigen:

- Eigenprufung durch den Hersteller (DIN 18 200, Abschnitt 3),

- Fremdprifung durch ein unabhéngiges Institut/Ingenieurbtro (DIN 18 200.
Abschnitt 4), das im Einvernehmen zwischen Auftraggeber und Genehmi-
gungsbehérde beauftragt wird. ‘

Dariiber hinaus wird durch die Uberwachungsbehérde ggf. stichprobenartig gepruft.
Mit der Eigen- und Fremdprafung ist jeweils nur ein solches anerkanntes Insti-
tut/Ingenieurblro zu beauftragen, das einen qualifizierten Fachmann mit vertieften
Kenntnissen auf dem Gebiet der Deponietechnik mit diesen Aufgaben betraut.

Die Eigen- und Fremdprufung umfafit:

- Ermittlung der Material- und Einbaukriterien im Versuchsfeld,

- Eingangsprufung der zu bearbeitenden Baustoffe,

- Prufung bei der Verarbeitung der Baustoffe,

- Uberprufung aller qualitdtsbestimmenden Arbeiten, Stoffeigenschaften und
Funktionen.

Der unabhangige Fremdprifer Ubernimmt der Uberwachungsbehérde gegenuber die
Verantwortung fur die Herstellung des Abdichtungssystems entsprechend Ptanfest-
stellungsbescheid/Genehmigung. Die Ausgestaltung des Vertragsverhaltnisses
zwischen Antragsteller und Fremdprufer hat diesen Anforderungen zu entsprechen.
Der Fremdprufer mu unabhéngig sein. -

Nach Vorlage der Ergebnisse der Eigen- und Fremdprifung und vorheriger Anzeige
bei der zustdndigen Behorde kann die Abnahme von Teilleistungen durch den
Fremdprufer auf der Grundlage der Prufungen zur Qualitatssicherung erfolgen. Es
ist sicherzustellen, daf die bereits abgenommenen Teile weder durch nachfolgende
Baumafnahmen noch durch andere Einflusse in ihren Eigenschaften negativ beein-
fludt werden.

Auf der Baustelle hat eine standige fachtechnische Beaufsichtigung durch den Ei-
genprifer und den Fremdprafer zu erfolgen. Samtliche Untersuchungen der Eigen-
und Fremdprufung sind volistandig zu dokumentieren. Die Versuchsergebnisse und
die Bewertung der Qualitatsprafungen sind auf der Baustelle jederzeit zugénglich zu
halten.

Die SchiuBabnahme wird durch den Genehmigungsinhaber bei der zusténdigen
Uberwachungsbehérde beantragt. Dabei werden die Gesamtdokumentation und die
Gesamtbewertung der Anlage durch den Fremdprufer vorgelegt, in denen insbe-
sondere Prufvermerke enthalten sind tber:

- Planmafige Ausfuhrung von Teilleistungen und des Gesamtbauwerks,
- Einhaltung der Anforderungen des Qualitatssicherungsprogramms.
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3.3  Art und Umfang der Eigen- und Fremdpriifungen

Mit den fachtechnischen Eigen- und Fremdprufungen zur Qualitatssicherung soll in
erster Linie erreicht werden, daR die Abdichtungssysteme als Ganzes und in ihren
einzelnen Elementen von der Deponiebasis bis zur Deponiecberflache sowie in
Teilabschnitten plangemaf hergestelit werden und funktionstuchtig sind.

Wahrend die Ausfuahrungen der Abschn. 3.1 und 3.2 i.w. auch auf die Alternativsy-
steme zutreffen, ergeben sich bei Art und Umfang der Prufungen in Abhangigkeit
vom Einsatz der alternativen Abdichtungsmaterialien Unterschiede.

3.3.1 Bentokies - bzw. Mischbodendichtungen
3.3.1.1 Uberpriifung der Herstellung

Das Bentokiesmaterial, i.d.R. ein Gemisch aus Kiessand, Bentonit und evtl. Fulistof-
fen, ist ausschliellich in stationaren Zwangsmischanlagen aufzubereiten (HORN,
1989). Da der Wassergehalt eine entscheidende Rolle fur die erzielbare Dichtigkeit
spielt, ist dieser neben der Dosierung der Zuschlagstoffe bei der Aufbereitung konti-
nuierlich zu Uberprifen. Zusatzlich ist der gesamte Mischvorgang zu Uberwachen.
Die Homogenitat des -aufbereiteten Dichtungsmaterials ist im Rahmen der Eigen-
und Fremdprufung zu Uberwachen. Die Homogenitat des aufbereiteten Dichtungs-
materials ist im Rahmen der Eigen- und Fremdprifung durch Wassergehaltsbe-
stimmungen je 250 m® nachzuweisen.

Zur Vermeidung unzulassiger Entmischungsvorgange beim Absetzen des Mischgu-
tes ausgangs der Mischanlage ist das Dichtungsmaterial per Radlader o0.4. ausrei-
chend umzusetzen. Eine Verschmutzung des Mischgutes an der Ladestelle ist dabei
durch geeignete MaRnahmen zu verhindem:.

Der gesamte Misch- und Einbauvorgang ist bereits im Rahmen der Probeverdich-
tung festzulegen. Bei der Notwendigkeit einer langeren Liegezeit ist der Eignungs-
nachweis entsprechend zu ergénzen.

3.3.1.2 Priiffung des Dichtungssystems

Nach Herstellung ist das Dichtungsmaterial entsprechend den im Rahmen der Pro-
beverdichtung festgelegten Bedingungen einzubauen. Die an jede Lage der einge-
bauten Dichtung gestellten Mindestanforderungen sind in Tab. 1 zusammengestellt.
Der zusétzlich angegebene Prufumfang (LWA, 1993) gilt sowohl fur die Eigen- als
auch fur die Fremdprufung.
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Tab. 1: Mindestanforderungen und Prifumfang bei Bentokiesdichtungen

Parameter Anforderung Haufigkeit
Wassergehalt (DIN 18121) Wa, € W > Woss 900 m?
Verdichtungsgrad (DIN 18125) Der > 95% 800 m?
Luftporenanteil N <5% 900 m?
Gesamtporenanteil n<25% 900 m?
Kornverteilung (DIN 18123) 900 m*
Durchlassigksit (DIN 18130) K<1x10"mis 3.600m’

(Labor)
K<1x10°m/s
(Feld)

Mit Zustimmung der Uberwachungsbehdrde kann der o.a. Prufumfang insgesamt
oder fur einige Parameter reduziert werden, wenn sich im Laufe des Baufortschritts
herausstellt, daR dies z.B. aufgrund geringer Qualitatsschwankungen fachiich ver-
tretbar ist.

Die Bestimmung des Verdichtungsgrades erfolgt i.a. durch Ersatzverfahren
(Ballongerat, Sandersatzverfahren), da die Entnahme einer ungestérten Probe we-
gen des Kieskorns mittels Entnahmezylinder i.d.R. nicht gelingt. Soll eine zersto-
rungsfrei arbeitende Isotopensonde eingesetzt werden, so sind die Werte durch eine
ausreichende Anzahl von Vergleichsuntersuchungen von Dichtebestimmungen
durch Ersatzmethode zu kalibrieren.

Der Nachweis der Durchiassigkeit kann sowohl im Labor als auch im Feld erfolgen.
Bei den Laborversuchen mittels Triaxialzelle (d > 15 cm) kann jedoch nicht auf im
Feld entnommene Proben zurlckgegriffen werden, sondern es sind nachtraglich
verdichtete Vergleichsproben im Labor herzustellen. Dabei ist sicherzustellen, daR
der Wassergehalt und die Dichte den Werten der Feldprufung entsprechen. AuRer-
dem ist darauf zu achten, dai3 der Prufkdrper innerhalb der in der Eignungsprifung
vorzugebenden Verarbeitungszeit des Mineralgemisches hergestelit wird. Fur die in-
situ-Dichtigkeitsprifung kann z.B. das von HORN (1989) entwickelte oder das in der
Richtlinie Nr. 18 des LWA (1993) beschriebene Standrohrgerat eingesetzt werden
(s.a. Abb. 2).

Neben den in Tab. 1 nachzuweisenden Parametern ist zusatzlich durch den Eigen-

und Fremdprufer die Schichtdicke der einzeinen Lagen sowie die Einhaltung der
Soll-H6henlage im Raster 20 x 20 m zu Uberprifen.
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Abb. 2: Schematische Darstellung des Standrohrgerates (LWA, 1993)

3.3.2 Wasserglasvergiitete Systeme

Folgende wasserglasvergiitete Abdichtungs-Systeme bzw. Systemkomponenten

finden dztg. im Deponiebau Anwendung:

- Basis- und Oberflachenabdichtungen aus wasserglasverguteten Lehmschich-
ten mit und ohne Kunststoff-Dichtungsbahn (BELOUSCHEK/KUGLER 1989),

- Basisabdichtungen mit dem DYNAGROUT-System der Huls AG, Troisdorf.

Beiden Systemen ist gemeinsam, dal der verbleibende Porenraum des Ausgangs-
materials mit einem chemisch resistenten Silicat-Hydrogel verschlossen wird. Ab-
weichungen bestehen dagegen im Ausgangsmaterial. Wahrend nach dem Verfahren
nach BELOUSCHEK/KUGLER (1993) durchgehend feinkérnige Boden als
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Ausgangsmaterial verwendet werden, handelt es sich bei dem Ausgangsmaterial fur
das DYNAGROUT-System um ein Kies-Sand-Gemisch der Kérnung 0-8 mm.

Far eine genaue Einhaltung der geforderten Mischungsverhaltnisse sind die einzel-
nen Materialkomponenten in einem Zwangsmischer aufzubereiten. Die Homogenitat
der aufbereiteten Dichtungsmaterialien ist - wie bei den Bentokiesdichtungen - im
Rahmen der Eigen- und Fremdprifung kontinuiertich zu Uberwachen.

Die Qualitatssicherungen im Rahmen der Bauuberwachung erfolgt ebenfalis in An-
lehnung an die Kontroliprafungen fur die Bentokiesdichtung. MaRgebende Priifkrite-
rien sind hierbei wieder der Nachweis der Verdichtungskennwerte, der Kornvertei-
lung und der Durchléssigkeit. Die Durchlassigkeitsprifung verlagert sich wegen der
Méglichkeit einer ungestdrten Probenahme in das Labor. Feldversuche sind die
Ausnahme. Die Haufigkeit der Nachweise liegt bei 900 bzw. 3.600 m’ (s.a. Abschn.
3.3.1.2). Die Uberprifung der Schichtdicke der Einzellagen sowie der Gesamt-
machtigkeit des hergestellten Abdichtungssystems erfolgt im Raster 20 x 20 m.

3.3.3 Bentonitmatten

Zur Qualitatssicherung von Bentonitmatten, die bevorzugt zur Abdichtung von Ober-
flachen eingesetzt werden, ist es notwendig, bereits bei der Hersteliung dieser Mat-
ten alle Komponenten einer Eigenpriifung zu unterziehen. Im einzelnen sind dies
(ZANZINGER, 1993):

- Eingangskontrolien bei der Rohstoff-, Faser- und Geotextllherstellung

- Eigenprifung an der fertigen Bentonitmatte.

Die bei der Rohstoff- und Faserherstellung zu prifenden Parameter sind in Tab. 2
zusammengestellt. Sie belegen, daB nur werksgeprufte Komponenten fur die Pro-
duktion verwendet werden.

Tab.2.: Eingangskontrolien bei der Rohstoff- und Faserhersteliung
Vorgang Produkt Kennwert
Fasergranu- | Viskositatszahl (DIN 63728)
Rohstoffherstellung lat Schmelzindex (DIN 53735)
Dichte (DIN 53479)
Bentonit Montmorillonitgehalt

Kérnungslinie (DIN 18123)
Wassergehalt (DIN 18121)
Wasseraufnahme (DIN 18132)
volumetrische Queliung

Faserherstellung Faser Faserfeinheit (DIN 53182)
Faserfestigkeit

und -dehnung (DIN 53816)
Schmelzindex (DIN 53735)
Dichte DIN 53479)
RuBgehatt (ASTM 1603/76)
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Die PrUfintervalle der Qualitatskontrolle bei der Geotextilherstellung enthélt Tab. 3.

‘ Tab. 3. Qualitatskontrolien bei der Geotextilherstellung
geprifte Eigenschaft Masse pro Flidcheneinheit des Viiesstoffs
m < 500g/m? m > 500 g/m?
Masse pro Flacheneinheit 1.000 m? 500 m?
Schichtdicke 1.000 m? 500 m?
HéchstzugkraftyHochstzugkraftdehnung 10.000 m? 5.000 m?
Stempeldurchdriickkraft 5.000 m? 3.000 m?

Tab. 4 zeigt den Umfang und die Haufigkeit der Qualitatsprifungen an Proben der
fertiggesteliten Bentonitmatten. Die bei den Prufungen eingesetzten Gerate sind
einer kontinuieriichen Uberwachung zu unterziehen, d.h. es erfolgt eine Uberprifung
mit geeigneten EichmafRen. Dadurch soll sichergestellt werden, dal die ermittelten
Werte richtig sind und ein Abweichen von den Sollwerten rechtzeitig erkannt wird.

Tab. 4. Eigenprufungen an fertigen Bentonitmatten
gepriifte Eigehschaft Héufigkeit
Masse pro Flacheneinheit ’ 1.000 m*
Schichtdicke 1.000 m?
Héchstiugkraft/Hdchstzugkraftdehnung 5.000 m?
Wasserdurchléssigkeitsschnelltest R 2.000 m?
Durchlassigkeit . 20.000 m?

" nur ausfuhrbar bei pulverisiertem Bentonit

Die Fremdprifung wird in folgenden Stufen ausgefahrt:

- Fremdprifung der fertigen Bentonitmatten im Rahmen der Fertigung durch
eine unabhéngige Materialprifanstalt oder qualifizierte Einzelperson,

- Fremdpriafung im Rahmen der Qualitatssicherung auf der Baustelle durch
vom Bauherrn beauftragte neutrale qualifizierte Institute/Ingenieurburos oder
Einzelpersonen in Abstimmung mit der Genehmigungsbehtrde.

Die Fremdprufung im Rahmen der Qualitétssicherung bei der Bauausfuhrung bein-

haltet folgende Uberwachungsvorgange:

- Transport, Lieferung und Lagerung (steinfreies, ebenes und ausreichend
tragfahiges Planum) einschlieRlich Handhabung auf der Baustelle,

- " Verlegung einschlieflich Ausfuhren der erforderlichen Uberlappungen,

- Auftrag einer steinfreien Schutzschicht.
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Zusétziich sind im Rahmen der Bauausfihrung durch den Fremdprufer Kontrollpra-
fungen durchzufuhren. Der Umfang dieser Prifungen kann in Anlehnung an die An-
gaben des "Merkblattes fur die Anwendung von Geotextilien und Geogittern im Erd-
bau des Stralenbaus"” (1994) durchgefGhrt werden. Als Richtwerte kénnen aber
" auch die Kontrollintervalle nach Tab. 5 herangezogen werden.

Tab.5:  Fremdprifungen im Rahmen der Bauausfiihrung
geprifte Eigenschaft Haufigkeit
Masse pro Flacheneinheit 500 m?
Wassergehalt 500 m?
Methylenblau-Wert 5.000 m’
Quelitest 5.000 m?
Zugversuch 5.000 m?
Aufspaltversuch 5.000 m?
Durchlassigkeit 10.000 m? '
3.34 Asphaltdichtungen

Nach SCHUHBAUER (1994) kann die Asphaltdichtung von unten nach oben aus
folgenden Einzelkomponenten bestehen:

- Auflager aus Kies-Sand-Gemisch,

- bituminése Tragschicht als Asphalttragschicht der Kérnung 0/32 mm,

- Dichtungsschicht aus Asphaltbeton (gebrochenes Material der Kérnung 0/11

mm)

Die im Rahmen der Qualitatssicherung an diesen Einzelkomponenten durchzufih-
renden Eigen- und Fremdprufungen sollen nachfolgend - i.w. anhand von Tabellen -
erlautert werden. Bei anderen Aufbauten ist das Prifprogramm ggfs. zu modifizieren.

3.3.4.1 Auflager

In Tab. 6 sind Art, Umfang und Anforderungen der im Rahmen der Eigen- und
Fremdprufung durchzufuhrenden Uberwachungsprifungen zusammengestelit.
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Mindestanforderungen und Prifumfang bei Herstellung des Auftagers

Umfang (bei Eigen- und

Anforderungen nach

DIN 18134

Fremdiberwachungspri- ZTVT-StB 86
fungen)
LP-Versuch nach 1 x je 500 m? und Lage - Verformungsmodutl

® untere Lage E.,
> 80-100 MN/m?
® obere Lage E.;
> 120 MN/m?
- Verhaltniswert fir beide
Lagen E../Ex1 < 2,5

Dichtebestimmung nach
DIN 18125 durch Ersatz-
methoden -

1 x je 1.000 m? und Lage

Verdichtungsgrad far
beide Lagen Dg, > 100%

KorngréfRienverteilung
nach DIN 18123

1 x je 2500 m’ fur die
obere Lage

Profilgerechte Lage

1* x auf der fertigen
Schicht im (10 x 10 m)-
Raster

Abweichung von der Soll-
héhe <+ 2cm

Ebenheit 1* x auf der fertigen | Unebenheit Uber eine
Schicht im (30 x 30 m)- | 4 m-Mellatte < 2cm
| Raster
Erlauterungen: 1* = Eigen- und Fremdiberwachungsprifung gemeinsam
3.3.4.2 Asphalttragschicht

Zur Kontrolle der im Rahmen der Eignungspriafung ermittelten "Rezeptur” der As-
phalttragschicht sind vom Mischwerk bei der Herstellung des Mischgutes entspre-
chend TGL Asphalt - StB89 (Technische Lieferbedingungen fur Asphalt im Stra-
Rlenbau, Teil: Gutelberwachung) durchzufuhren. Der Untersuchungsumfang ist in
Tab. 7 aufgefthrt. Die Ergebnisse der vom Mischwerk durchgefthrten Prdfungen
sind mit den vor Ort durchzufthrenden Eigen- und Fremdprifungen zu vergleichen
und mit diesen im AbschiuRbericht des Fremdprufers zu dokumentieren.
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Tab. 7: Art und Umfang der im Mischwerk durchzufiihrenden Prufungen

Prifgegenstand Prutverfahren Anzahi
bei Hersteliung des Mischgutes
Mineraistoffe
Beschaffung und Lagerung Augenschein
Ei und i ise der inri Augenschein
Bindemittel
Beschaffenheit DIN 52002
Erweichungspunkt Ring und Kugel DIN 52011
Ei und ise der inri Augenschein i je1x
Temperatur Temperaturmessung pro
Zusitze 5001t
Beschaffenheit Augenschein Mischgut
Eil und L ise der inei Augenschein
Mischgut
Beschaftenheit ) Augenschein
Temperatur Temperaturmessung
im Laboratorium
Mischgut
KomgroBenverteilung DIN 1996 Teil 14
Bindemittelgehatt DiIN 1996 Teil 6
R und ¥ am 6 DIN 1996 Teil 7 jetx
am o DiIN 1996 Teil 8 pro 500t
Wassergehalt DIN 1996 Teil 5 Mischgut
Stabilitiit und FlieBwert nach Marshalt DIN 1998 Teil 11
Eindringtiefe DIN 1995 Teil 13
Ubereinsti mit den der Et 9 Vergieich

Die bei Anlieferung des Mischgutes und nach Einbau der Asphalttragschicht durch-
zufuhrenden Eigen- und Fremdprifungen sind in Tab. 8 zusammengestellt. Die
Ergebnisse sind laufend fortzuschreiben und im Abschiulbericht des Fremdprufers
zu dokumentieren.
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Tab. 8 Art und Umfang der durchzufihrenden Eigen- und Fremdprufungen

Prifgegenstand Prufverfahren ‘ Anzahi
Mischgut
Bindemitteigehalt DIN1996 T 6
KomngraBenverteiluing DIN 1996 T 14
Erweichungspunkt Ring und Kugel des zuriickgewon- | DIN 52011 Txpro N
nenen Bindemittels 2500 m*
i und F it der hatl-P) DIN 1996 T 7
bekbrper
Marshali-Stabilitat und -FlieBwert DIN 1998 T 11
Temperatur Temperaturmesaung 1x pro 400 m*
Beschaffenheit Augenschein 1x pro 400 m*
Verdichtungsgrad DIN 1996 T 7 1% pro 2.500 m*
Profiigerechte Lage Nivellement 1" x (10 x 10m)-Raster
Ebenheit 4-m-MeBlatte 1* x (30 x 30 m)-Raster
Einbaudicke Messung an Bohrkernen nach TPD- 1" X pro 2.500 m’
StB 89
Beschaflenheit der Oberflache Augenschein 1 x pro Tagesleistung
Einbaugewicht rechn. Ermittiung aus Lieferschei- 1" x pro Tagesieistung
nen und Flache

Erlduterung: 1* = Eigen- und Fremduberwachungsprifung gemeinsam

3.3.4.3 Asphaltbeton

Die vom Mischwerk bei Herstellung des Asphaltbetons durchzufGhrenden Prifungen
orientieren sich an denen fur die Asphalttragschicht (s.a. Abschn. 3.3.4.2, Tab. 7).
Ebenfalls identisch in Art, Umfang und Haufigkeit sind die im Rahmen der Eigen-
und Fremdprifung durchzufihrenden Nachweise. Es wird deshalb auf Tab. 8 im
Abschn. 3.3.4.2 verwiesen.

Wie bei der Asphalttragschicht sind die Ergebnisse der Eigen- und Fremdprifung
fortlaufend zu ergénzen und in einem Exemplar als Bestandteil der Betriebsdoku-
mentation auf der Baustelle verfiigbar zu halten. Sie sind in einer vom Fremdprufer
zu erstellenden AbschiuRdokumentation zu dokumentieren.

4. SchluBbemerkungen
Bei der Qualitatskontrolle von Deponieabdichtungssystemen geht es nicht um die
Kontrolle einzelner Werkstticke oder Teile, die bei Nichterfullung der Anforderungen

als Ausschull aus der Herstellung ausgesondert werden kénnen. Vielmehr ist die
Abdichtung im Sinne einer Gesamtlieferung als gesamte MalRnahme zu bewerten.
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Daraus resultiert die besondere Bedeutung der Uberwachung des gesamten
Herstellungsvorgangs, um auf diese Weise korrigierend eingreifen zu kénnen, wenn
dies im Hinblick auf die Erfullung der gestellten Anforderungen nétig ist. Dem
Herstellungsvorgang vorauseilend bezieht sich die Qualitatskontrolle auf die Mate-
rialkontrolle zur Sicherstellung der gewlinschten Stofféigenschaften und dann nach
der Verfahrenskontrolle auf die Produktkontrolle, die in unserem Falle die End-
abnahme darstelit. Eine Beschrankung der Qualitatskontrolle im Rahmen der Eigen-
und Fremdprifung ledigtich auf eine Probennahme und die ausschlief3lich labor-
technische Uberprifung bestimmter Parameter reicht nicht aus. Eine Verantwortung
gegenuber der Genehmigungsbehdrde fur die planmagige und funktionstlichtige
Herstellung der Gesamtmafnahme kann nur dann Ubernommen werden, wenn die
BaumaRnahme vom Fremdprifer durchgehend fachtechnisch Uberwacht und beglei-
tet wird.

Es ist zu fordern, dald der Qualitatssicherung mehr Aufmerksamkeit geschenkt wird
und Sicherungselemente von Abfalldeponien hinsichtlich Werkstoff und Verarbei-
tung ais Qualitatsprodukte anerkannt werden. Um diese gesteckten Ziele zu errei-
chen, sind erhebliche Anforderungen an die Einbautechnik und damit an die Quali-
fikation der ausfihrenden Firmen zu stellen. Diesen Zielen mul aber auch der
Bauvertrag entsprechen. Deponie- und insbesondere Dichtungsbau hat mit dem
klassischen Erdbau (Umsatz groRer Massen) nur sehr wenig gemein. Als Grundlage
fur eine faire, der Bauaufgabe angemessene Vorgehensweise im Verhaltnis AN/AG
kénnen folgende Grundsatze gelten:

- Sorgfaltige und klare Formulierung der Qualitdtsanforderungen in den Verga-
beunterlagen;

- Hinweise auf die bei der Bauausfuhrung zu erwartenden Probieme;

- Leistungen, die in den Vergabeunterlagen nicht beschrieben sind, sich im
Zuge der Bauausfuhrung jedoch als erforderlich erweisen, sind zuséatzlich zu .
vergtiten;

- Realistische Ausflhrungstermine wegen des Unsicherheitsfaktors Wetter
sowie Preise, die in einem realistischen Verhaitnis zu der geforderten Bau-
leistung stehen. Uber Billigangebote ist das gesteckte Ziel i.d.R. nicht zu er-
reichen.
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1. Einleitung

Die Abschatzung der Sickerwassermenge und Sickerwasserqualitat lber die Laufzeit und
den Nachsorgezeitraum einer Deponie ist die maRgebliche Grundiage zur Auslegung von
Sickerwasserspeicher- und -aufbereitungsanlagen. Um den schmalen Grad zwischen einer
Auslegung mit ausreichenden Sicherheiten und einer méglichst kostengtinstigen Auslegung
der Anlagen abwagen zu konnen, ist eine mdglichst genaue Prognose der zu erwartenden
Konzentrationen und Mengen erfordertich.

2, Sickerwassermengen

21 Grundlagen des Wasserhaushalts einer Deponie
Die Grundgleichung fiir den Wasserhaushalt einer Deponie stellt sich wie folgt dar:
SW = N-V-R+-W

mit:

W Sickerwasserabfiu

Niederschiag

Verdunstung

Ruckhalt/ Speicherung

Eigenbedarf und Wasserproduktion durch biochemische

Umsetzung

su<zZQ

2.2 Wasserbilanz einer offenen, in Verfiillung befindlichen Deponie

2.21 Einflu des Niederschlags

Bei offenen Deponien ist das Niederschiagsgeschehen der dominierende EinfluRfaktor fir
die Sickerwasserbildung. Im Gegensatz zum AbfluBverhalten befestigter Flachen ist hier
i.d.R. nicht das maximale kurzfristig Regenereignis (z.B. rq5 n=1, oder das maximale Ta-
gesniederschlagsereignis) mafgeblich sondermn die Summe der Niederschlage uber einen
langeren Zeitraum. Zu welchem Anteil und mit welchem Zeitverzug sich die Niederschlags-
ereignisse auf den Sickerwasseranfall auswirken, ist von den nachfolgend ertauterten Ein-
fluRfaktoren abhéangig.

222 Verdunstung

Zur Berechnung der Verdunstung existieren unterschiediich komplexe Anséatze. Eine gén-
gige Berechnung ist die Verdunstungsberechnung nach Haude, die als einzige Varablen
die Temperatur und die Luftfeuchtigkeit hat.

Im Rahmen eines Forschungsvorhabens wurde unter Zugrundelegung dieser relativ einfa-
chen Formel eine Bilanzierung von Niederschlag, Verdunstung und Sickerwasseranfall fur
verschiedene Deponien durchgefiihrt /1/. Trotz anfénglicher Skepsis ergaben sich hieraus
bei Betrachtung Uber langere Zeitraume relativ brauchbare Ergebnisse. Im Allgemeinen
liegt aber die nach Haude berechnete potentielle Verdunstung deutlich oberhalb der tat-
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sachlichen Verdunstung, da der Ansatz von einer unbegrenzten Wasserversorgung aus-
geht. Bessere Ergebnisse lassen sich mit modifizierten Ansétzen, die die maximale Verdun-
stungsrate begrenzen bzw. in Abhéngigkeit der nutzbaren Feldkapazitét setzen, erzielen.

