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1 Einleitung

Menschliche Siedlungstétigkeit fuhrt zum Anfall von Reststoffen - Abfdlen - die nicht weiter
verwendet werden konnen und dem natirlichen Stoffkreislauf, zumindest in der Vergangen-
heit, durch Ablagerung wieder zuriickgefuhrt wurden. In den letzten Jahrzehnten wurden
durch die starke Zunahme der Abfalmenge - insbesondere in den achtziger Jahren - den
Deponiebetreibern vom Gesetzgeber umfangreiche technische Malnahmen fir einen
geordneten Deponiebetrieb auferlegt. Eine dieser neuen Vorgehensweisen bestand in der
weitgehenden Konzentration der Abfélle auf zentralen Deponien. Hierdurch kam es einerseits
zu einer deutlichen Reduktion der Anzahl der friiheren Mllabladeplétze, andererseits fuhrte
dies dazu, dald auf Grund der groferen Mengen an Abfal nicht mehr tolerierbare
emissionsbedingte Probleme auftraten. Hierzu zahlen das Sickerwasser und das Deponiegas.
Heute verfiigen Deponien sowohl Uber Einrichtungen zum Sammeln von Sickerwasser as
auch zur geordneten Entsorgung des Deponiegases. Dies trifft nicht in jedem Fall auf die
dlteren Deponien zu. Die Dokumentation des individuellen Emissionsverlaufs stellt sich
demzufolge héufig as luckenhaft dar. Eine Prognose der zukiinftigen Emissionen erweist sich
in diesen Félen als schwierig.

Das zentrale Problem, das bisher noch nicht befriedigend gelést werden konnte, ist der zu-
kinftige Umgang mit den bereits endverfillten Siedlungsabfalldeponien der siebziger bis
neunziger Jahre. Trotz der Technischen Anleitung fur Siedlungsabfal (TAS [N. N. 1993])
und umfangreicher Forschungsarbeit, die in diesem Bereich geleistet wurde, ist die umwelt-
gerechte Verfahrensweise noch immer umstritten. Zudem existieren z. Z. noch keine Kri-
terien, die den Zustand beschreiben, der erreicht sein muf3, damit eine Deponie aus der Nach-
sorge entlassen werden kann. Somit ergeben sich noch eine Reihe von offenen Fragen, von
denen einige mit Hilfe der Auswertung der Uberwachungsdaten von 76 Deponien beantwortet
werden sollen. Die Sammlung der Uberwachungsdaten erfolgte im Rahmen zweier zeitlich
versetzter Untersuchungsvorhaben [KRUMPELBECK, 1996; KRUMPELBECK UND EHRIG, 1999].

Zu den noch offenen Fragen z&hlen die folgenden:
Mit welchen qualitativen und quantitativen Sickerwasseremissionen mufd wéhrend und
nach der Verflllung einer Deponie gerechnet werden?

Welche Méglichkeiten gibt es die Menge des Sickerwassers zu beeinflussen?



Mit welchen Gasmengen mul3 nach Abschlul der Deponie gerechnet werden? Fir wel-
chen Zeitraum kommt es zu umweltrelevanten Mengen?

V on welchen Gesamtemissionspotentialen muf3 ausgegangen werden?

Welche Einflufl¥faktoren sind fir die Hohe der erfal3ten Gasmengen ausschlaggebend?

Wie lange mul3 insgesamt mit umweltrelevanten Emissionen bei Gas und Sickerwasser
gerechnet werden?

In welcher Weise lassen sich die Zeitrdume beeinflussen bzw. verkirzen?

Wie konnte die zukinftige Entwicklung der Emissionen unter unterschiedlichen Voraus-
setzungen aussehen?

Welche Emissionen kénnten unter verschiedenen Randbedingungen fir eine Deponie

toleriert werden?

Die Beantwortung der oben gestellten Fragen ertffnet die Moglichkeit eine fundierte, auf
realen Daten basierende Diskussionsgrundlage fur die weiteren Erdrterungen zu diesem The-
menfeld in der Abfallwirtschaft zu schaffen.

Die Ziele der vorliegenden Arbeit sind einerseits die Charakterisierung der zu erwartenden
Emissionen von Siedlungsabfalldeponien wahrend des Betriebes und der Nachsorge, anderer-
seits die Prognose der Nachsorgedauer und die Beschreibung des Emissionszustandes, bel

dem das Ende der Nachsorge erreicht wird.



2 Kenntnisstand

Deponien sind als Endlager fur Abfélle konzipiert. Ziel ist es, fir einen unendlichen Zeitraum
sowohl eine Schadstoff- as auch allgemeine Kohlendioxidsenke zu haben. Solch ene
Senkenfunktion fur Kohlendioxid besitzen ansonsten nur natiirliche Okosysteme, wie z. B.
Ozeane, Wélder und Tundren (Abb. 2.1). Analog zu diesen Systemen handelt es sich bel den
Deponien mit organischem Inhalt ebenfalls um aktive Systeme, d. h. es finden Reaktionen
statt, die den Charakter des abgelagerten Abfalls verandern. Bei der Deponie beginnt dieser
Prozess, der zu Anfang aerob und spéter anaerob erfolgt, bereits direkt nach der Ablagerung.
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Abb. 2.1: Kohlenstoffkreidlauf aus SCHLEGEL [1992]



2.1 Entwicklungsgeschichte der Deponien

Die erste geordnete Deponie wurde 1961 von der Stadt Bochum erdffnet [BILITEWSKI ET AL.,
1994]. Unter dem Begriff geordnete Deponie wird hier eine Ablagerung verstanden, die be-
stimmten Qualitatskriterien unterliegt bzw. unter Einhaltung dieser Vorgaben errichtet wor-
den ist. Zu dem damaligen Zeitpunkt wurde mit diesem Begriff allerdings eine andere Art von
Deponietechnik as heute umschrieben, da sich die geforderten Qualitétsstandards im Laufe
der Zeit immer wieder dem jeweiligen Stand der Technik angepalt haben. Noch Anfang der
siebziger Jahre wurden Abfélle haufig in fir die damalige Zeit as dazu prédestiniert gelten-
den Kies, Sand- oder Tongruben unverdichtet abgelagert. Technische Mal3nahmen zur
Emissonsminderung, wie der Bau ener Basisabdichtung oder die Einhaltung eines
Mindestabstandes zum Grundwasser, waren grofdenteils noch unbekannt. Eine wasserrecht-
liche Genehmigung der Uberwachungsbehdrde war fiir den damaligen Deponiebetrieb aus-
reichend. Geologische Untersuchungen wurden nur selten durchgefiihrt. Zudem wurde zu
diesem Zeitpunkt noch an die sogenannte Selbstheilungskraft des Untergrundes geglaubt. Das
Problem Sickerwasser war erst seit kurzer Zeit bekannt, das Auftreten von Deponiegas wurde,
bis es zu den ersten Schaden - zumeist in der Landwirtschaft - kam, ebenfalls negiert. Erst die
EinfUhrung eines Abfallgesetzes im Jahre 1972 fihrte zu den ersten technischen Anforderun-

gen an die Deponien.

Im selben Jahr kam auch die erste Generation von Kompaktoren auf den Markt. Die Kom-
paktoren trugen dazu bei, dal3 eine hthere Abfaldichte erreicht wurde. Im Gegensatz zum bis
dahin tblichen Uberfahren und Verteilen des Abfalls mit Hilfe von Raupenfahrzeugen, die
insgesamt nur eine geringe Verdichtung der Abfdlle erzielten, wurde so eine lagenweise Ein-
bautechnik ermoglicht.

Das heute glltige Abfalgesetz und die dazu erlassenen Verwaltungsvorschriften -TA Abfdll
[N. N., 1991] und TA Siedlungsabfall (TASI) [N. N., 1993] - enthalten genaue Vorgaben Uber
den technischen Aufbau einer Deponie, die abzulagernden Abféllen und die notwendigen
Malnahmen zur Verhinderung von Emissionen und deren Uberwachung. Da eine Verwal-
tungsvorschrift fir den Betreiber einer Deponie keine direkt bindende Wirkung besitzt,
miissen die darin enthaltenen Vorgaben dem Betreiber durch die Uberwachungsbehdrde in
Form eines Bescheides auferlegt werden. Auf Grund der nun bereits z. T. Uber Jahrzehnte
durchgefiihrten Uberwachungsmal3nahmen ist es moglich, das Emissionsverhalten von Depo-
nien genauer zu charakterisieren und zu prognostizieren.



Eine Zusammenstellung Uber die Entwicklung der Ablagerungsmengen auf Siedlungsabfall-
deponien (entspricht in etwa der Deponieklasse 1), die Anzahl der noch betriebenen Depo-
nien und deren technische Ausstattung zeigen die auf Daten des UBA [1988/89 und 1997]
basierenden Tab. 2.1a-d.

Tab. 2.1a: Abgelagerte Mengen an Hausmdlll

1980 1984 1990 1993
[Mio. t Abfall] |[Mio.t Abfall] |[Mio.t Abfall] |[Mio.t Abfall]

Alte Lander 21,4 19,4 21,6

Bundesr epublik 30,5

* Abfdle zur Besaitigung

Tab. 2.1b: Anzahl der Hausmulldeponien zu unterschiedlichen Zeitpunkten

1975 1984 1987 1990 1993

Deponieanzahl Alte L ander 4415 385 339 330 269
Deponieanzahl Neue L ander ca. 2000 | 291
Deponieanzahl Bundesr epublik ca. 2330 | 560

Tab. 2.1c: Anzahl der basisgedichteten Deponien

Basisabdichtung
Stand 1995

Deponieanzahl Alte L &nder 115 vollsténdig
123 teilweise
32 keine
Deponieanzahl Neue L ander 12 vollstandig
26 teilweise
164 keine
Deponieanzahl Bundesrepublik | 127 vollstandig
149 teilweise
196 keine




Tab. 2.1d: Anzahl der Deponien mit Entgasungsanlage

Deponiegasver wertung | Deponiegasver wertung
1988/89 1995
Deponieanzahl Alte L ander 44 Nutzung 127 Nutzung
25 Fackel/Muffel 90 Fackel/Muffel
k. A. 53 keine
Deponieanzahl Neue L ander k. A. 7 Nutzung
k. A. 15 Fackel/Muffel
k. A. 180 keine
Deponieanzahl Bundesr epublik 134 Nutzung
105 Fackel/Muffel
233 keine

Die in Tab. 2.1a dargestellte Abfallmengenentwicklung zeigt lediglich geringe Schwankungen
der auf Hausmiilldeponien bzw. Deponien der Klasse |1 abgelagerten Abfélle. Ein Grund hier-
fur sind Recyclingmal3nahmen. Insgesamt ist eine Konzentration der Deponiestandorte im
Laufe der letzten 20 Jahre erkennbar (Tab. 2.1b). Insbesondere Anfang der achtziger Jahre
entsprach es den abfallwirtschaftlichen Bestrebungen in den Landkreisen eine zentrale Depo-
nie zu errichten, die Uber eine umfassende technische Ausstattung verfiigt und sich zudem
leichter Uberwachen [&3. In dieser Zeit wurden viele der sogenannten Gemeindekippen und
Mdllabladeplétze geschlossen. Aus den Tab. 2.1c und 2.1d geht klar hervor, dal3 die Aus-
stattung der noch betriebenen Deponien immer noch nicht Uberall den Anforderungen der
TAS entspricht. Hier erweisen sich insbesondere die Deponien der Neuen Lander noch nicht
auf dem heutigen Stand der Technik, da sich, z. B. eine Basisabdichtung, nicht nachriisten
la%t.

Der heute durch die TAS vorgegebene Aufbau einer Deponie der Deponieklasse Il unter-
scheidet sich in den Bereichen Basisabdichtung und Oberfléchenabdichtung sowie den abzu-
lagernden Abfal in hohem Malie von dem der dteren Siedlungsabfalldeponien, die in den
siebziger und achtziger Jahren in Betrieb genommen wurden. ZurlickzufUhren ist dies auf die
Weiterentwicklungen in der Deponietechnik und den signifikanten Unterschied zwischen dem
Stand der Technik von z. B. 1970 und heute.



Die Qualitét und die technische Ausfihrung der Sicherungssysteme und Anlagen einer Depo-
nie hangen sowohl vom Zeitpunkt der Errichtung als auch vom Bescheid der jeweiligen
Uberwachungshehorde ab. Der Begriff Basisabdichtung muR z. B. fiir dltere Deponien weit
gefaldt werden. Viele besitzen keine technische Barriere zum Untergrund, da dieser zum Zeit-
punkt der Inbetriebnahme definitionsgemald als naturdicht galt. Ansonsten reicht die Band-
breite der Basisabdichtungssysteme von dinnen Plastikfolien tber Torfdichtungen bis hin zu
qualifizierten mineralischen Abdichtungen. In Abb. 2.2 ist die Entwicklung von Basisab-
dichtungssystemen in NRW [ScHMIDT, 1993] dargestellt worden.

Anaog zur Entwicklung der Basisabdichtung stellt sich die Entwicklung der unterschied-
lichen Systeme zur Sickerwasserfassung dar. In den frihen siebziger Jahren wurden zur
Sickerwasserfassung Felddranagen verwandt, die in vielen Falen durch die haufigen Uber-
fahrungen mit schwerem Gerét ihrer Funktion nur kurzfristig gerecht wurden. Spéter kamen
Steinzeugrohre in Gebrauch, die sich alerdings ebenfalls als nicht optimal erwiesen. Heute
sind Rohre aus HDPE (High Density Poly-Ethylen) Stand der Technik.
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Abb. 2.2: Entwicklung der Basisabdichtungssysteme in NRW [SCHMIDT, 1993]



2.2 Die Deponie als Reaktor

Der Deponiekorper stellt mit seiner heterogenen Abfallzusammensetzung einen stationéren
Reaktor dar, Uber dessen Reaktionsweise bis heute nur wenig bekannt ist. Letztendlich ist die
Deponie mit hohem Anteil an organischen Substanzen in vielen Féllen noch immer eine
"black box" und Verfahrensverbesserungen laufen nach dem "try and error” Prinzip ab. In
Anlehnung an das Modell von FARQUHAR UND ROVERS [1973] werden die im Deponiekorper
ablaufenden Prozesse in 4 Phasen eingeteilt. Die Eintellung basiert auf den phanotypischen

Veradnderungen der Emissionen des Abfallkorpers.

In der ersten, nur mehrere Tage oder wenige Wochen dauernden Phase nach Abfallablagerung
werden die im Abfall enthaltenen Makromolekile, wie Proteine und Fette, durch Hydrolyse in
ihre Bestandteile (u. a. Aminosduren und Zucker) gespalten (siehe Abb. 2.3). Diese Prozesse
werden durch extrazelluldre Enzyme wie Cellulasen, Amylasen, Proteasen und Lipasen kata-
lysiert. Die Abbaurate ist von der Verflgbarkeit der Substrate, der Partikelgréf3e und insge-
samt vom Mikromilieu abhangig. Die Hydrolyse von Lipiden lauft z. B. insgesamt sehr
langsam ab und nahert sich bei einer Temperatur von unter 20 °C Null an [KOSTER, 1988].

Das Aufbringen einer neuen Abfallschicht fihrt dazu, dald der Sauerstoffeintrag in tieferen
Schichten stetig abnimmt und schliefdich zum Erliegen kommt. Diese zweite Phase wird as
sogenannte saure Géarungsphase bezeichnet. Unter Sauerstoffabschluld entwickeln sich nun
bevorzugt obligat anaerobe Bakterien, die durch ihre Aktivitét die sowohl bisher erhaltenen
Abbauprodukte as auch das noch vorhandene Ausgangssubstrat zu Wasserstoff, Kohlen-
dioxid und organischen Sduren, wie z. B. Essigsaure, Buttersdure, Ameisensaure und Pro-
pionsdure abbauen. Da die Energiebilanz von anaeroben Stoffwechselvorgangen sehr viel
schlechter ist als die von aeroben Prozessen, kommt es zu einem geringeren Biomassen-
zuwachs. Fur das Sickerwasser stellen insbesondere die durch den Abbau entstandenen hohen
Konzentrationen an organischen Sduren eine grofe Belastung dar. Das aus dem Amino-
sdurenabbau entstehende Ammonium ist ein wichtiger Nahrstoff fur die Methanbakterien. Es
dient ihnen as Stickstofflieferant und ist fir den Aufbau von Proteinen unerl&dich. Zudem
fungiert Ammonium zusétzlich als Puffer im gesamten System [KOSTER, 1988] und kann so-
mit dazu beitragen, die Versduerung abzumildern. Insgesamt kann diese Phase je nach Depo-
nie und angewandter Einbautechnik bis zu 5 Jahren, bei dlteren Deponien sogar noch langer

anhalten.



In der sich anschlief3enden dritten Phase, der instabilen Methanphase, kommt nun die Aktivi-
tat der Methanbakterien hinzu. Ihr Substrat besteht aus Acetat und Wasserstoff in Verbindung
mit Kohlendioxid. Nach SCHLEGEL [1992] werden etwa 70 % des Methans aus Acetat und
30 % aus Wasserstoff und Kohlendioxid gewonnen. Die Methanbakterien liegen mit den
Wasserstoff produzierenden Bakterien haufig in einer engen Vergesellschaftung vor, da am

Mikrostandort Wasserstoff kaum gasformig frei wird.

In der vierten Phase, der stabilen Methanphase, besteht das produzierte Deponiegas zu Uber
99 % aus Methan und Kohlendioxid. Dabei werden Methankonzentrationen von 50 - 70 %
erreicht. Diese hohe Konzentration kann Uber einen langeren Zeitraum erzielt werden. Wie
lange dieser Prozess maxima andauert, héngt von den einzelfalspezifischen Randbe-
dingungen ab. Hierzu zahlen vor alen Dingen die Abfallzusammensetzung und daraus resul-

tierend das Gaspotential sowie der Wasserhaushalt.
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Abb. 2.3: Zeitliche Entwicklung der Gehalte typischer Inhaltsstoffe in der Gas- und Wasserphase von
Siedlungsabfalldeponien [CHRISTENSEN UND KJELDSEN, 1989]

2.2.1 Methanbakterien

Die chemoautotrophen Methanbakterien (Methanobacterium, Methanococcus, Methano-
sarcina, Methanospirillium) sind die fur die Produktion von Methan verantwortliche Bakte-
riengruppe. Das von ihnen produzierte Methan stellt eines der Hauptendprodukte des mikro-
biellen Lebens im anaeroben Milieu dar. Methan wird nahezu ubiquitér in der belebten Natur

produziert, sogar in extremen Okosystemen, wie z. B. Gletschereis [ZEHNDER, 1978].