Bei einem Forschungsvorhaben der DFG hat die TU Braunschweig bei Untersuchen an mit
Mult gefuliten Lysimetern ebenfalls Wasserbilanzen durchgefiihrt /2/. Die Berechnung der
potentiellen Verdunstung erfoigt wiederum nach HAUDE. Bei empirischen Untersuchungen
wurde hier festgestellt, dalk man Uber die Zeit eine relativ ausgeglichene Wasserbilanz er-
hélt, wenn man die maximale tagliche Verdunstungsrate auf 5 mm/d begrenzt und in Peri-
oden, in denen der Niederschlag geringer als die potentielle Verdunstung ist, die Differenz
> (Vpot - N) auf kieiner 20 mm beschrankt.

223 Riickhaltung/ Speicherung

Das Ruckhalte- und das Speichervermogen eines Deponiekdrpers beeinflut mafigeblich
sowoh! die Verteilung der Sickerwassermengen Uber das Jahr als auch die Sickerwasser-
jahresmengen.

Das Ruckhalte- und Speichervermégen ist von Deponie zu Deponie &uBerst unterschied-
lich. Die EinfluBfaktoren sind i.w.:

- Eingangsfeuchte des eingebrachten Abfalls,

- spezifische Wasserkapazitat des Abfalls,

- Abfallvorbehandlung (Zerkleinerung, Homogenisierung)

- Verdichtungsgrad

- Millverfullnéhe und Héhenwachstumsgeschwindigkeit der Deponie.

224 Wasserproduktion und Eigenbedarf

Bei aerobem Abbau von Biomasse wird Wasser freigesetzt, bei anaeroben Umsetzungs-
prozessen Wasser verbraucht. Durch aeroben Abbau von Methan z.B. bei unzureichender
Gasfassung und Oxidation des Methans an der Deponieoberfliche wird Wasser frei. In Ab-
héngigkeit der Randbedingungen kann die mogliche Spannweite zwischen Wasserver-
brauch und Wasserproduktion enorm sein. So lag beispielsweise bei Lysimeterversuchen
der TU Braunschweig /2/ diese zwischen -1,1 t und +5,4 t Wasser, was bei diesem Lysime-
ter bezogen auf die Oberflache eine Spannweite von -55 mm bis +270 mm ergab.

23 Modellansitze zur Sickerwassermengenabschitzung

Der Niederschlag kann mefytechnisch sehr genau erfa®t werden und es liegen in groem
MaBe standortspezifische statistische Daten Gber Niederschlagsmenge/ bzw. -haufigkeiten
vor. Die Ansatze zur Verdunstungsberechnung sind mit gewisser Vorsicht zu genieRen,
kénnen jedoch zumindest Anhaltswerte fur die GréRenordnung der Verdunstung ergeben.

Die Ubrigen deponiespezifischen EinfluBfaktoren sind zwar von der Theorie her nachvoll-
ziehbar, rechnensch jedoch nicht quantifizierbar. Selbst bei Lysimeterversuchen, bei denen
exakt Einbaufeuchte, Verdichtungsgrad, Mullzusammensetzung, Feuchte bei Ausbau etc.
ermittelt werden konnen, ergeben die Ergebnisse flir den Wasserhaushalt einer Deponie
keine geschlossene Bilanz sondermn nur qualitative Aussagen, die helfen, die EinfiuBfakto-
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ren des Wasserhaushalts besser zu verstehen.

In der Regel werden daher entweder der Quotient Sickerwassermenge/Niederschiag bzw.
Sickerwassermenge/Flidche zur Bestimmung des Sickerwasseranfalls herangezogen. Bei in
Betrneb befindlichen Deponien empfiehlt es sich, Standardansédtze auf Grundlage vor-
liegender Messungen fir die jeweilige Deponie zu eichen und bei Abweichungen zu uber-
prifen, durch welche EinfluBfaktoren ein Mehr- oder Minderanfall qualitativ begrindet wer-
den kann.

Die Sickerwasserbilanzen von Hausmiilideponien im Bereich RP Dusseldorf / RP Kéln er-
gaben im Jahresdurchschnitt Sickerwasserspenden zwischen 0,04 - 0,08 | / (s * ha), wobei
in Abhangigkeit der Verfullhéhe mehr oder weniger starke jahreszeitliche Schwankungen
auftreten.

Fur neu eingerichtete Deponier; liegen die Werte deutlich héher, da Ruckhalt und Speiche-
rung bei geringen Mullverfullhéhen nur bedingt bei offenen Drainagefldchen nahezu gar
nicht wirksam werden.

Bislang wurden verschiedentliche Versuche durchgefihrt, Prognosemodelle sowohl fur den
kurzfristigen Sickerwasseranfall (Tages- / Wochenwerte) als auch fur die Sickerwasserjah-
resmengen zu ermittein. Zu nennen sind hier der rekursive Ansatz nach Ehrig /11/ und eine
Erweiterung dieses Ansatzes durch Enviro Consult /12/. Zur Emmittlung von Sickerwasser-
jahresmengen wurde von Spillmann/Colling /2/ ein Modell entwickelt, mit dem unter Zugrun-
delegung von mittleren Wetterdaten und deponiespezifischen Bedingungen wie Abfalimen-
gen, Deponieflachen und Héhenentwicklung, die Sickerwasserjahresmengen lber den Ver-
fullzeitraum prognostiziert werden kénnen. Das Problem all dieser mathematischen Ansatze
sind sowohl die Erfassung bzw. Prognose der fir die Ansétze erforderlichen Eingangsdaten
als auch die Eichung der Modelle durch Bestimmung der jeweiligen deponiespezifischen
Konstanten auf Grundlage einer ausreichenden Anzahl von MeRdaten. Aufgrund dieser
Schwierigkeiten konnte sich bislang noch kein Rechenmodell als allgemein anerkanntes
durchsetzen.

2.4 Einfluf der Oberflichenabdichtung auf den Wasserhaushalt

Das Aufbnngen der Oberflichenabdichtung hat einen entscheidenden Einflu@ auf den
Sickerwasseranfall. Durch das Aufbringen der Oberflichenabdichtung wird die Infiltration
von Niederschlagswasser erheblich reduziert. Des weiteren wird zum Zeitpunkt des Auf-
bringens des Oberflachenabdichtungssystems die Wasseraufnahmekapazitét des Abfall-
korpers bereits weitestgehend erreicht sein, so dall im Gegensatz zu der hohen Speicher-
kapazitédt, den die Deponien teils wéhrend der Verfullung haben kénnen, diese kaum noch
eine Bedeutung hat. Aerobe Abbauvorgénge werden durch die Oberflachenabdichtung
verhindert. Eine Wasserbildung durch aeroben Abbau von Abféllen oder von Methan ist
daher auszuschlieRen. In geringem MaRe mu3 noch von einem Wasserverbrauch durch
anaerobe Abbauvorgénge ausgegangen werden. Da die Abbauvorgénge jedoch gegenuber
der Zeit exponentiell abnehmen (vgl. auch mathematische Ansatze zur Gasprognose) wird
dieser Wasserverbrauch fur die Gesamtbilanz von untergeordneter Bedeutung sein. Neben
der Infiltration von Niederschlagswasser durch die Oberflachenabdichtung bleibt somit
einziger Einflu@faktor die Abgabe von Wasser aus dem Abfallkérper durch Konsolidierung.
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241 Oberflichenabdichtung nach TA Siedlungsabfall

In der Vergangenheit gab es keine einheitlichen Anforderungen zur Qualitdt und techni-
schen Ausfuhrung der Oberftachenabdichtungen von Deponien. Die Forderung einer Ober-
flachenabdichtung und ihre Qualitdt wurde individuell (ber die Planfeststellungsbescheide
der jeweiligen Deponie geregelt. In den Jahren 1985-1989 wurden im Bereich RP Dussel-
dorf und Kéln i.d.R. mineralische Abdichtungen mit einem Durchldssigkeitskoeffizienten zwi-
schen k¢ = 161077-1410" m/s. gefordert. Im Rahmen der Diskussion der TA-Abfall kam ein

Durchlassigkeitskoeffizient von k¢ = 1010719 m/s ins Gespréch

Durch die TA-Siedlungsabfall wird nun in Abhéngigkeit der Deponiekiasse folgende Anfor-
derung an die Oberfldchenabdichtung gestellt:

- "Die Dichtung soll bei Deponien der Kiasse | als mineralische Dichtung
gemaR Abbildung 1 oder mit einer gleichwertigen Dichtung ausgefuhrt
werden. Fir Deponien der Klasse |l soll die Dichtung als Kombinations-
dichtung gemaR Abbildung 2 oder mit einem gleichwertigen Dichtungs-
system ausgefiihrt werden. Die Dicke der mineralischen Dichtungsschicht
darf 0,5 m nicht unterschreiten. Ein Durchl&ssigkeitsbeiwert von ks < 5¢1079
m/s bei i = 30 (Laborwert) ist einzuhalten.”

fbfall
o Entudsserungsschicht
(")
2 Sickerrohr
»
~
5| = nineralische
2| = Dichtungsschicht
1]
~ o~
-
*S .
€ Deponieplanum
L—— Deponieaufiager
—

Abbildung 1:  Oberflachenabdichtungssystem fir die Deponieklasse | geméaf TA-Sied-
lungsabfatl {10/

81



Abfall

N

3 3 Entwasserungs-
oy AR schicht

s A ey Sickerrahr

A e S0 Schutzschicht

Kunststoff- —~

» 2,3 nn ///% dichtungsbahn

=

on

S

e = E
2 T \ nineralische e
™~ Dichtungsschicht 2

~ - -
E / 2

J < // : E
b Deponieplanum x

|___ geologische
Barriere

Abbildung 2:  Oberflachenabdichtungssystem fiir die Deponiekiasse |l gemaR TA-Sied-
lungsabfall /10/

2.4.2 Infiltration durch die Oberfiachenabdichtung

Wie sich das Aufbringen von Oberflachenabdichtungssysteme gem. TA Siedlungsabfall auf
den Sickerwasseranfall auswirken wird, ist z.Z. noch weitestgehend unbekannt, da bei den
bereits abgeschlossenen Deponien bislang i.d.R. genngere Anforderungen an die Oberfla-
chenabdichtungen gestellt wurden und somit kaum Daten fur Oberflachenabdichtungen
nach TA-Siediungsabfall voriiegen.

Auf der Deponie Georgswerder wurde in Testfeldemn der EinfluR unterschiedlich aufgebau-
ter Oberflachenabdichtungssysteme auf den Wasserhaushailt der Deponie untersucht
131,141, .

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde Uber einen Zeitraum von fiinf Jahren (1988-
1992) u.a. die Durchsickerung von Oberflachenabdichtungen mit bindiger mineralischer
Dichtung (ks = 2,4¢10-10, Laborwert) und mit Kombinationsabdichtung gemessen. Die Test-
felder mit rein mineralischer Abdichtung zeigten nach einigen Trockenperioden eine erheb-
liche Zunahme der Abfiusse unterhalb der mineralischen Abdichtung. Die Zunahme der
Durchiassigkeit wird begriindet mit der Schrumpfung der Dichtung durch Austrocknen. Die
Sickerwasserspende unterhalb der Dichtschicht lag in einem der Versuchsfeld im letzten
Jahr bereits bei rd. 110 mm/a, wobei Uber den Versuchszeitraum ein standiger Anstieg der
Durchiassigkeit verzeichnet wurde. Bei den Versuchsfeldem mit Kombinationsabdichtung,
d.h. mit einer PE-HD Dichtungsbahn oberhalb der mineralischen Dichtung lagen die Sicker-
raten mit maximal 5§ mm/a deutlich unterhalb der o.g. Maximalwerte. Das Aufbringen von
Kombinationsabdichtungen als Oberflichenabdichtung ist sehr umstrtten und technisch
auBerst problematisch. Wird bei einer rein mineralischen Abdichtung die Austrocknung
verhindert, kdnnen vergieichbar hohe Dichtigkeiten erzielt werden. Im Rahmen der o.g. Ver-
suche auf der Deponie Georgswerder wurde die Austrocknung der mineralischen Dichtung
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durch die geringe Schichtdicke des rekultivierfahigen Bodens (75 cm) begunstigt. Durch
Aufbringen eines rekuitivierfahigen Bodens mit einer hohen Feldkapazitat und einer Méach-
tigkeit >100 cm kann dieses vermieden werden.

Neben den Versuchen auf der Deponie Georgswerder wurden auch auf der Deponie Drei-
eich-Buchschlag- (bei Frankfurt) Testfelder zur Untersuchung der Sickerwasserbildung in
Oberflachenabdichtungen eingerichtet /6/. Es kam eine mineralische Oberfiachenabdich-
tung von d= 50cm, ks = 5610710 m/s zum Einsatz, tber der ein 150 cm machtiger Wurzel-
boden aus Sand-Schiuff-Gemisch aufgebracht wurde. Die Versickerungsraten durch die
Oberflachenabdichtung betrug Gber den Zeitraum von zwei Jahren ca. 70 mm (ca. 0,01 I/s *
ha).

im Rahmen einer Deponieplanung am Standort Berlin wurden mit Hilfe des aus den USA
stammenden und auf deutsche Klimaverhaltnisse angepafte Wasserhaushaltprogramms
"Help" /6/ die Infiltration fir unterschiedliche Oberfldchenabdichtungssysteme berechnet /7/.
Bei der Berechnung wurden die Wetterdaten des Standortes Uber einen Zeitraum von funf
Jahren zugrundegelegt. Der mittlere Jahresniederschlag lag in diesem Zeitraum bei 609
mm. :

Die Berechnung mit diesem Modell ergab folgendes Ergebnis:

Infiltration

Var. | Oberfldchenabdichtungssystem [mm/a] [l/¢s * ha)]

1 Abdeckung aus sandigem, 286 0,081
durchlassigen Material

2 Kombinationsabdichtung 0 0
Drainschicht, Abdeckung wie 1

3 Tonabdichtung ks =1 x 1078 m/s 25 0,008
Dranschicht kf =1 x 103 m/s
Abdeckung wie 1

4 Tonabdichtung k¢ = 1 x 109 m/s 37 0,003
Dranschicht kf =1 x 1074 m/s
Abdeckung wie 1

5 Tonabdichtung ks = 1 x 10°9 6 0,002
Dranschicht, Abdeckung mit hohem Was-
serspeichervermogen

6 Tonabdichtung k¢ = 1 x 10-10 1 0,0003
Dranschicht, Abdeckung wie 5 '

7 wie 5 aber 15 % weniger Wasserspeicher- 7 0,002
vermdgen der Abdeckung

Tabelle 1: Mittiere Infiltrationsraten unterschiediicher Oberflachenabdichtungssysteme

(theoretische Berechnungen) /7/
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Inwiefem sich diese theoretischen Zahlen unter Deponiebedingungen bestatigen werden,
bleibt abzuwarten. Deutlich wird jedoch, daf mit einer hohen Wasseraufnahmekapazitat der
rekultivierfahigen Deckschicht (Variante 5 und 6) hohe Dichtigkeiten auch ohne Kombinati-
onsabdichtung erzielt werden kénnen. Z.Zt. lduft an der Universitat Munchen, Institut far
Allgemeine und Angewandte Geologie, ein Forschungsvorhaben, im Rahmen dessen eine
Anpassung des Programms an mitteleuropdische Kiimaverhaltnisse und eine Uberpriifung
und Kalibrierung des Berechnungsansatzes aufgrund von Deponiedaten erfolgen soll.

243 Abgabe von Wasser aus dem Abfallkorper

Vor Aufbringen der Oberflachenabdichtung dringt ein erheblicher Teil an Niederschlags-
wasser in den Abfallkérper ein. Dieses Wasser wird, soweit der Wassergehalt des einge-
brachten Abfalls noch nicht seine Speicherkapazitat erreicht hat, teils gespeichert, teils tber
Sperrschichten und Kapillarkréfte zurtickgehalten. Insbesondere das riickgehaitene Wasser
wird langfristig durch die Schwerkraft den Abfallkérper durchsickemn und an der Basis als
Sickerwasser gefalt werden. Bei Deponien.mit hohem (Kiar-) Schlammanteil kénnen
erhebliche Wassermengen durch Kondolidierung der Schlamme freigesetzt werden. So gibt
selbst ein ausgefaulter, gut entwasserter Klarschlamm (TS = 35 %) ca. 0,36t Wasser/ t
Schiamm im Laufe seiner Konsolidierungsphase ab.

3. Sickerwasserkonzentrationen

Uber die Sickerwasserkonzentrationen von Hausmiilideponien liegen mittlerweile eine Fulie
von Daten vor. Bereits in den 80ziger Jahren wurden zahireiche Daten Uber Sickerwasser-
qualitdten von Hausmulldeponien erfalt und veréffentlicht /8/.

Vom Institut fur Siedlungswasserwirtschaft der TU Braunschweig wurde eine aktuelle stati-
stische Auswertung der Sickerwasserqualititen Niedersdchsischer Hausmilideponien
durchgefuhrt /9/

Hierin wurden die Sickerwasser in vier Klassen aufgeteilt:
"Biochemisch abhangige" Sickerwasserinhaltsstoffe wahrend der sauren Phase,
"Biochemisch abhénéige" Sickerwasserinhaitsstoffe wéhrend der Ubergangsphase,
"Biochemisch abhangige" Sickerwasserinhaitsstoffe wahrend der Methanphase,
"Biochemisch unabhangige" Sickerwasserinhaltsstoffe.

Im foigenden sind die Ergebnisse dieser Untersuchungen fir Deponien aus der stabilen
Methanphase aufgelistet.



Parameter Mittel Median Min. - Max.
biochemisch abhéngige
Inhaltsstoffe
pH - 7,6 7,6 7.0 - 8,3
csB mg/| 2.500 1.900 460 - 8.300
BSBs mg/l 230 210 20 - 700
DOC mg/l 660 625 150 - 1.600
org. Sauren mg/i 120 20 5 - 1.100
AOX pg/l 1.725 1.840 195 - 3.500
S04 mg/l 240 120 25 - 2.500
Ca mg/| 200 150 50 - 1.100
Mg mg/l 150 150 25 - 300
Fe ma/l 25 12,5 4 - 125
Mn mg/l 2 1 0,3 - 12
Zn mgl/l 06 04 0,9 - 35
ADR mg/i 7.000 7.000 2.000 - 12.000
GR mg/l 5.600 5.750 1.500 - 9.300
biochemisch unabhéngige
Inhaltsstoffe
el. LF puS/em | 13.000 12.000 2.000 - 50.000
NH4-N mg/l 740 630 17 - 1.650
ges. P mg/l 6,8 4.3 0,3 - 54
Cl mg/l 2.150 1.650 315 - 12.400
Bor mg/l 10,6 5.8 0,1 - 65
Na mg/l 1.150 930 1,0 - 6.800
K mg/| 880 785 170 - 1.750
Cr mgl/l 0,155 0,136 0,002 - 0,52
Cu mgl/l 0,09 0,06 0,005 - 0,56
Ni mgl/| 0,19 0,15 0,01 - 1,0
Pb mgl/l 0,16 0,16 0,008 - 0,4
Cd poh 375 15,2 0,7 - 0,525
As pghl 255 17,0 53 - 110,0
Hg ug/l 1,5 0,3 0,002 - 25,0

Tabelle 2: Sickerwasserqualitaten von Hausmdlideponien in der Methanphase. /9/
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Diese Ergebnisse decken sich sehr gut mit den uns vorliegenden Sickerwasseranalysen der
im Bereich RP Dusselidorf/ RP Kéin von den Firmen Trenekens Entsorgung GmbH und
DDG mbH betriebenen Deponien.

In der Statistik der TU Braunschweig /9/ waren auch drei Deponien einbezogen, die zum
Zeitpunkt der Untersuchung bereits abgeschlossen und mit einer Zwischenabdeckung
versehen waren. Der Schuttbetrieb war hier bereits seit 5-10 Jahre eingestellt. Die Sicker-
wasserqualitaten dieser Deponieabschnitte pafite sehr gut in das Konzentrationsspektrum
der in Betrieb befindlichen Deponien der stabilen Methanphase. Untersuchungen zur Ver-
anderung der Sickerwasserqualitdt durch Aufbringen der Oberfidchenabdichtung, die eine
merkliche Beeinflussung der Sickerwasserqualitdt durch Aufbringen einer Oberflachenab-
dichtung belegen, sind uns nicht bekannt.

Durch den veranderten Wasserhaushalt einer Deponie nach Aufbringen einer qualifizierten
Oberfidachenabdichtung sind folgende Einfliisse denkbar:

- Rickgang der biologischen Abbauprozesse durch Verminderung der Wasserbewegung
im Miillkérper und

- Verminderung von Auslaugprozessen.

Eine Verminderung der biologischen Abbauprozesse im Deponiekérper kénnte sich durch
ein Absinken des BSBg/ CSB-Verhaitnisses bemerkbar machen, d.h. daR organische Stoffe
in Losung gehen, diese aber wahrend sie den Mullkérper durchsickem, nicht weiter abge-
baut werden. Die Verminderung von Auslaugprozessen spiegelt sich in einem Ruickgang
der lber das Sickerwasser ausgetragenen Frachten nieder. Die Konzentrationen hangen
hier i.w. vom Konzentrationsgefélle zwischen Haft- bzw. Porenwasser im Abfallkérper und
dem Sickerwasser ab. Da sich dies durch Aufbringen der Oberflachenabdichtung nicht
wesentlich verandem wird, sind fur die Konzentrationen des Sickerwassers keine nennens-
werten Anderungen zu erwarten. Durch einen Sickerwasseranfall, der weitestgehend vom
Niederschlagsgeschehen unabhangig ist, wird sich die Konzentrationsspannweite voraus-
sichtlich vermindem, da konstantere Bedingungen und FlieRgeschwindigkeiten im Abfall-
kérper vorliegen. Bei offenen Déponien kommt es dahingegen nach starken Regenereig-
nissen zu einem Absinken der Konzentrationen, da ein Teil des infiltrierten Niederschlags-
wassers Uber bevorzugte Sickerwege mit relativ geringen Niederschlagswassers uber be-
vorzugte Sickerwege mit relativ geringen FlieRzeiten den Abfallkdrper durchstrémt und
somit eine Anreicherung mit I6slichen Stoffen aus dem Abfailkérper nur bedingt méglich ist.
Fest steht jedoch, daB sich durch Verminderung der Sickerwassermengen die ausgelaug-
ten Frachten erheblich reduzieren werden.

4, Sickerwassermengen und - konzentrationen zweier Deponien mit Oberfli- .
chenabdichtung

Im folgenden soll ein Vergleich der in der Literatur genannten Angaben zur Sickerwasser-
menge und -beschaffenheit zweier oberflachenabgedichteter Deponien durchgefiihrt wer-
den.

Deponiefliche: ca.7,5ha
Rekultivierungszeitraum: 1984-1986

Rekuitivierungsaufbau:. 0.20 m Sauberkesitsschicht
- 0,50 m Dichtungsschicht aus Formsand



kf = 1010°7-1010"8 m/s

0,20 m Kies 0/32 mm als Fidchendrainage

0,90 m rekultivierungsfahiger Boden (Formsand)
0,10 m Oberboden

Deponie B:
Deponieflache: ca. 10,8 ha
Zwischenrekultivierung: 1989/1990
Rekultivierungsaufbau: 0,20 m bis mehrere Meter Ausgleichsschicht aus
’ Altsand/Formsand
0,30 m Dichtungsschicht aus Formsand
= 50108 m/s

0,10 - 0,15 m Oberboden als Zwischenabdeckung

Sickerwassermengen

Die Sickerwassermengen der Deponie A liegen im Jahresdurchschnitt zwischen 0,02-0,03
l/(s e ha) und somit oberhalb von Deponien mit qualifizierter Oberflachenabdichtung mit
Durchlassigkeitsbeiwerte von 1 e 1079 m/s, jedoch deutlich unterhalb der Sickerwasserspen-
den offener Deponien. Die Sickerwassermengen der Deponie B haben sich nach dem
Abbau eines Sickerwassereinstaus auf Werte im Bereich um 0,015 1/ (s * ha) eingependeit
und liegen somit unterhalb der Sickerwassermengen der Deponie A.

Sickerwasserkonzentrationen

Zur Abschéatzung eines moglichen Einflusses der Oberflichenabdichtung auf die Sicker-
wasserkonzentrationen wurden sowohl fir die Leitparameter der Organik im Sickerwasser
(CSB, BSBg), fur die Ammoniumkonzentration als auch fir die Chlorid-Konzentration als
Leitparameter fur die chemisch/physikalische Auslaugung der Deponie ein Vergleich mit
typischen Sickerwasserkonzentrationen von in Betrieb befindlichen Hausmiilldeponien
durchgefihrt.
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Gemag Kiassifizierung von KRUSE/KAYSER /9/ ist bei einem Verhaltnis von BSB5/CSB =
0,2 die Deponie der Phase der Methangérung zuzuordnen. Wie Abbildung 3 zeigt, liegt das
BSBs5/CSB-Verhaltnis dieser Deponie in der typischen GroRenordnung eines Sickerwassers
aus der stabilen Methanphase. Ein tendenzieller Einfluf durch das Aufbringen der Oberfla-
chenabdichtung wird nicht ersichtlich. Die Summenparameter fir die organische Belastung
(BSBg, CSB) liegen in typischer Gréenordnung von konventionellen Hausmdlldeponien (s.
Abbildung 4). Lediglich die Ammoniumkonzentration der Deponie A liegt deutlich oberhalb -
des Mittelwertes bzw. des Mediums /9/, jedoch noch innerhalb der genannten Spannweite.
Da die Ammoniumkonzentration durch die Umsetzung von organischem Stickstoff im Abfall-
mit dem Alter der Deponie steigt, ist das Konzentrationsniveau bzgl. Ammonium ais durch-
aus typisch zu bezeichnen.

Um den EinfluB der Oberfiichenabdichtung auf den Auslaugprozef beurteilen zu kénnen,
wurde exemplarisch in Abbildung 6 die Chioridkonzentration dargestelit. Wie die Abbildung
zeigt, liegt auch dieser Parameter im Ublichen Konzentrationsbereich. Es findet hier ledig-
lich ein Ruckgang der ausgetragenen Fracht durch Minimierung der Sickerwassermenge,
_ nicht aber eine signifikante Anderung der Konzentrationen statt.

Die Deponie B zeigt ein vergleichbares Konzentrationsspektrum. Auch hier ist kein Einflu@
der Oberflachenabdichtung auf die Konzentrationen im Sickerwasser zu verzeichnen. Das
BSBs/CSB-Verhiltnis hat sich im Bereich zwischen 0,07-0,12 eingependelt. Die organische
Belastung liegt mit BSBg-Werten von ca. 100 mg O,/1 und CSB-Konzentrationen im Bereich
von 1.000-1.500 mg O,/ an der unteren Grenze der Mittelwerte in Betrieb befindlicher
Hausmuilideponien. Die Ammoniumkonzentrationen liegen im Bereich zwischen 1.000-1.400
mg NH,4/ und somit aufgrund des Alters der Deponie ebenfalls etwas héher als die mittieren
Werte gemaf /9/. auch bei den Chioridkonzentrationen ist mit Werten zwischen 1.400-
1.800 mg/l keine Auffélligkeit zu verzeichnen.
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EinfluR der Abfallzusammensetzung
auf die Beschaffenheit des Sickerwassers

" Giinther Kabbe, Aachen

1 Einleitung

Trotz aller Anstrengungen zur Vermeidung und Verwertung von Abféllen wird die
Ablagerung nicht verwertbarer (Rest-) Abfalle auf Deponien Bestandteil von Abfall-
wirtschaftskonzepten bleiben. Dabei ist grundsétzlich eine umweltvertragliche Abla-
gerung, d.h. die Minimierung der Emissionen Sickerwasser und Deponiegas, sicher-
zustellen. Aus diesem Grund wurden bislang zahireiche Ma3hahmen entwickelt, um
das Schadstoffpotential der verbleibenden Restabfalle bereits vor der Ablagerung zu
verringern bzw. die resultierenden Emissionen zu reduzieren.

Jede dieser MaRnahmen bedingt eine Verdnderung des Emissionsverhaltens; die
Auswirkungen lassen sich jedoch nur bedingt abschéatzen, da eine Deponierung der
einzelnen, vorbehandelten Abfallarten in Ablagerungsbereichen mit getrennter Sik-
kerwasser- und Gasfassung in der Regel nicht erfolgt. Aus diesem Grunde werden
von der Trienekens Entsorgung GmbH und der UTG Gesellschaft fur Umwelttechnik
Simulationsuntersuchungen zum Emissionsverhalten an Abfalien unterschiedlicher
Zusammensetzung durchgefihrt und vom Institut fur Siedlungswasserwirtschaft der
RWTH Aachen wissenschaftiich begleitet. Die seit rund drei Jahren betriebenen
Untersuchungen werden vom Bundesministerium fUr Forschung und Technologie
finanziell gefordert.

2 Untersuchungen zum Emissionsverhalten von abgelagerten Abfidllen
mit Hilfe von Lysimetem

21 Beschreibung der Versuchsanlage

Die Untersuchungen zum Emissionsverhalten von unterschiedlich vorbehandelten
Abfallen werden in Versuchslysimetern unter tbereinstimmenden Randbedingungen
durchgefihrt. Dadurch bietet sich die Méglichkeit, die erhaltenen Versuchsergeb-
nisse direkt miteinander zu vergleichen. Die warmeisolierten Versuchsbehalter
(Abbildung 1) mit einem Untersuchungsvolumen von ca. 1,2 m’ sind in einem be-
heizbaren Raum aufgestellt. Sie bestehen aus inertem, an der Innenseite glasiertem
Steinzeug. Dieses Material wurde gewahlt, um Beeintrachtigungen der Untersu-
chungen, z.B. durch Lésungsvorgénge an den Wandungen oder durch Undichtigkei-
ten, zu vermeiden. Zur Simulation der anaeroben Verhaltnisse im Deponiekérper
sind die Lysimeter nach dem Verfullen und Verdichten der Abfélle gasdicht ver-
schlossen worden.

Die Versuchsbehéiter werden mit Regenwasser beaufschlagt, das einer mittleren
Jahresniederschlagsmenge von 800 mm bei einer Verdunstungsrate von 50 % ent-
spricht. Dieses Wasser wird nach der Durchsickerung des Mullkdrpers an der Unter-
seite der Lysimeter regelmafig entnommen, volumetrisch bestimmt und auf zahirei-

91



. che Surmenparameter und Einzelinhaltsstoffe analysiert (z.B. CSB, BSBs; TOC,
AOX, pH-Wert, Stickstoffparameter, organische Sauren, Schwermetalle Leuchtbak-
terientest etc.).

Regen- Gas
wasser I-’ .
Freiraum

E Temperatur-
V_erteile_r- sonde
kiesschicht Steinzeugrohr

- Temperatur-

Abfall- sonde

kérper
- Temperatur-
sonde

—— Temperatur-
sonde

. Kiesdranage
Bodenplatte

(auf Gestell)

Sickerwasser

Abb. 1: Schematischer-Aufbau der Versuchslysimeter

Bei den Versuchsbehéltern handelt es sich um geschlossene Systeme, die eine Bi-
lanzierung von Stoffen bzw. Stoffstrémen ermoglichen. Vor Beginn der Untersu-
chungen wurde zur Bestimmung der Ausgangszustands die Zusammensetzung der
Abfalle ermittelt. Gemeinsam mit den regelmafigen Analysen der Sickerwasser so-
wie erneuten Feststoffanalysen nach Beendigung der Untersuchungen zur Bestim-
mung des Endzustands lassen sich ausgewahite Stoffstrome bilanzieren.

2.2 Untersuchte Abfallarten

Im Rahmen der Lysimeterversuche wurden u.a. die drei nachfolgend beschrieben
Abfaliarten untersucht. Der direkte Vergleich dieser drei Abfallarten ist von besonde-
rer Bedeutung fur die kontrovers gefuhrte Diskussion der 1993 in Kraft getretenen
Dritten Allgemeinen Verwaltungsvorschrift ,Technische Anleitung Siedlungsabfall”,
da man sich aufgrund der fruhzeitigen Konzipierung der Untersuchungen (1991) auf
umfangreiche Erfahrungswerte beziehen kann. Zur Umsetzung der Zielvorsteliung
einer umweltvertraglichen Ablagerung schreibt diese Vorschrift Anforderungen an
den Stand der Technik fur die Entsorgung von Abféllen fest, welche gegenwartig nur
von Verbrennungsanlagen zu erfullen sind (z.B. Gluhverlust < 5 Massen-%). Die
Ablagerung von unbehandeiten oder ,kalt* (biologisch) vorbehandelten Abfallen wird
bislang nur fur einen begrenzten Ubergangszeitraum zugelassen.
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1. Unbehandelter Hausmali

Die erste untersuchte Abfallart besteht aus unbehandeltem Hausmull, wie er auf der
Deponie angeliefert wurde. Die Versuchsbehaiter werden seit rd. drei Jahren betrie-
ben und dienen dem Vergleich bzw. der Bewertung der Untersuchungsergebnisse
mit Emissionswerten von bestehenden Altdeponien.

2. Vbrqerotteter Restmull

Bei dieser Fraktion handelt es sich um kunstlich zusammengestelite Restabfalle, die
einer biologischen Vorbehandlung (aerobe Intensivvorrotte mit anschlieBender,
mehrwdchiger Nachrotte) unterzogen wurden. Unter Restabfall ist in diesem Fall ein
Gemisch aus Reststoffen der Sortierung von Hausmuill, Abféllen aus einer Gewerbe-
abfall- und einer Baumischabfallaufbereitungsanlage, Reststoffen aus der Papier-
hersteliung sowie Sperrmull zu verstehen. Die Untersuchungen in diesen Lysimetern
wurden zeitlich verzégert begonnen und dauern daher erst seit ca. 1.000 Tagen an.
Detaillierte informationen Uber die Rotteversuche kénnen DAMIECKI (1992) ent-
nommen werden. .

3. Schilacke aus einer Hausmullverbrennungsanlage

Als Vergleich zu den unbehandelten bzw. biologisch vorbehandelten Abfallen wur-
den Rucksténde aus einer Hausmullverbrennungsanlage untersucht. Es handelt sich
hierbei um Rostschlacken ohne Zuséatze von Filterstduben oder Flugaschen. Diese
Untersuchungen laufen seit rd. 1.200 Tagen.

3 Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen

3.1 Feststoffuntersuchungen vor Beginn der Untersuchungen

Parameter Einheit Unbehandelter | Vorgerotteter Schlacke
Hausmiill Restmiill (HMVA)

Trockenriick- Massen-% 55,6 72,4 88,7
stand
Glithverlust Massen-% 61,6 _ 453 3.4
TOC mg/g 440 180 28
Gesamtstick- mg/kg 7.480 4.610 461
stoff
Gesamt- mg/kg 3.600 12490 72
phosphor

Tab. 1: Feststoffanalysen vor Beginn der Untersuchungen

Bei der Untersuchung und Bewertung des Emissionsverhaltens von Vielstoff-
gemischen wie Abféllen ist die Kenntnis Gber die Zusammensetzung der Ausgangs-
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stoffe unabdingbar. Dies ist gerade bei einem nicht definierten Begriff wie ,Restmall”
erforderlich. Deshalb wurden die Abféalle vor Beginn der Untersuchungen auf ihre
Zusammensetzung hin analysiert. Die Ergebnisse sind in Tabelle 1 dargestellt.

Erwartungsgemafl bewegen sich die Werte fur den vorgerotteten Restmull zwischen
denen des unbehandelten Hausmulls und der Schiacke. Der organische Anteil des
unbehandelten Hausmulls, bestimmt als Gluhverlust, erreicht mit 61,6 Massen-%
typische Werte fur diese Abfaligruppe. Dagegen nimmt der Gluhveriust der Schiak-
ken nur einen Wert von 3,4 Massen-% an und liegt somit unter dem in der TA Sied-
lungsabfall geforderten Grenzwert. Die Gehalte an organischer Substanz werden
durch die Ergebnisse der TOC- bzw. CSB-Feststoffanalysen fur die einzeinen Ab-
félie bestéatigt. Erwartungsgemaf weisen der unbehandeite Hausmull und der vorge-
rottete Restabfall auch héhere Stickstoff- und Phosphorgehaite als die Schiacke auf.

3.2 Ergebnisse der Sickerwasseruntersuchungen

Wie bei den Feststoffen sind auch bei der Zusammensetzung der untersuchten Sik-
kerwasser grofle Unterschiede festzustellen, die sich sowohl| beim zeitlichen Verlauf
der Ganglinien als auch bei absoluten Betrédgen der Konzentrationen zeigen.
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Abb. 2 Verlauf der CSB-Konzentrationen und des pH-Werts im Sickerwasser
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3.21 Verauf der organischen Sickerwasserbelastungen am Beispiel des
CSB

Die Verlaufe der CSB-Konzentrationskurven verdeutlichen beispielhaft die unter-
schiedliche organische Belastung der einzeinen Sickerwasser (Abbildung 2). Zu be-
achten ist die in den Abbildungen verwendete logarithmische Skalierung der Ordi-
nate.

Die unbehandelten Siedlungsabfélle verursachen die insgesamt héchsten Sicker-
wasserbelastungswerte. Am Verlauf der Konzentrationskurve lassen sich hier drei
signifikante Abschnitte unterscheiden. Der erste ist von hohen Anfangsbelastungen
mit Werten von tber 60.000 mg/l geprégt, die nach ca. 670 Tagen auf etwa 30.000
- mg/l absinken. Wahrend des zweiten Abschnitts sinken die Konzentrationen in rd. 80
Tagen auf Werte um 2.000 mg/| ab. In der letzten Phase reduzierten sich die Werte
bis auf rd. 650 mg/l. Die Abnahme der Konzentrationen wahrend der drei Abschnitte
korreliert zeitlich sehr gut mit der Zunahme des pH-Werts von unter 6,0 auf Uber 7,0.

Die CSB-Konzentrationen der Lysimeter mit den vorgerotteten Restabféllen liegen
wéahrend der gesamten Untersuchungen deutlich unter denen des unbehandelten
Hausmdlls. Zu Beginn der Versuche nahmen die Konzentrationen Werte von rd.
12.000 mg/l an, die sich bereits nach 175 Tagen auf ca. 2.100 mg/l verringerten. Im
Anschluf} daran fielen sie dann gleichmaBig auf Werte von inzwischen 500 mg!/l.
Damit zeigt sich, dal} die biologisch vorbehandelten Restabfalle wesentlich friher
Werte erreichen, wie sie fur Sickerwéassser aus Siedlungsabfalldeponien wahrend
der stabilen Methanphase typisch sind.

Aufgrund der vergleichsweise hohen Inertisierungstufe sind bei den CSB-Sicker-
wasserkonzentrationen der Schlacke die geringsten Werte zu beobachten. Sie be-
wegen sich zwischen anfangs 900 mg/l und rd. 200 mg/I nach 1.150 Tagen. im Ge-
gensatz zum zeitlichen Verlauf der Konzentrationskurven der anderen Lysimeter
sind hier keine signifikanten Phasen auszumachen. Dies deutet darauf hin, dai die
Belastungen des Sickerwassers in erheblich geringeren Mafle durch biochemische
Umsetzungsprozesse als durch Auslaugungsvorgénge bedingt sind.

Neben den vergleichsweise geringen organischen Sickerwasserbelastungen féllt der
gegenuber den anderen Abfaltarten hohe pH-Wert auf, der sich im stark alkalischen
Bereich zwischen 11 und 12 bewegt und durch die in den Schlacken vorhandenen
Alkali- und Erdalkalihydroxide bedingt ist (JOHNSON/LICHTENSTEIGER, 1991).

Die Kurven der drei Abfallarten zeigen fur die organischen Summenparameter BSBs
und TOC entsprechende Verldufe auf einem niedrigeren Konzentrationsniveau.
Durch die Bestimmung dieser Parameter ergibt sich mit dem Quotiententen aus
BSBs und CSB des Sickerwassers ein zuséatzliches Kriterium zur Beurteilung des
" biochemischen Zustands einer Deponie. Wahrend der Quotient der mit unbehandel-
tem Hausmull befillten Lysimeter sich von 'Anfangswenen von 0,8 auf Werte zwi-
schen 0,2 und 0,4 veringerte, erreichten die mit biologisch vorbehandeltem Restab-
féllen gefullten Versuchsbehélter schon frihzeitig Werte unter 0,2 (175 Tage) bzw.
unter 0,1 (220 Tage). Dagegen deutet das zwischen Werten von 0,3 bis 0,65 stark
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wechselnde BSBs/CSB-Verhéltnis der mit Schlacke befuliten Lysimeter zusatzlich
auf die vorherrschenden Auslaugungsvorgange hin.

3.2.2 Zeitlicher Verlauf der Stickstoffbelastungen des Sickerwassers

Neben der organischen Fracht sind die Stickstoffbelastungen des Sickerwassers zu
beachten. Von besonderer Bedeutung fur die Behandiung vor der Einleitung it ein
Gewasser ist dabei der Gehalt an Ammoniumstickstoff. In Abbildung 3 sind die Am-
moniumkonzentrationen (NH,-N) fur die untersuchten Abfallarten aufgetragen. Auch
hier weist der unbehandelte Hausmuill die hdchsten Sickerwasserbelastungen auf.
Die Ammoniumstickstoffkonzentrationen erreichen zu Beginn der Untersuchungen
Werte von 2.200 mg/l; sie sind inzwischen auf rd. 450 mg/I abgesunken. Fuar die
vorgerotteten Restabfalle liegen die NH,-N-Konzentrationen dagegen nur zwischen
120 und 20 mg/l; diejenigen der mit Schlacke gefiiliten Lysimeter weisen mit Werten
zwischen 50 mg/l und 15 mg/l die geringsten Konzentrationen auf.

Die Konzentrationen des (in Abbildung 3 nicht dargestellten) Gesamtstickstoffs lie-
gen fur alle Lysimeter nur geringflugig Uber denen des Ammoniumstickstoffs und sind
als Indikator fur die reduzierten Verhaltnisse in den Lysimetern zu werten. Dement-
sprechend weisen die Sickerwasser ebenfalls nur geringe Konzentrationswerte der
oxidierten Stickstofformen Nitrat (NO3) bzw. Nitrit (NO,) auf.

10.000 —
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—— Vorgerotteter Restmall
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1,000 - R

NH. -N [mg/l]
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Abb. 3: Konzentrationsverlaufe des Ammoniumstickstoffs
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3.2.3 AOX-Gehalte im Sickerwasser der untersuchten Abfallarten .

Der AOX als Summenparameter fur gefahrliche Wasserinhaltsstoffe bedingt u.a. die
Reinigung von Deponiesickerwasser nach dem Stand der Technik. Als Einleitan-
forderung ist in der Rahmen-AbwasserVwV Anhang 51 der Grenzwert von 0,5 mg/|
festgeschrieben. Dieser Wert wird im Rahmen der durchgefuhrten Untersuchungen
nur vom thermisch vorbehandeltem Hausmull erfallt. Demgegenuiber liegen die AOX-
Belastungen der anderen Sickerwéasser gerade in der Anfangsphase der Untersu-
chungen deutlich daruber. Die Werte des unbehandelten Hausmiills befinden sich
zwischen 0,7 und 2,1 mg/l in dem fir Sickerwéasser aus Siedlungsabfalldeponien
typischen Bereich der Methanphase (EHRIG, 1989; KRUSE, 1994). Dies gilt trotz
der hohen Anfangsbelastungen, die vermutlich mit den Reststoffen aus der Papier-
herstellung eingetragen wurden, auch fur den vorgerotteten Restmull.
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Abb. 4. AOX-Gehalte der untersuchten Sickerwasser

3.2.4 Ergebnisse der Leuchtbakterientests

An den Sickerwdssern wurden, ergénzend zu den chemisch-physikalischen Analy-
sen, welche Aussagen Uber die stoffliche Zusammensetzung zulassen, Leuchtbak-
terientest durchgefuhrt. Mit Hilfe dieses Kurzzeittests wird die Toxizitat einer Was-
serprobe auf Mikroorganismen (Photobacterium phosphoreum) erfafit. Das Bestim-
mungsprinzip beruht auf der Messung der bakteriellen Leuchtintensitat, die unter
Schadstoffeinflul gehemmt wird. Als Ergebnis wird der G.-Wert bestimmt, der die-
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jenige Verdunnungsstufe angibt, bei welcher die Lichtemissionen um weniger als 20
% im Vergieich zur ungehemmten Kontrollprobe reduziert sind.

In Abbildung 5 sind gemessene G.-Werte der untersuchten Abfallarten dargestellt.
Auch bei den Toxizitatsuntersuchungen ist festzustellen, daR die gréften Unter-
schiede zwischen den unbehandelten und den vorbehandelten Abféllen bestehen.
Die G -Werte der mit unbehandeltem Hausmull befuliten Lysimeter liegen in einem
Wertebereich, der auch an Sickerwassern aus verschiedenen Siedlungsabfallde- -
ponien bestimmt wurde.

a
Unb. Hausmull
Schiacke
Vorger. Restmull
Versuchsdauer [Wochen]
Abb. 5 Ergebnisse der Leuchtbakterienuntersuchungen an den Sickerwassern
4 Zusammenfassung und Ausblick

In Rahmen von Lysimeterversuchen wurdé von der Trienekens Entsorgung GmbH
und der Gesellschaft fur Umwelttechnik UTG unter wissenschaftlicher Begleitung
des Instituts fur Siedlungswasserwirtschaft der RWTH Aachen (ISA) das Emssions-
verhalten von unbehandelten Abféllen im Vergleich mit thermisch sowie mecha-
nisch-biologisch vorbehandelten Restabfélien untersucht. Anhand der Sickerwas-
serbeschaffenheit der einzelnen Fraktionen wurde dargestellt, daR? die Zusammen-
setzung der Abfélle einen entscheidenden Einflul auf die Hohe und den Verlauf der
Emissionen hat.

Anhand des Verlaufs der organischen Sickerwasserbelastungen (CSB, BSB:/CSB-
Verhaltnis) konnte gezeigt werden, daR die mechanisch-biclogisch vorbehandelten
Abfalle zu einem sehr viel frGheren Zeitpunkt in den Wenrtebereich der stabilen
Methanphase gelangen als der unbehandelte Hausmull. Die insgesamt geringsten
Konzentrationswerte treten bei den Sickerwassern der mit Schlacke beflllten Lysi-
meter auf. Diese Tendenz wird durch die Untersuchungen an weiteren organischen
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Summenparametern (BSBs, TOC), des Stickstoffs (Gesamt-, Ammoniumstickstoff).
des AOX sowie anhand von Leuchtbakterientests bestatigt.

Mit Hilfe der bisherigen Ergebnisse wurde deutlcih, dafd auch die beiden vorbehan-
delten Abfallarten weiterhin ein biologisches Reaktionspotential bzw. Auslaugpoten-
tial aufweisen, das eine Fassung und Behandlung der Sickerwasseremissionen
erforderlich macht.

Die seit rd. drei Jahren andauernden Untersuchungen werden in Kirze mit den ab-
schlieBenden Feststoffanalysen beendet. Gemeinsam mit den hier vorgestellten
Teilergebnissen sowie kontinuierlich betriebenen Gasanalysen lassen sich dann
umfassendere Aussagen zum Emissionsverhaiten der untersuchten Abfaile in Ab-
hangigkeit von der Zusammensetzung treffen. Derzeit wird eine Weiterfuhrung der
Untersuchungen Uber den urspringlich vorgesehenen Zeitraum hinaus diskutiert,
um die bestehenden Lysimeter sowie die bereits vorhandenen Erfahrungen fur ent-
sprechende Langzeituntersuchungen weiter zu nutzen.
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MaRnahmen zur Unterhaltung und Sanierung

von Sickerwassersammelsystemen

Michae! Turk, Braunschweig

1 Einleitung

Langfristig funktionsfahige Entwésserungssysteme sind fur Abfalideponien aus Griinden
des Gewasser- und Grundwasserschutzes sowie unter dem Gesichtspunkt der Standsi-
cherheit der Deponien von gleicher Bedeutung wie eine dichte Deponiebasis, auf der bis-
lang immer noch das Hauptaugenmerk bei einem Deponiebasisabdichtungssystem liegt.
Far Abdichtungssysteme werden Konstruktionen diskutiert, ihr Bau verschlingt groRe
Summen Geldes und die Uberwachung und Abnahme beim und nach dem Bau der Abdich-
tung gestaltet sich sehr aufwendig. Den Entwésserungskomponenten innerhalb des Ba-
sisabdichtungssystems kam bislang wesentiich weniger Beachtung zu. Doch gerade ein
dauerhaft funktionierendes Entwéasserungssystem ist von groer Bedeutung fur den De-
poniekérper seibst und auch fiir die Betriebstechnik der Deponie.

Ist das Entwéasserungssystem defekt, d. h. in seiner Funktion mehr oder weniger stark be-
eintréchtigt oder gar vollig unbrauchbar geworden, kann sich als Foige davon das Sicker-
wasser im Deponiekdrper einstauen. Dies kann schwerwiegende Auswirkungen auf die ge-
samte Deponie nach sich ziehen. Der Einstau von Sickerwasser im Deponiekorper ist vor
allem fur die Standsicherheit der Deponie von Bedeutung. Das Sickerwasser erzeugt zum
einen Auftrieb und verringert so die Wirkung von Reibung erzeugenden Haltekréften aus
Auflast und férdert dabei die Ausbildung von Gleitfugen. Zum anderen wird die Konsolidie-
rung des Abfalls durch den Porenwasserdruck behindert und die Reibung des Materials
deutlich verringert. Die Folge kann das Abrutschen ganzer Bdschungsabschnitte sein.
Dariiber hinaus tritt oft Sickerwasser in Form von Hangquellen an der Deponiebdschung
aus, was unkontrollierte Emissionen und Betriebsbeinflussungen bedeutet.

Ebenfalls in Mitleidenschaft gezogen wird die Gasproduktion im Deponiekorper. In einge-
stauten Bereichen wird die Gasproduktion stark verringert, da hier der anaerobe biologische
Abbau gehemmt wird bzw. sogar stagniert. Somit ist auch die Gasnutzung betroften, da
einerseits weniger Deponiegas anfélit und andererseits das Gas eine hohe Feuchtigkeit
aufweist. Dies bedeutet wiederum einen entsprechenden Anfall an stark belastetem Gas-
kondensat, unabhangig davon, ob das Gas genutzt oder abgefackelt wird. Weiterhin kann
Deponiegas, welches in Bereichen mit Sickerwassereinstau entsteht, nicht unbehindert zur
Deponieoberfiidche aufsteigen, so daf mit der Bildung von Gasblasen gerechnet werden
mug, die eine Gefahrdung des Betriebspersonals bedeuten und auch die Standsicherheit
des Deponiekdrpers beeinflussen. Wenn sich das Sickerwasser mehrere Meter auf der Ba-
sisabdichtung staut, bedeutet dies auch eine zuséatzliche Belastung. Durch den Wasser-
druck verstarkt sich der Schadstofftransport durch die Abdichtung, da dieser wasserdruck-
abhangig ist.

Anhand neuester Untersuchungen ist ein weiteres Problem bekannt, das sich durch Sicker-
wassereinstauungen ergibt. Im Rahmen der 1992 vom Leichtwei3-institut betreuten GroR-
bohrungen (Durchmesser des Bohrloches: 1,2 m) auf der Zentraldeponie Hannover konn-
ten, wie schon erwahnt, Temperaturen an der Deponiebasis von bis zu 70°C festgestelit
werden. Diese hohen Temperaturen sind nach COLLINS/ MUNNICH [3] eindeutig auf den
im Deponiekorper. festgestellten Gber 20 m hohen Sickerwassereinstau zuriickzufiihren, der
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sehr stark warmestauend wirkt. Dieses flhrt dann, wie eingangs ausgefiihrt, zu den
entsprechenden Austrocknungsgefahren der mineralischen Dichtung unter einer Kunst-
stoffdichtungsbahn.

Somit bedeutet der Einstau von Sickerwasser eine Vielzahl von negativen Auswirkungen
auf den Deponiekérper und -betrieb. Es ist demnach sinnvoll und nétig, der Plariung und
Ausfihrung des Entwéasserungssystems einer Deponie die entsprechende Aufmerksamkeit
zu widmen.

2 Sickerwassereinstau durch Inkrustatiqnen
21 Situation .

Mitte der 80er Jahre wurden vermehrt Schadensféile an Entwédsserungssystemen bekannt,
die in erster Linie nicht auf kanstruktive Unzulanglichkeiten des Entwasserungssystems wie
z. B. schadhafte Dranrohre, fehlende oder unzureichende Fidchenentwésserung und feh-
lendes Gefélle zurlickzufiihren waren. Die wasserstauende Wirkung wurde hier durch feste
und schlammige Ablagerungen im Rohr verursacht, die den Querschnitt des Rohres und die
Wasserzutrittséffnungen groRtenteils verschlossen. Wie sich anhand von Spilgutproben
herausstelite, war die Entstehung dieser Ablagerungen eindeutig biogen, d. h. Mikro-
organismen waren fur deren Bildung verantwortlich. Diese Erkenntnis Uberraschte um so
mehr, als daf® man sich nicht erklaren konnte, wieso unter anaeroben Verhéitnissen derar-
tige Verkrustungen entstehen konnten. '

Nachdem allgemein Gblich Dréinrohre mittels eines Siphons luftdicht verschiossen wurden,
glaubte man mit der Unterbindung der sauerstoffbedingten Verockerung das Problem von
Ablagerungsbildung im Rohr ein fiir allemal geldést zu haben. Nun aber steliten
RAMKE/BRUNE [6] innerhalb eines Forschungsvorhabens, das sich mit Schaden an Ent-
wiésserungssystemen von Deponie beschiftigte, fest, dal unter anaeroben Bedingungen
ebenfalls Verkrustungen, sogenannte Inkrustationen gebildet werden. Wie sich anhand
einer Deponieumfrage herausstellte, verzeichneten rund 60 % der befragten 29 Deponien
Sickerwassereinstauungen, die in erster Linie auf "zugewachsene Dranrohre" zurtickzufih-
ren waren, was sich durch Kamerabefahrungen sowie Spul- und Frésarbeiten erkennen
liefs. Die chemische Analyse der gefundenen Verkrustungen ergab, daB diese hauptsach-
lich aus Calcium, Eisen, Magnesium und einem hohen Anteil organischem Kohlenstoff
(Biomasse) bestanden. Durch Labarversuche mit Versuchssadulen, die einen Ausschnitt
eines Deponieentwéasserungssystems darstellten, konnte unter Verwendung von Original-
Mullsicker-wasser der Entstehungsmechanismus von BRUNE {1] erkldrt werden. Danach ist
die Entstehung dieser festen biogenen Ablagerungen ais Folge der, in der sogenannten
"Sauren Phase" eines Deponieabschnittes verursachten, hohen organischen Sickerwas-
serbelastung zu sehen. Nachfolgend soll der entsprechende Mechanismus fir die Genese
solcher Inkrustationen kurz erldutert werden.