Fur anaerobe bakterielle Lebensgemeinschaften gelten die gleichen Gesetzméldigkeiten wie
fur aerobe. Die Verwertung der Néahrstoffe erfolgt Uber eine vielgliedrige Reaktionskette
11



physikalischer und biochemischer Reaktionseinheiten. Optimale Bedingungen fir die
M ethanogenese stellen die im folgenden genannten Faktoren dar:

- anaerobes Milieu

- Wassergehalt > 60 %.

- pH-Wert zwischen 6,7 - 7,4

- 35 - 37 °C fur mesophile und 55 - 60 °C fur thermophile Methanbakterien

- keine grof3eren, plotzlichen Temperaturschwankungen

- Verfugbarkeit von Nickel, das zur Katalyse der Methanproduktion benétigt wird
[THAUER, 1981].

Hemmende Faktoren der Methanproduktion kénnen Substanzen sein, die den Zellmetabolis-
mus negativ beeinflussen. POLLER konnte 1990 zeigen, dal3 z. B. halogenierte Methananaloge
(LCKW und FCKW) hemmend auf die Methanproduktion wirken. Bei vielen Faktoren hangt
ihr Effekt von der Konzentration ab. Die im Abfall enthatenen Stoffe kdnnen ebenfalls eine
mikrobiologische Umsetzung erschweren bzw. behindern. MCCARTY UND MCKINNEY [1961]
(zitiert nach [SPENDLIN, 1991]) konnte eine toxische Wirkung von hohen Salzfrachten und
Ammonium auf die Methangarung beobachten. In wieweit die beobachteten Hemmfaktoren
im Mal3stab der Deponie tatsichlich einen Einfluf3 ausiiben, bleibt allerdings offen.

Die Abb. 2.4 und 2.5 verdeutlichen einerseits den stufenweisen Abbau der organischen Frak-
tion (Abb. 2.4), andererseits zeigen sie den jeweiligen Energiegewinn fir die unterschied-
lichen Ausgangssubstanzen (Abb. 2.5). In Abb. 2.5 zeigt sich, dal3 bei dem Substrat CO und
H>O die grofite Energie pro Methanmol ekl freigesetzt wird.
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Hydrolyse

Y

Monomere 1
(Aminoséauren, Glycerin, Fettsduren, Monosaccharide)

Acidogenese

Y
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Pyruvat+2H,0

—» CH,COO+H,0+CO,+H"+H,+50,7 kJ
Formiat+H,O

—» CO,+H,0+H,+0,84 kJ
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—» NAD(P)'+H,+19,3 kJ
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Abb. 2.4: Methanbildung aus unterschiedlichen Ausgangsstoffen [HARTMANN, 1992]
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a) aus organischen Substanzen

kJmol CH,
CH,COO" +H, —»  CH,+HCO; - 28,2
2CH,CH, - N(CH,) +H,0 —»  3CH, +CO, + 2CH,CH,NH, - 70,0
4(CH,);N +6H,0 +4H, —> 9CH, +3CO, +4NH, - 80,2
2(CH,),NH+2H,0+2H* —»  3CH,+CO, - 86,3
4CHNH, +2H, + 4H" —»  3CH,+CO, +4NH; - 1016
4CH,OH —> 3CH, +CO, +2H,0 - 1025
CH,OH +H, —>»  CH,+2H,0 - 1211
4HCOO +2H"* —>»  CH,+2H,0 - 1268
HCOO™ +3H, +H* —>»  CH,+2H,0 - 134,32
4H, +CO, —>»  CH,+2H,0 -139,2
4CO+2H.0 —> CH, +3CO, - 1851
b) aus der Reduktion von Kohlendioxid
1. Stufe 2. Stufe 3. Stufe
co, > e > WY s WA YIRS o,
CO, +H,
A
1)
HCOOH

1): Formiathydrogenese 2): Methyl-CoM-Reduktase THPM: Thetrahydromethanopterin

Abb. 2.5 Energetik der Methanbildung aus Sauren und durch Reduktion des Kohlendioxids [HARTMANN,

1992]

2.2.2 Wassergehalt und Temperatur in Deponien

Zur Aufrechterhaltung der biologischen Umsetzungsprozesse ist nach RAMKE [1991] eine
Mindestmenge an Wasser von 3 bis 4 % des Niederschlages notwendig. ZUHSE [1997] halt

auf Grund der Inhomogenitéten des Abfallkorpers die zwei- bis dreifache Menge an Wasser
14



(6-12 % des Niederschlages) fur erforderlich. In der Literatur sind voneinander abweichende
Angaben zu den Milieubedingungen im Deponiekorper verdffentlicht worden. Eine Ubertra-
gung von vor Ort gewonnenen Ergebnissen auf andere Standorte ist nicht in jedem Fale
maoglich und auf Grund der jeweils unterschiedlichen Abfallzusammensetzung und ange-
wandten Deponietechnik nur in begrenztem Mal3e sinnvoll. Die in den folgenden Kapiteln
dokumentierten Ergebnisse beinhalten aber die Mdoglichkeit, die Bandbreite der Milieube-
dingungen verschiedener Deponien darzustellen.

WIEMER [1982] fuhrte zu Beginn der achtziger Jahre Messungen an der Deponie Kahlenberg
durch. Die Deponie wurde zum tberwiegenden Teil mit Hausmiill, Gewerbeabfall, Bauschutt
und Sperrmill verfullt. Zudem wurde hier ein spezidller Dunnschichteinbau in Verbindung
mit einer hohen Zahl an Uberfahrungen mit Hilfe des Kompaktors praktiziert. Die jeweiligen
Schichstérken betrugen lediglich 15 cm. Diese Einbautechnik fihrte dazu, dald bel den
Bohrungsarbeiten durch Wiemer sehr hohe Ablagerungsdichten nachgewiesen werden konn-
ten. Die mittlere Dichte lag nach Abzug des Erd- und Bauschuttanteils bei 1,18 t/m3. Zudem
zeigte sich, dal3 ein atypischer Dichteverlauf vorlag, da die Dichte nicht mit zunehmender
Ablagerungstiefe zunahm.

Die Untersuchungsergebnisse der Wassergehaltsbestimmungen der auf der Deponie Kahlen-
berg erhatenen Proben haben gezeigt, dal die Abfdle enersets in vielen Bereichen einen
Wassergehalt von nur 25 % oder darunter aufwiesen. Unter diesen Bedingungen ist ein bak-
terieller Abbau kaum mehr moglich. Andererseits wurde immer wieder Schichtenwasser an-
getroffen. Es zeigte sich somit insgesamt ein sehr heterogenes Bild. Die ermittelten Abfall-
temperaturen in verschiedenen Abfalltiefen lagen zwischen 10 und 30 °C. Ein Indiz fur eine
nur geringe Bakterienaktivitét und daraus resultierend ein nur geringer Abbau der Organik.
Diese These wird durch die nur gering bis maldig belasteten Sickerwasser aus dieser Zeit be-
stétigt.

CAMPBELL konnte 1982 anhand von Versuchen mit Testzellen, die mit Abfélle unterschiedli-
cher Dichte verflllt worden waren, veranschaulichen, dal3 die Abfalldichte in einem linearen
Zusammenhang mit der Adsorbtionskapazitét des Abfalls steht. Wie wichtig der Wassergehalt
fur die Enzymaktivitat und dadurch fur den Abbau der organischen Substanz ist, dokumen-
tierte REES [1982]. Er wies anhand von Untersuchungen an der englischen Deponie Aveley
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nach, dal3 es einen direkten Zusammenhang zwischen der Enzymaktividt und dem Wasser-
gehalt gibt.

DERNBACH fihrte auf der Deponie Braunschweig 1982 ebenfalls im Rahmen von Bohrungen
Untersuchungen zur Abfalqualitét durch. Hierbel wurde eine Abfalltemperatur von 20 bis
60 °C ermittelt. Die Temperatur zeigte zudem eine Abhangigkeit von der Bohrtiefe. Je tiefer
die Bohrung, desto groéfer wurde die durchschnittliche Abfalltemperatur. Der parallel er-
mittelte Wassergehalt zeigte Uber die Abfaltiefe ebenfals eine leichte Zunahme, wobei in
tieferen Abfallschichten noch Schichtwasser hinzukam. Die Wassergehalte lagen zwischen 12
und 53 %. Beide Parameter charakterisieren ein Milieu mit in weiten Teilen guten Voraus-
setzungen fUr eine intensive Bakterienaktivitét. Diese These wird durch die Ergebnisse der
Sickerwasseranalysen aus dieser Zeit bestétigt.

Die Angaben Uber den Wassergehalt von Hausmiill vor dem Einbau schwanken innerhalb
eines engen Bereiches. 1971 verdffentlichte PIERAU [zitiert in BAUR, 1990] mittlere Wasser-
gehalte berechnet auf die Feuchtsubstanz (siehe Tab. 2.2). Deutliche Unterschiede sind aler-
dings bel den Ubrigen Abfallarten gegentiber Hausmll zu erkennen. Sperrmiill erweist sich

hierbel als ein sehr trockener und Papierschlamm als ein extrem nasser Abfall.

Tab. 2.2: Mittlerer Wassergehalt der Feuchtesubstanz, [PIERAU, 1971 Zitiert in BAUR, 1990]

Abfallgruppe Wassergehalt in % der Feuchtesubstanz
Hausmuill, frisch 35-40

Hausmdll, alt 30-35

Sperrmiill, Bauschutt 5
Schlacken-Granulat 5-10

Papier schlamm 60 - 70

Sand, L ockergestein 15

1979/80 wurde einer der letzten bundesweiten Hausmullanalysen durchgefiihrt [GREINER,
1984]. Im Rahmen der Untersuchungen wurde auch der Wassergehalt bestimmt. Demnach lag
der Wassergehalt von Siedlungsabféllen im Durchschnitt bel etwa 38 % der Feuchtsubstanz.
Die Hausmillproben wurden zusétzlich in unterschiedliche Fraktionen (Kunststoff,
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Vegetabilien etc.) aufgetrennt. Als Fraktion mit dem hochsten Wassergehat konnte die
V egetabilienfraktion identifiziert werden.

BELEVI UND BACCINI [1989a] ermittelten einen Wassergehalt von 25 % der Feuchtsubstanz

as mittleren Wert fir den Schweizer Hausmdill.

Im Rahmen des vom BMBF (Bundesministerium fur Bildung, Wissenschaft, Forschung und
Technologie) gefdrderten Verbundvorhabens "Deponiekdrper” wurden von der RWTH
Aachen Bohrungen auf Deponien unterschiedlichen Alters wissenschaftlich begleitet [WIRTZ
ET AL., 1997]. Die gewonnenen Abfallproben wurden anschliefiend einem umfangreichen
Untersuchungsprogramm unterzogen. Ein Ergebnis des Vorhabens war, dal3 sich der Fein-
kornanteil im Laufe der Ablagerung immer mehr erhdht, was auf den zunehmenden Abbau
zuruickgefuhrt wurde. Ein hoher Feinkornanteil stellt demnach ein Indiz fur die zunehmende
Inertiserung eines Abfallkorpers dar. Innerhalb des Untersuchungsprogramms wurden auch
die Temperatur und der Wassergehalt der Proben gemessen. Die Abfalltemperatur schwankte
zwischen 18 und 55 °C, wobei der Mittelwert etwa bel 35 °C lag. Ein deutlicher Zusammen-
hang zwischen Abfaltiefe und Temperatur konnte nicht in jedem Einzelfall nachvollzogen

werden. Der durchschnittliche Wassergehalt wurde mit 30 % der Feuchtsubstanz ermittelt.

2.3 Sickerwasser

Die Sickerwasserbildung infolge klimatischer Einflisse kann analog der Grundwasserneu-
bildung vereinfacht als die Differenz aus Niederschlag und aktueller Verdunstung und Ober-
fléachenabflul? angesehen werden. Bei einer differenzierteren Betrachtungsweise miissen wei-
tere Faktoren in der Wasserhaushaltsgleichung [SPILLMANN, 1988 zitiert in RAMKE, 1991]

berticksichtigt werden. Sie lautet dann:

N-Vy- StR- A - Ay tWg +W =0 (12)
mit N = Niederschlag

Vae = aktuelle Verdunstung

S = Speicherung

R = Rickhalt

A, = Sickerwasserabflufd an der Deponiebasis

Ay = Oberflachenabflufd

Wg = Wasserneubildung/-verbrauch durch biochemische Prozesse

Wy = Wasserabgabe infolge von Konsolidationsprozessen
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Die Gleichung 1.1 gilt nur unter der Voraussetzung, dal3 es keine unterirdischen oder oberirdi-
schen Fremdwasserzufliisse zur Deponie gibt. Eine in der Wasserhaushaltsgleichung noch
unberticksichtigte Grof3e stellt der Oberflachenabschlufd einer Deponie dar. Beispielhaft ist
diesin Abb. 2.6 dargestellt worden. Es wird deutlich, dal3 der Oberfléachenabschlufl? ein Faktor
ist, der entscheidend die Hohe des in den Abfallkorper eindringenden Niederschlagswassers
bestimmt.

ekultlwerte eponie

Entwasserungsschicht

i Sp=N-Ve- V7t (-Ao)

Ao = OberflachenafluR R = Rickhalt
Ap = SickerwasserabfluB S = Speicherung
Ve = Evaporation Ws = biochemische Umsetzung
Vr= Transpiration Wi = Konsolidierung
Sp = klimatische
Sickerwasserbildung

AbfluR in bevorzugten  Riickhalt u. Speicherung
Sickerbahnen

Abb. 2.6: Schematische Darstellung des Wasserhaushaltes einer Deponie [RAMKE, 1991]

Die Wasserbewegung in Deponien weist im Vergleich mit dem im nattrlich gewachsenen
Boden eine Reihe von gravierenden Unterschieden auf, die auch nach der Bestimmung der
klimatischen Sickerwasserbildung eine Prognose der Sickerwasserspende an der Deponiebasis
erschweren bzw. unmoglich machen und die das Abflul3geschehen entscheidend bestimmen
[SPILLMANN UND COLLINS, 1986; EHRIG, 1989]. Diese Schwierigkeit ist insbesondere auf die
Heterogenitét der eingebrachten Abfélle, die jeweilige Verdichtung, das Auftreten von Sperr-
schichten und die damit verbundenen bevorzugten Sickerwasserwege zurlickzuf ihren.

Aus diesen Grinden sind im Laufe der Zeit viele Berechnungsverfahren und Modelle zur Ab-
schdtzung der Sickerwassermengen unter bestimmten Randbedingungen entwickelt worden.
Das z. Z. gebrauchlichste Modell zur Prognose des Wasserhaushaltes der oberen Deck-
schichten einer Deponie ist das HELP-Modedl (Hydrologic Evauation of Landfill
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Performance). Dieses Computerprogramm wurde von SCHROEDER [1984] im Auftrag der
USEPA (United States Environmental Protection Agency) konzipiert. Mit Hilfe dieses
Programms konnen einzelne hydrologische Parameter verschiedener Deckschichten der
jeweiligen Deponielage angepald werden, so dal3 individuelle Aussagen zu einem Standort
maoglich werden.

2.3.1 Sickerwassermenge

Die Sickerwasseraufbereitung stellt heute auf Deponien einen nicht unerheblichen Kosten-
faktor dar. In den siebziger Jahren war noch sehr wenig Uber dieses Thema bekannt. EHRIG
veroffentlichte 1978 eine der ersten systematischen Auswertungen zu diesem Themenkom-
plex in der Bundesrepublik. Hierbel unternahm er den Versuch, die jeweils anfalenden
Sickerwassermengen der Betriebsweise einer Deponie gegeniiberzustellen (Tab. 2.3). Die
zum Teil sehr gering erscheinenden Sickerwassermengen sind, da es sich hier meist um junge
Deponien handelte, auf Retentionsprozesse im Abfall zurtickzufthren.

Tab. 2.3: Sickerwassermenge in Bezug zur Einbautechnik [EHRIG, 1978]

Einbauweise SW-Menge/Niederschlagsmenge in %
Raupe 31,3-58,2

K ompaktor 15,1- 22

Rotte 39-213

Nach Abschlul3 der Deponien kommen weitere Faktoren, die die Sickerwasserneubildung
beeinflussen, hinzu. Hierzu zdhlen vor alen Dingen die technische Oberflachenabdichtung
und die Rekultivierungsschicht. Nach BRECHTEL [1984] lassen sich die folgenden in Tab. 2.4
dargestellten Beziehungen zwischen der Vegetationsdecke, der Gesamtverdunstung und der
Abfluihéhe herstellen. Brechtel schluf¥folgerte aus seinen Untersuchungen, dal3 selbst bei
klimatisch und edaphisch giunstigsten Verhdltnissen, unter Pflanzendecken mit héchster
Jahresgesamtverdunstung, insbesondere wéahrend des Winterhabjahres, mit einem zeitweili-

gen Abfluf3 gerechnet werden mul.
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Tab. 2.4: Mittlere jéhrliche Gesamtverdunstung und Abflu’ von verschiedenen Landoberflachen und Vege-
tationsdecken auf tiefgrindigen Deckschichten der Bodenart Sand bis schwach lehmiger Sand,
Jahresniederschlag N = 663 mm/a, nach BRECHTEL [1984]

Gesamtver dunstung Abflul3hdhe
Vegetationsdecke mm % von N mm % von N
Nackter Boden 265 40 398 60
Sparliche Vegetation 354 52 318 48
Ackerland 431 65 232 35
Gradand 497 75 166 25
Strauchvegetation 564 85 99 15
Laubwald 579 87 84 13
Kiefernwald 622 % 41 6
Eichelll, Gras 657 99 1
Kiefer 111, Gras 690 104 0 0
Freie Wasserflache 713 108 0
(potentielle Verdunstung)

Die von Brechtel dokumentierten Ergebnisse werden durch die Resultate von PROKSCH [1990]
bestdtigt. Proksch fuhrte Auswertungen basierend auf langjdhrigen Datenreihen von Grund-
wasserlysimetern durch. Mit Hilfe der dabel erhaltenen Ergebnisse konnte einerseits die Ab-
hangigkeit der Sickerwasserneubildung von der jeweiligen Vegetationsdecke gezeigt werden.
Andererseits wurde ersichtlich, dal3 der Einflul der Bodenart - bzw. des korngréf3enbedingten
Primérporensystems - auf Sickerung und Grundwasserneubildung an bewachsenen Standorten
von dem Einflul3 gefligebedingter und biogener Sekundérporensysteme Uberlagert wird (Abb.
2.7).
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Abb. 2.7: EinfluR der Bodenart auf die Sickerwasserhthe bei N = 748 mm/a, nach Prok scH [1990]

HOLMES [1984] untersuchte das Sickerwasserverhalten einer Deponie im Siden von Essex.
Die dort beobachteten Sickerwassermengen bewegten sich zwischen 14 und 34 % des Nieder-
schlags. Zudem weist der Autor daraufhin, dal? die Niederschlége wahrend des Winters fir die
anfallende Sickerwassermenge am ausschlaggebendsten sind. Er stimmt somit ebenfalls mit
BRECHTEL [1984] Uberein. EHRIG [1989] konnte anhand von Sickerwassermengen verschie-
dener Deponien dokumentieren, dal3 die Sickerwassermengen zwischen 0,0035 und
0,27 1/(s*ha) liegen. Der Uberwiegende Teil befindet sich unter 0,06 I/(s*ha). Die ermittelten
Werte umfassen einen sehr weiten Bereich von 11 - 851 mm/a. Da es sich ausschlief3ich um
Deponien handelte, die erst wenige Jahre in Betrieb waren, sind diese hohen Schwankungen
der Werte unterschiedlicher Deponien auf die jeweiligen Randbedingungen zurtickzufihren.
Hierzu zéhlen u. a

die Grof3e der offenen Flachen,

die Einbauweise (Dunnschichteinbau, Zwischenabdeckung, Verdichtung etc.),
das Retentionsvermdgen des Abfalls,

die Hohe der Niederschlage,

die Hohe der Verdunstung.
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JASPER, ATWATER UND MAVINIC [1985] untersuchten mehrere Deponien in Kanada
hinschtlich ihres Sickerwasserverhaltens. Im Rahmen dieser Arbeiten stellten sie fest, dal3
durch technische Verénderungen (Menge und Durchfluf®) nicht nur die Menge des
Sickerwassers verandert werden konnte, sondern auch die Qualitét. Bel langem Aufenthalt des
Sickerwassers im Abfallkorper kam es zu weniger ausgeprégten organischen Belastungen im

Sickerwasser as bei Deponien mit kurzen Verweilzeiten.

An ener bayerischen Deponie wurden umfangreiche Untersuchungen mit Hilfe von Tracer-
markierungen durchgefuhrt [BAUMANN UND SCHNEIDER, 1998]. Mit Hilfe dieser hydrologi-
schen Markierungstechnik kann der Weg des Wassers im Mullkorper nachgezeichnet werden.
Die Ergebnisse lassen laut Aussage der Autoren zwei Phasen des Wassertransportes erkennen.
Zunéchst werden im frisch abgelagerten Abfall die Hauptwasserwegigkeiten freigesplilt.
Ahnlich verhalt es sich bei extremen Niederschlagsereignissen, wenn gewohnlich wasserun-
geséttigte Porenréume geflutet werden. In einer zweiten Phase, von den Autoren as Normal-
zustand definiert, lauft der Wassertransport auf den langsamen konvektiv durchstrémten
Wasserwegen ab. BAUMANN UND SCHNEIDER kommen zu dem Ergebnis, dal3 die Dynamik
des Wasserhaushalts in erster Linie von den bevorzugten Flief3pfaden bestimmt wird. Auf
diesen wurden in der untersuchten Deponie infolge von ergiebigen Niederschlégen 1/3 bis 3/8
der Wasservolumina ohne nennenswerte Verzogerung der Basisdrainage zugefihrt. Die
Transportprozesse im Porensystem laufen dagegen, wie die Markierungsversuche zeigen,
langsam ab. Eine detaillierte Vorhersage der Sickerwassermengen wird von den Autoren nach
wie vor as schwierig erachtet, da die Heterogenitdt des Deponiekdrpers nur unzureichend
erfaldt werden kann. Die von BAUMANN UND SCHNEIDER erhaltenen Ergebnisse werden durch
Versuchsauswertungen von UGUCCIONI UND ZEISS [1995], die mit Hilfe des HELP-
Programms durchgefihrt wurden, in soweit bestétigt, dal3 auch sie das Auftreten von bevor-
zugten Sickerwasserwegen beschreiben. Zudem kommen sie zu dem Schluf3, dal3 sowohl eine
hohe Niederschlagsintensitét as auch eine geringe Abfalldichte dem Phanomen der bevor-

zugten Wasserwegsamkeit zutréglich sind.

2.3.2 Sickerwasserqualitat
Die Sickerwasserqualitét ist ein wichtiges Indiz fir den biochemischen Status einer Ab-
fallablagerung. Sie héngt in erster Linie von folgenden Faktoren ab:
Zusammensetzung des abgelagerter Abfalls
Einbautechnik (Kippkante, Dinnschichteinbau etc.)
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Alter der Deponie/ des Abfalls
Wassergehalt und Wasserwegsamkeit

Im Laufe eines "Deponielebens’ ist die Sickerwasserquaitat Modifikationen unterworfen, die
aus den Verénderungen der Bakterienaktivitat oder den wandelbaren Randbedingungen resul-
tieren. Grundsdtzlich mul® zu Anfang einer Deponieverfillung mit hoheren organischen
Sickerwasserbelastungen gerechnet werden als im spéteren Verlauf der Ablagerung (siehe
Kapitel 2.2, Abb. 2.3). Langfristig kann jedoch mit einem signifikanten Rlckgang der
Sickerwasserkonzentrationen gerechnet werden [EHRIG, 1987; CHRISTENSEN UND KJELDSEN,
1987; ANDREOTTOLA UND CANNAS, 1992; KRUSE, 1994].

EHRIG [1978, 1980] stellte umfangreiche Auswertungen von Sickerwasseranalysedaten vor,
die das Sickerwasseremissionsverhalten von Deponien, die wahrend der siebziger Jahre be-
trieben wurden, charakterisieren. Die Tab. 2.5 und 2.6 zeigen flr ausgewahlte Sickerwasser-
parameter jeweils die aus den damaligen Analysen ermittelten Mittelwerte und den dazuge-
horigen Konzentrationsbereich. Ehrig trifft nicht fir alle Parameter eine Unterscheidung

zwischen saurer Phase und stabiler Methanphase.

Tab. 2.5: Sickerwasserinhaltsstoffe, die Unterschiede zwischen saurer Phase und Methanphase aufweisen,
nach EHRIG [1980]

Parameter |Einheit Saure Phase M ethanphase
Mittelwert | Bereich Mittelwert | Bereich
PH - 6,1 45-75 8,0 75-9,0
BSBs mg/l 13.000 4.000 - 40.000 |180 20 - 550
CSB mg/l 22.000 6.000 - 60.000 |3.000 500 - 4.500
SO, mg/l 500 70 - 1.750 80 10 - 420
Ca mg/l 1.200 10 - 2.500 60 20 - 60
Mg mg/l 470 50 - 1.150 180 40 - 350
Fe mg/l 780 20 - 2.100 15 3-280
Mn mg/l 25 0,3- 65 0,7 0,03 - 45
Zn mg/l 5 0,1-120 0,6 0,03-4
S mg/l 0,5-15 1 03-7
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Tab. 2.6: Sickerwasserinhaltsstoffe, die keine Unterschiede zwischen den verschiedenen Phasen aufweisen,
nach EHRIG [1980]

Parameter |Einheit |Mittelwert |Bereich
AOX pg/l 2.000 320 - 3.350
Cl mg/l 2.100 100 - 5.000
NH,4-N mg/l 750 30 - 3.000
ges. N mg/l 1.250 50 - 5.000
NOs-N mg/l 3 0,1-50
NO2-N mg/l 0,5 0-25

ges. P mg/l 6 0,1-30

Na mg/l 1.350 50 - 4.000
K mg/l 1.100 10 - 2.500
As mg/l 0,160 0,005- 1,6
Pb mg/l 0,090 0,008 - 1,02
Cd mg/l 0,006 0,0005 - 0,140
Cr mg/l 0,3 0,03-1,6
Co mg/l 0,055 0,004 - 0,95
Cu mg/l 0,08 0,004 - 1,4
Ni mg/l 0,2 0,02 - 2,05

Die prégnantesten Unterschiede zwischen der sauren Gérungsphase und der stabilen Methan-
phase weisen demzufolge die Summenparameter BSBs und CSB auf. Sie gehen wéhrend der
stabilen Methanphase auf Konzentrationen zurtick, die ungeféhr bel einem Zehntel der
Ausgangskonzentrationen in der sauren Phase liegen. Hieran wird ersichtlich, dal? das Depo-
niegas wahrend der stabilen Methanphase der entscheidende Emissionspfad fir den Kohlen-
stoff ist. Durch die Stabilisierung des anaeroben Milieus im Deponiekorper erfolgt eine Ver-
lagerung der Emissionen in die Gasphase. Generell mul3 davon ausgegangen werden, dal3 bei
einer durchschnittlichen Deponie >> 90 % der C-Emissionen Uber den Gaspfad aus der Depo-
nie entwei chen.

Die Schwermetallkonzentrationen weisen ebenfals eine hohe Schwankungsbreite auf. Die
Lodichkelt der Schwermetalle im Medium Wasser ist in hohem Mal%e vom jeweiligen pH-
Wert abhangig. Sowohl im sehr sauren als auch im stark akaischen Milieu zeigen die
meisten der Schwermetallionen eine erhdhte Loslichkeit. PFEIFFER [1989] konnte mit Hilfe
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seiner Untersuchungen demonstrieren, dal3 die Lodichkeit der von ihm untersuchten Schwer-
metalle Uber das Metalsulfidgleichgewicht kontrolliert wird. Somit hangt die Schwermetall-
konzentration sowohl vom pH-Wert a's auch von der Konzentration der Sulfidionen im Abfall
ab. Daneben gibt es noch weitere Prozesse, die die Lodichkeit der Schwermetallionen beein-
flussen, z. B. Komplexbildung, Konzentration von nicht-schwermetallischen Kationen etc.

Bel den Ubrigen Kationen und Anionen hangt die Hohe der im Sickerwasser geldsten lonen-
konzentrationen nahezu linear von der Menge des durchstromenden Sickerwassers ab, da hier
Elutionsprozesse und nicht Komplexbildung, Adsorption oder Ausféllung im Vordergrund
stehen. Somit weisen diese lonen eine stetig abnehmende Tendenz Uber die Zeit auf. Mit
einem verstérkten Frachtenaustrag ist in diessm Zusammenhang nur infolge einer massiven
Erhdhung der Wasserbeaufschlagung zu rechnen.

Weitere, den Charakter eines Sickerwassers wesentlich beeinflussende Parameter sind einer-
seits die Stickstoffverbindungen, andererseits der AOX (Adsorbierbare Organische Halogen-
verbindungen). Der AOX ist ein Summenparameter. Er umfaldt sowohl die aliphatischen als
auch die aromatischen Kohlenstoffverbindungen, die an einer oder mehreren Stellen anstatt
eines Wasserstoffatoms ein Halogen enthalten. Die durch den AOX erfal3ten Stoffe dienen als
Zwischenprodukte fur chemische Synthesen oder as Losungsmittel, Anéasthetika,
Feuerl6sch-, Kéte- und Treibmittel. Es handelt sich zum Grofeil um Verbindungen, die von
Bakterien nur schwer abbaubar sind. Auf Grund ihrer guten Fettlodichkeit reichern sie sich
langfristig im Fettgewebe von Sdugern an.

Die Stickstoffverbindungen besitzen ebenfalls eine grof3e Schwankungsbreite, die sich aller-
dings anders as viele der Ubrigen Parameter verhalten. Sie erreichen ihre héchsten Konzen-
trationen erst nach Ablauf der sauren Phase. Der Uberwiegende Teil des im Deponiekorper
fixierten Stickstoffs liegt unter anaeroben Milieubedingungen als Ammonium vor, da Ammo-
nium bel der Zersetzung stickstoffhaltiger organischer Substanz freigesetzt wird. In Gegen-
wart von Sauerstoff wird es Uber Nitrit zu Nitrat oxidiert. Neben Ammonium stellt Nitrat die
haufigste Stickstoffquelle fir Bakterien und Pflanzen dar [ SCHLEGEL, 1992)].

Neben Ehrig gibt es eine Rethe von Autoren, die unabhangig voneinander systematische
Auswertungen anhand von Sickerwasseranalysedaten durchgefuhrt haben [ANDREOTTOLA
UND CANNAS, 1992; KRUSE UND KAYSER, 1993; ROBINSON, 1995, KRUMPELBECK, 1996;
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KRUG UND HAM, 1997; KYLEFORS UND LAGERKVIST, 1997]. Beim Vergleich der Ergebnisse
untereinander, sollte aber darauf geachtet werden, die unterschiedlichen Ausgangs
voraussetzungen und Zielvorgaben in den Landern zu beriicksichtigen. ROBINSON [1995]
vefolgte das Zid, eine moglichst umfassende Ist-Darstellung der Deponiesituation
hinsichtlich der Sickerwasserqualitdt in Grofbritannien zu erarbeiten. Sie unterteilten die
Deponien hierzu in 11 Gruppen, die sich grofdenteils weniger durch Unterschiede in ihren
Emissonen ads vidmehr in ihren  Standortbedingungen  unterschieden. Die
Sickerwasserkonzentrationen befanden sich in enem &hnlichen Bereich wie die von EHRIG
[1980] genannten Konzentrationen. Die Dauer der sauren Phase schétzten sie auf etwa 4-7
Jahre.

Die Auswertungen von ANDREOTTOLA UND CANNAS [1992] stimmen ebenfalls weitestgehend
mit den Ergebnissen von EHRIG aus dem Jahre 1980 Uberein.

KYLEFORS UND LAGERKVIST [1997] verfolgten hingegen eine andere Strategie, Sie unterschie-
den enerseits wie Ehrig zwischen saurer Phase und stabiler Methanphase, andererseits wurde
der Frage nachgegangen, wie lange eine Deponie bis zur Stabiliserung bendtigt bzw. ab wann
tolerierbare Sickerwasserkonzentrationen erreicht werden. Hierzu wurde das Wasser-Fest-
stoff-Verhdtnis mit in die Untersuchungen einbezogen. Eines ihrer Ergebnisse war, dal3 zum
Erzilen von umweltvertraglichen Sickerwasserkonzentrationen ein Mindest-Wasser-Fest-
stoff-Verhdltnis von ca. 10 notwendig ist. Ein Wasser-Feststoff-Verhéltnis von 10 bedeutet,

dal3 der Abfallkorper mit dem 10-fachen Wasservolumen seiner Masse durchsickert wurde.

KRUG UND HAM [1997] fUhrten Auswertungen basierend auf den Daten von 13 Siedlungsab-
falldeponien in den U.S.A. durch. Hier wurde ebenfalls eine Diskriminierung zwischen saurer
Phase und stabiler Methanphase vorgenommen. Sie identifizierten neben den von Ehrig
genannten Parametern noch weitere, die Konzentrationsunterschiede in diesen Phasen aufwie-
sen. Die Hohe der Sickerwasserkonzentrationen bewegte sich alerdings in einem dhnlichen
Konzentrationsbereich wie die der Ubrigen Auswertungen. Lediglich die Dauer der sauren
Phase ist ausgedehnt. Sie wird mit 10 Jahren angegeben.

Deutlich geringere Konzentrationen fur die Sickerwasserparameter wurden fir bundes-
deutsche Verhdtnisse zuerst von KRUSE UND KAYSER [1993] im Rahmen ihrer Auswertungen
von niedersachsischen Deponiedaten genannt und von KRUMPELBECK [1996] durch
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Auswertungen von Uberwachungsdaten nordrhein-westfalischer  Deponien  nochmals
bestdtigt. Auf Grund dieser Entwicklung kann davon ausgegangen werden, dal3 die in den
letzten Jahrzehnten in den aten Bundedandern vorangeschrittene Deponietechnik zur
Verbesserung der Emissionssituation auf den Deponien beigetragen hat.

Die bisher vorgestellten Untersuchungen befassen sich ale, bis auf Kylefors und Lagerkvigt,
ausschliefdich mit Sickerwasseranalysedaten, die auf Deponien gesammelt wurden. Bereits
seit einigen Jahrzehnten werden aber auch Testverfahren im Labormalistab zur Beantwortung
abfalwirtschaftlicher Problemstellungen genutzt [u. a STEGMANN, 1982]. Mit Hilfe von
Deponiesimulationsreaktoren konnen die Umsetzungsprozesse im  Abfallkorper in einer
Uberschaubaren Zeitspanne nachvollzogen werden. Hierbei laufen die Reaktionen, auf Grund
der im Gegensatz zur Deponie idealen Milieubedingungen (optimaler Wassergehalt, optimale
Temperatur, homogenes Materia etc.), sehr viel schneller ab. Zudem werden Abschétzungen
Uber das langfristige Verhalten der Abfélle in der Deponie getroffen [KRUSE, 1994; HEYER
UND STEGMANN, 1997].

2.4 Deponiegas

Das Deponiegas zadhlt zur Gruppe der Faul- und Sumpfgase. Bel Deponien wurde man  erst
im Zuge von Aufwuchsschaden in der néheren Umgebung oder an der Oberflache von Depo-
nien auf dieses Problem aufmerksam. Das Deponiegas verdréngt den Bodensauerstoff und
kann zu erheblichen Wachstumsschaden fuhren. Zudem ist die Hauptkomponente Methan in
Verbindung mit Luft in einem Konzentrationsbereich von 5 - 15 % explosionsfahig. 1995 ist
es z. B. durch ene sait 10 Jahren stillgelegte Altdeponie zu einem Unfall mit Todesfolge
gekommen, weil Deponiegas in den Keller eines nahegel egenen Wohngebaudes eindrang und
verpuffte.

Der Grund fur die diffusen Gasaustritte ist ein Uberdruck im Deponiekorper, der durch die
Gasproduktion wahrend der Methanphase entsteht [DORN UND RETTENBERGER, 1987]. Nach
RASCHKE [1987] efolgt die Ausbreitung der Gase enerseits durch einfache Diffusion,
andererseits durch konvektiven Transport. Gasaustritte erfolgen sowohl Uber die Sohle als
auch Uber die gesamte Deponieoberflache. Bdschungsbereiche sind hierbei  bevorzugte
Ausdtrittsstellen, da hier aufgrund von Setzungen haufig Risse entstehen, durch die das Gas
leichter entweichen kann [DORN UND RETTENBERGER, 1987].
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Das im Deponiegas enthaltene Methan verfugt Uber einen Heizwert von 36 MJm3 bzw.
10 KWh/m3. Bel einem durchschnittlichen Methangehalt von 50 - 60 % resultiert hieraus ein
Heizwert von 5- 6 kWh/m? Deponiegas. In einer Untersuchung von LOOCK CONSULTANTS
[1994] wurde prognostiziert, dafd das energetische Potential der gesamten emittierten Methan-
gasmenge aus Deponien in etwa 3 % des deutschen Erdgasverbrauchs entspricht.