2.2 ) lnkrustaiionen und ihre Auswirkungen

Werden Siedlungsabfélie ohne biclogische Behandlung hochverdichtet eingebaut, werden
die leicht abbaubaren organischen Bestandteile von acitogenen Bakterien (Saurebiidner)
zerlegt und zu organischen S&uren wie Butterséiure, Essigséure etc. verarbeitet (1. Phase
des anaeroben Abbaus). Diese séurebildenden Bakterien sind von Anfang an vorhanden
und vermehren sich sehr zigig und hilden so in kurzer Zeit groBe Mengen organischen Ma-
terials zu organischen Sduren um. Diese S&duren werden normalerweise von Methanbakte-
rien unter anaeroben Bedingungen sofort in -Methan umgewandelt. Da Methanbaktenen
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aber langere Zeitrdume brauchen, um gréRere Populationen aufzubauen, kann in der An-
fangsphase einer Abfallablagerung nur relativ wenig des Dargebots an organischen Sauren
zu Methan umgebildet werden. Als Folge des erheblichen Uberschusses an organischen
Séauren verséuert die Ablagerung, der pH-Wert des Sickerwassers sinkt auf Werte um 5,5 -
6,5. Das saure Sickerwasser l6st nun auf seinem Weg durch den Muilkérper zum
Entwésserungssystem vor allem Metalle aus dem Abfall.

Besonders Calcium ist im sauren Milieu relativ leicht i6slich und steht auch in Siedlungsab-
fallen reichlich zur Verfligung, besonders, wenn auch mit Kalk konditionierter Klarschiamm
eingebaut wurde. Auf diese Weise kommt im Dransystem ein organisch hochbelastetes
Sickerwasser (CSB: 15.000 - 60.000 mg/l, BSBs: 10.000 - 45.000 mg/) mit ebenfalis hohen.
Calcium- und Eisengehalt an (Ca: 1.000 - 4.000 mg/l, Fe: 100 - 500. mgfl). Da die unteren
Abfalischichten sich schon in der Methanphase befinden, werden hier fortwahrend
Methanbakterien weggeschwemmt und in das Drénsystem gesplilt. Dort siedein sich die
Mikroorganismen wieder an und vermehren sich unter den fir sie gunstigen Bedingungen
(Feuchtigkeit und Nahrung im UberfluR) sehr stark. Das starke Wachstum der Bakterien
fahrt zur Verschleimung der Drénschicht und der Dranrohre. Zum anderen aber entstehen
infolge des Stoffwechsels der Bakterien die beobachteten Ablagerungen. Diese enstehen
direkt auf der Bakterie. An deren Zellwand herrscht ein alkalisches Milieu, an dem vornehm-
lich das im sauren Sickerwasser geltste Calcium und Eisen ais uniésliche carbonatische
und sulfidische Verbindungen ausfallt (siehe auch Abbildung 1). Dieser Vorgang ist der
Bildung von Korallenstécken im Meer nicht undhnlich.

Saureres Milieu Saureres Milieu

Alkalischeres
Mllteu

HCO3 €O, Acetat
H* Hy

Abb. 1: Schematische Darstellung der Entstehung von Inkrustationen durch anaerobe Mi-
kroorganismen {1]

Auf diese Weise entstehen, teilweise in Zeitrdumen unter einem halben Jahr, feste Ablage-
rungen in Dranrohren, die nicht mehr durch Spiilen entfembar sind, sondemn herausgefrast
werden mussen. Diese Vorgange wurden bislang auf sehr vielen Deponien mit hochver-
dichtendem Abfalleinbau sowohl im In- wie auch im Ausland beobachtet. In der anglo-
amenkanischen Fachliteratur sind diese Inkrustatlonen auch als "bio-rock”, also Biofelsen
bekannt.

Die besondere Problematik der Inkrustationsbildung liegt jedoch nicht darin, daR die Dran-
rohre sténdig gepflegt werden missen. Vielmehr ist die Flachenentwésserung in der Ge-
fahr, ihre Durchléssigkeit zu verlieren. Diese kann bislang ohne bauliche MaBnahmen nicht
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wieder rehabilitiert werden, sodaB der teilweise oder gar véllige Verlust des Fidchenentwas-
serungssystems langfristig unweigerlich den Einstau von Sickerwasser in der Deponie zur
Folge hat, auch wenn die Dranrohre sauber sind. Aus dieser Erkenntnis resultiert die Forde-
rung, bei neu anzulegenden Dransystemen ein moglichst grobkémiges und calciumfreies
Matenal fur die Fldchenentwéasserung zu verwenden. Am geeignetsten erscheint hier die
Komung 16/32 mm, da sie groe Porendurchmesser aufweist, die nicht so schnell ver-
schlieBbar sind und somit auch langerfristig die Durchidssigkeit des Dranmaterials gewahr-
leisten. Weitergestuftes Matenial, etwa 0/32 oder 4/32 mm, muB} ais véllig ungeeignet be-
zeichnet werden. Kleinere KomgréRen wie die z. B. in der neugefafiten DIN 19667 angege-
benen 2/8 mm sind ebenfalls véliig ungeeignet ([9], [10]).

Der Verkrustung der Sickerwassereintrittséffnungen in den Sammlern kann bei der Ver-
wendung von groben Dranmatenal mit entsprechend gro3en Lochweiten (20 mm) begegnet
werden, d. h. die véliige VerschiieBung der Offnungen verzdgert und damit die Rohrreini-
gungsintervalle veridngert werden.

In dem im Marz 1993 abgeschlossenen, vom BMFT geférderten Forschungsvorhaben
"Erhaltung der Funktionsfahigkeit von Entwasserungssystemen" wurden erstmalig Unter-
suchungen im Labormalstab an Versuchssdulen durchgefihrt, um Inkrustationen im
Dréankies wieder riuckzulOsen.

3 Untersuchungen zur Entwicklung von Pflege- und SanierungsmaBnahmen
fir inkrustierte Deponieentwésserungssysteme

3.1 Rickiésen von Inkrustat_ionen

Sollen inkrustierte Flachendransysteme ohne bautechnische Mal3nahmen gepfiegt und gar

saniert werden, ist es erforderlich, zu untersuchen, in weichem Mafe und mit welchen Mit- -
teln eine Ruckiosung von Inkrustationen maglich ist. WITTMAIER [11] konnte bei seinen

Laborversuchen nachweisen, daf inkrustationen unterschiediicher Herkunft prinzipiell mit

verddnnten organischen und anorganischen Sauren auflésbar sind. in Abbildung 2 ist die

unterschiedliche Ricklosekapazitédt verschiedener Sauren dargestellt.

100
£ g0
3
E 604 Y
' 4
=l
: 7
R 20 g?
§ o S I 7 -

*50g/ 3,9 g Trockeneinwaage (TE) ad 100 ml 0,5 M Sé&ure
Abb. 2: Auflosungsvermdgen verschiedener organischer und anorganischer Sauren fir
Inkrustationen verschiedener Herkunft [11]
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Die Menge der rickgeldsten Inkrustationen hangt von der Konzentration der eingesetzten
Saure ab. Fir konstante Bedingungen (gleiche Inkrustationen, gieiches Oberfla-
chen/Volumen-Verhaltnis der Inkrustationen, gleiche Mengenverhéitnisse, gleiche Saure)
ergibt sich eine anndhemd lineare Beziehung zwischen der Konzentration der eingesetzten
Saure und der Menge der riickgeldsten Inkrustationen (siehe Abbildung 3).

80

60

/

40

o

0 .
00 05 1.0 115 2.0 2.5
Normolitst der Sure

Aufgel. inkrustation [%]

15,6 g TE ad 100 ml S&ure
Abb. 3: Rucklésekapazitat von HCI in Abhéngigkeit von der Normalitat der S&ure [11]

WITTMAIER [11] fand bei seinen Versuchen heraus, daR der Zeitraum, bis zu dem .die
Ruacklésekapazitat einer Saure erschopft ist, in der Regel nicht von der Sdurestdrke ab-
héngt, sondem daR unabhéngig von der S&urestérke eine Absattigung der getesteten Sau-
ren nach etwa 60 Minuten erfolgte (Abbildung 4).

geliistes Eisen [mg/f

T T TS ]
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4000 |- S 3
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& L.-- bR ]
L 2,—-' ]
2000 |-¢ a” 3
P 025N . ]
¥ e B 3
1000 & .
700 01N 3
&-z"’f IR 1 A A

3,9 g TE ad 100 ml Sé&ure
Abb. 4: Aufiésekinetiken von Inkrustationen bei unterschiedlicher Saurestarke
(Leitsubstanz Eisen, Saure im UberschuB) {11]
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Das bedeutet, da nach einer heftigen Anfangsphase nur noch verhaitnismaig wenig in-
krustationen geltst wurden und damit langere Einwirkzeiten (im Versuch: bis 60 Minuten)
wenig effektiv sind.

Anders als die Konzentration der eingesetzten Saure hat das Oberfldchen/Volumen-Ver-
héltnis der Inkrustationen einen starken Einflu® auf die Auflésungskinetik (pro Zeiteinheit
geloste Menge). Mit steigendem Durchmesser der Inkrustationen (ungiinstigeres Oberfla-
chen/Volumen-Verhéltnis) nimmt die Geschwindigkeit des Rucklésevorganges ab und die
Zeit bis zur Abséttigung der eingesetzten Sadure nimmt zu. Das bedeutet, daf® der Rucklé-
sevorgang zwar langer dauerte, aber auch bei groferen Inkrustationsbrocken erfolgreich
war. Dies gilt auch fir die Verwendung von schwachen Sauren, von denen aber dann eine
ausreichende Menge zugegeben werden muf.

3.2 Verzogerung der Inkrustationsbildung durch Desinfektion des Fldachen-
drins

Obwohi in den beschriebenen Laborversuchen gezeigt werden konnte, dafl sich feste In-
krustationen riicklosen lassen, wéare dariberhinaus winschenswert, Uber eine Moglichkeit
zu verfugen, die Neubildung von Inkrustationen zu verzégem und damit die Intervalle zwi-
schen den RicklésemaBinahmen mdglichst gro haiten zu kdnnen. WITTMAIER [11] unter-
suchte deshalb auch die Desinfektionswirkung verschiedener Desinfektionsmittel auf die fur
die Inkrustationsbildung verantwortiichen sulfatreduzierenden und methanbildenden Bak-
terien. Ziel der Versuche war, ein Desinfektionsmittel zu identifizieren, das auch in hochbe-
lastetem Sickerwasser eine vollkommene Abtdtung der genannten Bakterienarten ermég-
licht. Durch die Ricklosung allein konnte trotz des Einsatzes der verdunnten Saure die
Bakterienaktivitat nicht unterbunden werden, d. h. ein gréRerer Teil der Mikroorganismen
Uberlebte den Saure-Einsatz und "produzierte” danach sofort wieder neue Inkrustationen.
Der zusétzliche Einsatz eines geeigneten Desinfektionsmittels solite dies verhindem und
méglichst durch Langzeitwirkung die Dranschicht solange wie mdéglich (Tage, Wochen) von
Mikroorganismen freihalten. Unter diesen Gesichtpunkten wurden Desinfektionsversuche
mit verschiedenen Desinfektionsmittein sowohl in gering belastetem (stabile Methanphase)
wie auch hochbelastetem Sickerwasser (saure Phase) durchgeflhrt. In den Abbildungen 5
und 6 ist ersichtlich, dafl eine Desinfektion mdglich ist, aber nicht jedes Desinfektionsmittel
dafur geeignet ist (z. B. KMnOy,). '
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Abb. 5: Keimzahlen in einem schwach belastetem Sickerwasser (stabile Phase, CSB:
3.000 mgf) vor (v} und nach (n) einer 20 min. Desinfektion [11]
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Abb. 6: Keimzahlen in einem hochbelastetem Sickerwasser (Saure Phase, CSB: 40.000
mg/l} vor (v) und nach (n) der 20 min. Desinfektion {11],

Da viele Desinfektionsmittel stark umweltgefahrdend sind, mufite bei der Auswahl geeigne-
ter Mittel auch der Umweltschutz und die gefahrlose Handhabung der Desinfektionslésung
betrachtet werden. In diesem Zusammenhang ist auch die richtige Dosierung wichtig, da
eine erhdhte Konzentration von nicht "verbrauchtem” Desinfektionsmittel die Toxizitat des
Sickerwassers stark erhdht.

Als relativ umweltvertréglich zeichneten sich die Peroxide (H,O, und Peressigséure) aus.
Neben ihrer guten desinfizierenden Wirkung haben sie den Vorteil, da® sie mit den Sicker-
wasserinhaltsstoffen schnell weiter reagieren (nachemische Oxidation). Werden sie in der
richtigen Konzentration eingesetzt, so haben sie eine ausreichende desinfizierende Wir-
kung und zerfallen nach kurzer Zeit in ungiftige Produkte (z. B. H,O, O,). Die so behandel-
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ten Sickerwasser haben dann eine gleiche oder sogar eine geringere Toxizitdt als nicht
behandelte Sickerwésser. Nach WITTMAIER [11] kann die Neutralisation der Peroxide
durch Uberdosierung mit Sickerwasser erfolgen und leicht mit Hilfe eines Teststabchens
verfolgt werden.

3.3 Erprobung der Pflege- und RiickiosemaBnahmen in Sdulenversuchen

Die Laborexperimente hatten gezeigt, dal Inkrustationen aus Abfalldeponien rickgelost
werden koénnen und die fur die Bildung von Inkrustationen verantwortlichen Mikroorganis-

. men unter deponiedhnlichen Bedingungen abgetotet werden konnen. Auf dieser Basis
wurden Pflege- und RuickidsemaBnahmen fur Deponieentwasserungssysteme konzipiert
und in Saulenversuchen erprobt. Der hierfir verwendete Versuchsaufbau ist in Abbildung 7
dargestelit.
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Abb. 7: Schematischer Aufbau der Versuchssauien

Die Dranschicht bestand aus 30 cm Kies der Kémung 8/16 mm, dariber wurde zur besse-
ren Sickerwasserverteilung durch 20 cm Kompost eine Feinmulischicht simuliert. In die
vollig luftdicht abgeschlossene Séule (Gewaénhrleistung eines strikt anaeroben Milieus) wur-
den taglich etwa 7 | hochbelastetes Slckerwasser tropfenweise eingeleitet. Dies entsprach
einer Flachenbelastung von etwa 200 ifm? und sollte die Belastung emes Sickerwasser-
sammlers simulieren (Ansatz nach RAMKE [5]: 1 - 10 | Sickerwasser pro m? im Feld, Dran-
rohrabstand 50 m, Einzugbereich pro lfdm Dran: 2 * 50/2 m = 50 m?/ifdm, Sickerwasser-
mengen pro Ifdm Drédnrohr: 50 - 500 ). Die hohe organische (CSB: 20.000 - 60.000 mgf,
BSBs: 15.000 - 45.000 mg/l) und anorganische (Ca: 3.000 - 4.000 mg/l, Eisen: 100 - 400
mg/l) Belastung des verwendeten Sickerwassers sorgte flr ein entsprechend hohes inkru-
stationspotential.

108



" Die Laufzeit der Versuche betrug ein Jahr und innerhalb dieses Zeitraumes wurden sieben
von acht Versuchssaulen in verschiedenen Zeitabstdnden bis zu viermal rickgeldst und z.
T. auch desinfiziert. Lediglich die Séaule 1 blieb unbehandelt und diente so als
"Nullversuch”. Nach Ende der Versuchslaufzeit wurden die Sdulen ausgebaut und der Zu-
stand des Drankieses bewertet. Das Ergebnis ist in Abbildung 8 qualitativ wiedergegeben.

Inkrustierter, verbackener Kies

Drankies [Gew. %] -
[:| Nicht inkrustierter Kies

100

80

60

40

20

S1 S2 S3 S84 S9 S10S11 812

Pf: Saulen mit Pflegeprogramm (Ruckiésung + Desinfektion)
R: Rucklésung nur vor Ausbau der Saule; B: Blindsédule = Nullversuch
Abb. 8: AusmaR der Inkrustationen im Drankies der Saulen nach Versuchsende [11]

Die zentrale Aussage von Abbildung 8 ist, dafi nur in der nicht gepflegten Saule ein hoher
Anteil an inkrustiertem Drankies zu finden war. In den Séulen S 2, S 3 und S 11 waren le-
diglich kleine zusammenhangende Kiesbrocken nach der Behandlung verblieben, die Ubri-
gen Saulen wiesen einen Kies wie im Einbauzustand auf. Das Ergebnis wurde eindrucks-
voll durch die Ausbauarbeiten unterstrichen, da der Drankies der Sdulen 2 bis 12 nach
Offnung der Saulen einfach herausrieselte, das Material aus Saule 1 dagegen nur mit
grober Gewalt und dann fast in einem Stuick heraus gebrochen werden konnte.

Den Einfiu der PflegemaRnahmen auf dieinkrustationsbildung untersuchte WITTMAIER
[11] auch anhand der Aktivitdt der Methanbakterien nach einer Pflegemanahme. Abbil-
dung 9 zeigt, dafd in den Versuchsansatzen V 4 und V 5 nach dem Pflegeeingriff keine Bak-
terienaktivitdt mehr zu verzeichnen war, wahrend die nicht desinfizierte Saule sogileich wie-
der Aktivitdt zeigt. Hier zeigt sich deutlich die Langzeitwirkung einer an die Ricklésung
angeschiossenen Desinfektionsmafinahme.
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Methan [Vol %)
3

200 400 600
Zeit[h]

Ruackiosung: 1 N Saure, 30 min Einwirkung
Desinfektion: V4: 0,8 % Peroxid, V5: 2,5 % Peroxid, Einwirkzeit je 30 min, V6: NuIIprobe

Abb. 8: Aktivitdt von Methanbakterien in einer Dranschicht vor und nach der PflegemaR-
nahme in Versuchssaulen (gemessen als Methanproduktion) [11)]

3.4 Ubertragung der Versuchsergebnisse in die Praxis
Aus den zuvor vorgestellten Untersuchungen lassen sich folgende Vorgaben formulieren:

- wenn ein Deponieentwéasserungssystem ein hohes Inkrustationspotential auf-
weist, ist eine regelmaBige Pflege (2 - 3 mal per anno) erforderlich, um die In-
krustationen nicht zu gro werden zu lassen, da sonst, bedingt durch ein kieines
Oberflachen/Volumen-Verhaltnis, die Racklésung sehr zeitintensiv und u.U.
auch nicht vollstandig wirksam ist;

- eine an die Rickidsung sich anschiieBende Desinfektion des Flachendrans ist
zur Verzégerung der Inkrustationsneubildung zu empfehlen;

- . um Nebenwirkungen (z. B. Beeintrachtigung der Klaraniage durch erhohte
Toxizitat des Sickerwassers) so gering wie moglich zu halten, dirfen Saure und
Desinfektionsmittel nicht iberdosiert ("viel hilft viel") werden und es mull eine
komplette Neutralisation der eingesetzten Mittel gewahrleistet werden. Da bei
der Ricklosung nenneswerte Schwefelwasserstoffmengen entstehen und bei
der MalRnahme mit groReren Mengen Saure und Desinfektonsmittel hantiert
wird, ist dem Arbeitsschutz besondere Aufmerksamkeit zu widmen;

- die PflegemaRnahmen sollten immer nur abschnittsweise (z.B. 5 - max. 10 m
Ifdm Dranrohr) durchgefiihrt werden, um nicht u. U. unkontrollierbare Effekte zu
erzeugen, wenn z.B. ein 200 m Sammler mit umliegender Kiesschicht in einem
Stlck mit etlichen Hektolitern Saure bzw. Desinfektionsmittel eingestaut wiirde:
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- es erscheint nicht sinnvoll und vor allem auch nicht méglich, den gesamten
Flachendran riickzulésen, da dies strébmungstechnisch und mengenmanig grolte
Probleme bedeutet. Vielmehr ist die Sanierung eines "Nahbereiches" um den
Dréansammier (beidseitig 1 - 2 m) anzustreben, um eine weitgehend ein-
wandfreie Deponieentwasserung zu gewahrleisten;

- um eine éeffektive Anwendung der beschriebenen Pflegemanahmen in der
Praxis zu eméglichen, sind zuvor Versuche im technischen MaRstab erforder-
lich, um einen Einblick in die Strémungsverhaitnisse im Flachendran und die
Wirkbreite der Rlicklésung unter Deponiebedingungen zu bekommen;

- bei der Rickldsung von Inkrustationen handeit es sich um einen Eingnff, der viel
technischen und finanziellen Aufwand bedeutet und auch Neben-wirkungen (z.
B. intensive Gasentwicklung) erzeugt. Aus diesem Grund sollte eine derartige
MaRnahme, die die Folgen einer unzureichenden Deponietechnik “ausbugeln”
soll, moglichst selten zum Einsatz kommen. Es ist vielmehr anzustreben, die
Bildung von Inkrustationen von vome herein zu unterbinden. inkrustationen die
nicht da sind, verursachen auch keine Stérungen und missen dann nicht auf-
wendig beseitigt werden. Welches Potential der Inkrustationsvermeidung aliein
in der Betriebstechnik der Deponie liegt, soll nachfolgend erlautert werden.

4 Betriebstechnische MaRnahmen zur Vermeidung und Verminderung von
Inkrustationen

Wichtig, um Inkrustationen weitestgehend zu vermeiden oder den bereits entstandenen
Schaden méglichst begrenzt zu haiten, ist vor allem die Betriebstechnik der Deponie. Un-
tersuchungen, z. B. die von RAMKE/BRUNE [6] haben gezeigt, dal bei einer Deponie mit
biologischer Vorbehandlung des Frischmdlls (Rottedeponien Schwabisch-Hall und Wil-
heimshaven) keine Inkrustationen festgestellt werden konnten. Durch die aerobe Behand-
lung des Abfalls vor der Deponierung wird auf beiden Rottedeponien die Sickerwasserbela-
stung auf der Deponie sehr deutlich gesenkt (CSB: 500 - 2.000 mg/l; BSBs: 20 - 400 mg/l
pH-Wert: 6,7 - 8,3; Calcium: < 100 mg/l; Eisen < 10 mg/l).

Diese Beobachtungen wurden in Laborversuchen in jlingster Zeit am Leichtweif3-Institut
nachvolizogen [10]. Anhand von Calcium, dem "Hauptbaustein" von Inkrustationen, soll die
Bedeutung der biologischen Abfallvorbehandlung nachfolgend gezeigt werden:

Der Versuchsaufbau bestand aus 12 der schon in- Abbildung 7 beschriebenen Séaulen. Ein
Teil dieser Sdulen wurde mit hochbelastetem Sickerwasser (CSB: 20.000 - 60.000 mg/,
BSBs: 15.000 - 45.000 mg/l; Ca: 3.000 - 4.000 mg/l, Fe: 100 - 400mgN) beneselt, die {ibri-
gen Saulen mit mittel bis schwach belastetem Sickerwasser (CSB: 3.000 - 4.000 mg/I,
BSBs: 200- 500 mgfl, Ca: 100 - 500 mg/l, Fe: 10 - 20 mg/l) Gber den Zeitraum von einem
Jahr betneben Die tagliche Zulaufmenge betrug etwa 7 | Sickerwasser auf eine Flache von
0,03 m’, was einer Flachenbelastung von etwa 200 mm/m®d und damit etwa der hydrauli-
schen Belastung eines Dransammlers entspricht (Einzugsbreite ca. 40 m [5]).

Calcium liegt in der Regel in deutlich héheren Konzentrationen im Sickerwasser vor als an-
dere anorganische "Inkrustationsbaumateralien" wie Eisen oder Magnesium. Die deutliche
Reduzierung des Ca-Anteils im Sickerwasser ist darum entscheidend fur die Inkrustations-
bildung, da es, bezogen auf eine DurchfluBmenge von 7 l/d, einen wesentlichen Unter-
schied bedeutet, ob durch eine bestimmte Dranflache pro Jahr etwa 250 g (Versuchssaulen
betrieben mit schwach belastetem Sickerwasser) gelostes Calcium flieRen oder 6,1 kg
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(Versuchséulen betrieben mit hochbelastetem Sickerwasser). Die Frachtberechnung macht
hier die Wichtigkeit einer biologischen Abfallbehandiung sehr deutlich.

Es ist wichtig zu erkennen, daf sich sowohi die positiven als auch die negativen Faktoren
multiplizieren. So bedeutet eine geringe Sickerwasserbelastung sowohi eine geringe Bakte-
rienaktivitat als auch eine geringe Fracht an Inkrustationsbaumaterial, hochbelastetes Sik-
kerwasser bewirkt dagegen hohe Bakterienaktivitat und hohe Stofffrachten. Stelit man die
fur hochbelastetes Sickerwasser ermittelten Werte denen von gering belastetem gegen-
tber, zeigt sich am Beispiel von Calcium folgendes Ergebnis:

Parameter Séaule 1, hochbelastet | Saule 5, gering belastet
mittlere Ca-Konz. Zulauf [mg/l] 2.500 100
Durchflul® Saute tber 350 Tage [I] 2.450 2.450
Ca-Jahresfracht Zulauf kgl 8,1 1 0,25
Ausféllungsrate Saule [%] 80 5
ausgefallenes Calcium [ka] 4.9 0,013
Reduzierungsfaktor [-] - 3751

Tab. 1: Gegeniberstellung der in den Saulen ausgefallenen Calciummengen in Abhén-
gigkeit von der Sickerwasserbelastung

Der hier theoretisch ermittelte Verminderungsfaktor von 375 zeigt beeindruckend, wie posi-
tiv sich organisch gering belastetes Hausmullsickerwasser auf die Verringerung von Inkru-
stationen auswirkt. Die in den Sédulen gefundenen inkrustationen enthielten einen Calcium-
Anteil von etwa 35 Gew.-%, der als Calciumcarbonat (CaCQs) insgesamt etwa 85 % der
Inkrustationsmasse ergibt. Es 148t sich damit in etwa angeben, daR beispieiweise die Aus-
féllung von 1 kg Ca auf eine Inkrustationsmasse von rd. 3 kg schlieRen 1a0t.

Die Ergebnisse der beschriebenen Sauienversuche werden durch die Auswertung der Sik-
kerwasseranalysen von mehr als 30 Deponien in Niedersachsen gestuitzt.

" In der nachfolgenden Abbildung ist der direkte Zusammenhang zwischen der Belastung des
Sickerwassers mit leicht abbaubarer Organik (hier uber den Gehalt an organ. Fettsduren
ausgedrickt) und dem im Sickerwasser geldsten Calciumanteil erkennbar. Da Calcium in
Form von Calciumcarbonat, wie schon beschrieben, durch seinen hohen Anteil in Inkru-
stationen (etwa 80 - 90 Gew.-%) eine Schilusselrolle beim Aufbau dieser Verkrustungen
spielt, wird hier deutlich, in welche Richtung gezielt werden muf3, um Inkrustationsbildung
vorzubeugen.
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Abb. 10: Abhéngigkeit der Calciumkonzentration vom Gehalt organischer Fettsduren im
Sickerwasser von Hausmitilldeponien

Wie zu sehen ist, besteht ein nahezu linearer Zusammenhang. Die angegebene Korrelation
von 0,72 ist angesichts der Vielzahl der untersuchten Deponien und den unterschiedlichen,
deponiespezifischen BeeinfluBungen des Sickerwassers als sehr gut zu bezeichnen.