Die energetische Nutzung von Faul- und Sumpfgasen besitzt eine lange Tradition. Bereits
1896 wurde Klérgas zur Beleuchtung einer Straf3e in Exeter (England) verwandt [TIETJEN,
1975 zitiert in FISCHER, 1998]. Nahezu zeitgleich wurde 1897 in Bombay ein Krankenhaus
mit Strom, der aus dem Biogas menschlicher Exkremente gewonnen wurde, versorgt
[KHANDELWAL, 1990 zitiert in FISCHER, 1998]. Noch heute sind Biogasanlagen in Indien und
Nepa stark verbreitet. Ende der achtziger Jahre gab es in Indien Uber 800.000 Anlagen
[FISCHER, 1998]. In der Bundesrepublik ist ihre Zahl jedoch gering. Auf dem Gebiet der Alten
Bundedlander gab es Mitte der achtziger Jahre 67 landwirtschaftliche Biogasanlagen. Gegen-
wartig arbeiten zudem 239 Anlagen zur Entgasung von Deponien (Stand 1995, siehe Tab.
2.1d). Die Abb. 2.8 zeigt den schematischen Aufbau einer dem Stand der Technik ent-

sprechenden Deponieentgasungsanlage.
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Abb. 2.8: Schematischer Aufbau einer Entgasungsanlage nach RETTENBERGER ET AL.[1995]
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Neben den bereits erwéahnten, aus der Migration von Deponiegas resultierenden standortnahen
Problemen tritt in den letzten Jahren die Bedeutung des Einflusses von Deponiegas auf den
anthropogen verursachten Treibhauseffekt immer mehr in den Vordergrund der
Betrachtungen. So ist der Einflu3 von Methan auf den anthropogenen Treibhauseffekt ca. um
den Faktor 20 hoher (kurzfristig sogar >20) als der von Kohlendioxid. Dies hat zur Folge, dal3
der Anteil des Methans am anthropogenen Treibhauseffekt mit ca. 13 % abgeschétzt wird.
Nach SCHON ET AL. [1995] zitiert in BuTz [1997] sind die Deponien in der Bundesrepublik
Deutschland an den anthropogen verursachten Methanemissionen mit ca. 26 % beteiligt. Das
erfal3te und thermisch entsorgte Methan wurde dabei bereits in Abzug gebracht. In der TAS
wird der Betrieb einer Entgasungsanlage schon wéhrend des Deponiebetriebes verlangt.
Allerdings ist bei der frihzeitigen Umsetzung dieser Vorgabe nicht mit einer 100 %-igen
Emissionsminderung zu rechnen, da die Erfassungsrate bei einer offenen Deponieoberfléche

relativ gering ist.

2.4.1 Gasprognosemodelle

Prognosen der Gasmengenentwicklungen auf Deponien erweisen sich bedingt durch die
Heterogenitét der Deponien haufig as schwierig. Das grofite Problem besteht darin, dai die
errechneten Mengen nicht verifizierbar sind, da es bisher noch keine Deponie mit einer
100 %-igen Erfassungsrate gibt. Auf Grund dieses Sachverhaltes bleibt bel jeder Prognose-
rechnung ein nicht kalkulierbarer Unsicherheitsfaktor. Ein weiterer Grund fur die Schwierig-
keit eine Prognose zu erstellen, liegt an den nur in unzureichendem Mal3e vorliegenden
Informationen Uber die eingebauten Abfdle und die Ubrige Historie der Deponien. Somit ent-
halten sie haufig sehr grofie Unsicherheiten und daraus resultierend hohen Schwankungs-
breiten. Gasprognosen konnen demnach immer nur Anhaltspunkte fir die zu erwartenden,

absaugbaren Gasmengen darstellen.

Ein Unsicherheitsfaktor im Rahmen einer Prognose ist das anzusetzende Gaspotential. In
Tab. 2.7 sind die Ergebnisse unterschiedlicher Autoren zusammengestellt worden, um einen
Eindruck Uber das zu erwartende Gaspotentia zu erhalten. Die grof3en Unterschiede zwischen
den Aussagen der zitierten Autoren ist auf die jeweils unterschiedliche Vorgehensweise bel
der Ermittlung des Gashildungspotentials und die heterogene Abfallzusammensetzung

zuriickzufthren.
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Tab. 2.7: Ergebnisse verschiedener Autoren zum Thema Deponiegaspotential

Autor Deponiegaspotential Anmerkungen
m3/t Abfall
TABASARAN, 1976 60-180 m3/t Abfdl aus der Praxis

HAM ET AL., 1979

60-350 m3/t Abfall

prognostiziert eine Gasrate von
6-35 m?¥/(t*a) tber 10 Jahre

STEGMANN UND DERNBACH,

150-200 m3/ t TS

experimentell bestimmt

1982
BINGEMER UND CRUTZEN, 1987 300 m3/t Abfall aus C-Gehalt bestimmt,
zitiert in SCHON ET AL., 1993 Pramisses CH4:CO,=1:1
TABASARAN UND 375 m3/t Abfal aus C-Gehalt berechnet

RETTENBERGER, 1987

GRASSL ET AL., 1991
Zitiert in SCHON ET AL ., 1993

150-200 m3/t Abfall

EHRIG, 1991

128-230 m3t TS

RETTENBERGER UND M EZGER,
1992

150-235 m3/t TS

Die gegenwartig zur Verfigung stehenden Gasprognosemodelle gehen von folgenden An-

nahmen und V ereinfachungen aus:

- Der gesamte organische Kohlenstoff wird in die Produkte Methan und Kohlendioxid tber-

fahrt.

- Die Methanproduktion ist eine Reaktion 1. Ordnung, d. h. es besteht eine direkte Abhén-
gigkeit von der Substratausgangskonzentration.

- Im Abfallkorper wird eine relativ konstante Temperatur angenommen.

Unter der Prdmisse, dald der gesamte Kohlenstoff zu Methan und Kohlendioxid umgesetzt

wird, gilt folgende Gleichung:

G, =1868*C

(1.2)

C = Kohlenstoffgehalt in kg C/t Abfall

1,868 = Faktor zur Umrechnung der Kohlenstoffmasse in das entsprechende Gasvolumen
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G = Gesamtgasmenge in m3/t Abfall

TABASARAN [1976] erweiterte diese Gleichung um einen Korrekturfaktor aus der Schlamm-
faulung:

G, =1868* C* (0,014* T +0,28) (13)

Der von Tabasaran eingefiigte Term wurde aus Faulversuchen mit Klérschlamm abgeleitet.
Der Ausdruck 1 -(0,014*T+0,28) gibt den von Bakterien inkorporierten Kohlenstoffanteil
wider. EHRIG [1991] hdlt diesen Term hingegen nicht auf Deponieverhdtnisse Ubertragbar, da
die Bakterien, anders as im Faulbehdlter, nicht mit dem Faulgut ausgetragen werden, sondern
langfristig ebenfalls fur die Gashildung zur Verfigung stehen. Der Kohlenstoffaustrag Uber
das Sickerwasser ist im Normalfall gegenliber dem im Deponiegas vernachlassigbar. Er spielt

lediglich in den ersten Jahren der Deponierung, wahrend der sauren Phase eine Rolle.

Ein weitaus wichtigerer Faktor konnte die biologische Abbaubarkeit der Abféle sein.
MOoglicherweise sind nur 30 - 40 % des vorhandenen Kohlenstoffes biologisch umsetzbar
[EHRIG, 1994].

Zur Abschétzung des zeitlichen Verlaufs der Gasproduktion wurde von TABASARAN [1976]
folgende Summenfunktion aufgestellt. Als Halbwertszeit wurde von ihm eine Zeitspanne von
10 Jahren vorgeschlagen:

G =Ge*(1- &) (1.4)

t12 = Halbwertszeit
t = Zeit seit Ablagerung des Abfalls

Das von TABASARAN 1976 konzipierte Modell wurde in der Zwischenzeit haufig modifiziert,
da es sich in der urspriinglichen Form in der Praxis in viden Féllen nicht bewahrt hat. Mit
Hilfe dieses Modells wurden die Anlagengréf3en von Entgasungseinrichtungen haufig Uber-
dimensioniert, da die Gesamtgasmenge zu hoch eingeschétzt wurde oder nur ungentigende
Informationen zum abgelagerten Abfall und zur Historie der jeweiligen Deponien vorlagen.
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Insbesondere die Dauer der Halbwertszeit wurde in vielen Féllen abgedndert, d. h. verkirzt

[u. a. RETTENBERGERET AL., 1995].

Anhand von Laborversuchen konnte EHRIG 1991 zeigen, dal3 zwischen der Sickerwasser-
qualitédt und der Gasentwicklung ein Zusammenhang besteht. Sobald der Quotient aus BSBs
und CSB unter den Wert 0,1 sank, waren im Laborversuch 62,4 - 96,8 % der Gesamtgas-
menge bereits produziert worden. Somit mul3 bereits friihzeitig nach Ablagerung mit hohen
Gasproduktionsraten gerechnet werden. EHRIG [1991] hélt die Ubertragung der Laborergeb-
nisse zumindest auf die erste Abfallschicht einer Deponie fur vertretbar. Das von ihm darauf-
hin vorgeschlagene Modell zur Berechnung der Gasproduktion gliedert sich in zwei Bereiche
(siehe Gleichung 1.5 und 1.6). Zudem wird eine zeitliche Verzogerung der Gasproduktion mit

eingerechnet. Die Gleichungen lauten wie folgt:

G=G_*€ k(-0 Anstieg der Gasproduktion (1.5)

G; = maximale Gasproduktionsrate = G¢*k

m:

_-In(0,5)
=" 0%

t = Zeit seit Ablagerung
t; = Verzogerungszeit bis zur maximalen Gasproduktionsrate

K = (InG; - In%

A = Gasproduktion zum Zeitpunkt t=0, da der Wert O nicht moglich - Vorschlag A = 0,01
G =G _*ett) Riickgang der Gasproduktion (1.6)

Ehrig schlégt fur die Halbwertszeit eine Zeitspanne von 4 - 7,5 Jahren und fir die zu bertick-

sichtigende Gesamtgasmenge Ge 100 - 180 m?/(t* &) vor.

Einen weiteren Ansatz zur Prognose der Gasmengen hat HOEKS [1983] ausgefihrt. Er unter-
teilt den Hausmdll in 3 Fraktionen (leicht, mittel und schwer abbaubar) mit unterschiedlichen
Halbwertszeiten und kommt somit zu unterschiedlichen Abbaukonstanten fir Teile des Ab-
fals. Die dazugehorigen Halbwertszeiten liegen bei 1, 5 und 15 Jahren. Die jeweiligen Frak-
tionen besitzen unterschiedlich hohe Anteile an der Abfallmasse. 30 % ist nach Aussage von
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Hoeks leicht, weitere 30 % mittel und 40 % schwer abbaubar. Insgesamt schétzt er den ab-
baubaren Anteil an Organik im Hausmull auf 400 kg pro t Feuchtsubstanz (FS).

WEBER [1990] modifizierte das urspringliche Gasprognosemodell von Tabasaran durch die
EinfUhrung von Faktoren, mit denen er die emittierte Gasmenge den individuellen Standort-
bedingungen der jeweiligen Deponie anpal¥. Zu den Standortbedingungen zdhlen die unter-
schiedlichen Einbautechniken, der Erfassungsgrad und in Analogie zu EHRIG [1991] ein ver-
z0gerter Beginn der Deponiegasproduktion.

OONK ET AL. fuhrten 1994 eine Untersuchung zur Bewertung von Gasprognosemodellen in
den Niederlanden durch. Hierbel wurden verschiedene Modelle (0. Ordnung, 1. Ordnung,
Multiphasenmodell und 2. Ordnung) einander gegeniibergestellt und anhand von Deponiegas-
erfassungsdaten auf ihre Aussagefdhigkeit hin Uberprift. Das Modell 0. Ordnung schlof
erwartungsgema sehr schlecht ab. Alle anderen befanden sich aber in einem &hnlichen
Fehlerbereich von < 30 %. Somit wurde das Modell 1. Ordnung fir die Praxis as aus-
reichend betrachtet.

In Tab. 2.8 ist eine Zusammenfassung der unterschiedlichen Gasprognosemodelle dargestellt,
die einen direkten Vergleich der gegenwartigen Gasprognosemodelle ermdglicht.
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Tab. 2.8: Ubersicht der unterschiedlichen Faktoren fiir Gasprognosemodelle

Literaturstelle Erlauterungen k-Wert bezogen auf die | Halbwertszeit
Basise Basis 10
TABASARAN, 1976 - 0,07 - 10
RETTENBERGER, - 0,288 - 24
1978*
STAUFFER zitiert in leicht abbaubar - - 1,5
STEGMANN maéliig abbaubar 25
1978/79*
MOOLENAR, 1981* leicht abbaubar - - 1-5
mal3ig abbaubar 5-25
schwer abbaubar 20-100
ROVERS, 1977 zitiert - 0,0365 - 19
inHOEKS, 1983*
HOEKs, 1983 leicht abbaubar 0,693 - 1
mé&l3ig abbaubar 0,139 5
schwer abbaubar 0,046 15
TABASARAN, allg. Abschéatzungen - 0,025-0,05 12-6
RETTENBERGER, Messungen an 0,035-0,04 8,6-7,5
1987 Deponien
WEBER, 1990 - 0,07-0,12 - 10-6
EHRIG, 1991 0,139 5
DIcKERT, KAP- Restmiill - 0,029-0,011 -
PESSER, PAETZOLD, Biomall 0,061-0,031
1994 Gesamtmill 0,050-0,023

*zitiert in EHRIG, 1991

2.4.2 Gasqualitat

Das Deponiegas besteht zu tber 99 % aus den Hauptkomponenten Methan und Kohlendioxid.
Beim Methan handelt es sich um ein ungiftiges, farb- und geruchloses Gas, das leichter ist als
Luft. Kohlendioxid ist ebenfdls farb- und geruchlos, im Gegensatz zum Methan aber nicht
brennbar und etwa 1,5 ma schwerer as Luft. Das Verhdtnis von Methan zu Kohlendioxid

liegt nach RETTENBERGER ET AL. [1995] in der stabilen Methanphase bel etwa 1,25.
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Die Spurenstoffe machen demgegenuber einen Anteil von ungeféhr 0,15 % im Deponiegas
aus [RETTENBERGER ET AL., 1995]. Insgesamt wurden schon weit Uber 100 Spurenstoffe im
Gas nachgewiesen. Die Spurenstoffe sind fur die haufig auftretenden Geruchsprobleme in
Verbindung mit migrierendem Gas verantwortlich. Hier zeichnet sich vor allem Schwefelwas-
serstoff durch einen sehr unangenehmen Geruch aus.

Bel der thermischen Entsorgung oder Nutzung des Deponiegases konnen die Spurenstoffe
ebenfalls Probleme mit sich bringen. Die fluorierten und/oder chlorierten Kohlenwasserstoff-
verbindungen bilden wegen der méglichen Genese von Dioxinen und Furanen bel einer unzu-
reichenden Verbrennungstemperatur eine Gefahrenquelle fir Mensch und Tier. Zudem
konnen sowohl die halogenierten Kohlenwasserstoffe als auch der Schwefelwasserstoff zur
Korrosion der Motoren- und Anlagenteile beitragen. Die hier zugrundeliegende Reaktion um-
fal¥ die Bildung von Salz- und Fluf3sdure bel der Kondensation der V erbrennungsprodukte im
Aggregat. Die Elemente Chlor, Fluor, Schwefel, Phosphor und Blel kdnnen in den Motorab-
gasen as Kataysatorgifte wirken und die katalytische NOy-Reduktion beeintréachtigen oder
verhindern [RETTENBERGER ET AL., 1995]. Weitere Problemstoffe im Deponiegas sind Silizi-
umverbindungen, die z. B. bei der Deponie Dortmund-Huckarde zu erheblichen Motorsché-
den gefuhrt haben [ScHMIDT, 1997]. Siliziumverbindungen werden in Form von Silikon in
vielen Produkten des taglichen Lebens (Tragertle fur Kosmetika, Haarfestiger etc.) und der
Industrie (Transformatorentle, Hydraulikdle, Antischaummittel etc.) eingesetzt.

Deponiegas ist i. d. R. wasserdampfgeséttigt. Die Wasserdampfmenge ist temperaturab-
hangig. Bei einer durchschnittlichen Temperatur von 40 °C liegt der Wassergehalt bel etwa
60 g/m?3 Deponieges.

RETTENBERGER UND MEZGER stellten 1992 ein Modell des langfristigen Verhatens der Depo-
niegaszusammensetzung bel Altdeponien und Altablagerungen vor. Die Autoren unterteilen
das Langzeitgeschehen in 6 Phasen (siehe Abb. 2.9), wobei die erste Phase, die Methanphase,
mit der letzten Phase, der stabilen Methanphase, des von FARQUHAR UND ROVERS [1973]
entwickelten Modells gleichzusetzen ist (Methan : Kohlendioxid = 1,25). Daran schliefdt sich
die sogenannte Langzeitphase an. In dieser Phase veréndert sich laut Rettenberger und
Mezger die Gaszusammensetzung. Der Methangehalt steigt bis auf Uber 60 %, zeitgleich ver-
ringert sich der Kohlendioxidgehalt und der Stickstoffgehalt steigt auf mefdbare Prozent-
zahlen. In der darauffolgenden Phase, als Lufteindringphase bezeichnet, tritt Atmosphéarenl uft
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zum Abfallkorper zu, so dald die Methangehalte zwischen 10 und 40 % und die Kohlen-
dioxidgehalte zwischen 5 und 30 % liegen. Ein betréchtlicher Stickstoffgehalt von bis zu
30 % ist nachweisbar. Der Sauerstoffgehalt ist noch gering, da der Sauerstoff beim Eindringen
direkt durch aerobe Prozesse verbraucht wird.