Es ist somit wichtig, den biologisch abbaubaren Organikanteil des Abfails soweit wie mog-
lich zu reduzieren, um Inkrustationsbildung zu verhindemn oder zumindest deutlich zu ver-
ringem. Dies kann durch eine einfache mechanisch-biologische Vorbehandlung der Abfalle
vor der Deponierung, z. B. mit dem KAMINZUG-VERFAHREN nach SPILLMANN/COLLINS
[7] mit betriebstechnisch vertretbaren Mitteln nachhaltig.(deutliche Verringerung der Kon-
zentration der Sickerwasserinhaltsstoffe) und dauerhaft (keine nennenswerte Neubildung
von Inkrustationen) geschehen.

Angesichts dieser Ergebnisse lassen sich folgende Empfehlungen fir die Praxis ableiten:

Der einfachste Weg, die Funktion des Deponieentwéasserungssystems aufrecht zu erhalten,
ist die konsequente biologische Vorbehandlung des Abfalls. Auf diese Weise wird des Or-
ganikanteil erheblich gesenkt und damit die saure Deponiephase verhindert. Dieses hat
wiederum zur Folge, dal} kein saures Sickerwasser entsteht und damit auch nur geringe
Mengen an Calcium und Eisen in Lésung gehen.

Fur die auf den K6memn des Dranmatenals sitzenden Bakterien wird damit die Méglichkeit
zur Inkrustationsbildung auf zweierlei Weise drastisch verringert, da zum einen mangels
organischer Sauren im Sickerwasser den Mikroorganismen die Nahrung erheblich gekarzt
wird und als Folge davon deren Vermehrung und Stoffwechselaktivitat nur noch gering ist.
Zum anderen sind, ebenfalls mangels organischer Sduren, weniger Minerale im Sickerwas-
ser gelost, die von den Bakterien zum Aufbau der Verkrustungen verwendet werden kén-
nen. Aulerdem sind die meisten Metalie bei neutralen bis leicht alkalischen pH-Werten
deutlich weniger mobil, d. h. ihre Loslichkeit in leicht alkalischem Sickerwasser ist verhait-
nismafig gering.
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Um sich von vorneherein Arger (Sickerwassereinstau, Sanierungsmalnahmen, Pflegear-
beiten am Dransystem etc.) und Kosten zu sparen bzw. gering zu halten, sollte eine konse-
quente biologische Abfalibehandiung vor der Deponierung durchgefihrt werden (siehe
auch Empfehlung .von BRUNE/RAMKE [2]). Damit ist auch die Maglichkeit in Sicht, beim
Neubau von Deponieschutifeldern geringere KomgréRen fur die Entwasserungsschicht zu-
zulassen, d. h. auch kieinere Porendurchmesser als.die eines Kies 16/32 mm konnten die
langfristige Entwasserung der Deponie gewdhrieisten. Das erscheint angesichts des immer
schwerer und teurer zu beschaffenden Grobkieses 16/32 mm als eine interessante Alterna-
tive. Voraussetzung fiir eine KorngroéRenreduzierung kann aber nur eine dauerhaft gut
durchgeflhrte biologische Behandlung sein.

5 Untersuchungen an Entwasserungssystemen von Monodeponien
51 * Veranlassung

Nach der Betrachtung der Entwasserungssysteme von Hausmulldeponien sollten auch die
Dransysteme von Monodeponien untersucht werden, in diesem Fall Klarschlammonode-
ponien und MVA-Schlacke/Aschedeponien. Da der grote Teii des in der Bundesrepublik
anfallenden Kiarschlammes angesichts der schiechten Abgabemoglichkeiten in die Land-
wirtschaft und der Umstrittenheit von thermischen Verfahren auch innerhalb der nachsten 1
- 2 Jahrzehnte deponiert werden wird, ist das Verhalten von Klarschlammdeponien von ent-
sprechendem Interesse.

Mullverbrennungsschiackedeponien sind in ihrem Entwasserungsverhalten bisher kaum
betrachtet worden. Im Zuge der Umsetzung der TA Siediungsabfall (TAS!) kommt ihnen
aber nun ein besonderes Interesse zu.

Oft bestehen beide Deponietypen aus mehreren Altkdrpem, die unterschiediich gut bzw.
auch gar nicht gedichtet und entwéassert werden. Zudem setzen sich die Ablagerungen auf
den einzeinen Deponien oft sehr unterschiedlich zusammen, so daf ein Untersuchungser-
gebnis, viel mehr als bei Hausmulldeponien, im Zusammenhang mit der Art und den Um-
standen der Ablagerung gesehen werden muf3.

52 Ergebnisse der Untersuchung von MVA-Schiacke u. Aschedeponien

Es konnte bei diesem Deponietyp keine inkrustationsbildung, die durch mikrobiologische
Aktivitat verursacht wird, entdeckt werden. Dieses beruht ganz offensichtlich auf dem Um-
stand, daf} die in den Verbrennungsrickstanden noch vorhandenen Organika (Gluhveruste
bis 10 Gew.-%) nur schwer loslich und schlecht abbaubar sind und die Mikroorganismen
dementsprechend ungunstige Lebensbedingungen vorfinden, da das Sickerwasser nur eine
geringe organische Belastung aufweist und somit kaum Nahrung fir Mikroorganismen
enthélt. :

Bei einer 20 Jahre alten MVA-Schiackedeponie (bislang wurden ca. 1 Mio. t Schlacke abge-
lagert) konnten allerdings physikalisch/chemisch bedingte Verkrustungen der Dranrohre
anhand eines Videofilmes aus der Kamerabefahrung nach der Spulung der Sammler beob-
achtet werden. Bei den Verkrustungen handelt es sich um Salz-ausknistallisierungen in er-
heblichem Ausmafl aus dem Deponiesickerwasser. Aufgrund der im Deponiekorper herr-
schenden Temperaturen Uber 90°C (eine Folge von Oxidationsprozessen und Wéarmestau,
Deponiehdhe Uber 20 m) erfolgt die Verdampfung des Sickerwassers und Auskristallisie-
rung der im Sickerwasser gelosten Saize sowie eine teilweise deutliche Deformierung der
Dransammler (siehe Fotos 1 und 2).
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Foto 1:Dampfschwaden im Sickerwassersammier

Foto 2:Reste von Salzverkrustungen nach der Rohrspliung

Die Salzbelastung des Sickerwassers resultiert hauptsachiich aus Chloriden (3.000 mg/l)
und Sulfaten (2.000 mg/l), die elekir. Leitfahigkeit liegt bei 7.000 - 8.000 mS/cm. Wahrend
das Eluat der Schiacke vor dem Einbau in die Deponie nur Cl-Kon-zentrationen von max 70
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mg/l und eine elektr. Leitfahigkeit von gut 1.000 uS/cm' aufweist, erhéht sich die Saizkon-
zentration des Sickerwassers bei Temperaturen um 90°C im Deponiekérper doch sehr
deutlich. Bislang ist es im Rahmen der in Halbjahresintervallen durchgefihrten Spilaktio-
nen moglich, die Rohre weitgehend von den Salzverkrustungen zu befreien, der Zustand
der Flachendrédnage ist aber unbekannt. Die im Deponiekorper installierten Gaspegel zu-
mindest weisen ein zu 100 % wassergesattigtes Gas auf, was zumindest lokale Sickerwas-
sereinstauungen nicht unwahrscheinlich erscheinen IdRt. Die Hangguellen im Bereich der
Haldenbdschungen stiitzen diese Vermutung.

Weitergehende Untersuchungen konnten bislang nicht realisiert werden, wéren aber ange-
sichts der aktuellen Diskussion um die Miiliverbrennung zu empfehlen. Nach den bisherigen
Erkenntnissen kann der zu deponierende Rest aus Walzenrostfeuerungsaniagen aufgrund
der nicht verhinderbaren Metalloxidation und einem nennenswertem Gehalt an nicht ver-
brannter Organik nicht im Sinne der TA Siedlungsabfall als reaktionsarmes oder gar reakti-
onsfreies Matenial gelten [4].

53 Klarschlammdeponien

Im Rahmen ihrer Untersuchungen von Entwidsserungssystemen von Hausmulldeponien
betrachteten RAMKE/BRUNE [6] ein Klarschlammzwischenlager. auf dem Geldnde der
Zentraldeponie Hannover-Altwarmbuchen. Im Zuge der Arbeiten zur Wiederaufnahme der
2wischenlagermiete konnten sie das Entwasserungssystem untersuchen und stieBen auf
grof3e inkrustierte Fidchen in der Entwasserungsschicht. Diese Inkrustationen waren im Ge-
gensatz zu den braungeférbten (Eisen) Inkrustationen von Hausmulideponien weiBlich,
offensichtlich eine Folge des hohen Kalkanteils im abgelagerten Klarschlamm. Da fast alle
Kiarschlamme aus einbautechnischen Griinden vor der Deponierung mit groBen Mengen
Kalk oder kalkhaltigen Mitteln konditioniert werden, muflten dhnliche Verkrustungsprozesse
im Entwésserungssystem anderer Kidrschlammdeponien erwartet werden. Die vier unter-
suchten Schiammdeponien teilen sich in zwei reine Haldendeponien und zwei Beckendepo-
nien auf. Diese Deponien verfiigen alle, zumindest in Teilbereichen, Gber ein Entwasse-
rungssystem, bestehend aus einer Flachenentwésserung und Sammeirohren.

Die Konstruktion dieser Systeme ist sehr unterschiedlich, sowoh! hinsichtlich der Bauform
und der Abmessungen ais auch hinsichtlich der verwendeten Materialien. So wies die bei
weitem grolte Deponie mit einer Schiammaéchtigkeit von bis zu 30 m nur in Teilbereichen
ein Entwésserungssystem auf. Hier wurde bis vor kurzem mit erheblichem Bau- und Ko-
stenaufwand versucht, das Versadumte nachzuholen.

Die Flachenentwasserung der Schlammdeponien weist nahezu alle moglichen KomgréRen
und -abstufungen auf; die Sammeilrohre sind in den verschiedensten Anordnungen und aus
Materialien wie PVC, PE-HD, Steinzeug oder Beton hergestellt. Auch die Rohrdurch-
messser diffeneren zwischen 100 und 200 mm. Als Gemeinsamkeit weisen alie Deponien
ein Trennvlies {ber der Flachenentwasserung auf, welches das Eindringen von Schiamm-
teilchen in die Entwésserungsschicht verhindem soll. Solch ein Trennvlies uber der Dran-
schicht erwies sich bei der Uberprifung der Entwésserungssysteme von Hausmiilldeponien
immer wieder als Schwachpunkt des Systems, da hier, bedingt durch die sehr geringe Po-
rengréfle eines solchen Vlieses, relativ schnell eine vollige Inkrustierung und damit die Un-
durchléssigkeit des Vliieses einherging [6].

Anhand der Analyse der Sickerwasser- und Gasproben sowie der Keimzahlbestimmung far

die Sickerwasser konnte festgestellt werden, da bei allen hier untersuchten Schlammde-
ponien gute Milieubedingungen fir Mikroorganismen vorhanden waren (CSB: 2.000 -
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28.000 mg/l, pH 7,5 - 7,8, BSBs: 300 - 21.000 mg/l, Ca: 100 - 500 mg/l, Methangasproduk-
tion).

Alle untersuchten Schlammdeponien wiesen im Sickerwasser einen in etwa neutralen pH-
Wert auf, obwohl die Eluate des Schiammes beim Einbau (Unteragen der Deponiebetrei-
ber), bedingt durch die Konditionierungsmittel Kalk und/oder Asche oder auch Zement, ei-
nen pH-Wert von 12,0 und héher aufwiesen.

Gutachten, die dem eingelagerten Schiamm aufgrund des hohen Kalkgehaltes bestétigten,
daR dieser langzeitig "biologisch tot" sei, erwiesen sich als nicht nchtig, da auf allen vier
untersuchten Deponien, vorzugsweise im Entwésserungssystem und dem angrenzenden
Schlammbereich, erhebliche Aktivitdt von Mikroorganismen nachweisbar war. Die Abbil-
dung 11 zeigt die im Sickerwasser von Kldrschiammdeponien emmittelten Keimzahien im
Vergleich zu denen eines Hausmulisickerwassers. Es ist deutlich zu erkennen, dall die
Sickerwasser der Schlammdeponien bezuglich biologischer Aktivitdt einem Hausmuilisik-
kerwasser nicht nachstehen. Dementsprechend konnten zwei der vier hier befragten Be-
treiber auch bestétigen, z. T. erhebliche Inkrustationsprozesse in den Drénrohren gefunden
zu haben. Es wurde allerdings kein Spuigut aufbewahrt, so daB hier keine Proben dieses
Matenrials zur Untersuchung zur Verfugung standen. Die Ubrigen beiden Betreiber hatten
aufgrund fehlender Kamerabefahrung noch keine Inkrustationen in den Drénrohren
feststellen kénnen.

Keimzahlen / ml

107
106
N
Il Havemitt
103
104
103
102
anaerobe Desulfurlkanten Methanbakterien
organotrophe
Keime

Abb. 11: Keimzahlen im Sickerwasser von Hausmuli- und Klarschlammdeponien [11]
54 Aufgrabung des Driansystems einer Klirschlammdeponie

Die Grabungsarbeiten fanden im November 1992 statt. Als weitaus kostenglinstigste Mog-
lichkeit durch die maximal 8 m dicke Schlammablagerung zur Fidchenentwésserung vorzu-
stoflen, erwies sich das Absenken von Betonschachtringen mit einem Durchmesser von 2,5
m. Die untersuchbare Grundflache beschrankte sich dadurch auf knapp 5 m?. Die Arbeiten
erwiesen sich in ihrem Schwiengkeitsgrad als schlecht vorhersagbar. Der eingebaute
Schtamm hat generell eine sehr feste Struktur, da auf der Deponie durch entsprechend
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starke Konditionierung mit Kalk Trockensubstanzgehalte von 42 - 45 Gew.-% eingestelit
werden.

Im Rahmen dieser Aufgrabung konnten folgende Beobachtungen gemacht werden:

- Das Trennvlies war auf der Flachenentwasserung zugewandten Seite fast fia-
chig mit festgeklebten Kieseln des Dranmaterials (Komung etwa 4 - 32 mm) ver-
sehen. Direkt unter dem Geotextil konnten vereinzelt bis zu faustgroe Brocken
von verklebten bzw. verkrustetem Kies entnommen werden.

- Nach dem Abtragen der etwa 40 cm dicken Kiesschicht konnte ein Sammler-
kreuzungspunkt freigelegt werden. Es stellte sich heraus, dall der direkt auf
dem Geotextil, weiches als Schutzviies fir die darunterfiegende Tondichtung
aufgebracht ist, liegende Drénkies mit einer Dicke von Uber 5 cm flachig fest in-
krustiert war. :

- Der Dransammler wurde zur besseren Inspektion in der oberen Halfte aufge-
schnitten. Das hatte zur Foige, daR das Sickerwasser aus dem Sammier in die
Baugrube lief. Die Ursache fiir den Sickerwassereinstau waren plattige Inkrusta-
tionsbrocken und Einschlammungen, die die Wasserabfuhr im Sammler stark
behinderten.

- Die naRchemische Analyse der Inkrustationen ergab, daR diese vom ‘Aufbau
denen aus Hausmdlldeponien gleichen, aber bei Klarschlamminkrustationen der
Kalkanteil héher und der Eisenanteil geringer ist.

- Im Anschlufl an eine Spilung wurden die Rohre mit einer Kamera befahren.
Diese Befahrung zeigte zum einen, daR die Rohre z. T. sehr stark verkrustet
waren, d. h. iber 75 % des Querschittes waren schon "zuge-wachsen" (siehe
Foto 3).

Fota 3: Inkrustierter Nebensammler der aufgegrabenen Klérschlammdeponie
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Als Ergebnis dieser Aufgrabung 143t sich damit feststellen:

- trotz der starken Kalkkonditionierung der eingebauten Kléarschidmme (1 kg Kalk
auf 1 kg TS Kidrschlamm) war eine ehebliche Bakterienaktivitat und eine ent-
sprechende Methangasproduktion (30 Vol-%) feststellbar;

- die Feuchtigkeit einer Schlammablagerung ist von wesentlicher Bedeutung fur
die Entwicklung und Aktivitat der Mikroorganismen. Im Stauwasserbereich sind
die Lebensbedingungen der fur die Bildung von inkrustationen verantwortlichen
Bakterien gunstig (unabhéngig vom Kalkgehalt des eingebauten Schlammes);

- trotz des geringen Ablagerungsalters von max. 3 Jahren konnten ausgepragte
Inkrustationen verschiedener Form entdeckt werden;

- es mul davon ausgegangen werden, daR die Bereiche der Deponie, in denen
Schlamm mit einem héheren Wassergehalt eingebaut wurde, noch stérker von
Inkrustationen betroffen sind;

- die eingebauten Trenn- und Schutzviiese erwiesen sich als Ausgangspunkte far
Inkrustationen.

6 Zusammenfassung und Empfehlungen fiir die Praxis

Von Hausmiilldeponien war durch RAMKE/BRUNE (6] bekannt, dat durch von Mikroorga-
nismen aufgebaute Ablagerungen, sogenannte Inkrustationen, die Entwasserungssysteme
der Deponien funktionsuntiichtig werden kénnen und somit Sickerwassereinstauungen von
meheren Metem im Deponiekérper entstehen. Im Rahmen der neuesten Untersuchungen
konnte die Bildung von Inkrustationen auch im Entwasserungssystem von Monodeponien
nachgewiesen werden. Die bei Klarschlamm-deponien gefundenen Verkrustungen gleichen
in Aufbau und biochemischen Mechanismus prinzipiell denen von Hausmdulldeponien. Bei
MVA-Schlackedeponien erméglichte das abgelagerte Material keine biologisch induzierte
Inkrustierungen, aber bedingt durch physikalisch-chemische Prozesse (Oxidation, Tempera-
turstau, Verdampfung) bildeten sich im Entwasserungssystem durch Auskristallisierung
Salzverkrustungen in z. T. erheblichen Ausmag.

Um das Entwasserungssystem funktionstichtig zu erhalten und der Bildung von inkrusta-
tionen entgegenzusteuem, gibt es sowohl| Pflege- wie auch Deponiebetriebsmaftnahmen.

Bisher bekannt und erprobt sind Spiil- und Frasarbeiten zum Reinigen der Entwasserungs-
rohre einer Deponie. Aufgrund der hier vorgestelliten Untersuchungen ist nun auch die Re-
habilitierung und Pflege des Dranmaterials um das Rohr herum vorstellbar; die praktische
Anwendung muB hier noch griindlich vorbereitet werden.

Bei den betrieblichen Ma3nahmen zur Vorbeugung und Minderung von Inkrustationen gilt
zumindest fir Hausmulideponien, daft die bioclogische Abfallbehandiung hier das A und O
"ist.

Bei der Deponierung von Kiarschidammen soliten moglichst kalkfreie Konditionierungsmittet
(z. B. Polymere) verwendet werden und der Schiamm weitestgehend in der Schiammbe-
handlung auf der Klarantage biologisch stabilisiert und mechanisch entwéassert werden. Die
Hemmung der biologischen Aktivitat und Senkung des prozentualen Wassergehaltes durch
"Aufkalken” (Erhéhung der Trockensubstanz) kann jedenfalls nicht die L&sung sein.
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Die Deponien fur Muliverbrennungsschlacken werden weiterhin mit Salzverkrustungen im
Entwasserungssystem leben mussen, sofem sich nicht der Ausbrand der Anlagen verbes-
sert und Oxidationsreaktionen durch eine Schlackenachbehandiung (Vorwegnahme der
Oxidationsprozesse) oder -aufbereitung (Metallentfemung) reduziert werden. Bei MVA-
Schlacke- und -aschedeponien solite deshalb zukiinftig sehr viel Wert auf die thermische
Bestandigkeit der Dichtungs - und Entwasserungskomponenten gelegt werden.
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Beispiel fiir die Sanierung eines Sickerwassersammelsystems

Jiirgen Waldhoff

1. Alilgemeines zur Deponie Senne

Die Deponie Senne wurde seit dem Jahre 1972 auf dem Geldnde einer Sandgrube
abschnittsweise in Betrieb genommen. Bei einer GesamtgréRe von 17 ha weist sie
ein Fassungsvermégen von ca. 3,0 Mio. m® auf. Als eine der ersten Deponien in
Deutschland wurde diese Deponie mit einer Basisabdichtung aus PE-HD Folie aus-
gestattet.

Die einzelnen Verflllabschnitte sind durch angeschuttete Wélle getrennt. Die Ent-
wasserung der einzelnen Felder erfolgt durch Sickerwasser-Saugleitungen, die
durch einen Flachenfilter unterstutzt werden. Diese Saugleitungen sind in den soge-
nannten Hauptschachten mit der unterhalb der Basisabdichtung verlaufenden
Transportleitung verbunden. Die Hauptschachte durchstolen die Basisabdichtung
und sind im anstehenden Erdreich gegrtindet.

Durch die Anordnung der Sickerwassersammelieitung unterhalb der Basisabdich-
tung war es méglich, die Leitung entsprechend den Verfullabschnitten zu verlan-
gern.(1)
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Bild 1: Entwasserungssystem Deponie Senne (1)
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Die Deponie Senne liegt an einem Hang am Sudrand des Teutoburger Waldes. Hé-
henmagig reicht die Deponieoberfache von + 163,00 mNN im Stdwesten bis zu 180
mNN im Nordosten. Die geplante Endhéhe im mmleren Bereich liegt bei ca. 183,00
mNN.

2. Deponieaufstandsfldche:

Der Untergrund der Deponie besteht in den tieferen Bereichen aus Emschermer-
geln. Die Oberkante des Mergels féllt von ca. + 167,00 mNN an der Nordostecke bis
auf ca. 139,35 mNN an der Stdwestecke.

Die Emschermerge! werden von Pidner- und Kalkschottern Gberdeckt. Die Machtig-
keit der Schotterschichten reicht von wenigen Dezimetern bis ca. 500 m. Die
Schotter sind stark lehmig bis tonig.

Oberhalb der Schotterschichten befinden sich die Sennesande. Innerhalb dieser
Schicht befinden sich einzeine unterschiedlich dicke Lehm- bzw. Tonlagen, die teil-
weise eine Machtigkeit von 2,50 m erreichen.

Aus den vorhandenen Bestandsunterlagen ist ersichtlich, daR die Deponiesohle zwi-
schen + 156,00 mNN und + 158,00 mNN liegt. Hieraus lait sich schlieen, dal im
Nordostteil der Deponie der Sand bis in den Kalkschotter ausgebeutet wurde, wah-
rend im Suden noch eine Schicht Sand bis 2,50 m Stérke belassen wurde (2)

Die Deponie befindet sich in einem Wasserschutzgebiet Zone Ilib. Im Laufe der Sa-
nierungsmafnahme wurde u.a. durch Erkundungsuntersuchungen an der Baugru-
bensohle ein steigender Grundwasserspiegel festgestellt. Wahrend bis 1992 auch in
Bereichen bis 5,00 m unterhalb der Basisabdichtung kein Grundwasser angetroffen
wurde, konnte in den Jahren 1993 und 1994 Grundwasser bis ca. 1,50 m unterhalb
der Abdichtung festgestellt werden.

Schadensbilder am SiWwa-System:

Aufgrund von durchgefihrten Untersuchungen konnten die folgenden Schaden am
zum damaligen Zeitpunkt bestehenden Sickerwassersystem ermittelt werden:

» Sickerwassereinstau im Deponiekoérper durch schadhafte und mit starken
Inkrustrationen versehene Rohrleitungen

« Schiefsteliung der Schachtbauwerke sowie Korrodierte Betonschachtringe. Ein
Spulen oder Frasen der Leitungen war aufgrund der einsturzgefahrdeten
Schachte nicht mehr méglich

« Unkontrollierter SickerwasserabfluR von ca. 18.500 m3 im Jahr und somit eine
Verunreinigung des Grundwassers.

Tabelle 1: Schadensbilder
Die dargestellten Schadensbilder fuhrten zu drei méglichen Schadensursachen.
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Ursache  Beschreibung Sanierung

1 Folie flachig defekt Oberflachenabdichtung, hydraulische
' Sicherung, Sickerwasserbrunnen
2 Folie am Tiefpunkt defekt ~ Suche nach neuralgischen Punkten,
Oberflachenabdichtung, hydrautische
Sicherung
3 Sickerwassersystem defekt Sanierung der Sickerwassersammel-

leitung, Rekonstruktion der Schachtbau-
werke, Oberflachenabdichtung

Tabelle 2: Schadensursachen und mégliche Sanierungen (1)

Die nochmalige Analyse der Schéaden, fehlende Setzungsberechnungen sowie das
vorhandene PVC Kanalrohr mit nicht ausreichender Bettung lieRen die Ursache Nr.
3 als die wahrscheinlichste erscheinen. Bei der Suche nach einer méglichen Sanie-
rung stelite diese auch die einzige Sanierungsmaglichkeit dar. Fir die beiden ande-
ren Varianten héatten nur Sicherungsmafinahmen ergriffen werden kénnen. (1)

Zur Untermauerung dieser Theorie wurden im Jahre 1989 zwei Erkundungsbaugru-
ben und optional die Rekonstruktion an zwei besonders problematischen Schachten
ausgeschrieben und durchgefihrt. (1) Es handelte sich hierbei um die Schachte S
21 und S 23 und die zwischen den Schachten liegende Sickerwassertransportiei-
tung.

Ergebnis der Erkundungsmafinahme war, daft eine Sanierung des gesamten Sik-
kerwassersystems sinnvoll ist und der unkontrollierte Abfluss von Sickerwasser be-
seitigt werden kann.

Das eigeleitete und Anfang 1995 abgeschlossene Sanierungskonzept besteht aus |
den Schwerpunkten: :

« Rekonstruktion der Hauptschachte durch den Einsatz von dem Stand der Tech-
nik entsprechenden Schachtsystemen,

« Ausbau der Endschachte zu Gasbrunnen,

« Sanierung der zwischen den Hauptschachten verlaufenden Sickerwassertrans-
portleitung.

Tabelle 3: Sanierungskonzept

3. Durchfiihrung der Sanierung
3.1. Abteufen der Baugruben

Um die bestehenden Schachte werden Baugruben mit Durchmessern von 5,00 m bis
9,00 m sukzessive abgeteuft. Die Tiefe der Baugruben liegt zwischen 15 und 25 m.
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Zur Erzielung eines wirtschaftlichen und termingerechten Aushubs wird ein schwerer
Seilbagger mit speziell fur den Mull ausgerustetem Greifer eingesetzt.

Die ,Randprofilierung” des jeweiligen Verbauabschnittes erfolgt mit einem Minibag-
ger, der mit Hoch-, Tiefloffel, Reilzahn oder Stemmeinrichtung ausgerustet ist. Trotz
aufwendiger maschinentechnischer Ausstattung kann besonders im Randbereich
der Baugruben nicht auf Handarbeit verzichtet werden. Hier handelt es sich um ei-
nen besonders zeit- und somit kostenintensiven Arbeitsgang. Auftretende Hinder-
nisse wie z.B Baumstamme, Betonfundamente, mehrere Dezimeter starke Kunst-
stofffolienlagen oder stark verfestigte Schlacken verzégern die Arbeiten teilweise
erheblich.

Ebenso stellt das haufig in ,Linsen" auftretende Sickerwasser eine weitere Er-
schwernis dar. Je nach Menge mussen die Arbeiten bis zum Ausbluten einer sol-
chen Linse fur mehrere Tage unterbrochen werden.

Der Verbau der Hauptschéachte erfolgt mit Spritzbeton, der in Starken bis 35 cm im
Trockenspritzverfahren eingebaut wird. Die einzelnen Verbauabschnitte haben eine
Héhe von max. 1,25 m. Je nach anstehendem Deponiekérper verringern sich diese
Hohen bis auf 0,30 m ( z.B. Kiarschlamm ). Der Verbau muf} direkt eingebaut wer-
den, um eine Kraftumlagerung im Mull jederzeit ausschlieRen zu kénnen.

Die grobe Struktur des Baugrubenrandes sowie Ausbruche und Hohiraume fuhren
zu erheblichen Mehrverbrauch an Spritzbeton und somit auch zu einem héheren
Zeitaufwand fur die Verbauarbeiten.

Zur Auffindung der Héheniage der Basisabdichtung werden Suchschlitze angelegt.
Der unmittelbare Bereich Uber der Basisabdichtung wird dann in Handschachtung
freigelegt. Nach einer Bestandsaufnahme erfogt die Folienaufnahme. Hierzu wird
die Folie mit einem Abstand vom Verbau von ca. 30 cm aufgeschnitten. Der verblei-
bende Folienrand wird zum spateren Anschiufl der neuen Folie im Baugrubenbe-
reich geschutzt.

Die Grundung der neuen Schachte erfolgt unterhalb der Basisabdichtung. Nach der .
Folienaufnahme und dem Niederbringen der Baugrube auf geplante Grundungstiefe
wird ein Bodengutachten erstelit.

Der wesentliche Vorteil des Spritzbetonverbaus Iiegt' in der kontrollierten Abfuhrung
des Sickerwassers und in der relativen Gasdichtigkeit. Somit lassen sich die Aufla-
gen der Arbeitssicherheit bedingt durch die Bauweise erfllien.

Neben den Hauptschachten werden auch Endschachte saniert. Diese Endschéchte
werden als Entgasungsbrunnen rekonstruiert. Der Verbau dieser Schachte erfoigt,
aufgrund der Forderung nach 100% Ruckbau, mit Stahiformteilen. Hierbei handelt es
sich um einzeine Elemente, die untereinander durch Schrauben verbunden sind (
pro Ring ca. 160 Schrauben ). Die einzelnen Elemente sind 46 cm hoch und ca. 1,10
m lang. Der Durchmesser dieser Baugruben betragt 5,128 m.

Zur Vermeidung von Punktbelastungen des Verbaus wird der Hohlraum zwischen
Mullkérper und Verbau mit Kalkmdértel unter geringem Druck verpresst.
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Die Endschéachte werden nur bis auf die Basisabdichtung abgeteuft. Die Grundung
des Entgasungsrohres erfolgt nicht unterhalb der PE-HD Folie.

Zusammenfassung der Arbeitsschritte wahrend des Abteufens:

¢ Aushub vom Baugrubenrand mit dem Seilbagger

« Randprofilierung des Aushubabschnittes durch Einsatz des Minibaggers inner-
halb der Baugrube sowie in Handarbeit

Verbau des Aushubabschnittes mit Spritzbeton bzw. Liner-Plates ( max. 1,25 m))
Aushub des nachsten Abschnittes

Anlegen von Suchschlitzen zur Auffindung der genauen Folienlage

Freilegen der PE-HD-Folie in Handschachtung

Aufnehmen der Folie ( nur bei den Hauptschéchten )

« _Abteufen auf geplante Grundungstiefe ( nur bei den Hauptschéachten )

« Erstellung eines Bodengutachtens ( nur bei den Hauptschachten )

Tabelle 4: Arbeitsschritte zum Abteufen
3.2 Erneuerung der Grundleitungen:

Die Baugruben der Hauptschachte dienen gleichzeitig als Start- und Zielgruben zum
Uberfahren der unterhalb der Basisabdichtung verlaufenden alten Sickerwasser-
transportleitung.

Die ersten Abschnitte der Leitung wurden durch Einsatz eines maschinellen Vor-
triebs saniert. Es handelte sich hierbei um das ,Pipe Eating Verfahren" der Inge-
nieur- Tiefbaugesellschaft Dr. Ing. G. Soltau GmbH.

Das Vortriebsaggregat wird aus der Startgrube in Richtung Zielgrube vorgetrieben.
Der Bohrkopf ,frit" dabei das alte PVC-Rohr auf und schafft den fur das kontinu-
ierlich einzupressende Stahibetonvoririebsrohr DN 400 erforderlichen Hohlraum.

Bild 2: Bohrkopf (4)
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Die Forderung des abgebauten Materials erfolgt mit einem Schneckenfordersystem.
Die Férderschnecke liegt in einem Stahlférderrohr, welches wiederum zentrisch im
Stahibetonvortriebsrohr liegt. Das geférderte Material gelangt in einen im Vorpress-
bock integrierten Container und wird mittels Kran aus der Baugrube gehoben.

Die Steuerung des Bohrkopfes erfolgt Uber drei integrierte Steuerzylinder. Die Lage
des Bohrkopfes in bezug zur vorher eingegebenen Vartriebsachse wird Uber die
mittels Laser angesteuerte Zieltafel kontinuierlich in den Leitstand Ubermittelt. Bei
festgesteliten Abweichungen erfolgt dann durch den Vortriebsmeister die Korrektur
- Uber die Steuerpressen.

Nach dem so durchgefuhrten Einbau des Stahlbetonrohrs DN 400 wird die eigentli-
che Medienleitung aus PE-HD Rohr 225x12,8 zentrisch eingezogen. Der Ringraum
zwischen Stahlbetonrohr und PE-HD Rohr wird anschiieend verdammt.

Der wesentliche Nachteil des oben beschriebenen Verfahrens liegt in der mangelin-
den Fiexibilitat beim Auftreten von Vortriebshindernissen. Beim Auffahren zweier
Haltungen mufiten die Arbeiten aufgrund von aufgetretenen Hindemnissen abgebro-
chen werden.

Im ersten Fall handelte es sich um ein Stahiteil, welches die Anlage blockierte und
zum Totalausfall fuhrte. Im zweiten Fali wurde ein Findling angetroffen, der sich vor
dem Bohrkopf festsetzte und diesen erheblich aus der Vortriebsachse ablenkte.

Die Bergung des Vortriebsgerétes erfoigte in beiden Fallen durch Vortrieb eines
Stahlrohres DN 1000 aus der Zielgrube. Das Stahirohr wurde dabei Gber den Bohr-
kopf geschoben. Der Kopf wurde anschiieend im Schutze des Stahirohres gebor-
gen.

Die dargestelite Problematik und die damit verbundenen erheblichen Mehrkosten
fuhrten dazu, daf} in den folgenden Losen zum Auffahren der Haltungen der Vortrieb
von Stahlbetonrohren DN 1000 ausgeschrieben wurde. Der Abbau an der Ortsbrust
erfolgt dabei in Handarbeit. Vorgefundene Hindernisse, wie z.B. Kanthdizer, Reste
einer Spundwand und gréRere Betonbrocken bestéatigten die Entscheidung.

Die Arbeitschritte im einzelnen:

« Uberfahren der alten PVC-Leitung DN 150 in Haltungslangen bis zu 78,00m

« Férderung des Ausbaugutes Uber Schnecken in einen unter dem Pressbock ste-
henden Auffangbehalter, bzw. mit einer Lore

« Gleichzeitiges Nachpressen von Stahlbetonrohren DN 400 bzw. DN 1000

« Einziehen von PE-HD Rohren DN 200 in die Stahlbetonrohre.

« Verfullen des Ringraums zwischen Stahlbetonrohr und Inliner mit D&mmer.

Tabelle 5: Arbeitsschritte Leitungserneuerung
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3.3 Rekonstruktion der Hauptschichte

Die Grundung der neuen Hauptschachte sowie die Einrichtung des Basiskérpers
erfolgt unterhalb der Basisabdichtung. Der Basiskérper hat einen runden Quer-
schnitt von 2,00m bis 5,00 m Durchmesser, ist innen mit PE-HD ausgekleidet und
besteht aus Stahlbeton B 45 mit hohem Widerstand gegen sehr stark chemische
Angriffe (DIN 4030). Auf diesem Basiskérper wird der eigentliche Schacht errichtet.
(siehe Bild 3) .

Der Folienanschiull erfolgt je nach Hohenlage entweder am Schachtgrundkérper
oder am ersten Schachtelement.

Zum Einbau gelangen zwei unterschiedliche Schachtsysteme. Zum einen werden
PE-HD ummantelte Stahlbetonschéchte eingesetzt, zum anderen Teleskopschachte
aus PE-HD System bauku). Beide Systeme sind teleskopierbar. Die innendurchmes-
ser der neuen Schachte betragen 2,00m bzw. 2,50m.

Die Teleskopierbarkeit der Schachte erméglicht die zerstérungsfreie Aufnahme der
hohen, besonders aus negativer Mantelreibung entstehenden, Belastungen.

Bevor der Ringraum zwischen Baugrubenverbau und Schacht verflllt wird, erfoigt
der Ruckbau eines 2,00m hohen Streifens des Spritzbetonverbaus oberhalb der
Basisabdichtung sowie eines 1,00m hohen Steifens im mittleren Bereich zwischen
Baugrubenrand und Basisabdichtung. Somit wird vermieden, dall eventuelle Set-
zungen des im Mullkérper verbleibenden Verbaus eine Beschadigung der Folie nach
sich ziehen. )

Die Verfullung des Ringraums erfolgt mit Sand in Lagen von max. 30cm schrittweise
mit dem Setzen der Schachtelemente.

3.4. Rekonstruktion der Endschédchte

Nach der Reparatur der alten Basisabdichtung erfolgt der Einbau des Rohrfunda-
mentes aus Leichtbeton. Auf diesem Fundament erfolgt die Grindung des geschlitz-
ten Entgasungsrohres DN 250. Dieses Rohr wird mir einemKieskdrper, Kérnung
30/70 ummantelt. Der verbleibende Ringraum zwischen Kieskorper und unverbau-
tem Baugrubenrand wird mit Mull verfullt.

Bild 4: Querschnitt Endschacht
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Um den Zustrom der Deponiegase nicht zu behindern, ist der komplette Rickbau
des Verbaus erforderlich. Es werden immer drei Ringe des Liner-Plate-Verbaus
ausgebaut und anschlieRend sofort verfillt.

4. Arbeitssicherheit -

Vor Aufnahme der Arbeiten im Jahre 1989 entwickelte die HEILIT + WOERNER
BAU AG in Zusammenarbeit mit der Tiefbau-Berufsgenossenschaft ein Arbeitssi-
cherheitskonzept mit umfangreichen, Uber den normalen Arbeitsschutz hmausge-
henden Auflagen.

4.1 Baustelleneinrichtung

Ein wesentlicher Beitrag zur Abwendung gesundheitlicher Beeintrachtigungen ist in
der Einhaltung strenger HygienemafRinahmen wahrend der Arbeiten zu sehen. Aus
diesem Grund sind nach § 22 Gefahrstoffverordnung dem auf dem Deponiegelénde -
beschéftigten Personal geeignete Rdume zur Koérperreinigung, zur getrennten Auf-
bewahrung von StralRen- und Arbeitskleidung sowie Pausenraume zur Verflgung zu
stellen.

Zur Erfullung dieser Forderung wurde vor Aufnahme der Arbeiten eine Schwarz-
Weil3-Anlage installiert und in Betrieb genonimen. Die Abwasser aus der Schwarz-
WeiRR-Anlage werden in einem gesonderten Abwassertank eingeleitet und entspre-
chend der Vorschriften der Stadt Bielefeld entsorgt.

Vor dem Zugang zum Schwarz-Bereich der Anlage ist eine Stiefelwaschaniage mit
Handreinigungsbursten installiert. Die Abwésser dieser Anlage werden in den Ab-
wassertank der Schwarz-Weif3-Anlage eingeleitet.

Die fur die Beschéftigten wichtigen Sicherheits-, Brandschutz- und Hygienebestim-
mungen sind zusammen mit dem Aushang fur die Erste Hilfe, arztliche Versorgung
und wichtige Notrufnummern in der Schwarz-Wei-Anlage und im Bauleitungscon-
tainer ausgehangt.

4.2 Arbeitsmedizinische Untersuchungen

Aufgrund der gesundheitlichen Gefahrdungen fur das Baustellenpersonal besteht
die Notwendigkeit, ein Untersuchungsprogramm gemaR Unfallverhutungsvorschrift
JArbeitsmedizinische Vorsorge”, VBG 100 und der ,Richtlinien far Arbeiten in
kontaminierten Bereichen", ZH 1/183, Abschnitt 17, durchzuflhren. Die erforderli-
chen Untersuchungen, die einzelnen Untersuchungsgrundsatze sowie die Haufigkeit
der Untersuchungen wearden in Zusammenarbeit mit dem arbeitsmedizinischen
Dienst der zustandigen Berufsgenossenschaft festgelegt. Es werden Erst-, erforder-
liche Zwschen- und Enduntersuchungen durchgefahrt.

Folgenden arbeitsmedizinischen Grundséatze wurden bzw werden zur Anwendung
gebracht:

129



G8: Benzol

G11:  Schwefelwasserstoff

G16:  Arsen oder seine Verbindungen

G20: Larm

G25:  Fahr-, Steuer- und Uberwachungstéatigkeiten
G26. Atemschutzgeréte

G29: Benzolhomologe ( Toiuol, Xylole )
Grundsatz Arbeiten in kontaminierten Bereichen

Tabelle 6: Arbeitsmedizinische Grundsatze

Eine Erweiterung des 0.g. Umfanges ist bei Bedarf méglich.

Grundsatzlich wird nur solches Personal auf der Baustelle eingesetzt, welches die
Freigabe durch den arbeitsmedizinischen Dienst erhalt.

4.3 Persdnliche Schutzausriistungen

Unabhéangig von den technischen Schutzma3nahmen und unabhangig von den T&-
tigkeiten werden von allen Beschaftigten innerhalb und auf3erhalb der Schachte fol-
gende Schutzausristungen benutzt:

Bausicherheitsgummistiefel nach DIN 4842 - SHS 5 D ( antistatisch und chemi-
kalienbestandig )

Einweg-Schutzkleidung in atmungsaktiver Ausfuhrung mit Bundchen und Kapuze
chemikalienbestandige Schutzhandschuhe, Stulpenform, nach DIN 4841-F2 mit
unterzuziehenden Baumwollhandschuhen

beim Handhaben scharfkantiger Gegensténde, bei denen die Gefahr der Be-
schéadigung der Handschuhe besteht, zuséatzlich Gber die chemikalienbestandi-
gen Schutzhandschuhe zu ziehende Keviar Handschuhe

Schutzhelme -

Im Bedarfsfall werden folgende Ausrustungsgegenstande eingesetzt:

Gehorschutz, wenn mit einem Larmpegel von mehr als 85 dB(A) zu rechnen ist
Gesichtsschutzschirme, wenn mit dem Auftreten von Spritzwasser zu rechnen ist
umgebungsluftabhangige Atemschutzgerate fur Zweiwegatmung ( Ventilatmung )
mit Gewindeanschiul fur Atemfilter nach DIN 3183 z.B. mit Atemfiltern der Fil-
terklasse ABEK 2 P3 nach DiN 3181.

Ergibt die meftechnische Uberwachung der Atemluft am einzelnen Arbeitsplatz eine
Uberschreitung der Alarmwerte, so sind die beschriebenen Atemschutzgerate zu
benutzen.
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4.4 Technische SchutzmafRnahmen

Die Anwendung der nachfolgend beschriebenen technischen Schutzausrustungen
dient dazu, die Arbeitsplatze auf der Baustelle so zu gestalten. dafl keine Gesund-
heitsgefahrdungen fur die dort Beschaftigten entstehen.

Laftung

An den einzelnen Baugruben werden blasende Bewetterungseinrichtungen
(LuttenlUfter) vorgehaiten und betrieben.

Die Leistung der Bewetterungsantage je Schacht betragt 10 m*/min je m? Grundfla-
che. Vorhandene Dampfe und Gase in der Umgebungsluft werden so verdunnt. daf

« die Konzentration brennbarer Gase oder Dampfe unter 10% der unteren Explosi-
onsgrenze liegt,

« der Sauerstoffgehalt > 19 Vol.-% betragt,

o der Gehalt an Schwefelwasserstoff < 2,5 ppm ( entspricht 3,75 mg/m* ) betragt.

Vor dem Betreten der Baugruben werden diese mindestens 15 Minuten bewettert.
Durch Messungen mit dem Dreigasmelgerat vor Einschalten der BelUftung und vor
dem Einfahren in die Baugrube sowie wahrend der Arbelten im Schacht erfolgt eine
Uberwachung der o.g. Gaskonzentrationen.

Zur Personenbeférderung wird je Baugrube ein Galgen mit Fahrkorb vorgehaiten.
Die zweite geforderte Einrichtung zur Personenbeforderung wird durch den hierfur
zugelassenen Seilbagger bereitgestelit.

4.5 Organisatorische Schutzmainahmen

Samtliche Arbeitsplatze auf dem Deponiegelande werden durch kontinuierlich arbei-
tende Mel3- und Warngerate zu uberwacht. Folgende Alarmwerte sind eingestellt:

Sauerstoffgehalt: 0, < 19 Vol.-%
Schwefelwasserstoff: H.S > 2,5 ppm
untere Explosionsgrenze:  UEG > 10%, entspr. 0,5 Voi.-% Methan.

5. Zusammenfassung

Die beschriebenen Arbeitsgange zur Sanierung des Sickerwassersystems der De-
ponie Senne zeigen die Komplexibilitat einer solchen Mafinahme. Aufgrund des
speziellen ,Baugrundes” Mull sind an alle Beteiligten spezielle Anforderungen zu
stellen, die mit normalen Tiefbauarbeiten nicht zu vergleichen sind. Durch die detai-
liete und mogliche Schwierigkeiten beschreibende Ausschreibung wurde die
Grundiage fur eine fachgerechte Ausfuhrung geschaffen. Flexibilitat seitens des
Auftraggebers in der Entscheidungsfindung bei auftretenden Schwierigkeiten er-
moglichte zielorientierte und unverzugliche Losungen.
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Die Weiterentwicklung und Anpassung von technischer Ausristung und die zielori-
entierte Aus- und Weiterbildung des Personals sicherte eine trotz aller
Unwegbar_keiten'kosteng(Jnstige Durchfuhrung der Arbeiten.
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Entwurfsprinzipien und hydraulische Berechnung von
Deponiebasisentwisserungssystemen

Hans-Glinter Ramke

1. Einleitung

Die Aufgaben des Entwésserungssystems im Rahmen des Basisabdichtungssystems einer
Deponie kénnen wie foigt definiert werden :

1. V Sammlung des an der Deponiebasis anfallenden Sickerwassers
2. Ableitung des Sickerwassers aus dem Deponiekdrper zur Behandlung
3. Minimierung des Sickerwasseraufstaues auf der Deponiesohle

Der Minimierung des Sickerwasseraufstaues kommt besondere Bedeutung zu, da:

- ein Aufstau des Sickerwassers auf der Deponiebasis bis in die Abfélle hinein eine
erhdhte Auslaugung der Abfdlle bewirkt. Die Folge sind héhere Schmutz- und
Schadstoffkonzentrationen im Sickerwasser. )

- die hydrostatische Druckhthe uber der Dichtung erhéht wird, was zu erhohten
Sickerwasseremissionen fuhren kann,

- die Standfestigkeit des Mullkorpers” herabgesetzt wird. Die Folge kdnnen Bo-
schungsbriiche mit Gleitflachen im Sohibereich oder im Bereich von Hangquelien
sein.

Da diese Konsequenzen fir das Sicherungskonzept modemer Deponien unakzeptabel
sind, wird in den einschidgigen Normen und Richtlinien gefordert, daB ein Einstau von Sik-
kerwasser bis in die Abfélle hinein nicht erfolgen darf. Das Entwasserungssystem ist so
hydraulisch zu bemessen und konstruktiv auszulegen, dafl diese Forderung erflilit werden
kann. Entscheidende Bedeutung im Rahmen des Gesamtkonzepts der geordneten Deponie
hat dabei die langfristige Funktionsfahigkeit des Entwésserungssystems, die durch bauliche
und betriebliche Mainahmen sichergestelit werden muf3.

Die Formulierung der Anforderungen an die Gestaltung von Deponien hat mit dem inkraft-
treten der TA Abfall und der TA Siediungsabfall sowie der flankierenden Regelwerke ei-
nen voriaufigen Abschiut gefunden. Im folgenden soll deshalb zunichst ein Uberblick ber
die derzeitigen Anforderungen an die Gestaltung von Deponiebasisentwésserungssyste-
men gegeben werden. Im Anschluf daran wird dargestellt, wie Basisentwdsserungssy-
steme hydraulisch bemessen werden kénnen, und in welcher Form der "Nachweis der
Gleichwertigkeit" bei Abweichungen von den Standardsystemen gefiihrt werden kann.

2. Gestaltung von Deponiebasisentwidsserungssystemen
21 Grundsitzlicher Aufbau und Entwurfsprinzipien
in der Abb. 2.1 sind der Grundri® und der Querschnitt des Entwésserungssystems einer

Haldendeponie dargestellt. Deponieentwéasserungssysteme bestehen grundsatzlich aus
den folgenden Einzelelementen :
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Entwasserungsschicht
Entwasserunsgrohren

Sammel- und Kontrollschéchten
Sammelleitungen

Entwéasserungsschicht:

Die Entwasserungsschicht aus gut wasserdurchlassigem Material wird flachig auf dem Ba-
sisabdichtungssystem aufgebracht, u.U. ist die Abdichtung mit einer Schutzschicht zu ver-
sehen. Im einzelnen gilt:

Die Oberfléche des Basisabdichtungssystems ist mit Léngs- und Quergefalie so
zu praofilieren, daft das aus den Abféllen austretende Sickerwasser im freien Ge-
falle abflieben kann.

In ebenem Gelédnde wird die Deponiesohle dachférmig prefiliert, an den Tiefpunk-
ten werden Entwédsserungsrohre angeordnet. Die Entwasserungsschicht ist so
auszulegen, dal das Sickerwasser an der Deponiesohle nicht gespannt ist bzw.
nicht bis in die Abfélle hinein aufstaut.

Die Hoéhe des Sickerwasseraufstaues auf der Sohle wird neben dem Sickerwas-
seranfall hauptsachlich durch.die folgenden Entwurfsparameter bestimmt:

- Durchiassigkeitsbeiwert des Materials der Entwasserungsschicht
- Abstand der Entwéasserungsrohre (Drénabstand)
- Quergefélle der Dichtungschicht

Der langfristige Erhalt der Durchidssigkeit der Entwasserungsschicht ist durch die
Auswahi groben Dranmatenals, entsprechende Abfallvorbehandiung und betrieb-
liche MaBnahmen sicherzustelien.

Fur die Entwasserungsschicht ist kalkarmes Rundkom auseichender Festigkeit zu
verwenden.

Weitere Einzelheiten der Anforderungen an das Dranmaterial werden unten diskutiert.
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Teil 1: Grundriss
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Abb. 2.1: DeponiebasisenMéssemngssystem - Grundrif und Querschnitt
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Entwidsserungsrohre:

Die Entwasserungsrohre - gelochte Sickerrohre - dienen zur Ableitung des anfallenden Sik-
kerwassers aus dem Deponiekorper. Die folgenden Grundsétze sind zu beachten:

Die Leitungen sind so anzulegen, daR sie durchgehend gereinigt und kontrolliert
werden kénnen. Die Rohre missen von beiden Seiten durch Kontrollschachte
zuganglich sein.

Die Entwéasserungsrohre im Bereich des Deponiekérpers sind im Grundri3 grund-
satzlich geradlinig zu fuhren. Geféllednderungen sind zuléssig, soweit Kontroll-
und WartungsmaBnahmen hierdurch nicht beeintrachtigt werden.

Leitungsverknilpfungen auf der Deponiebasis, die nicht gereinigt oder kontrolliert
werden kdnnen, sind unbedingt zu vermeiden.

Die maximalen Haltungslangen der Entwasserungsrohre werden durch die Ar-
beitslangen der Kontroll- und Reinigungsgerate bestimmt. Derzeit sollte eine Hal-
tungslange von 300 m (bei beidseitigem Zugang) nicht Gberschritten werden.

Ein Mindestrohrdurchmesser (lichte Weite) von Gber 200 mm ist in der Regel hy-
draulisch nicht erforderlich. Er ist zu wadhien, um Reserven bei einer Verringerung
des FlieBquerschnitts durch Verschldmmungen und Inkrustationen zu haben und
ist notwendig, um die Kontrolle mit selbstfahrenden Kanalkameras zu ermdgii-
chen.

Vertikale Durchdringungen der Basisabdichtung mit Rohren oder Schachten sind
nicht zuléssig. Horizontale Durchdringungen im Béschungsbereich sind so auszu-
fuhren, dal Setzungsunterschiede keine Schiaden am Dran- oder Abdichtungs-
system hervorrufen kénnen und daB sie kontrolliert werden kdnnen.

Die Anforderungen an das Rohrmatenal und die erforderlichen statischen Nachweise wer-
den in den u.g. Richtlinien definiert. Die Abb. 2.2 zeigt einen Ausfuhrungsvorschiag fir die
Leitungszone.

Sammel- und Kontrolischéchte:

In den Sammelischachten wird das anfaliende Sickerwasser an die au3erhalb des Depo-
niekorpers verlaufenden Sammelleitungen tibergeben. Die Sammel-und Kontrollschéchten
dienen gleichzeitg der Kontrolle und Wartung der Entwasserungsrohre. Bei der Pianung der
Schéchte sind die folgenden Gesichtspunkte zu berlicksichtigen:
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Schachte sind grundsétziich nicht im Deponiekdrper anzulegen.

Wenn dies in Ausnahmefallen nicht zu vermeiden ist, sind sie auf die innerhalb
der Deponie auftretenden Lastfélle zu bemessen. Im Bereich der Schachte darf
sich das Setzungsverhalten der Schichte nicht von dem des Deponiekorpers un-
terscheiden. Manteireibungsbedingte Lastkonzentrationen auf der Dichtungs-
schicht sind durch konstruktive MaBnahmen zu verhindem.

Die Schachte, sind sickerwasserbesténdig und volistandig wasserdicht auszufih-
ren.



- Alle Schachte sind so auszulegen, daR die notwendigen Wartungsarbeiten und
gg. umfangreiche Untersuchungen des Entwasserungssystems (Kamerakontrolle,
Probenahme, Héhenmessungen etc.) von ihnen aus méglich werden.

- Die Einmiindungen der Entwasserungsrohre in die Sammmelschéachte sind ge-
gen Luftzutritt zu sichern. Dies kann z.B. mit Syphons geschehen. Auf die leichte
Montierbarkeit ist unbedingt zu achten.

- Um Gas- und Geruchsemissionen zu vermeiden, soll das gesamte Leitungssy-
stem geschlossen (Schéachte ohne Liftungsoffnungen) ausgefihrt werden.