Vol - %
100
Phase | Phage |} Phase |11 Phase IV Phage V Phase V!
Methanphase Langzeitphase| Lufteindring- | Methanoxi- Kohlendioxid- | Luftphase
phase dationsphase phase
80
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© -
e
e
40 \ J
\ )
\\-——’/"
20~ s
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—
— - T
-—'—-’/ -
0 - S
Zeit (ohne MaBstab)
— Methan CH4 — Kohlendioxid CO2
—— -Stickstoft N2 ---- Sauerstoft 02

Abb. 2.9: Schema des Langzeitmodells von RETTENBERGER UND MEZGER [1992]

Die vierte Phase wird as Methanoxidationsphase definiert. Sie zeichnet sich durch das ver-
starkte Eindringen von Luft in den Abfallkorper aus, so dal3 das Verhdtnis von Methan zu
Kohlendioxid auf unter 1 sinkt. Der Methangehalt wird mit etwa 20 % prognostiziert und der
Kohlendioxidgehalt liegt bel 30 %. Nach Aussagen der Autoren kann in dieser Phase bereits
davon ausgegangen werden, dal3 keine Emissionen mehr in den Luftraum stattfinden, da das
verbliebene Methan an der Oberfldche oxidiert wird. Im Rahmen der Methanoxidation wird
Methan durch Sauerstoff in Verbindung mit Wasserstoffdonatoren tber mehrere Zwischen-
schritte zu Kohlendioxid umgesetzt. In den beiden letzten Phasen, der Kohlendioxidphase und
der Luftphase, néhert sich die Gasphase des Abfallkdrpers immer mehr der Atmosphéreniuft
an. Allerdings sind die Sauerstoffgehalte haufig deutlich geringer als in Atmosphérenluft, da
sie durch sauerstoffzehrende Reaktionen im Abfallkorper verbraucht werden. Dies ist auch im
natirlich gewachsenen Boden der Fall.
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2.5 Oberflachenabdeckung

Das Aufbringen einer Oberflachenabdeckung kennzeichnet den Schluf3punkt der aktiven
Betriebsphase einer Deponie. Die Form der Abdeckung hat sich im Laufe der Jahre dem
jewelligen Stand der Technik angepald. Die heutige in der TAS festgelegte Form der Ober-
flachenabdichtung (siehe Abb. 2.10) basiert auf dem von STIEF [1986, 1989] entwickelten

Multibarrierenkonzept.
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Abb. 2.10: Basis- und Oberfldchenabdichtung nach TASI fiir Deponien der Klasse |1

Im Rahmen dieses Konzeptes wurde die Idee verfolgt, dal’ es mehrere voneinander unabhan-
gige Barrieren innerhalb einer Deponie geben sollte, um eine Umweltgefdhrdung
auszuschlief3en. Hierzu zéhlen die Abfalleigenschaften, die technischen Barrieren und die

Standortei genschaften.
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Fur Deponien, die Abfall mit einem hohen Anteil organischer Substanzen enthalten, sieht die
TAS zunéchst eine temporare Abdichtung vor, die zwar ebenfals zur Sickerwasser-
minimierung beitragen und Gasmigrationen verhindern soll, aber trotzdem grof3ere Setzungen
ohne Schaden hinnehmen kann. Erst nachdem die Hauptsetzungen abgeklungen sind, soll die
endgultige Oberfl&chenabdichtung aufgebracht werden. Im folgenden werden die Vor- und

Nachteile der Kombinationsabdichtung dargel egt.

Vorteile einer Oberflachenabdichtung nach TA Sedlungsabfall:
Sickerwasserminimierung,
Erhdhung des Erfassungsgrades des Entgasungssystems,
Weitgehender Schutz vor Deponiegasmigrationen tber die Oberfléche,
Unterbindung von Geruchsbel astigungen,
MOoglichkeit zur gezielten Infiltration von Wasser,

Schutz vor Papierflug und sonstigen Verwehungen.

Nachteile einer Oberflachenabdichtung nach TA Sedlungsabfall:
Langfrisige Hemmung der mikrobiologischen Umsetzungsprozesse aufgrund des man-
gelnden naturlichen Wasserzutritts und der fehlenden Wasserbewegung,
Beeintrachtigung der Gasproduktion,
Keine echte Inertisierung und Entfrachtung, sondern lediglich Trockenstabilisierung,

Verlagerung von Umweltbeel ntréchtigungen auf nachfolgende Generationen.

Die Stellungnahmen verschiedener Autoren in der Literatur zum Themenkomplex Ober-
flachenabdeckung sind sehr vidfétig. Fir NurBAUM [1986] stellt das weitestgehende Ver-
meiden einer Durchfeuchtung eine technisch mogliche und wirksame Mal3nahme dar, die be-
trachtlich zur Steigerung der Gesamtsicherheit einer Deponie beitragen kann. Er bezeichnet

die Sickerwasserfreiheit in seinen Ausfihrungen as Idealzidl.

Die vollkommene Sickerwasserfreiheit kann alerdings, wie der Vergleich der Ergebnisse von
zwel Versuchsfeldern auf der Uberdachten Deponie Wirmsthal [BRUHL UND BAUER, 1995]
zeigt, durchaus Probleme mit sich bringen. Im Rahmen des Versuchs wurden zwei Testfelder
mit Restabfédlen beschickt, bei denen eines kinstlich trocken gehalten und das andere be-
wéssert wurde. Nachdem es infolge von Baumal3nahmen in beiden Feldern zu einem Sauer-
stoffeinbruch  kam, fuhrte dies lediglich beim Feld mit Trockeneinbau zu einer
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brandgeféhrlichen Situation, so dal3 der Versuch abgebrochen und das Feld massiv bewéassert
werden mufdte. Nach Aussagen der Autoren verhielten sich im bewésserten Feld alle Prozesse
(Gasproduktion etc.) stabiler alsim Feld mit Trockene nbau.

WEBER [1990] bezeichnete eine Deponie mit einer den Wasserzutritt unterbindenden Ober-
flachenabdichtung as Sargdeckeldeponie, weil der Abfal darin "trockengelegt" und die
Stabilisierung behindert wird. Erst nach Versagen der Abdichtung und erneutem Wasserzutritt
kommen die biologischen Abbauvorgange wieder in Gang.

URBAN-KIss [199]1] stellt demgegeniber die positiven Aspekte einer Oberflachenabdichtung
in den Vordergrund ihrer Ausfihrungen. Durch den verhinderten Eintritt von Niederschlags-
wasser wird die Bildung von Stauwasserhorizonten im Deponiekdrper eingeschrankt. Hier-
durch wird die Gefahr von im Wasser stehenden und somit funktionsuntiichtigen Gas-
sammelleitungen, reduziert. Zudem wird durch eine relativ undurchldssige Abdichtung die
Erfassungsrate des Entgasungssystems erhoht, da einerseits die diffuse Gasemission Uber die
offene Oberflache in erhthtem Mal3e unterbunden wird, andererseits ein hdherer Unterdruck
an den Deponiekorper angelegt werden kann, ohne dal3 Atmosphérenluft angesaugt wird.

BOTHMANN [1997] gibt zudem zu bedenken, dal3 der Deponiekérper kein steuerbarer Bio-
reaktor ist und zugefihrtes Wasser nur eine begrenzte Wirkung auf die Mineralisierungs-
prozesse auslbt. Im Gegensatz zum echten Bioreaktor kann bei Deponien der "Behandlungs-
betrieb" nicht unterbrochen, der Abfall nicht ausgerdumt werden, um Dichtungen oder Ein-
bauten zu reparieren oder nachzuriisten. Seiner Meinung nach bringt Wasser in der Deponie
generell in den Bereichen Gaserfassung, Sickerwassererfassung, Basisabdichtung, Stand-
sicherheit, Sackungen und Riickbau Probleme.

WIRTZ ET AL. [1997] kommen im Rahmen des Teilberichtes fir das vom BMBF geforderte
Verbundvorhaben "Deponiekorper” zu dem Schlu3, da3 ene Unterbrechung der
K ontaminationspfade durch technische Barrieren auf solche Standorte begrenzt werden sollte,
bei denen aufgrund der Randbedingungen eine akute Beeintréchtigung oder Gefahrdung der
Umwelt zu befurchten ist.

TIEBEL-PAHLKE [1998] leitet die Entwicklung des Multibarrierenkonzeptes aus der Risiko-
analyse kerntechnischer Anlagen her und vergleicht den Deponiekdrper mit anderen Verur-
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sachern, wie z. B. kommunalen Klé&ranlagen. Seine Schluf¥olgerung ist, da3 keine
Notwendigkeit besteht jede Deponie mit dem kompletten "Set" von unabhangigen Barrieren
auszustatten. Statt eines Systems unabhangiger Barrieren sollte ein System aufeinander abge-
stimmter Schutzvorkehrungen geschaffen werden. Hierbel verweist er vor allem auf die Not-
wendigkeit, die jeweiligen Standortbedingungen der einzelnen Deponien in die Uberlegungen

mit einzubeziehen.

HoINS [1998] argumentiert schliefdlich, dald das Multibarrierenkonzept und das Vorsorge-
prinzip der TAS auf die Altdeponien nicht angewendet werden kdnnen, statt dessen solle das
Prinzip der Gefahrenabwehr in Anlehnung an die Vorgehensweise bei Altablagerungen An-
wendung finden.

2.6 Langzeitverhalten von Deponien

Das Langzeitverhalten von Deponien wird vornehmlich durch den zur Verflllung gelangten
Abfall, die bereits abgeschlossenen, gegenwartigen und zukinftigen Umbauprozesse und die
nachtréglichen Veranderungen hinsichtlich Abdichtung, Entgasung, Wasserzufuhr etc. be-

stimmt.

Die Abschéatzung der Nachsorgedauer gestaltet sich insgesamt als schwierig, da es bel der
Deponie nicht um ein statisches Gebilde, sondern um einen sich standig verandernden Korper
handelt. Die gegenwaértigen Abschétzungen basieren i. d. R. auf Versuchen im Labormalistab
(Tab. 2.9).
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Tab. 2.9: Prognosen zur Dauer der Nachsorgephase bei Deponien

Parameter | Grenzwerte | BELEVI, BACCINI, KRUSE, 1994 HEYER UND
1989b [a] [a] STEGMANN,
1997 [a]
Corg. 500-1700 - -
CSB 200 mg/I* - 280 80-360
Nges 70 mg/l* 55-80 - -
TKN - 815 120-450
NH4-N - - -
Chlorid 100 mg/I° 100-150 210 90-250
AOX 0,5 mg/I* - - 30-120
Schwer metalle| 0,1-2 mg/l* - - -

* Anhang 51 der Rahmen-Abwasser VwV, © Schweizer Verordnung

BELEVI UND BAcCCINI [1989b] fuhrten einfache Elutionsversuche durch. Mit deren Hilfe
kamen sie fur den Parameter Cyq auf die langsten Zeitraume und fir den Stickstoff auf die
kirzesten Zeitrdume fir die Nachsorge. Im Rahmen dieser Versuche wurden lediglich Aus-
waschungsprozesse berticksichtigt. Biologische Umsetzungsprozesse blieben auf Grund des
geringen Zeitaufwandes unberiicksichtigt. Demgegeniber stehen Abschdtizungen von EHRIG
[1987], der von einem Zeitbedarf zur Sickerwasserbehandlung von ca. 100-200 Jahren aus-
geht.

KRUSE [1994]
Langzeitverhalten von Abfélen mit Hilfe von Deponiesimulationsresktoren (DSR) durch.

und HEYER UND STEGMANN [1997] fihrten beide Versuche zum

Diese Versuchsreaktoren wurden z. T. Uber mehrere Jahre betrieben. In ihnen wurde das
anfalende Sickerwasser im Kreis gefihrt, die Gasproduktionsraten konnten kontinuierlich
bestimmt werden. Bei beiden Autoren ergaben sich ahnliche Zeitrdume fir die Nachsorge
hinsichtlich der einzelnen Parameter. Im Gegensatz zu Belevi und Baccini errechneten sich
aus ihren Versuchen sehr viel langere Nachsorgezeitrdume fur den Parameter Stickstoff.
Innerhalb der von ihnen durchgefiihrten Versuche nehmen sowohl der Metabolismus von
Mikroorganismen als auch zu einem Uberproportiona grof3em Anteill Auswaschungsprozesse
Einflul} auf die langfristigen Prognosen. Letzteres hangt mit dem in Relation zur Deponie

hohen Wasserdurchfluf in den Reaktoren zusammen.
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Wie bereits in Kapitel 2.3.2 erléutert, orientieren sich KYLEFORS UND LAGERKVIST [1997] bei
ihrer Prognose der langfristigen Entwicklung und dem Erreichen einer tolerierbaren Sicker-
wasserqualitdt am Wasser-Feststoff-Verhéltnis. Nachdem das zehnfache Wasservolumen den
Abfallkorper durchsickert hat, werden ihrer Ansicht nach tolerierbare Sickerwasserqualitéten
erzielt.

In den U.S. A werden insgesamt pragmatischere Wege beschritten. Hier werden die Betreiber
gpétestens 35 Jahre nach Abschlul? der Deponie aus der Nachsorge entlassen [POHLAND,
1996]. In Deutschland werden betreiberseitig ebenfalls dhnlich lange Zeitrdume zwischen 30
und 50 Jahren genannt. Allerdings handelt es sich hier bisher um reine Spekulationen zur
erleichterten Kostenkalkulation der Nachsorgephase. In der TAS wird die Dauer der Nach-
sorge offen gelassen, da es sich hier um einen deponiespezifischen Zeitraum handelt, der
individuelle Unterschiede aufweist.

2.7 Moglichkeiten zur Intensivierung der Umsetzungsprozesse in der
Deponie

Auf Grund der zur Zeit intensiven Diskussion Uber eine nachhaltige Abfallwirtschaft und in
diesem Zusammenhang Uber die Nachsorgedauer von Deponien werden im folgenden einige
Modellvorschlage zum langfristigen Umgang mit Deponien vorgestellt.

Die Reinfiltration von Sickerwasser bzw. dessen Kreidauffiihrung wird von vielen Autoren
[u. & REINHART, 1996; BAUER, KINDSMULLER, MEISINGER, ROSINGER, 1997; MOSHER ET
AL., 1997; BLAKEY ET AL., 1997; KRUMPELBECK UND EHRIG, 1998; BAUER UND MEISINGER,
1999] ds eine sinnvolle Mdglichkeit zur Intensivierung der im Abfallkorper stattfindenden
Abbauprozesse und der demnach langfristig verbesserten Inertiserung des Deponiekorpers
angesehen. Positive Effekte sind einersaits eine intensivierte bzw. stabilisierte Gasproduktion,
andererseits eine Reduktion der zu entsorgenden Sickerwassermenge und dadurch eine
Reduzierung von Betriebskosten. Eine Ursache ist, dal3 durch die Beaufschlagung von Wasser
eine erhohte Wasserbewegung im Korper bewerkstelligt wird, wodurch ein besserer
Nahrstoffaustausch der Mikroorganismen erzielt wird. Allerdings ist auch fir die
Reinfiltration oder Sickerwasserkreidauffihrung ein  standortspezifisches Handeln
erforderlich.
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Eine noch drastischere Wasserrtickfiihrung wird gegenwértig von WALKER ET AL. [1997]
beflrwortet. Um die Nachsorgezeit auf einen maoglichst Uberschaubaren Zeitraum zu
verkirzen, wird von den Autoren angeregt, den Abfallkdrper mit 5-7,5 m3 Wasser pro Tonne
Abfal zu durchspilen. Hierdurch wirde eine extreme Auswaschung der Abfédle erzielt wer-
den. Von dieser Vorgehensweise erhoffen sich die Autoren eine Nachsorgedauer von ledig-
lich 30-50 Jahren. Gegenwartig bleibt abzuwarten, ob diese Mengen Uberhaupt in solch einem
Zeitraum durch den Abfallkorper hindurch gefuhrt werden kénnen. BEAVEN [1997] konnte
anhand seiner Ergebnisse nachweisen, dald ein sogenannter "flushing bioreactor” nur unter
bestimmten Rahmenbedingungen méglich ist. Hierzu zéhlt eine maximale Hohe von 25 m
und eine Trockendichte von maximal 0,6 t/m3. Zudem kommen Standsi cherheitsprobleme und
die Frage nach dem Ursprung des riickzuf ihrenden Wassers hinzu.

Eine weitere Mdglichkeit zur weitgehenden und schnellstmdglichen Inertiserung beinhaltet
die In-Situ-Stabilisierung von Deponien [LEIKAM ET AL., 1997; HEYER ET AL., 1999]. Diese
Methode, die sich durch das Einblasen von Atmosphéarenluft in den Deponiekdrper auszeich-
net, befindet sich ebenfalls zur Zeit noch in der Versuchsphase, die Durchfiihrung dieser
Methodik an einer alten Ablagerung steht kurz bevor. Allerdings haben Versuche mit Depo-
niesimul ationsreaktoren bereits gezeigt, dal? durch die Beliiftung und der Uberfulhrung des
anaeroben in en aerobes Milieu, eine deutliche Abnahme der organischen Fracht zu
beobachten ist. Ob dies ein langfristig stabiler Prozess ist, bleibt abzuwarten.
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3 Material und Methoden

Die Grundlage der durchgefilhrten Untersuchungen bilden die Uberwachungsdaten von
Deponien bzw. Deponieabschnitten, die bereits vollstandig mit unvorbehandeltem Abfall ver-
fullt worden sind und Uber einen Oberfl&chenabschlufd verfiigen. Die Deponien mufiten hin-
sichtlich ihrer Emissionsiiberwachung bestimmte Grundvoraussetzungen erfillen, damit die
von den Betreibern im Rahmen der Uberwachung erhobenen Daten mit in den Datenpool ein-
bezogen werden konnten. Ansonsten unterlag die Auswahl der Deponiestandorte dem
Zufallsprinzip. Die Datenerhebung erfolgte im Rahmen zweler zeitlich versetzter Unter-
suchungsvorhaben, die durch das BMBF [KRUMPELBECK UND EHRIG, 1999] und das nord-
rhein-westfalische Landesumweltamt [KRUMPELBECK, 1996] gefordert wurden.

Die zur Vefiullung gelangten Abfélle umfassen sowohl Hausmill und hausmull&hnliche
Gewerbeabfélle als auch Bauschutt, belasteten Boden und Klarschlamm. In Einzelfélen wur-
den auch grofere Mengen Industrieabfélle und MV A-Schlacken abgelagert. Die Deponie-
standorte befinden sich alle auf dem Gebiet der Alten Bundeslénder. Die Deponien der Neuen
Lander bleiben unberlicksichtigt, da einerseits die Abfalzusammensetzung dieser &lteren
Deponien, die zu Zeiten der DDR verfullt wurden, signifikante Unterschiede zum Abfall der
Alten Bundeslander aufweisen, andererseits kaum Sickerwasser- oder Gaserfassungssysteme
existieren, so dal3 sich anhand dieser wenigen Daten keine Aussagen treffen lassen.

In den Tab. 3.1 und 3.2 ist die Anzahl der Sickerwasser- und Gasanalysen jeweils den einzel-
nen Parametern zugeordnet worden. Insgesamt setzt sich die Datenbasis aus 36.780 Sicker-
wasseranalysen und 3.970 Gasanalysen zusammen. Uber die Sorgfalt der Probenahme und die
Durchfuhrung der Analysen kann im nachhinein keine Aussage getroffen werden. Grundsétz-
lich stellt sich die Qualitdt und die Datendichte von Deponie zu Deponie als sehr heterogen
dar. So verfligen einige Deponien Uber langjahrige, sorgfétige Aufzeichnungen Uber die
Sickerwasserkonzentrationen der unterschiedlichen Parameter, andere Dokumentationen
reichen hingegen lediglich wenige Jahre zuriick. Ahnliche Aussagen treffen auch fiir den
Emissionspfad Deponiegas zu. Ein wichtiger Bestandteil der Arbeit bestand somit in der
Auswahl von geeigneten Deponien bzw. deren Uberwachungsdaten fir bestimmte Frage-
stellungen.