- Alle Schachte sind ausreichend groR zu dimensionieren, damit in den Schéchten
mit Atemschutzausristung gearbeitet werden kann. Der Innendurchmesser der
Schéchte muB mindestens 1,5 m betragen, die Einstiegs6ffnung einen Durch-
messer von mindestens 1,0 m aufweisen.

- Werden Schiachte im Ausnahmefall innerhalb des Ablagerungsbereiches ange-
ordnet, ist sicherzustellen, daR in jeder Betriebsphase die erforderlichen Kontroll-
und Wartungsarbeiten vorgenommen werden kénnen und daf erforderlichenfalis
auch jederzeit ein Einstieg in die Schachte unter Beachtung aller Sicherheitsvor-
schriften moglich wird. Dies kann eine Bewetterung der Schachte oder andere
MaBnahmen zur Unterbindung von Ex-Gefahren einschiieBen.

Entwidsserungsschicht
o &% Kies 16732

Kunststoffdichtungsbehn
Schutzschicht

Sand, z.8. 0/2
mineralische Dichtung

Abb. 2.2: Einbau der Entwésserungsrohre - Querschnitt durch die Leitungszone
(DIN 19667, 1991)

2.2 Langzeitverhaiten der Entwésserungsschicht
Siedlungsabfalldeponien (herkdmmliche Hausmiilideponien):

Die hydraulischen Eigenschaften des Materials der Entwédsserungsschicht - Durchléssig-
keitsbeiwert und Porenanteil - kénnen sich an der Deponiebasis infolge der spezifischen
Einflusse der abgelagerten Abfalle nachteilig verandemn. Die auftretenden Mechanismen
sind :
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- Zerfall des Matenials infolge chemischer Zersetzung

- Eindringen von Feinanteilen aus dem Abfall

- Ausfallen und Verhénten von Sickerwasserinhaltsstoffen
(Inkrustationsbildung)

Von chemischer Zersetzung durch Sickerwasser (vorwiegend in der sauren Phase) oder
durch Deponiegas sind insbesondere kalkhaltige Gesteine betroffen. Die Zersetzung kann
soweit fiihren, daR sich am Ubergang vom Abfall zur Entwésserungsschicht ein kaum noch
wasserdurchidssiger Verwitterungshorizont ausbildet (RAMKE/COLLINS, 1989). Bei Aus-
wahl geeigneter kalkfreier oder kalkarmer Materialien stelit die chemische Besténdigkeit
jedoch kein Problem dar. Entsprechende Anforderungen werden in den einschidgigen
Richtlinien gestelit.

Das AusmaR des Eindringens und Einspilens von Feinteilen aus dem Abfall in die Entwés-
serungsschichten (Kolmation) ist noch weitgehend unerfat. Beobachtungen des Verfas-
sers nach Aufgrabungen des Entwéasserungssystems auf mehreren Hausmdlideponien
zeigten allerdings, daR auch bei Einsatz grober Matenalien fir das Entwasserungssystem
(Kémung 16-32 mm) Feinanteile aus dem Abfall nur selten eingetragen werden
(RAMKE/BRUNE, 1990). In der Regel ist der Ubergang zwischen Entwésserungsschicht
und unterer Abfallage scharf ausgeprégt. Einschiammungen sind pur lokal beobachtet wor-
den. Die folgenden Ursachen fur das geninge AusmaR der Kolmationserscheinungen sind
denkbar:

- geringe FlieBgeschwindigkeiten im Abfallkérper

- vermutlich héhere Aggregatstabilitit des Abfalls im Vergleich zu Boden (bei
Siedlungsabfallen)

- Abflielen des Wassers in bevorzugten Sickerbahnen mit von Beginn an gréberer
Struktur

Das Problem des Durchldssigkeitsvertustes oder der Vermringerung der Durchlédssigkeit in-
folge des Eindringens von Feinanteilen durfte deshalb, bezogen auf das jeweilige Gesamt-
Entwasserungssystem, bei Hausmuilldeponien als wenig gravierend einzustufen sein.

Zur Bildung von Inkrustationen in den Entwasserungssystemen herkdmmlicher Siediungs-
abfalldeponien (Hausmdlldeponien) wurde von RAMKEIBRUNE 1990 im Rahmen eines
umfangreichen BMFT-Vorhabens festgestellt :

.~ Die Bildung von Inkrustationen in Deponieentwésserungssystemen konnte in un-
terschiedlichem MaRe auf nahezu allen untersuchten Deponien festgestellt wer-
den. .

- In den Entwésserungsrohren reichte das AusmaR der Inkrustationen von einem
leichten Belag der Wandung bis hin zu einer deutlichen Vermingerung des
FlieBquerschnitts.

- Die Inkrustationen der Entwasserungsschicht, insbesondere in der Rohrumge-
bung, kénnen im Extremfall zu einem vélligen Verust der Durchidssigkeit fGhren.
In der Regel ist jedoch auch nach Inkrustationsvorgdngen noch eine Restdurch-
lassigkeit gegeben.

- Ursache der Inkrustationen sind Stoffwechselprozesse anaerober Bakenren. In

der Foige der Methanbildung und Desulfurikation werden Kationen an der Bakte-
rienoberfidche durch die Stoffwechselprodukte ausgefallt.
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- Die maRgeblichen Bestandteile der Ablagerungen sind die Kationen Calcium und
Eisen, die als Carbonat sowie durch Schwefel (vorwiegend suifidisch) festgelegt
werden.

Aus diesen Ergebnissen kénnen die folgenden Schiulfolgerungen fir die Gestaltung des
Entwésserungssystems und den Deponiebetrieb gezogen werden :

- Um die langfristige Funktionsfahigkeit des Entwasserungssystems zu sichem,
mussen zum ersten konstruktive MaBnahmen mit dem Ziel einer hohen Redun-
danz der wesentlichen Systemelemente getroffen werden.

Hierzu zahit-unter anderem, das Matenal der Entwasserungsschicht méglichst
grob zu wahlen (z.B. Kies der Kémung 16-32 mm), um einen ausreichenden Po-
renanteil und groe Porendurchmesser zur Verfligung zu haben.

- Entscheidend fir die Lebensdauer des Entwéasserungssystems wird es zum zwei-
ten sein, das Ausmaf der Inkrustationen durch geeignete abfaltwirtschaftliche
und betriebstechnische Manahmen zu begrenzen. Hierzu gehort es insbeson-
dere, die intensitdt und Dauer der Phase der sauren Garung zu verringem (zu
Einzelheiten sieche RAMKE/BRUNE, 1990).

Diesen Forderungen wurde mit den Vorgaben der TA Abfall und der TA Siedlungsabfall
weitgehend Rechnung getragen. Neben der Festlegung der Verwendung groben Dranma-
tenals sind besonders die Vorgaben hinsichtlich der Abfalltrennung und der Reduktion des
Gehaltes an organischen Bestandteilen des Restmidills fur den Ubergangszeitraum bis zum
Jahr 2005 (TA Siediungsabfall) von Bedeutung.

Schlackedeponien (MVA-Schiacke):

Reine MVA-Schlacke- bzw. Aschedeponien wurden bisher kaum angelegt, und breitere
Kenntnisse Uber das Langzeitverhalten der Entwasserungssysteme liegen noch nicht vor. -
Erste Untersuchungen wurden hierzu jedoch von TURK et al., 1993 durchgefiihrt. thre Un-

' tersuchungen eines etwa 8 Jahre alten Schuttfeldes fur ein Schlacke/Flugasche-Gemisch
ergaben die folgenden Ergebnisse:

- keine mikrobiologisch induzierten inkrustationen

- sehr hohe Temperaturen im Deponiekérper (bis zu 90°C)

- sehr hohe Salzbelastungen des Sickerwassers

- teilweise erhebliche Salzablagerungen in den Entwésserungsrohren

Mit erheblichen Inkrustationsvorgangen auch in der Entwasserungsschicht, die jedoch im
Unterschied zu Hausmuildeponien chemisch/physikalisch induziert sind, ist deshalb bei
Ablagerungen von MVA-Schlacke zu rechnen. Da mit der Umsetzung der TA Siediungsab-
fall kunftig zunehmend die Anlage von MVA-Schiackedeponien erforderlich werden wird, ist
die Erarbeitung von fundierten Vorgaben zum sachgerechten Aufbau der Entwésserungs-
schichten dieser Deponien erfordertich.

Derzeit konnen - auf der Basis der vorliegenden Kenntnisse - die folgenden Uberlegungen
angestellt werden:
- Eine direkte Ablagerung der relativ feinkomigen MVA-Schlacke auf grobem
Drénmaterial der Kémung 16/32 ist vermutlich nicht moéglich, da die einzelnen
Partikel infolge der fehlenden Aggregratstabilitdt im Unterschied zum Hausmiilt
nicht zusammenhaften.
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- Die Anordnung eines Dranviieses zwischen Entwéasserungsschicht und Schlacke
erscheint nicht sinnvoll, da sich bei den Untersuchungen von RAMKE/BRUNE,
1990 fur Hausmulideponien zeigte, daf} es bei feinen Viiesen bevorzugt zu einer
flaichigen Ausbildung einer Inkrustationszone oberhalb dieser vergleichsweise
undurchldssigen Lage kommt. Mit dem gleichen Phianomen mufl auch bei den
Ausféllungsprozessen im Entwdsserungssystem von Schilackedeponien gerech-
net werden, '

- Das grobe Dranmaterial der Kdmung 16/32 mm solite jedoch unbedingt beibehal-
ten werden, da das Losungs-/Féllungspotential der Sickerwdsser von MVA-
Schiacke-Deponien offensichtlich erheblich ist. Zur langfristigen Funktionsféahig-
keit des Entwasserungssystems dieser Deponien sind deshalb grobe Dranmate-
rialien erforderlich.

- Zwei derzeit denkbare Lésungen, die jedoch praktisch zu erproben sind, beste-
hen nach Ansicht des Verfassers darin, entweder einen mineralischen Filter zwi-
schen Entwésserungsschicht und der Schlacke einzubauen, oder aber ein grobes
Geotextil zur Trennung von Entwésserungsschicht und MVA-Schlacke zu ver-
wenden. In beiden Fallen missen die Filterschichten so abgestimmt werden, daR
die Durchléssigkeit und der Porenraum von der Schlacke tber den Filter zur Ent-
wasserungsschicht hin zunehmen.

2.3 Ubersicht Uber derzeitige Anforderungen

Beim Entwurf der Entwédsserungssysteme von Deponien sind derzeit die folgenden spezifi-
schen Regelwerke zu beriicksichtigen:

- DIN 19667, 1991
Dranung von Deponien

- TA Abfali, 1991
Technische Anleitung zur Lagerung, chemisch/pysikalischen, biologischen Be-
handlung, Verbrennung und Ablagerung von besonders (berwachungsbedurfti-
gen Abfélien :

- TA Siedlungsabfall, 1993
Technische Anleitung zur Verwertung, Behandlung und sonstigen Entsorgung
von Siediungsabfélien

- GDA-Empfehiung E 2-14, 1993
Entwurfsgrundsétze zu Basis-Entwésserungssystemen fir Siedlungsabfalle

In der Tabelle 2.1 sind die Mindestanforderungen der einzeilnen Richtlinien zusammenge-
stelit, die nach einer gewissen Entwicklungsperiode Ende- der achtziger Jahre mittlerweile
relativ einheitlich formuliert wurden.

Die DIN 19667, 1991 gilt in Verbindung mit der DIN 19666 fur Bemessung, Bauausfihrung
und den Betrieb von Drénsystemen auf der Basisabdichtung von Deponien. Der Geltungs-
bereich der Norm reicht damit implizit von Deponien flur besonders Uberwachungsbedurftige
Abfdlle uber Siedlungsabfalldeporiier bis hin zu Inertmatenal - und Erdaushubdeponien.

Als Regelfall wird bei der Gestaitung des Entwéasserungsystems von einer flachigen Ent-
wasserungsschicht mit profilierter Sohie und im Tiefpunkt angeordneten Entwasserungsroh-
ren ausgegangen. Gleichzeitig werden das Quergefélle und der Abstand der Entwésse-
rungsrohre festgelegt. Hierbei wird differenziert zwischen einem Entwésserungssystem mit
dachformig profilierter Sohle und einem hangparallel angelegten Entwasserungssystem. Es
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wird einheitlich eine maximale Zulaufiinge von 15 m vorgegeben. Daraus resultiert im er-
sten Fall ein maximaler Dranabstand von 30 m und im zweiten Fall ein Drénabstand von 15
m. Fur die Entwésserungsschicht ist Rundkom der Kémung 16/32 mm oder eine andere
Komgruppe nach DIN 4226 T1 vorgeschrieben. Es wurden femer Festlegungen getroffen
hinsichtlich

- Rohrgeometrie und Wassereintrittséffnungen

- . Temperatur- und Langzeitverhalten

- chemischer und biochemischer Beanspruchung

- Standsicherheitsnachweisen und Gestaltung der Leitungszone

Ein Einstau von Sickerwasser in die Abfélle hinein wird als nicht zuldssig erklart. Fur die
hydraulische Bemessung ist ein maBgebliches AbfluBereignis von 6 I/s*ha und eine Durch-
lassigkeit der Entwédsserungsschicht von 107 m/s zugrundezulegen. Eine hydraulische Be-
messung ist jedoch nur gefordert, wenn von den Standardvorgaben abgewichen wird. So
wird z.B. zugelassen, den Dranabstand bei einem gréferen Quergefélle als dem geforder-
ten Mindestgefalle zu vergroem, wenn ein entsprechender Nachweis geflihrt wird. Dieser
Nachweis der hydraulischen. Gleichwertigkeit wird nicht naher definiert.

DIN 19667 TA Abfall TA Siediungsabfall

1991 1991 ’ 1993
Auslegung / Anordnung
der Entwéisserungsrohre
Nennweite DN 250 DN 300 TA Abfall
GroBe und Anzahi der Wasser- | Mindestanforderungen DIN 19667 DIN 19667
eintrittséffnungen festgelegt
Haltungslange 300m DIN 19667 DIN 19667
Léngsgefélie 1,0% 10% 1,0%
Querabstand 15 m (Hanglage) DIN 19667 DIN 19667

30 m (Dachprofil)

[P

Auslegung der Er
rungsschicht

Material (K6rnung} 16/32 mm 16/32 mm TA Abfall
Durchléssigkeit 10° mis 10° m/s 10° m/s
Quergefille 3.0% 3.0% 3.0%

Héhe 300 mm 300 mm 300 mm

Tab.2.1: Vergleich der Mindestanforderungen an die Gestaltung von Deponiebasisent
wasserungssystemen

im Rahmen der TA Abfall, 1991 werden die Anforderungen an die Deponiébasisabdich-
tungssysteme von Deponien fiir besonders Uberwachungsbedurftige Abfélle definiert. im
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einzelnen werden die folgenden Vorgaben gemacht, die weitgehend den Forderungen der
DIN 19667 gleichen:

- Material der Entwasserungsschicht: Rundkorn 16 - 32 mm
- Mindestdurchiassigkeit (langzeitig): >10° mis

- Dicke der Entwasserungschicht : >30cm

- Quergefalle (nach Setzungsende): >3,0%

- Durchmesser d. Entwéasserungsrohre : > 300 mm

- Laéngsgefélle (nach Setzungsende): >21,0%

Wesentlich ist die Forderung, daR die Mindestdurchidssigkeit der Entwasserungsschicht
langfristig einzuhalten ist. Zusétzlich zu den o.g. Regelungen wird auf die Beachtung der
DIN 19667 verwiesen. Femer wird in der TA Abfall allgemein formuliert :

"... Von den Anforderungen ... an diese Deponieabdichtungssysteme kann abgewichen
werden, wenn nachgewiesen wird, dal das Altemativsystem gleichwertig ist. " (Absatz
9.4.1.1)

In Verbindung mit der Forderung der DIN 19667, daR das Sickerwasser sich nicht bis in die
Abfélle hinein aufstauen darf, ist damit grundsétzlich die Dimensionierung - d.h. hier die
Berechnung der Absténde der Entwasserungsrohre - bzw. unter Beachtung der DIN 19667
der Nachweis der Gleichwertigkeit moglich.

Die TA Abfall enthalt allerdings ebenfalls keine Aussagen uber anzuwendende Berech-
nungsverfahren oder erforderfiche Sicherheiten.

Die Anforderungen an die Entwédsserung von Siedlungsabfalldeponien (TA Siedlungsab-
fall, 1993) entsprechen sowohl fir die Deponieklasse | als auch fir die Deponieklasse I
denen der TA Abfall. Direkt oder indirekt wird flr mehrere Details neben den Regelungen
der TA Abfall auf die Regelungen der DIN 19667 verwiesen.

Die GDA-Empfehlung E 2-14, 1993 enthélt neben Angaben zur Beanspruchung des Ent-
wasserungssystems Hinweise zu dessen konstruktiver Gestaltung. Die folgenden rechneri-
schen Nachweise werden gefordert:

- hydraulische Nachweise

- Nachweis der Setzungen und Verformungen

- Gleitsicherheitsnachweise

- Standsicherheitsnachweise fur die Entwasserungsrohre

Auch hier wird dann ein hydraulischer Nachweis gefordert, wenn vom Regelentwésse-
rungssystem abgewichen wird.

2.4 Standardentwasserungssystem

Die vorgenannten Anforderungen kénnen in einem “Standard-Entwasserungssystem” zu-
sammengefalit werden, daf die Anforderungen der TA Abfall, der TA Siedlungsabfall und

der DIN 19667 bericksichtigt und wie es auch in der GDA-Empfehlung E 2-14 dargestelit
wurde.

Die einzelnen Entwurfsparameter werden wie folgt festgelegt:
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- Dicke der Entwasserungsschicht :30cm

- Komklasse (Einbau) : . 16/32 mm
- Durchlassigkeitsbeiwert (langfristig) - 107% m/s

- Quergefélle 13,0 %

- L&éngsgeféaiie :1.0%

- Abstand der Entwasserungsrohre (Dachprofil) :30m

- Haltungslange (zwischen 2 Schéchten) :300m

Dieses Entwésserungssystem entspricht dem aktuellen Stand der Richtlinien und Normen.
Wenn Abweichungen von diesem System geplant werden, ist der Nachweis der Gleichwer-
tigkeit zu flhren (siehe TA Abfall oder DIN 19667).

Abgesehen von den konstruktiven Vorgaben wird .in den zitierten Richtlinien und Normen
generell die Forderung ethoben, dafl das anfallende Sickerwasser sich nicht bis in die ab-
gelagerten Abfélle hinein aufstauen darf. Mit welchen Eingangsparametern und Berech-
nungsverfahren diese Forderung Gberprift werden kann, wird nicht dargestellt, die Anforde-
rungen an den Nachweis der Gleichwertigkeit eines alternativen Entw#&sserungssystems
werden nicht ndher definiert, Bemessungskniterien fehlen.

Von RAMKE, 1991 wurden deshalb fiir Siedlungsabfalldeponien Vorschidge fir das Vorge-
hen bei der hydraulischen Beurteilung und Dimensionierung der Basisentwasserungssy-
steme erarbeitet. Entsprechend dem Ublichen Vorgehen bei der Bemessung von Bauteilen
waren die folgenden Punkte zu kléren:

- Definition von Bemessungsknterien

- mafgeblicher Sickerwasseranfall .

- Auswahl/Erarbeitung der Berechnungsverfahren
- Vorschlag zum Bemessungsverfahren

Die wesentlichen Elemente werden nachfolgend beschrieben, wobei der Schwerpunkt bei
der hydraulischen Dimensionierung des Entwdsserungssystems innerhalb des Ablage-
rungsbereiches liegt, da die Dimensionierung der aulerhalb des Deponiekérpers liegenden
Sammelleitungen mit den Ublichen Verfahren des Kanalbaues erfolgen kann.

3. Hydraulische Berechnung von Basisentwéasserungssystemen
3.1  Bemessungskriterien

Die Formulierung der Bemessungskriterien erfolgt in den vorliegenden Regelwerken nur in
aligemeiner Form, beispielsweise durch die Formulierung:

- Ein Einstau von Sickerwasser in die Abfélle hinein ist nicht zuldssig
(DIN 19667, 1991)

In Verbindung mit der geforderten bzw. gewahiten Mindesthdhe der Entwasserungsschicht
ergibt sich daraus als erstes Bemessungskriterium- die Einhaltung der maximal zulassigen
Héhe des Sickerwasseraufstaues auf der Deponiesohle bzw. in der Entwasserungs-
schicht.
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Als weiteres Bemessungskriterium kann die durchschnittliche Héhe des Sickerwasser-
aufstaues herangezogen werden. Administrative Vorstellungen liegen hierzu mit der Fest-
legung der langfristigen Wasserdurchldssigkeit und des Mindestgefalles indirekt vor
(Standard-Entwasserungssystem), so da mit diesem Kriterium die Wirksamkeit verschie-
dener Entwasserungssysteme verglichen werden kann.

Das direkte Kriterium zur Beurteilung der Barrierenwirkung (Sicherungswirkung) des Ent-
wasserungs- und Dichtungssystems ist die Emissionsrate durch das Dichtungssystem.
Neben konvektiven Transportprozessen - die im Zuge der hydraulischen Berechnung der
Entwasserungssysteme direkt mitbehandelt werden kénnen - spielen jedoch bei der Durch-
dringung der Basisabdichtungen noch Adsorptions- und Diffusionsprozesse eine Rolle.

Die unvermeidiiche Emission durch eine mineralische Abdichtung infolge konvektiver
Transportprozesse ist eine direkte Funktion des Wassereinstaues oberhalb der abdichten-
den Schicht und kann deshalb unmittelbar in Zusammenhang mit der hydraulischen Be-
rechnung des Entwasserungssystems ermittelt werden, wahrend Adsorptions- und Diffusi-
onsvorgange mit den Strdmungsgleichungen nicht beschrieben werden. Zwar wird sich in
der Regel mit der Nutzung dieses Kriteriums keine wesentliche zusatzliche information far
die Beurteilung des Entwésserungssystems gewinnen lassen, durch die Berechnung der
Emissionsrate bei mineralischen Abdichtungen kann die Einordnung und Wertung der Er-
gebnisse jedoch unter Umstanden erleichter} werden. Die Hinzuziehung der - konvektiv be-
dingten - Emission durch eine mineralische Abdichtung als Bemessungskriterium bietet sich
deshalb an.

ZusammengefaBt kénnen die folgenden Bemesungskriterien zur Anwendung kommen:

- mittlerer Aufstau Uber der Sohie
- maximaler Aufstau Uber der Sohle
- unvermeidbare Emissionsrate bei mineralischer Abdichtung

3.2 MaRgeblicher Sickerwasseranfall

Bei den Uberlegungen zum Sickerwasseranfall auf der Deponiebasis sind drei Félle zu un-
terscheiden :

1. Betriebsbeginn - geringe Abfalliiberdeckung

Bei fehlender oder nur gennger Abfalliberdeckung wird der Niederschlag prak-
tisch unmittelbar an die Entwéasserungsschicht abgegeben, da kein Rickhaltevo-
lumen vorhanden ist. Die Niederschlagsintensitit und -haufigkeit kann fur diesen
Fall analog dem Vorgehen in der Stadthydrologie angesetzt werden.

2. Betriebszustand - offene Abfalifidche

Die Sickerwasserbildung wird neben dem Niederschlag durch die Verdunstung
von der offenen Abfalloberflache beeinfiuft, der Sickerwasseranfail an der De-
poniebasis wird durch das Abflu- und Rickhaltegeschehen im Abfallkérper be-
stimmt. Zusétzlich werden Konsolidations- und Umsetzungsprozesse fir den Sik-
kerwasseranfall bedeutsam.
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3. Betriebsende - rekultivierte Deponie

Langfristig ist bei rekultivierten Deponien, deren Oberfliche weitgehend versie-
gelt wurde, nur noch mit Sickerwasseranfall aus Konsolidationsprozessen sowie
der Abgabe gespeicherten Wassers infolge biologischen Abbaues der spel-
chemden Feststoffmatrix zu rechnen. Der Sickerwasseranfall ist weitaus gennger
als wahrend des Deponiebetriebes.

Der Betriebsbeginn mit gennger Abfalliberdeckung ist hinsichtlich der Standsicherheit des
Abfallkérpers wenig kritisch. Die Niederschlagsintensitat und -haufigkeit kénnen entspre-
chend den Ansétzen der Stadthydrologie angesetzt werden. Da die Bemessungsregen sehr
kurz sind, empfiehlt sich eine instationare Betrachtung bei der Bemessung des Entwasse-
rungssystems. '

Wie von RAMKE, 1991 gezeigt wurde, kommt es infolge eines typischen Bemssungsregens
15-minttiger Dauer und einer Intensitat von 100 I/s*ha zu einem Aufstau in der Entwasse,
rungsschicht von led|gl|ch einigen Zentimetern. Wenn von einer Durchléssigkeit des Dran-:
materials von 10 m/s ausgegangen wird, klingt dieser Aufstau dann - in Abhangigkeit vom!
Quergefélle - im Laufe einiger Tage ab.

Fir die Bemessung der Entwasserungsschicht sind diese intensiven, aber kurzen Nieder-:
schlagsereignisse deshalb in der Regel nicht von Bedeutung. Es ist jedoch zu prifen, ob!
die Gbrigen Systemelemente - Entwasserungsrohre in der Deponie, die Sammelleitungen
auferhalb des Deponiekorpers, Speicher- und Behandlungseinrichtungen sowie der Vorflu;
ter auf diesen Sickerwasseranfall ausgelegt werden missen. Hierbei sind die Folgen eines
Sickerwasserriickstaues in den duleren Sammelleitungen und den Schachten zu bertck:
sichtichtigen. Gegebenenfalls ist durch geeignete betriebliche MaRnahmen smherzustellen

daf der Sickerwasseranfall aus diesem Betriebszustand begrenzt wird.

Nach dem Betriebsende - nach der Rekultivierung - der Deponie wird sich die Sickerwas-
sermenge in der Regel stark verringemn, so daf dieser Betriebszustand fir die Bemessung
keine Bedeutung mehr hat.

Entscheidend fir die Bemessung der Deponieentwasserungssysteme - und insbesondere
des eigentlichen Entwésserungssystems unterhalb des Deponiekorpers - ist damit der Sik-
kerwasseranfall wahrend des Betriebs bei offenen Abfallflachen.