Tab. 3.1: Anzahl der Sickerwasseranalysen pro Parameter

Parameter Analysenanzahl
AOX 1106
Arsen 295
Blei 802
Bor 322
BSBs 2958

Cadmium 498
Cacium 505
Chlorid 2198
Chrom 686
CSB 3701
Eisen 1663
Kdium 310
Kupfer 977

KW Summe 1

Leitfahigkeit 2799

Magnesium 309
Mangan 469

Natrium 490
NH,4 2075
NHz-N 2087
Nickel 1102
NO, 555
NOs 629
NO,-N 761
NOs-N 967
PAK 77
PCB-Summe 89
pH-Wert 3257
Stickstoff gesamt 1081
Sulfat 1340
Sulfid 129
TOC 1120
Zink 1422
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Tab. 3.2: Anzahl der Gasanaysen pro Parameter

Parameter Analysenanzahl
Benzol 95
BTEX Summe 12
Chlor gesamt 151
Chloroform 37
CKW Summe 104
1,2-Dichlorethen 94
Dichlormethan 68
Ethylbenzol 82
FCKW Summe 69
Fluor gesamt 124
Kohlendioxid 472
KW Summe 12
Methan 987

PAK 2
PCB Summe 1

Sauerstoff 757
Schwefel gesamt 43
Schwefelwasserstoff 76
Stickstoff 278
Tetrachlorethylen 125
Tolual 86
Trichlorethan 84
Trichlorethylen 129
Xylol 82

3.1 Mittelwertbildung

Zur Darstellung der Konzentrationsverléufe verschiedener Parameter und Deponien wurden
die jeweiligen Jahresmittel werte gebildet.

Bel der Berechnung der mittleren Konzentration fir einen festgel egten, mehrere Jahre umfas-
senden Zeitraum (5 oder 10 Jahre) wurde folgendermal3en vorgegangen: Zuerst wurde der
Jahresmittelwert pro Parameter und Deponie gebildet, dann der mittlere Wert fur die Zeit-
spanne pro Parameter und Deponie. Zum Schlul3 wurde der Mittelwert fur die Zeitspanne und
den betreffenden Parameter ermittelt (siehe u. a. Tab. 4.1 - 4.4). Mit dieser Vorgehensweise
wurde verhindert, dal3 Deponien mit Uberdurchschnittlich vielen Analysen in einem Zeitraum
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zuviel Gewicht erlangten und umgekehrt, Deponien mit geringer Datendichte unterrepréasen-

tiert wurden.

Fur die Berechnung von mittleren Konzentrationsbereichen wurden Deponien, bel denen eine
Sickerwasserfremdbeeinflussung nicht ausgeschlossen werden konnte, nicht mit einbezogen.
Zudem wurden Daten von sehr alten Deponien und Deponien mit Uberdurchschnittlichen
Salzfrachten fur die Berechnung mittlerer Konzentrationsbereiche ebenfalls ausgenommen, da
se fur die Prognose der Langzeitentwicklung nur einen geringen Informationsgewinn dar-
stellen. Daten von Deponien mit sehr hohen Anteilen an Inertabféllen blieben bei Mittelwert-
bildung einiger Salzionen ebenfalls unberticksichtigt.

Des weiteren ist darauf hinzuweisen, dal3 es bei einigen Abbildungen, in denen Einzelwerte
dargestellt werden, zu optischen Verzerrungen kommen kann. Diese sind auf die jewells

unterschiedlichen Datendichten zu den jeweiligen Zeitpunkten zurtickzufthren.

3.2 Charakterisierung der Deponien

Im Anhang 1 sind die Betriebskenndaten der Deponien tabellarisch aufgelistet. Aus ihnen
geht hervor, dal3 der Uberwiegende Teil der Deponien bereits in den sechziger und siebziger
Jahren mit Abfall verfillt wurde. Die Dokumentation des Deponiebetriebes hinsichtlich Ab-
falart und -menge sowie Abfaleinbau und Emissionsaufkommen wurde erst zu Beginn der
siebziger Jahre vereinzelt begonnen. Aus diesem Zeitraum stammen auch die dltesten Daten.

Die umfangreichsten Angaben datieren aus den achtziger und neunziger Jahren.

Das jeweilige Abfalvolumen der Deponien variiert erheblich. Es befinden sich viele kleinere
Ablagerungen unter den untersuchten Deponien. Diese besitzen héufig ein Abfallvolumen
deutlich < 1 Mio. m2. Diese geringe Grof3e ist fur Deponien in landlich strukturierten Gebie-
ten in der Vergangenheit durchaus charakteristisch. Kreisdeponien oder grof3stadtische Depo-
nien, deren Abfallvolumina sich zumeist im Bereich > 1 Mio. m® befinden, wurden ebenfalls
erfaldt. Die durchschnittliche Abfallzusammensetzung der untersuchten Deponien besteht i. d.
R. zu einem hohen Anteil aus Hausmill und hausmull&hnlichem Gewerbeabfall. Bauschutt
und belasteter Boden sind ebenfalls haufig vertreten. Wahrend des Betriebes der hier unter-
suchten Deponien haben Recyclingmal3nahmen und die zum damaligen Zeitpunkt noch stei-
genden Deponiegebiihren zu einer deutlichen Verringerung dieses Abfallanteils gefuihrt.
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Die technische Ausstattung der Deponien erweist sich as sehr unterschiedlich. Eine Basisab-
dichtung ist in weniger als der Halfte der Deponien vorhanden. Haufig wurde der Untergrund
als "naturdicht” angesehen. Digenigen, die Uber eine technische Barriere verfligen, kénnen
nicht an den heute gultigen Mal3stében der Deponietechnik fir Basisabdichtungen gemessen
werden. Viefach handelt es sich um minerdlische Dichtungen mit k-Werten von
108-10°m/s. Der Uberwiegende Teil der Deponien verfiigt iber eine Sickerwasserfassung
und eine Entgasungsanlage. Dieses war fur die Einbeziehung der ausgesuchten Deponien
ausschlaggebend.

Auf Grund der Verschiedenartigkeit der Deponien mufden fir die gemeinsame Auswertung
der Daten einige Annahmen getroffen werden, die im Anhang 2 dargestellt worden sind.
Hierbel handelt es sich z. B. um den jeweils angenommenen Wassergehalt oder die abbaubare

Abfallmenge pro Deponie.

In Tab. 3.3 sind die unteren Grenzwerte fur die unterschiedlichen Parameter angegeben. Diese
wurden in Anlehnung an die DIN Vorschriften [DIN] festgelegt, so dal3 niedrigere Konzen-
trationen a's diese mit grol¥er Sicherheit nicht mehr als mef3bar angesehen werden kdnnen und
im Rahmen der Auswertungen unberiicksichtigt geblieben sind. Insbesondere in der Sicker-
wassermatrix ist auf Grund der viefdtigen Storstoffe eine Analyse niedrigster Konzentra-

tionen einer Einzal substanz als kritisch anzusehen.

Grundsitzlich stehen fiir die Darstellung der Uberwachungsdaten gegeniiber der Zeit zwei
M0oglichkeiten zur Verfigung:

Die aufgefuhrte Zeit entspricht dem Alter der Deponie oder des jeweiligen Deponieab-
schnittes. Diese Darstellung ist besonders fur das Aufzeigen von Veranderungen zu An-
fang der Verfullung empfehlenswert. In den meisten Féllen wird das Alter im Rahmen
dieser Darstellungen as Sickerwasserabschnittsalter (SW-Abschnittsalter) bezeichnet, da
das gesamte Deponiedlter in Einzelfdllen vom Alter des Abschnittes mit Sickerwasser-
fassung abweicht.

Die weitere Moglichkeit besteht darin, das Schlief3unggahr as das Jahr Null zu definieren
und den davor liegenden Zeitraum mit negativen Zahlenwerten zu besetzen und den sich
anschlief3enden Zeitraum mit positiven Zahlenwerten. Diese Darstellungsweise eignet sich

am besten fir Zukunftsprognosen, da hier die unterschiedlichen Laufzeiten der Deponien

48



keinen Einflull ausiben und somit eine Datengrundlage mit einigermal3en Uberein-

stimmenden V oraussetzungen geschaffen wird.

Tab. 3.3: Bestimmungsgrenzen

Par ameter Bestimmungsgrenze
CSB > 15 mg/l
BSB5 >5mg/l
Chlorid > 10 mg/l
AOX > 20 pg/l
TOC > 10 mg/l

L eitfahigkeit | > 500 pS/cm
NH4 >0,5 mg/l
NH4-N > 0,4 mg/l
Nges > 10 mg/l
NOs > 0,1 mg/l
NOs-N > 0,02 mg/I
NO, > 0,01 mg/I
NO,-N > 0,003 mg/l
pH-Wert -

Zink > 0,005 mg/I
Ble > 0,005 mg/l
Eisen > 0,05 mg/l
Nickel > 0,005 mg/
Kupfer > 0,001 mg/I
Cadmium > 0,0001 mg/l
Chrom > 0,005 mg/l
Sulfat > 1mg/l
Sulfid > 0,04 mg/l
Bor > 0,1 mg/l
Calcium > 10 mg/l
Magnesium | >10mg/l
Kalium > 10 mg/l
Natrium > 10 mg/l
Mangan > 0,01 mg/l
Arsen > 0,001 mg/I
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4 Ergebnisse

Ziel der Auswertungen ist die auf realen Daten beruhende qualitative Prognose der Nachsor-
gephase fur Deponien und die Abschdtzung ihrer Dauer unter unterschiedlichen Voraus-
setzungen. Hierzu wurden die in ihrem Umfang und ihrer Qualitét sehr unterschiedlichen
Uberwachungsdaten von 76 Deponien, die mit unvorbehandelten, einen hohen Anteil organi-
scher Substanzen enthaltenden Abfdlen verflllt wurden, gesichtet, gewichtet und bewertet.
Somit konnen Uber den jeweiligen Einzelfal hinaus Aussagen Uber das zukunftig zu erwar-
tende Verhalten der Deponien getroffen werden.

4.1 Sickerwasserqualitat

Die Sickerwasserqualitét ist ein analytisch mef3barer Indikator fur den biochemischen Zustand
weiter Teile einer Deponie. Die Konzentrationen der Sickerwasserinhaltsstoffe konnen hohe
Schwankungsbreiten aufweisen. Dieser Sachverhalt 183t sich auf mehrere Faktoren zuriick-
fuhren. Hierzu zdhlen die Heterogenitdt des Abfalls, das jeweilige Niederschlagsaufkommen,
welches durch die offenen Abfallflachen unterschiedlicher Grofie versickern kann, die bevor-
zugten Wasserwegsamkeiten im Abfall und die Einbautechnik. Im nachhinein ist eine eindeu-
tige Zuordnung der einzelnen Ursachen zu den Uberwachungsdaten nur in Einzelfdlen
maoglich.

4.1.1 Schwankungsbreite der Einzelwerte fur ausgewahlte Parameter

Zur Darstellung der Schwankungsbreite der Parameter pH-Wert, CSB, NH4-N, AOX, Chlorid
und Cadmium sind in den Abb. 4.1 - 4.6 die Einzelkonzentrationen der Deponien dargestellt.
Diese Parameter wurden ausgewahlt, um ein erstes Bild Uber den Zustand der Deponien zu
vermitteln. Hierbei wurden nur Daten von Deponien ohne Sickerwasserfremdbeeinflussung
beriicksichtigt. Altere Deponien bzw. Deponieabschnitte mit zu Beginn der Verfullung héufig
hoheren organischen Sickerwasserbelastungen wurden hingegen bei der Einzelwertdarstellung
mit einbezogen. Die jeweiligen Konzentrationen sind dem SW-Abschnittsalter gegenuber-
gestellt. Das SW-Abschnittsalter weicht in einigen Fallen vom gesamten Deponiealter ab, da
dltere Deponien noch Abschnitte ohne Entwasserungssystem besitzen, deren Alter unbertick-
sichtigt bleibt. Die auftretenden Schwankungsbreiten im Rahmen dieser Darstellungsform
sind nicht nur auf die bereits oben genannten Ursachen zurtickzufthren, sondern kommen
auch durch die unterschiedlichen Laufzeiten der Deponien zustande.

50



51

@

20
|
1

15
SW-Abschnittsalter [a]

10

30

25

20

5

1
SW-Abschnittsalter [a]

10

10

100000 -
10000 -

[I16w] 950

Abb. 4.1: Darstellung der Einzelwerte fur den Parameter pH-Wert.
|
|
]
H

10
Abb. 4.2: Darstellung der Konzentrationen des Parameters CSB a's Einzelwerte der Deponien



[ I |
[ [ ] [} ]
[ 1]
1
1
1 1
1
1 1 1
1 BNl B 10 | I | 1
| I B I | 1
1 kl [} | m
IImiIl Wil
1 1 1 m an 1
o o —
o -
—
[I/6w] N-"HN

15 20 25 30
SW-Abschnittsalter [a]

10

Abb. 4.3: Darstellung der Konzentrationen des Parameters NH,-N al's Einzelwerte der Deponien

10000

1 [} ] s m
nnapn [ 1} 1
[ ] [ ]| [ |
imm [ W |
i1 mm m 11 [
IiNEl B EHI HBE 10
ma I8 ER § | HEEER |2 ]
[ ] im mm ] [ I |
| ] ma -I-H 1ami
5 IiNIENE 1 EE Im [
EIE NN EEEE 02 | ]
NNIEENIE N1} 11m 11 ]
| ] NIEE NEEE EEI ENEENDE [ 1]
I NE ENENE 00 [N NI | ]
1 NI NN [l N1N | ] ] [
] [ ] 1 | ] [ 11 1} ]
(N ] HI EEEENEnIEI ] ]
1IH B NN EN EsR 1 11 [} ] [ N |
Il EE 1L L 10 N I ] 1 1
[ n Il | [ | ] 1 1 [ | 1 L
1 [ ] [ 1 [ (I [ 1
a 880 1nm [ [ ] [N |} m
11 ImEm imm [ ]
1 [ | [ ] []] n 1 [ |
mi 1T 1mm1 1 [
1 [ ]} [ I | [ B |
[ | [ [ ] [T N} |
i m [ I | [ |
n n [ ]
o o o
8 = -
—
[Iy61] Xov

15 20 25 30

-Abschnittsalter [a]

10

SW
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Abb. 4.6: Darstellung der Konzentration des Parameters Cadmium als Einzelwerte der Deponien
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Dadurch Uberschneiden sich Konzentrationen von Deponien, die noch mit frischem Abfall
verfullt werden, mit Konzentrationen von Deponien, die bereits seit einiger Zeit endverfillt
sind. Es kommt zu einer hohen Schwankungsbreite der Konzentrationen der einzelnen Para-
meter. Zudem geben Einzelwerte nur eine Momentaufnahme wider. Bereits innerhalb eines
Jahres kénnen sehr hohe Schwankungen fir ein und denselben Parameter ermittelt werden.

pH-Wert

Die Abb. 4.1 zeigt die pH-Werte der Deponien anhand der Einzelwerte. In den ersten zwei
Jahren befindet sich die Mehrzahl der Einzelwerte bei eéinem pH-Wert < 7, d. h. es herrscht im
Abfalkérper zumindest zeitweilig ein saures Milieu vor. Ein pH-Wert < 7 kennzeichnet die
saure Garungsphase (siehe auch Kapitel 2.2). Im Laufe der Zeit nimmt der Anteil der pH-
Werte > 7 sténdig zu und nach etwa 15 Jahren gibt es nur noch vereinzelt pH-Werte, die < 7
sind. Die Ubrigen pH-Werte befinden sich zu diesem Zeitpunkt im neutralen bis leicht alkali-
schen Bereich. Die in spéateren Jahren gemessenen pH-Werte < 7 sind haufig auf Deponien
anzutreffen, deren Sickerwasser aus mehreren unterschiedlich alten Abschnitten gemeinsam
erfaldt und beprobt wird. Diese Vorgehensweise fuhrt dazu, dal3 bei Inbetriebnahme eines
neuen Abschnittes und dem damit verbundenen Anstieg der organischen Sickerwasser-
inhaltsstoffe sich auf Grund der Vermischung der unterschiedlich alten Wésser das gesamte
Sickerwasser nachhaltig verandert.

CSB

Die Einzewerte der CSB-Konzentrationen sind in Abb. 4.2 dargestellt. In der sauren
Géarungsphase zu Beginn der Ablagerung liegt der Hauptanteil der CSB-Konzentrationen bei
< 10.000 mg/l. Viele Einzelwerte dlterer Deponien und Deponieabschnitte liegen auch noch
deutlich dartiber. In diesem Konzentrationsbereich machen sich die Einzelwerte der alten De-
ponien bzw. Deponieabschnitte (Beginn der Verfullung Anfang der siebziger Jahre) Uber-
durchschnittlich bemerkbar. Nach bereits 7 Jahren treten Konzentrationen im Bereich
> 10.000 mg/l nur noch vereinzelt auf. Die Mehrzahl der Werte liegt um 1.000 - 3.000 mg/I,
z. T. auch noch deutlich darunter.

NH4-N

Die gemessenen Einzelwerte der NH4-N-Konzentrationen befinden sich in den ersten Jahren
in einem Konzentrationsbereich merklich < 1.000 mg/l. Erst danach steigen die Konzentra-
tionen auf Werte von 1.000 - 2.000 mg/l an. Der Anstieg der NH4-N-K onzentrationen erfolgt
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hierbei ungeféhr parale zum Anstieg des pH-Wertes. Ein dhnliches Phéanomen wurde von
KRUSE [1994] berichtet. Er beobachtete bei Versuchen mit Deponiesimulationsreaktoren eine
sgnifikante Anderung in den NH4-N-Konzentrationen nach Anstieg des pH-Wertes. Aller-
dings wurden von Kruse auch bereits vorher grofiere NH4-N-Konzentrationen dokumentiert.
Die Mehrheit der ermittelten Konzentrationen befindet sich im Bereich 100 - 1.000 mg/l. Eine
deutliche Abnahme der NH4-N-Konzentrationen bis zum Zeitpunkt 30 Jahre ist bei den vor-
gestellten Daten nicht beobachtbar.

AOX

Der Parameter AOX ist wie der CSB ein Summenparameter. Er umfaldt die adsorbierbaren
organischen Halogenverbindungen. Im Gegensatz zu den bereits vorgestellten Parametern
besteht hier in den ersten Jahren ein Mangel an Daten. Eine eindeutige Tendenz kann anhand
der Einzelwerte nicht aufgezeigt werden. Der grofdte Anteil der Konzentrationen befindet sich
im Bereich zwischen 500 und 3.000 pg/l.

Chlorid

Der prominenteste Vertreter der Anionen ist der Parameter Chlorid. Die Chloridkonzentra-
tionen verteilen sich bis auf Daten einzelner Deponien auf den Bereich 500 - 3.000 mg/l. Die
signifikant hoheren Konzentrationen (>10.000 mg/l) sind auf einzelne Deponien mit hohem
Anteil an Industrieabfall bzw. MV A-Aschen zuriickzufihren. Eine klare Tendenz ist anhand
der Darstellung der Einzelwerte nicht erkennbar.

Cadmium

Das Cadmium als Vertreter der Schwermetalle ist durch eine deutlich geringere Datenmenge
als die Ubrigen Parameter gekennzeichnet. Der Hauptanteil der Konzentrationen befindet sich
im Bereich 0,0005- 0,01 mg/l. Im Laufe der Zeit ist eine Abnahme der Konzentrationen

ersichtlich. Insgesamt befinden sich die Konzentrationen auf einem niedrigen Niveau.

4.1.2 Mittlere Konzentrationen der Parameter innerhalb vorgegebener Zeit-

intervalle

In den Tab. 4.1 bis Tab. 44 sind die Mittelwerte der Konzentrationen einzelner Sicker-
wasserparameter fur die Zeitintervalle 1-5 Jahre, 6-10 Jahre, 11-20 Jahre und 21-30 Jahre dar-
gestellt. Die Jahresangaben entsprechen dem SW-Abschnittsalter. Mit  Hilfe dieser
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Auswertungen werden Aussagen Uber das gegenwartig zu erwartende Sickerwasserverhalten
einer sch in Betrieb befindlichen Deponie getroffen. Aus diesem Grund sind nicht ale
Deponiedaten in die Mittelwertbildung eingegangen. Sowohl Daten sehr ater Deponien als
auch Daten von Deponien, die Uber einen Uberproportional hohen Anteil an Inertstoffen as
Abfal verfigen und Deponien, bei denen eine Sickerwasserbeeinflussung zu besorgen ist,
wurden bel der Berechnung des jeweiligen Mittelwertes pro Parameter und Zeitintervall nicht
berticksichtigt.

Um zu zeigen wie sich 8ltere und jingere Deponien in ihrem Verhalten hinsichtlich des
Parameters CSB unterscheiden, werden in den Abb. 4.7 und 4.8 zunéchst Konzentrationsver-
teillungskurven der Einzelwerte dargestellt. Die Abb. 4.7 dokumentiert die Konzentrations-
vertellung in unterschiedlichen Zeitrdumen von alteren Deponien, vor alen aus den siebziger
Jahren. Abb. 4.8 umfalét die CSB-Konzentrationsverteilung von jiingeren Deponien, aus den
achtziger und neunziger Jahren. Der Unterschied zwischen beiden Abbildungen ist am deut-
lichsten anhand der Konzentrationsverteilung wahrend der Zeitspanne 1-5 Jahre zu ersehen.
Hier setzen sich die CSB-Werte der dlteren Deponien bis zu 50 % aus Werten > 5.000 mg/I
zusammen, wohingegen diese Konzentrationshohe bei den jungeren Deponien (Abb. 4.8)
einen Anteil von 30 % erzielt.

Eine weitere Information beinhaltet der Vergleich der Abb. 4.8 (CSB) und 4.9 (NHs-N). Sie
zeigen die Verteilung der einzelnen Konzentrationswerte in den unterschiedlichen Zeitinter-
vallen und die dabei auftretenden Unterschiede zwischen verschiedenen Parametern auf. Beim
CSB ist eine Abnahme der Konzentration Uber die Zeit bereits anhand der Konzentrations-
verteilung der einzelnen Werte zu beobachten. Der Parameter NH4-N weist im Zeitintervall
1-5 Jahre hingegen die geringsten Konzentrationen auf. Dies entspricht dem jeweiligen
Konzentrationsverlauf, der bereits anhand der Abbildungen der Einzelkonzentrationen
(Abb.4.2 und 4.3) dargestellt wurde und spiegelt sich auch in den Mittelwerten in
Tab. 4.1 - 4.4 wider.
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Abb. 4.7: CSB-Konzentrationsverteilung der einzelnen Werte in Bezug zu unterschiedlichen Zeitrdumen
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Zudem ist zu beobachten, dal? die Verteilung von Konzentrationen aus dem unteren Konzen-
trationsbereich nahezu bel alen Zeitintervallen gleich stark vertreten ist. Die einzige Aus-
nahme bildet die Kurve des Zeitintervals 1 - 5 Jahre in Abb. 4.9. Hier ist der Anteil der
Konzentrationswerte im unteren Bereich erhoht. Dies ist auf das biochemische Verhalten des
Parameters NH4-N zurtickzuftihren Der Parameter CSB umfaldt generell ein sehr viel grof3eres
Konzentrationsspektrum als NHs-N. Zudem ist die Verteilung der Einzelkonzentrationen fuir
den Parameter NH4-N gleichméldiger Uber den jeweils vorgegebenen Wertebereich vertellt als
beim Parameter CSB.

. W

. e /5/

: o

o Ao
el

50

A
40
30 / /<//‘){ —e—15Jahre | |
/// —— 6-10 Jahre
20 / //}/ ---A--- 11-20 Jahre | |
10 { —x—21-30 Jahre —

NHs-N-Einzelwertverteilung [%-Summe]

<100
<200
<300
<400
<500
< 600
<700
<800
<900
< 1000
<1200
<1400
< 1600
< 1800
>1800

NH4-N-Konzentration [mg/l]

Abb. 4.9: NH,-N-Konzentrationsverteilung der einzelnen Werte in Bezug zu unterschiedlichen Zeitréumen

(jungere Deponien)

Im Gegensatz zu den erlauterten Abbildungen sind anhand der Tab. 4.1 - 4.4 die zu erwarten-
den charakteristischen Konzentrationen bzw. auch deren jeweiligen Schwankungsbreiten in
den unterschiedlichen Zeitraumen fir die jewelligen Parameter zu ersehen. Bei der Angabe
der jeweiligen parameterspezifischen Minima fanden sehr stark von der Masse abweichende
Werte keine Beriicksichtigung, da sie keine Aussage Uber das zu erwartende Deponiever-
halten beinhaten. Aus den Abb. 4.8 und 4.9 ist alerdings zu entnehmen, dal3 sehr kleine
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Konzentrationen in jedem Zeitintervall zu beobachten sind. Es ist aber unklar, worauf sie

zurlickzufihren sind. Dieses Phanomen allein auf eine fehlerhafte Probenahme zu reduzieren,

erscheint auf Grund der Prozentanteile als nicht ausreichend. Die genauen Grinde und

Ursachen fir den jeweiligen Einzelfal bleiben offen. Somit kann beim Vergleich der Sicker-

wasseranalysen aus mehreren Jahren mit einzelnen sehr geringen Konzentrationen gerechnet

werden, allerdings bedeutet das vereinzelte Auftreten geringer Konzentrationen nicht gleich-

zeitig, dal? auch weiterhin mit geringen Konzentrationen gerechnet werden kann.

Tab. 4.1: Mittelwerte, Maxima und Minima der Sickerwasserkonzentrationen einzelner Parameter fir die

Jahre 1-5 einer Deponie bzw. eines neu erdffneten Abschnitts.

Parameter Einheit Mittelwert [Maximum [Minimum | Anzahl der | Anzahl der
1-5Jahre |[1-5Jahre |1-5Jahre | Deponien | Einzeldaten

pH-Wert - 7,3 8,7 54 16 173
Leitfghigkeit | uS/cm 9280 23300 1370 15 172
CSB mg/| 3810 22700 303 15 147
BSBs mg/! 2285 16000 106 15 122
TOC mg/! 1235 7725 159 12 104
NHz-N mg/! 405 7000 18 16 124
NOsz-N mg/! 3,6 26 0,08 15 83
NO,-N mg/! 0,064 0,3 0,01 15 63
AOX pg/l 2765 7500 452 7 21
Chlorid mg/! 1300 11950 140 15 110
Sulfat mg/! 98 400 19 13 83
Sulfid mg/! 5,6 21 0,532 5 12
Natrium mg/! 815 2200 112 11 51
Kaium mg/! 1220 2200 240 5 27
Magnesium | mg/l 290 612 98 6 27
Calcium mg/| 375 2290 46 12 48
Mangan mg/| 3.9 43 0,055 13 63
Eisen mg/! 50 550 0,1 14 83
Blei mg/! 0,156 0,92 0,005 11 38
Zink mg/! 1,1 24 0,02 14 67
Cadmium mg/! 0,011 0,05 0,0002 10 30
Nickel mg/! 0,199 1,4 0,02 13 56
Kupfer mg/! 0,711 40 0,003 13 57
Chrom mg/| 0,156 0,48 0,013 14 57
Arsen mg/! 0,015 0,03 0,003 5 7
Bor mg/! 5,9 15 0,4 5 15
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Tab. 4.2: Mittelwerte, Maxima und Minima der Sickerwasserkonzentrationen einzelner Parameter fir die

Jahre 6-10 fir die Deponie bzw. fir einen neu eréffneten Abschnitt

Parameter Einheit Mittelwert [Maximum [Minimum | Anzahl der | Anzahl der
6-10 Jahre |6-10Jahre [6-10 Jahre |Deponien | Einzeldaten
pH-Wert - 7,5 8,7 6,4 26 300
Leitfghigkeit | uS/cm 12160 51400 1030 24 337
CSB mg/| 3255 22500 194 26 359
BSBs mg/! 1210 64880 20 26 192
TOC mg/! 845 4930 65 20 219
NHz-N mg/! 600 2360 71,4 25 228
NOs-N mg/| 7,6 160 0,08 21 114
NO,-N mg/! 0,63 11,7 0,01 18 77
AOX pg/l 1930 6200 282 15 104
Chlorid mg/| 2135 28000 172 25 182
Sulfat mg/! 146 1810 4 21 109
Sulfid mg/! 6,1 47 0,04 11 30
Natrium mg/! 1125 4700 146 17 90
Kalium mg/| 910 1850 110 12 75
Magnesium | mg/l 205 1167 32 13 78
Calcium mg/! 465 10000 44 19 105
Mangan mg/! 2,5 95 0,12 21 90
Eisen mg/| 29,5 1383 0,35 23 142
Ble mg/! 0,056 0,317 0,005 18 61
Zink mg/! 1,5 125 0,016 23 148
Cadmium mg/! 0,0058 0,1925 0,0002 16 55
Nickel mg/! 0,249 10,6 0,012 21 123
Kupfer mg/| 0,115 3,3 0,002 19 91
Chrom mg/| 0,224 2,57 0,02 21 114
Arsen mg/! 0,021 0,097 0,002 13 58
Bor mg/! 6 43 0,26 13 72
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Tab. 4.3 Mittelwerte, Maxima und Minima der Sickerwasserkonzentrationen einzelner Parameter fir die

Jahre 11-20 fur die Deponie bzw. flr einen neu eréffneten Abschnitt

Parameter Einheit Mittelwert [ Maximum [Minimum | Anzahl der | Anzahl der
11-20 Jahre | 11-20 Jahre | 11-20 Jahre | Deponien | Einzeldaten

pH-Wert - 7,6 8,9 6,4 27 484
Leitfahigkeit | uS/cm 10610 40300 1100 27 536
CSB mg/| 1830 29150 120 26 613
BSBs mg/| 465 25800 10 26 397
TOC mg/| 520 2600 41 24 339
NH.-N mg/| 555 2870 33 28 493
NOs-N mg/| 11,7 200 0,08 28 280
NO,-N mg/| 0,54 9,1 0,01 24 194
AOX pg/l 1505 5300 130 25 242
Chlorid mg/| 1760 13000 154 27 404
Sulfat mg/| 92,5 556 2,2 25 236
Sulfid mg/| 2 40 0,04 11 27
Natrium mg/| 905 4400 100 25 190
Kalium mg/| 695 1900 100 21 119
Magnesium | mg/l 145 593 50 20 119
Calcium mg/| 325 5000 12 25 196
Mangan mg/! 1,1 38,4 0,05 25 174
Eisen mg/| 16,5 825 0,56 26 288
Blei mg/| 0,067 1,3 0,005 21 150
Zink mg/| 0,53 43,5 0,01 26 309
Cadmium mg/l 0,0039 0,07 0,00013 19 110
Nickel mg/| 0,135 1,93 0,007 26 233
Kupfer mg/| 0,062 1,03 0,0025 26 187
Chrom mg/| 0,164 1,16 0,006 26 240
Arsen mg/| 0,042 0,37 0,001 20 119
Bor mg/| 5,6 18 0,36 18 91
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Tab. 4.4: Mittelwerte, Maxima und Minima der Sickerwasserkonzentrationen einzelner Parameter fir die

Jahre 21-30 fr die Deponie bzw. flr einen neu eréffneten Abschnitt

Parameter Einheit Mittelwert [Maximum [Minimum | Anzahl der | Anzahl der
21-30 Jahre | 21-30 Jahre | 21-30 Jahre | Deponien | Einzeldaten

pH-Wert - 7,7 9 7,0 5 100
Leitfghigkeit | uS/cm 12930 109000 1602 5 117
CSB mg/| 1225 6997 123 5 147
BSBs mg/| 290 1100 12 6 95
TOC mg/| 475 1120 35 5 39
NHz-N mg/! 445 1571 66,5 6 105
NOs-N mg/| 9,2 64 0,113 6 61
NO,-N mg/l 0,84 7,18 0,036 6 54
AOX pg/l 1130 5600 130 4 117
Chlorid mg/| 1025 2880 157 6 76
Sulfat mg/! 83 490 5,2 6 101
Sulfid mg/| 1,1 4,8 0,04 3 14
Natrium mg/| 645 1500 74 6 41
Kalium mg/| 595 1268 97 5 24
Magnesium | mg/l 115 221 43 5 30
Calcium mg/! 155 863 71 6 50
Mangan mg/! 0,91 5,7 0,21 6 34
Eisen mg/| 12,5 189 0,4 6 47
Blei mg/| 0,034 0,19 0,005 5 20
Zink mg/| 0,538 9 0,05 6 98
Cadmium mg/! 0,0028 0,018 0,0002 6 21
Nickel mg/| 0,115 0,348 0,008 6 87
Kupfer mg/! 0,036 0,27 0,004 6 51
Chrom mg/! 0,177 1,62 0,005 6 94
Arsen mg/| 0,036 0,182 0,0026 5 33
Bor mg/| 9,1 58 0,96 5 20

In den tabellarischen Darstellungen wurde auf eine nochmalige Abgrenzung der sauren Phase
verzichtet. Erwartungsgemal3 werden in den ersten Jahren der Ablagerung, die auch die saure
Phase umfaldt, bei dem Uberwiegenden Anteil der Parameter die hochsten Konzentrationen
ermittelt. Es kommt in diesem Zeitraum bei einzelnen Deponien zu hohen Einzelwerten bel
den organischen Sickerwasserinhaltsstoffen. Insbesondere die Konzentrationen des CSB und
des BSBs sind auf Grund der geldsten organischen Sauren deutlich erhdht. Ausnahmen bilden
einige lonen und die Stickstoffverbindungen. Die Stickstoffkonzentrationen zeigen erst in den
darauffolgenden Jahren eine deutliche Erhohung. Die in Relation zu den Ubrigen Stoffen
geringere Konzentration an Stickstoffverbindungen im Interval 1-5 Jahre kann teilweise
darauf zurtickgefuhrt werden, dal3 Stickstoffverbindungen direkt wieder zum Aufbau neuer
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Bakterienmasse verwandt werden, z. B. Aminosduren als Bausteine fur Proteine. Erst nach-
dem die Bakterienpopulationen auf eine bestimmte Grofe angewachsen sind, wird die Stick-
stoffkonzentration in einem gréf3eren Mal3e ansteigen und im Sickerwasser ausgeschwemmt.
Zudem ist en leichter Anstieg des Nitrat- und Nitritgehaltes im Laufe der Zeit erkennbar, der
alerdings nicht durch Reaktionen im anaeroben Abfallkdrper erklérbar ist, sondern lediglich

durch Sauerstoffzufuhr wahrend der Beprobung oder der Analyse.

Die lonen Chlorid und Natrium werden langfristig aus dem Abfall ausgewaschen und unter-
liegen keinerlel Retentionsmechanismen im Abfallkorper, sondern lediglich der Verdinnung.

Diese Entwicklung wird durch die nahezu stetige K onzentrationsabnahme dokumentiert.

Die Schwermetallkonzentrationen nehmen mit fortschreitendem Deponiedter ebenfalls ab.
Diese Veradnderung ist auf das sich éndernde Milieu und der davon abhdngenden Lodlichkeit
der Schwermetallionen zurtickzufiihren. Als Indikator dient der pH-Wert. Im stark sauren
oder akalischen Milieu ist die Lodlichkeit der Schwermetalle am grofdten [VAN DER SLOOT,
1997]. Ansonsten liegen die Schwermetalle komplexiert oder z. B. in Verbindung mit
Sulfiden vor. Diese Substanzen sind in Wasser nur schwer 16dlich, so dal? die Schwermetal|-
konzentrationen im Sickerwasser unter den gegebenen Milieubedingungen gering sind. Ein
stark saurer pH-Wert wurde bisher nur in der Anfangsphase der Ablagerung beobachtet, da
dort auf Grund des Beginns der Umsetzungsprozesse organischer Substanzen stark erhdhte
Konzentrationen an organischen Sauren etc. im Sickerwasser vorhanden sind.

Generelle Ausnahmen der bisang beschriebenen Konzentrationsverlaufe bilden die Parameter
Arsen und Bor. Bel ihnen sind auf Grund der verfligbaren Daten keine eindeutigen Tendenzen
erkennbar.

Beim Vergleich der vorliegenden Daten mit friheren Datenauswertungen [KRUSE, 1994;
ANDREOTTOLA, 1990; EHRIG, 1980,1989 (siehe Tab. 2.5 und 2.6)] zeigt sich, dal3 insbeson-
dere die Konzentrationen der Summenparameter CSB und BSBs zu Beginn der Verfillung bei
den hier untersuchten Deponien sehr viel geringer sind als bei den vorhergehenden Unter-
suchungen. Dieses Phanomen ist einerseits darauf zurtckzufihren, dald keine qualitative
Unterscheidung in saure Phase und Methanphase vorgenommen wurde, andererseits fanden
dtere Deponien bei der Mittelwertbildung kaum Beriicksichtigung, so da3 die Uber-
wachungsdaten von jingeren Deponien bzw. Deponieabschnitten (achtziger und neunziger
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Jahre) in diesem Zeitraum klar dominieren. Zudem wirken sich technische Verénderungen des
Einbaus (z. B. Dunnschichteinbau) und Veranderungen in der Abfallstruktur ebenfalls positiv
auf die Hohe der organischen Belastung zu Beginn der Verflllung aus. DAHM ET AL. [1994]
konnten zeigen, dal3 zwischen &lteren und jingeren Deponien zu Beginn der Verfullung en
sichtbarer Unterschied in der Hohe der CSB-Konzentrationen besteht. Zudem sind die Jahre
1und 2 nach Deponierungsbeginn in den vorliegenden Uberwachungsdaten haufig unter-
représentiert. Allerdings muf3 auch bei den jingeren Deponien in der sauren Phase zu Beginn
der Verfullung mit htheren organischen Sickerwasserkonzentrationen bis in den 5-stelligen
Milligrammbereich gerechnet werden, aber dieses hohe Niveau wird nur kurzfristig erreicht

und spielt somit auf die Lebensdauer einer Deponie gerechnet nur eine untergeordnete Rolle.