Da die Prognose des Sickerwasseranfalls an der Deponiebasis mit Niederschiags-Abflu3-
Modellen nicht méglich ist, muB auf vorliegende Messungen zurlckgegriffen werden. Die
Auswertung der Klima- und AbfluRdaten von 5 Siediungsabfalldeponien durch RAMKE,
1991 hat gezeigt, dald auch das kurzfristige AbfluBverhalten entscheidend durch das Spei-
cherverhalten der Deponien bestimmt wird. Langjdhrige Lysimeteruntersuchungen sowie
die Auswertung der vorliegenden Deponie-Daten erlauben eine Einteilung des AbfluRver-
haltens in drei Gruppen :

{, Freie Speicherkapazitat
Ein Grofteil des gebildeten Sickerwassers wird gespeichert, das Ruckhaltever-
maogen ist hoch, der mittiere Abflufl niedrig, geringe Spitzenabflisse

. Gesattigter Deponiekérper
" Das klimatisch bedingt gebildete Sickerwasser wird annahernd als Abfiuf abge-
geben, der mittlere AbfluR entspricht dem Mittelwert der (an die Deponiebedin-
gungen angepalten) klimatischen Wasserbilanz, es kénnen erhebliche Spitzen
auftreten
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. Sickerwasserkreisiauffiihrung
Ubersattigter Abfalikérper bei wiederholter Riickfilhrung des anfallenden Sicker-
wassers, hoher mittlerer Abflu, sehr hohe AbfluRspitzen
Fur die jeweiligen Speicherzustdnde ergaben sich die folgenden Sickerwasserspenden
(Werte einzelner Deponien, siehe RAMKE, 1991):

Unterschreitungs- Sickerwasserspende [mm/d)

héaufigkeit % 1 It I
50% 0,27 0.66 4,82
67% 0,41 0,94 577
90% 0,52 2,10 10,71
95% 0,54 3,20 13,46
99% 0,56 8,19 18,92

Diese Werte kénnen als Anhaltspunkt fir die Hohe der zu erwartenden Abfllisse dienen. Da
die dieser Auswertung zugrunde liegenden Datenreihen relativ kurz sind und eine Prognose
auf statistischer Basis zum einen deshalb und zum anderen wegen der Verdnderung des
Speicherverhaltens nicht méglich ist, wurden von RAMKE, 1991 diese Werte direkt zur Be-
urteilung und Dimensionierung der Deponieentwasserungssysteme herangezogen.

Danach ist im Betriebszustand in Hinblick auf die Bemessung des Deponieentwésserungs-
systems der AbfluR bei gesattigten Deponiekérper (und offener Einbaufliache) maRgeblich.
Es kann von den folgenden gerundeten AbfiuBwerten ausgegangen werden :

- durchschnittlicher Sickerwasseranfall (67% -Wert): 1 mm/d
- starker Sickerwasseranfall (99% - Wert): 10 mm/d
- Extremereignis (nach DIN 19667) : 50 mm/d

Die hydraulischen Berechnungen fiir Deponiebasientwédsserungssysteme von Siediungsab-
falldeponien kénnen in der Regel mit der Sickerwasserspende von 10 mm/d vorgenommen
werden, da hiermit die meisten in der Betriebspraxis vorkommenden Falle erfalt sind.
Durch den stationéiren Ansatz dieser Grofe sind auch ldngere abfluBreiche Perioden
rechnerisch abgedeckt. Sonderfélle, wie beispielsweise ein Uberséttigter Abfalikorper bei
wiederholter Ruckfuhrung des anfallenden Sickerwassers, werden durch das AbfluRereignis
von 6 I/s*ha = 50 mm/d abgedeckt, das nach der DIN 19667 anzusetzen ist.

Da noch keine Erfahrungen mit dem Sickerwasseranfall von Inertdeponien (Deponieklasse |
nach TA Siedlungsabfall) und Deponie fir besonders (iberwachungsbedurftige Abfille
nach TA Abfall vorliegen, kénnen die vorgenannten Werte gleichfalis eine Orientierung fir
den maBgebliche Sickerwasseranfall bieten. Es sei jedoch betont, daR die Anwendbarkeit
dieser Daten sorgfaltig zu prifen ist.

33 Ubersicht tiber mdgliche Berechnungsverfahren

Die angewandten Berechnungsverfahren mussen eine quantitative Aussage darUber zulas-
sen, ob die Bemessungskriterien erflllt werden bzw. welche Grofle der Bemessungspara-
meter bei vorgegebenen Eingangsparametem annimmt, um den Nachweis der Gleichwer-
tigkeit zu erbringen.

Bei dem AbfluRl des Sickerwassers in der Entwéasserungsschicht handeit es sich um eine
Filterstrdomung (siehe z.B. WONG, 1977, McBEAN et al., 1982 und McENROE, 1989), die
grundsatzlich auf drei Arten betrachtet werden kann:
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- ein- oder zweidimensional, honzontal-eben
- zweidimensional, vertikal-eben
- dreidimensional

Da es sich bei der Strémung in der Entwasserungsschicht um eine Strémung geringer
Machtigkeit bei grofler flachiger Ausdehnung handelt, ist fir die Gberwiegende Mehrzahl der
Nachweise eine horizontal-ebene Betrachtung ausreichend, bei der die vertikale Kompo-
nente der Filterstrdmung vemachidssigt wird. In Sonderféllen (Eintritt in das Entwéasse-
rungsrohr, starke Sohineigungen, Entwdsserung des Abfallkdrpers) kann ein vertikal-ebener °
Schnitt des durchflossenen Bereichs erforderlich sein.

Die rechnerische Losung der jeweiligen Differentialgleichungen der Filterstrémung kann -
fur die vorzugebenden Randbedingungen - grundsatzlich auf mehrere Arten erfolgen:

- analytisch (explizit oder implizit)

- numerisch als Anfangswertprobiem

- numerisch mit Finiten-Differenzen-Verfahren
oder mit Finiten-Element-Methoden

Analytische Loésungen oder die relativ-einfach zu handhabenden Anfangswert-Verfahren
sind fir die betrachteten Fragestellungen aus dem Bereich der Deponieentwésserung nur
fur eindimensionale horizontal-ebene Probleme méglich. Wenn eine zweidimensionale hori-
zontal-ebene oder vertikal-ebene Betrachtung der Strémungsvorgénge notwendig wird, ste-
hen keine analytischen Lésungen zur Verfugung, und es handelt sich ebenfalls nicht um
einfach zu l6sende Anfangswertprobleme.

Auch die analytische Lésung bzw. die numerische Behandlung horizontal-ebener Anséatze
als Anfangswertproblem ist jedoch nur mit einer Reihe von Einschrankungen méglich, die
Uber die prinzipiellen Voraussetzungen und Einschrankungen der horizontal-ebenen Be-
trachtung hinausreichen:

- grundsatzliche Beschrénkung auf eindimensionale Probleme
(Paralleistrémung)
- homogene Durchlassigkeitseigenschaften, gleichmagiger Sickerwasseranfall
~ (Regelfalt der méglichen Lésungen)
- stationare Verhdltnisse
(instationdre Zusténde kénnen nur ndherungsweise behandelt werden)

Trotz dieser Beschrankungen kénnen mit den Verfahren zur'Lésung als Anfangswertpro-
blem eine Vielzah! der praxisrelevanten Probleme bearbeitet werden (RAMKE, 1991). Ex-
plizite analytische Losungen sind dagegen - zusétzlich zu den oben genannten Vorausset-
zungen - nur bei ebener undurchlassiger Sohle méglich (Grundgleichungen der Grabenan-
strémung).

Im nachfolgenden Kapitel 3.4 wird die eindjmensionale horizontal-ebene Berechnung des
Basisentwésserungssystems demonstriert. Uber den Bereich der mit diesem Ansatz I6sba-
ren Problemstellungen hinausgehende Bemessungsaufgaben werden in Kapitel 4.3 ange-
sprochen.

3.4 Eindimensionale horizontal-ebene Berechnung

Die Abb. 3.1 zeigt die Defintionsskizze fur den Abfluf auf geneigter, undurchlassiger Sohle.
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Die allgemeine Differentialgieichung fur eine eindimensionale Grundwasserstromung mit
freier Oberflache auf geneigter Sohle lautet fir den stationdren Fall unter Beruicksichtigung
von Quelien und Senken:

¢ ¢h

—|(h—x-tana) -k ~—]+v =0 . 3.1

Fx[ )k ) v (3.1)

mit h = hydraulisches Potential [m]
X = Koordinate, parallel zur FlieRrichtung [m}
k = Durchlassigkeitsbeiwert in x-Richtung [mi/s)
v = Sickerwasserspende an der Deponiebasis [m/s}

Dieser Gleichung liegt die 2. Naherung nach BOUSSINESQ zugrunde, die auf der An-
nahme basient, dal die DUPUIT-Annahmen (vernachldssigbare vertikale Strémungskompo-
nenten) auch bei geneigter Sohle ihre Gultigkeit behalten.
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Abb. 3.1: Abful auf geneigter, undurchléassiger Sohle - Definitionsskizze

Die Lésungsméglichkeiten dieser Gleichung 3.1 werden neben den Randbedingungen am
Dran von der Lage des Scheitelpunkts der Spiegellinie bestimmt. In der Abb. 3.2 sind die
verschiedenen Randbedingungen und die unterschiedlichen Falle der Scheitelpunktslage
exemplarisch dargestelit. Es kénnen drei Félle unterschieden werden :

- Fall1: AbfluR auf geneigter Sohie zwischen zwei Dranen
Scheitelpunkt zwischen den Dranen

- Fall2: Abfluk auf dachférmig profilierter Sohle
Scheitelpunkt am Ende des Einzugsbereiches

- Fall3: AbfluR auf geneigter Sohle zwischen zwei Dranen

Abflul auf dachférmig profilierter Sohle
Aufstau am Ende des Einzugsbereiches gegen Null
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Bei den folgenden Uberlegungen wird unterstellt, dak der Zuflu "von rechts” gleich Null ist.
Diese Bedingung ist sowohl fiir eine honzontale Spiegellinie als auch fiir einen Aufstau von
Null am rechten Rand erfullt. Damit kénnen die Falle 2 und 3 bearbeitet werden, die hin-
sichtlich der Uberlegungen zur Deponieentwisserung im Vordergrund stehen. Das Vorge-
hen fiir den Fall 1 -Scheitelpunkt zwischen den Drénen- wird bei RAMKE, 1991 eridutert.
Dieser Fall kann bei der Anlage einer Deponie am Hang auftreten.

Mit der Randbedingung 2. Art (dh/dx = 0) am oberen Rand und der erforderiichen Randbe-
dingung 1. Art am unteren Dran kann die aligemeine Differentialgieichung flr den stationa-
ren Zustand (Gl. 3.1) gelést werden. Nach einmaliger Integration ergibt sich:

@ Vn. (Is_x)
&x k, (h-x-tano)

mit Is = (maximale) Zulaufstrecke zum Dran
Dies ist die Ausgangsgleichung fur die meisten Betrachtungen zum Sickerwasserabflul auf

geneigter Sohle. Bei den Lésungsméglichkeiten ist grundsétzlich zu differenzieren in

- Lésungen zur Bestimmung des maximalen Sicken/vasseradfstaues
- Lésungen zur Bestimmung der volistandigen Spiegeliinie

Die Lésungen zur Bestimmung der Spiegellinie unterscheiden sich wiederum in der abhén-
gigen Vanable. Es sind zwei Anséatze mdglich:

- Bestimmung der Standrohrspiegelhéhe
- Bestimmung des Aufstauverlaufs

Von RAMKE, 1991 wurden die bestehenden Lésungen und Losungsmaglichkeiten ausfihr-
lich untersucht. Explizite Méglichkeiten zur Berechnung des maximalen Sickerwasserauf-
staues bestehen nicht, eine haufig zitierte Gleichung fur Deponieentwasserungssysteme
(MOORE, 1980) fuhrt zu unnichtigen Ergebnissen.
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Abb. 3.2:  AbfluR auf geneigter. undurchléssiger Sohle - Ansatz der Randbedingungen
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Die Gleichungen fur den Verlauf der Spiegellinie bzw. den Aufstau (iber der Sohle konnen
gleichfalls nicht explizit analytisch gelost werden. Die vorgeschiagenen impliziten Losungen
sind iterativ zu l6sen, alierdings sind die resultierenden Gleichungen relativ unhandlich und
zeigen ein problematisches iterationsverhalten.

Es wird deshalb empfohlen, die Gleichung 3.2 numerisch als Anfangswertproblem zu losen.
Hierzu kann beispielsweise das einfach zu programmierende Verfahren nach
RUNGE/KUTTA angewandt werden, daf® u.a. bei BECKER et al., 1985 erfautert wird.
RAMKE, 1991 gibt Empfehlungen Uber die Handhabung bei der Losung der obigen Gler-
chung.

In der Abb. 3.3 werden die Verlaufe der Spiegelhohe und des Aufstaues Uber der Sohle
eines dachférmig profilierten Entwasserungssystems fur verschiedene Durchlassigkeitsber-
werte des Materials der Entwasserungsschicht dargestellt. Einheitlich wurde dabei von ei-
nem Aufstau am Drén von 1 cm ausgegangen (Randbedingung 1. Art). Zur Diskussion der
anzusetzenden Randbedingungen sei auf RAMKE, 19891 verwiesen.

Die erwartungsgeméR hohe Empfindlichkeit des Systems gegenuber der Durchiassigkeit
der Entwasserungsschicht wird sichtbar. Wahrend bei Durchiassigkeiten von 107 bis 107
m/s der Aufstau im Millimeter- bzw. Zentimeterbereich liegt, erreicht der Aufstau fur den
untersuchten Fall (etwa 10 mm Sickerwasser pro Tag, Quergefélie 5 %) bei einer Verringe-
rung der Durchldssigkeit auf 10™ m/s das Niveau der Hohe der Entwasserungsschicht. Bel
einer Verringerung der Durchldssigkeit auf 105 my (beispielsweise infolge von Inkrustations-
vorgangen) warde der Sickerwasseraufstau bis weit in die Abfélle hinein erfolgen.

Teitl : Verlauf der Spiegellinie

Spiegelhohe [m}
2 -—

1 ——dx = o
-~ ~kfx) = 1-4 =TT
1.5 oo k) =6 P ;
——xjx) = 16-2 - :
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5
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tan{e)=0.05[-]
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Teil2 : Aufstau iiber der Sohle
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Abb. 3.3: AbfluR auf geneigter, undurchlassiger Sohie
- Verlauf der Spiegellinie und des Aufstaues Gber der Sohie

4. Berechnungsbeispiele
4.1 Hydraulische Bemessung des Standardentwésserungssystems
Bei der Berechnung des Standardentidsserungssystems wurde fur die einzelnen Entwurf-
sparameter von den Festlegungen in Kapitel 2.4 ausgegangen. Als Randbedinung am Drén
wurde eine RB 1.Art in Hohe von 1,0 cm angesetzt. Die Berechnung erfolgte eindimensio-
nal horizontal-eben mit dem Ansatz nach RUNGE/KUTTA.
Bei der Auswertung wurden von RAMKE, 1991 die Bemessungskriterien

- maximaler Sickerwasseraufstau

- durchschnittlicher Sickerwasseraufstau

- durchschnittliche Emissionsrate

berechnet. Zur Ermittiung der Emissionsrate wurden die folgenden Annahmen zugrundege-
legt:

- Durchlassigkeitsbeiwert k, = 10° m/s
- Starke der Dichtungsschicht d.= 1,0 m
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Hierbei wurde - im Unterschied zu der aktuellen Entwicklung - eine rein mineralische Ab-
dichtung ohne Kunststoffdichtungsbahn unterstelit, um die Emissionsrate berechnen zu
kénnen.

In der Abb. 4.1 sind die Auswirkungen des homogenen Sickerwasseranfalls auf den Auf-
stau auf der Deponiesohle fur das Standardentwasserungssystem bei stationdren Verhalt-
nissen dargestellt. Analog der Wirkung des Durchidssigkeitsbeiwertes ist die Hohe des Sik-
kerwasseranfalls eine dominierende EinfluBgrofe fiir den Sickerwasseraufstau.

Fir das Standardereignis von 10 mm/d = 1,16*107 m/s ergibt sich im Standardsystem ein
durchschnittlicher Aufstau von 2,9 cm und ein maximaler Aufstau von 4,7 cm. Das ange-
setzte Extremereignis von 50 mm/d = 6*107 mis fihrt zu einem Aufstau von 14,5 cm im
Mittel und von 18,1 cm flr das Maximum. Der Sickerwasseraufstau liegt damit bereits im
Dezimeterbereich. Unterhalb eines Sickerwasseranfalls von 5*10° m/s ist der mittlere Auf-
stau im Standardsystem geringer als ein Zentimeter.

Die normierte Darstellung zeigt die relativ geringe Aussageféhigkeit der Emissionsrate fir
die Beurteilung eines Entwadsserungssystems. Auch bei maximalen Niederschiagsereignis-
sen steigt die Emissionsrate nur auf das doppelte des Standardwertes an. Die Relativwerte
fur den mittieren und maximalen Aufstau entsprechen dagegen dem Verlauf der Absolut-
darstellung und zeigen den dominierenden EinfluB des Sickerwasseranfails auf die Hohe
des Aufstaues.

Far das Vorgehen bei der Bemessung ist interessant, da die Wirkung von Extremereignis-
sen im Betriebszustand - d.h. bei ausreichender Abfalliberdeckung - fir den untersuchten
Bereich der Entwurfsparameter nicht instationar verfoigt werden muB, da auch Extre-
mereignisse bis zu 50 mm/d bei stationédrer Betrachtung - und damit einem postulierten
permanenten Anfall - nicht zu einem Aufstau bis in die Abfélie hinein flhren.

Teil | : Absolute Hohe des Wasseraufstaues

Aufstau [m]
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Teil 2 : Relative Hohe des Wasseraufstaues

reiguive Grode [~

:
1E-5
Sickerwasseranfall [m/s]
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Vergiech 2um Slondarasyslem

Abb. 4.1:  Einflu des Sickerwasseranfalls auf den Aufstau
im Standardentwasserungssystem

4.2 EinfluB verschiedener Entwurfsparameter

Im Vergleich zum Standardsystem wurden von RAMKE, 1991 die Entwurfsparameter Quer-
gefélle, Dranabstand (Dachprofil} und Durchiédssigkeitsbeiwert variiert. Es wurde einheitlich
der Standardsickerwassertanfall von 10mm/d = 1,16*107 m/s angesetzt.

Die Ergebnisse der Berechnungen sind in der Abb. 4.2, Teil 1 -Teil 3, zusammengestellt. In
jeder Grafik ist der Verlauf der drei normierten Bemessungskriterien (Bezug auf das Stan-
dardentwésserungssystem) Uber dem jeweiligen Entwurfsparameter aufgetragen. Es wird
deutlich, da’ die Aussagefahigkeit der durchschnittlichen Emissionsrate fir die Beurteilung
des Entwdsserungssystems am schlechtesten ist, da die relative Verdnderung am genng-
sten ausfaiit. Die Ursache liegt in der geringen Verdnderung des vertikalen Gradienten, die
eine Folge des im Verhdltnis zur Schichtméchtigkeit der gesattigten Dichtung nur geringen
Sickerwasseraufstaues ist. '

Wesentlich sensitiver .ist die Betrachtung des Sickerwasseraufstaues. Deutliche Unter-
schiede zwischen dem maximalen und dem durchschnittlichen Sickerwasseraufstau sind
hierbei nicht festzustellen. Bei hohen Durchlassigkeitsbeiwerten stellt die Randbedingung
am Dréan jedoch den héchsten Aufstau Uber der Sohle dar und der Bemessungsparameter
"maximaler Sickerwasseraufstau" veréndert sich in Abhangigkeit vom Entwurfsparameter
nicht mehr, womit fur diese Bereiche der mittlere Sickerwassraufstau das sensitivere Krite-
rium wére. Allerdings ist die Betrachtung des Abflusses als Filterstromung in diesen Berei~
chen nur noch eingeschréankt mégtlich (siehe RAMKE, 1991).
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Mit zunehmendem Quergefélle nimmt der Sickerwasseraufstau im Entwésserungssystem
zwar standig ab, die groBte Wirkung ist jedoch mit Quergefailen bis etwa 3 % zu erzielen
(Abb. 4.2, Teil 1). Der durchschnittliche Austau verringert sich fir ein Quergefalle von 3 %
im Vergteich zur horizontalen Sohle um etwa 77 %, wéhrend eine weitere Anhebung des
Quergefalles auf beispielsweise 5 % lediglich eine Vermingerung des Aufstaues von weite-
ren 10 % - bezogen auf die Ausgangshohe - bewirkt. Ein Quergefalle zwischen 2-3 % stellt
insofern ein Optimum dar.

Der Dranabstand (bzw. hier die ZufluBldnge) beeinfluBt sowohl den maximalen als auch
den durchschnittlichen Sickerwasseraufstau linear (Abb. 4.2, Teil 2). Dies erklart sich auch
anschaulich durch die Vorstellung, daB sich das AbfluBprofil bei gleichem Quergefalle und
gleichem Sickerwasseranfall fur unterschiedliche Dranabstdnde immer geometrisch dhnlich
einstellt.

Der dominierende EinfluR des Durchldssigkeitsbeiwertes auf den Aufstau wird durch die
Abb. 4,2, Teil 3 verdeutlicht. Eine Verringerung des Durchlassigkeitsbeiwertes von 10° mis
auf 10™ m/s bewirkt etwa eine Verzehnfachung des durchschnittlichen Aufstaues auf der
Sohle, eine weitere Verringerung der Durchldssigkeit auf 10° m/s hat einen Anstieg des
maximalen Wasseraufstaues im Standardsystem auf etwa 1,30 m zur Folge. Dies veran-
schaulicht die Bedeutung des langfristigen Erhaltes der guten Wasserdurchldssigkeit der
Entwasserungsschicht.
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Abb. 4.2:
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Einflul der Entwurfsparameter auf die Bemessungskriterien
in Relation zum Standardsystem

Weitergehende Berechnungsverfahren

In der Abb. 4.3 wird eine Ubersicht tber die verschiedenen Deponieentwasserungssysteme
und die bei homogenem Sickerwasseranfalil erforderlichen Berechnungsverfahren gegeben.
Die folgenden Unterscheidungen kénnen getroffen werden :
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Standardsystem : eindimensionaler Abflul auf geneigter Sohle

Das Standardsystem kann bei homogenem Sickerwasseranfall eindimensional
unter Bertcksichtigung der DUPUIT-Annahmen (horizontal-eben) berechnet wer-
den. Bei stationarer Betrachtung ist eine Lésung als Anfangswertproblem nach
RUNGE/KUTTA méglich.

Anordnung der Entwédsserungsschicht auf einer Schutzschicht

Bei einer Schutzschicht unter der Entwasserungsschicht sind zwei Berechnungs-
verfahren moglich : eine zweidimensionale, vertikal-ebene Betrachtung oder eine
eindimensionale, honzontal-ebene Losung nach RUNGE/KUTTA mit iterativer Be-
rechnung des aktuellen, Uber die durchstrémte Machtigkeit gemittelten k-Wertes.

Anderung der hydraulischen Leitfahigkeit in FlieBrichtung

Bei einer in FiieBnchtung veranderlichen Wasserdurchidssigkeit des Dranmaten-
als, wie beispielsweise bei einer Dranrohrumhiliung aus grobem -und einer Ent-
wasserungsschicht aus feinkdmigem Dranmatenal, ist eine eindimensionale hori-
zontal-ebene Ldsung moglich. Wahrend die numerische Behandlung durch den
Ansatz unterschiedlicher Durchlédssigkeitsbereiche problemlos ist, muf die quasi-
analytische Lésung nach RUNGE/KUTTA um eine Abfrage zur Bestimmung des
aktuellen Durchlassigkeitsbeiwertes erweitert werden. Die Randbedingung am
Dran kann entsprechend dem Standardsystem angesetzt werden.

Rigolenitsung

Bei einer Rigolenlésung - in eine feinkdmige Entwéasserungsschicht integrierte
Dranstrange aus Grobschotter, die in spitzem bis rechtem Winkel auf die Ent-
wasserungsrohre treffen - ist nur eine zweidimensionale, horizonatal-ebene nu-
merische Betrachtung méglich. Fir die Leitungszone geiten die Uberlegungen fir
das horizontal- geschichtete Entwéasserungssystem.



Berechnung bei instationarem Sickerwasseranfall

Simulation der Foigen von Inkrustationen
Strémungen auf schwachdurchldssiger Sohle

Berlcksichtigung des Langsgeféiies
Berechnung stark geneigter Flachen

Hinweise zum Vorgehen bei der Berechnung dieser Systeme und Beispiele gibt RAMKE,
Simulation bevorzugter FlieBwege

1991. Dont werden auch die folgenden Sonderfélle und Detailfragen diskutiert:
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- Ansatz der Randbedingungen und Wahi der Berechnungsverfahren

Abb. 4.3. Gestaltungsmoglichkeiten von Basisentwasserungssystemen



5. Zusammenfassung

Mit der Einflhrung der TA Abfall, der TA Siedlungsabfall sowie der DIN 19667 konnen die
folgenden Entwurfsparameter fur das Standardsystem einér Basisentwédsserung von De-
ponien festgelegt werden :

- Hoéhe der Entwéasserungsschicht: 30 em
- Komkiasse (Einbau); 16/32 mm
- Durchiassigkeitsbeiwert (langfristig): 10° m/s
- Quergefélle: 3.0%
- Langsgefille : 1,0%
- Abstand der Entwasserungsrohre: 30m
- Hailtungslange (zwischen 2 Schéachten) : 300 m

Ein hydraulischer Nachweis fir ein so ausgelegtes Entwésserungssystem ist im eigentli-
chen Ablagerungsbereich in der Regel nicht erforderlich. Die aus Messungen auf Tagesba-
sis an Hausmulldeponien abgeleitete maRgebliche Sickerwasserspende von 10 mm/d fihrt
bei stationarer Betrachtung bei Ansatz des langfristig einzuhaltenden Durchiéssigkeitsbei-
wertes zu einem mittleren Aufstau im Standardentwésserungssystems von ca. 3 ¢m und
einem maximalen Aufstau von ca. 5 cm. Die in der DIN 19667 angesetzte Sickerwasser-
spende von ca. 50 mm/d ergibt bei station&rer Berechnung einen Aufstau von etwa 15 bzw.
18 cm im Standardentwésserungssystem. Die Entwasserungsschicht ist damit ausreichend
stark dimensioniert, um auch unter den angenommenen extremen Bedingungen einen An-
stieg des Sickerwassers bis in die Abfalle hinein auszuschlieBen.

Wird eine von den Richtlinien abweichende Gestaitung des Entwasserungssystems ge-
plant, muB der Nachweis gefiihrt werden, daR dieses System dem ,Standardentwasse-
rungssystem" gleichwertig ist. Als Bemessungsknitenen sind der "mittlere Aufstau" und der
"maximale Aufstau" im betrachteten System zu emittein und mit den entsprechenden Wer-
ten fur das Standardsystem zu vergleichen.

Der Sickerwasserabfiull in der Entwésserungsschicht kann als Filterstrdmung beschrieben
werden, deren Grundgleichungen aus der Grundwasserhydraulik bekannt sind. Analytische
Lésungen existieren jedach nur fur eindimensionale Stromungsvorgdnge mit einfachen
Randbedingungen. Der AbfluR auf geneigter Sohle, wie er im Fall der Deponieentwasse-
rung vorliegt, kann nicht mehr unmittelbar mit expliziten analyﬂschen Lésungen behandelt
werden.

Bei homogenem Sickerwasseranfall kann die Berechnung des Abflusses in der Entwéasse-
rungsschicht immer dann eindimensional, horizontal- eben erfalgen, wenn eine Parallei-
strémung vorliegt, wie dies unter den angesetzten Sickerwasserspenden im Standardent-
wasserungssystem der Fall ist. Die Berechnung dieses Abfiusses: auf geneigter Sohie
(undurchléissig und schwach durchldssig) ist dann als Anfangswertproblem z,B. nach
RUNGE/KUTTA maglich.

Eine Betrachtung als Paralleistromung ist ausreichend, solange die Systemgeometrie oder
der maBgebliche Sickerwasseranfall nicht wesentlich von den Standardbedingungen ab-
weichen. Bei groeren Verdnderungen, komplizierterer Geometrie oder ausgepragt zweidi-
mensionalen AbfluBvorgdngen, wie sie z.B. bei der Anordnung von Rigolen in einer fein-
komigen Dranschicht auftreten, sind weitergehende numerische Berechnungsverfahren
notwendig.
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