Die Reduzierung der Konzentrationen der Sickerwasserinhaltsstoffe und die Verkirzung der
sauren Phase stehen in einem ursichlichen Zusammenhang zur veranderten Deponietechnik.
Dunnschichteinbau, Einbau der untersten Schicht aus vorgerottetem Material, technische
Veranderungen des Deponiebetriebes und nicht zuletzt die Zusammensetzung des abgel ager-
ten Abfals selbst haben dazu gefihrt, dafld die hohen Sickerwasserbelastungen zu Beginn der
Verflllung eines neuen Deponieabschnittes auf ein geringeres Mal3 zurtickgegangen sind. Bei
den brigen Parametern, wie z. B. Metallionen, herrscht eine relativ groRRe Ubereinstimmung
vor. Grolere Abweichungen sind fir einige Parameter bel den Maxima und Minima zu
beobachten. Im Gegensatz zu den Auswertungen von KRUSE [1994] und EHRIG [1980, 1989]
wurde keine Einteillung in durch biologische Umsetzungsprozesse beeinflufde und unbeein-
flulte Parameter vorgenommen, da der gegenwartige Wissensstand Uber die Umsetzungs-
prozesse im Deponiekdrper eine solche Einteilung nach Einschdtzung der Autorin nicht recht-
fertigt.

KucKkLICK, HARBORTH UND HANERT stellten 1996 die These auf, dal3 zum Nachweis der
Stabilitdt von Deponien der Konzentrationsriickgang der Summenparameter CSB und BSBs
alein nicht ausreiche. Auf Grund thermodynamischer Gesetzméaliigkeiten, die dazu fihren,
dal3 die im Abfal enthaltene Organik nach einem hierarchischen Prinzip abgebaut wird (siehe
Skizze in Abb. 4.10), seien weitere Parameter zur Charakterisierung notwendig.



@ NIEDERSCHLAG @

| CO,/H,0 - O,-Reduktion |

| CO, /N, - Denitrifikation |

| Mr?* - Mn(IV)oxyd - Mn(ll) | -

| NH,* - NOs Reduktion | - z
Qa

| Fe* - Fe(llloxyd - Fe(ll) | = o
m

\ CO, - Reduktion org. Substanzen \ a

| H,S - SO Reduktion | =

Y [ch, - CO:® Reduktion |
GRUNDWASSER

Abb. 4.10: Aerob und anaerobe metabiotische Mineraisierung des natiirlichen Abfalls [nach KuckLICK,

HARBORTH, HANERT 1996]

Als Indizien fur einen weitestgehend stabilisierten Abfall werden ein relativ hoher Nitrat-
gehalt (> 20 mg/l) und en niedriger Eisengehat (<5 mg/l) im Sickerwasser genannt. Ein
hoher Nitratgehalt kann im Sickerwasser erst erwartet werden, wenn ein aerobes Milieu vor-
liegt, d. h. eine ausreichende Sauerstoffversorgung fur die Nitrifikation zur Verflgung steht.
Unter den anaeroben Milieubedingungen der Deponien ist somit ein signifikanter Anstieg des
Nitratgehalts nicht mdglich. Die in den Tab. 4.1 bis 4.4 dargestellten Mittelwerte des Para-
meter Eisen zeigen, dal3 die von KuckLICK, HARBORTH UND HANERT [1996] jewells
angegebene Konzentration auch nach 30 Jahren bei den untersuchten Deponien noch nicht
erreicht wurden, die Konzentrationen sich aber im Mittel zumindest in die vorgegebene
Richtung bewegen. Bei den dargestellten Mittelwerten mul3 berticksichtigt werden, daf3 sich
Daten von Deponien, die bereits endverfullt sind, mit Daten von Deponien, die noch mit
frischem Abfal verflllt werden, Uberlagern und es somit zu einem weniger ausgepragten,
abnehmenden Trend kommen kann. Ein dékerer Rickgang ist bel  den

Sickerwasserqualitdtsverlaufen der Einzeldeponien zu sehen. In wieweit das aufgezeigte
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Reaktionsschema fir die Einzeldeponie gilt, kann im Rahmen der hier vorgenommenen

Untersuchungen nicht gesagt werden.

4.1.3 Frachten der Sickerwasserinhaltsstoffe

Sickerwasserfrachten berechnen sich aus der Jahresmenge an Sickerwasser multipliziert mit
dem Jahresmittel der Sickerwasserkonzentrationen des betreffenden Parameters in Relation
zur Trockenmasse des Abfalls. Sie sind ein exakteres Instrument zur Bestimmung der
Emission in Bezug auf die Grofie und die Abfallmenge einer Deponie as die Sickerwasser-
konzentrationen. Gegenwaértig gibt es keine gesetzlichen Regelungen, die bel Deponien die
Sickerwasserfracht berlicksichtigen oder gar reglementieren. Der Anhang 51 der Rahmen-
AbwasserVwV [N. N., 1998] gibt lediglich Grenzwerte fur die Konzentrationen an.

Im Gegensatz zu den Konzentrationen konnen die Jahresfrachten einzelner Deponien trotz
maoglicher Fremdwasserbeeinflussung miteinander verglichen werden, da die Fracht unabhén-
gig davon ist. Bel Deponien mit Sickerwasserriickfuhrung ist diese Bilanzierung nicht mog-
lich. Die gesamte Sickerwasserfracht ist in Relation zum Frachtenaustrag Uber das Deponie-

gas gering.

Die Abb. 4.11-4.16 zeigen die errechneten SW-Jahresfrachten fir die Parameter CSB, NH4-N,
AOX, Chlorid, Zink und Cadmium. Zu Anfang der Verfillung einer Deponie werden i. d. R.
die hochsten Frachten erzielt. Zurickzufuhren ist dies auf die zu diesem Zeitpunkt hohen
Sickerwasserkonzentrationen, verbunden mit einem relativ grof3en durch die offenen Depo-
niefldchen bedingten Sickerwasseranfall. Insgesamt ist aus den Abb. 4.11-4.16 zu ersehen,
dal3 sich die ermittelten Frachten im Laufe der Zeit deutlich reduzieren.

Die grau unterlegten Fldchen umfassen die zu erwartende Bandbreite der Frachten im darge-
stellten Zeitraum. Bel einer stérkeren Abkapselung des Abfallkérpers werden die Frachten in
kirzerer Zeit drastisch sinken, da das Eindringen von Niederschlagswasser unterbunden und
damit nachhaltige Veranderungen hinsichtlich der Umsetzungs- und Auswaschungsprozesse
im Abfalkorper initiiert werden. Mit einer geringen Sickerwasserfracht mufd noch Uber einen
endlich langen Zeitraum gerechnet werden, auch wenn keine absolute Abkapselung des
Deponiekorpers erfolgt. Dieses Phénomen ist auf die inhomogene Struktur und die Grof3e der
Ablagerungen zurlickzufthren, die einen ungleichméldigen Abbau nach sich zieht. Durch eine
Abkapsalung wird der Zeitpunkt zu dem die Konzentration der Abfalinhaltsstoffe auf das
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Umgebungsniveau abgesunken sein werden und keine Emissionen mehr auftreten, lediglich

weiter hinausgezogert.

Beim Vergleich der Abb. 4.11-4.16 untereinander wird ersichtlich, da3 die CSB- und
Chloridfrachten die grofiten Sickerwasserfrachten bilden. Sie kommen auf Jahresfrachten von
bis zu 1 kg/(t TS*a). Die niedrigsten Frachten werden von den Schwermetallen erzielt. Sie
liegen z. B. beim Cadmium zwischen 1 pg/(t TS*a) und 1 mg/(t TS*a). Die Frachten der
Parameter AOX und NH4-N befinden sich im Vergleich zu den Ubrigen Parametern im mitt-
leren Bereich. Die NH4-N-Frachten liegen zwischen 1 und 100 g/(t TS*a). Bei adlen Parame-
tern ist Uber die Zeit eine Abnahme beobachtbar. Dieser Rickgang ist grofdtenteils auf die
rucklaufigen Umsetzungsprozesse zurtickzufiihren. Ein weiterer Grund sind die durch das
Aufbringen von Oberflachenabdeckungen und -dichtungen zurtickgegangenen Sickerwasser-

mengen und die daraus resultierenden verringerten Auswaschungsprozesse.
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Abb. 4.11: CSB-Fracht im Sickerwasser der Deponien
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Abb. 4.12: NH4-N-Fracht im Sickerwasser der Deponien
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Abb. 4.13: AOX-Fracht im Sickerwasser der Deponien
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Abb. 4.14: Chlorid-Fracht im Sickerwasser der Deponien
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Abb. 4.15: Zink-Fracht im Sickerwasser der Deponien
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Abb. 4.16: Cadmium-Fracht im Sickerwasser der Deponien

4.1.4 Entwicklung der Konzentrationen der Sickerwasserinhaltsstoffe nach
Abschlufd der Deponie

Die Jahresmittel der Konzentrationen der Parameter des Sickerwassers nach der Endver-
fullung einer Deponie bzw. eines Deponieabschnittes werden in den Abb. 4.17 - 4.21 darge-
stellt. Hierzu wird die Darstellung bevorzugt, in der das Jahr, in dem die Deponie mit dem
letzten Abfall verflllt wurde as das Jahr Null definiert wurde und die danach folgenden
Jahren positive Zahlenwerte erhalten haben. Die davor liegenden Jahre wurden nicht mit ein-
bezogen, da auf Grund der unterschiedlichen Laufzeiten, kaum aussagekréftige Informationen

in Verbindung mit dieser Darstellungsart zu erwarten sind.

Um weiterflhrende Aussagen Uber zukinftige Beobachtungen auf anderen Deponien machen
zu konnen, wurde ein 95 %-iger Vertrauensbereich fir ein enges Zeitintervall von 20 Jahren
berechnet. Die Formeln fir die Berechnung sind im Anhang 3 wiedergegeben. Fir die
Berechnung wurde die Annahme getroffen, dal3 die Daten lognormalverteilt sind. Der
Vertrauensbereich beschreibt ein Intervall [y+epsilon;y-epsilon], das mit einer bestimmten
(hier: 95 %) statistischen Sicherheit den aus einer Stichprobe berechneten Mittelwert, der
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lediglich einen Schétzwert fur den Mittelwert in der Grundgesamtheit ist, einschlief3t [LozAN
UND KAUSCH, 1998].

Eine Fortfuhrung der Berechnung des Vertrauensbereiches fir ein grof3eres Zeitintervall wére
nicht zielfthrend, da die Kurven, die den Vertrauensbereich umschlief3en, die Form einer
Parabel besitzen und somit bei einem sehr groflRen Zeitintervall einen solch grof3en Bereich
umfassen, dal3 daraus keinerlei Informationen mehr gewonnen werden kénnen. Anhand der
Diagramme 183 sich mit einer 95 %-igen Sicherheit die Gréf3e von weiteren Beobachtungen

im dokumentierten Zeitintervall benennen.

Abb. 4.17 stellt die CSB-Konzentrationen as Jahresmittel der Deponien gegenlber der Zeit
nach Deponieverfillung dar. Der Vertrauensbereich direkt nach Ende der Verfillung reicht
von ca. 380-7.800 mg/l CSB. Innerhab der folgenden 20 Jahre zeigen die Werte einen
abnehmenden Trend. Der Vertrauensbereich umfald nach 20 Jahren noch ein Intervall von
ca. 110 - 2.600 mg/l CSB. Somit hat sich die Wahrscheinlichkeit, dal3 bereits CSB-Konzen-
trationen im Bereich des vorgegebenen Grenzwertes von 200 mg/l CSB des Anhangs 51 der
Rahmen-AbwasserVwV liegen, erhéht. Da im Rahmen dieser Uberlegungen die Schwankun-
gen der Einzelkurven nicht berticksichtigt wurden, kann Uber den Verlauf einzelner Kurven
keine Aussage getroffen werden.

Die Abb. 4.18 beinhaltet die Darstellung der Jahresmittel der NH4-N-Konzentrationen. Hier
liegt das Intervall des Vertrauensbereiches zum zeitlichen Auftragungsbeginn zwischen 180
und 2.000 mg NH4-N/I. In dieser Abbildung ist bereits bel der Intervallgréfe von 20 Jahren
eine deutliche Erweiterung des Vertrauensbereiches zu erkennen. Der Grund hierfir liegt
darin, dal3 die einzelnen Daten insgesamt einen hohen Schwankungsbereich im Beobach-
tungszeitraum aufweisen und somit ein grofRerer Vertrauensbereich bendtigt wird, um eine

hohe Sicherheit fir zukiinftige Beobachtungen zu erhalten.
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Abb. 4.17: 95 %-iger Vertrauensbereich fur den CSB-Konzentrationsverlauf nach Abschluld der Abfall-
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Die Jahresmittel der AOX-Konzentrationen sind in Abb. 4.19 dargestellt. Gegeniiber den bis-
herigen Abbildungen ist eine deutlich geringere Anzahl an Werten zu erkennen. Diese Situa-
tion ist darauf zurlickzufihren, dal3 bis vor einigen Jahren eine regelméldige Kontrolle des
AOX im Sickerwasser nicht auf alen Deponien Standard war. Die Haufigkeit der AOX-
Bestimmung liegt aber noch deutlich Uber der vieler Schwermetale und anderer Ionen. Der
Vertrauensbereich liegt kurz nach dem Verfillende zwischen ca. 550 - 6.400 pg/I und nach 20
Jahren im Bereich von ca. 150 - 1.800 pg/l. Der Vertrauensbereich fir den Parameter AOX
zeigt einen dhnlich groRen Konzentrationsriickgang Uber die Zeit wie der des Parameters
CSB.

In Abb. 4.20 sind die Jahresmittel der Chloridkonzentrationen und der errechnete 95 %-ige
Vertrauensbereich eingezeichnet. Der Vertrauensbereich umfald zum Zeitpunkt der Deponie-
schlieffung einen Konzentrationsbereich von ca. 470 - 4.900 mg/l. Nach einem Zeitraum von
20 Jahren ist eine Abnahme ersichtlich, der Vertrauensbereich umfaldt nun den Konzentra-
tionsbereich 240 - 2.600 mg/l. Der Parameter Chlorid weist somit eine geringere Konzentra-
tionsabnahme auf als die Parameter CSB und AOX, aber eine deutlich hthere als der Para-
meter NH4-N.

Als Beispid fur die Gruppe der Schwermetalle wurden die gemittelten Zinkkonzentrationen
und der dazugehdrige 95 %-ige Vertrauensbereich in Abb. 4.21 dargestellt. Der anfangliche
Vertrauensbereich reicht von 39 - 3.079 pg/l. Nach 20 Jahren hat eine deutliche Verringerung
der Konzentration stattgefunden. Der Vertrauensbereich umfald nun das Konzentrations-
intervall von 4,4 - 387 ug/l. Der Konzentrationsriickgang des Parameters Zink ist noch gréfer
als bei den Parametern CSB und AOX. Dies ist nicht nur auf die Konzentrationsabnahme der
Zinkionen, sondern zu einem hohen Prozentsatz auf die unter den verénderten Milieube-

dingungen verminderte Lodlichkeit der Zinkionen zurtickzuf Gihren.
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Abb. 4.21: 95 %-iger Vertrauensbereich fir den Zinkkonzentrationsverlauf nach Abschlufd der Deponien

Der Vergleich zwischen den hier erhaltenen Ergebnissen und den Resultaten der Einzelwerte
dokumentiert die unterschiedlichen Verhaltensmuster der Parameter. Es ergeben sich daraus
einzelne Gruppen, denen die Parameter auf Grund ihres gleichartigen Verhaltens zugeordnet

werden kdnnen:

Sehr schneller in Richtung Exponentialfunktion verlaufender Rickgang der Konzentra-
tionen. Diese Parameter unterliegen in starkem Mal3e den mikrobiologischen
Umsetzungsprozessen und/oder den damit eng verbundenen Milieubedingungen. Unter
die zuletzt genannte Bedingung fallen z. B. der Parameter CSB, aber auch die Schwerme-
talle.

Geringe Abnahme Uber die Zeit, ebenfalls beeinfluf® durch die Umsetzungsprozesse. Dies
trifft fir den Parameter NHa-N zu.

Relativ gleichm&llige Abnahme Uber die Zeit. Der Parameter unterliegt in hohem Mal3e
der Elution. Diese trifft fir den Parameter Chlorid zu. Stérkere Veranderungen sind hier
nur bel einem verdnderten Wasserhaushalt, z. B. einer hohen Wasserbeaufschlagung zu

erwarten.

75



4.1.5 Sickerwasser-Niederschlagsverhaltnis in Bezug auf die jeweilige Ober-
flachenabdeckung

Die Bestimmung der Sickerwassermenge ist im Deponiemal3stab nicht mit einer so grofen
Exaktheit moglich wie im Rahmen von Laboruntersuchungen, z. B. in Form von Versuchen
mit Deponiesimulationsreaktoren (DSR). Zudem konnen mit Hilfe der Uberwachungsdaten
die in der Wasserhaushaltsgleichung (Kapitel 2.3, Gleichung 1.1) enthaltenen Faktoren nicht
vollstandig bestimmt werden. Genauere Angaben zur Durchléssigkeit der Abdichtungen sind
aus den vorliegenden Uberwachungsdaten nicht zu erhalten. Deshalb beschranken sich die
Ausgangsfaktoren zur Darstellung des Sickerwasser-Niederschlagsverhdtnisses (SW/N) auf
das Niederschlagsaufkommen und die entsorgte Sickerwassermenge. Vor Abschlul® der
Deponien mit einer Oberflachenabdeckung stellen die Einbaubereiche offene Flachen dar, auf
denen das Niederschlagswasser in den meisten Féllen gut versickern kann. Die Hohe der Ver-
dunstung und des oberfldchennahen Abflusses héngen u. a von der Abfallfeuchte, der
Zusammensetzung und Gestaltung der Abfalloberflache sowie von der Intensitét und Dauer

des Niederschlagsereignisses ab.

Bel dlteren Deponien wurde haufig zu Anfang der Verfullung ein hohes Retentionsverméogen
des Abfallkorpers beobachtet. Uber dieses Phanomen wurde bereits von EHRIG [1989] be-
richtet. Das Retentionsvermogen ist hierbei auf die organische Substanz mit ihrer hohen
Wasserkapazitédt und auf die geringe Abfaldichte mit hoher Porenzahl zurtickzufiihren. Die
organische Substanz vermag das 3 - 5-fache ihres Eigengewichtes an Wasser festzuhaten
[SCHEFFER UND SCHACHTSCHABEL, 1976]. Auf Grund der verdnderten Deponietechnik
(Dunnschichteinbau, Verdichtung) konnte dieses Phdnomen an Deponien aus den achtziger
oder neunziger Jahren nicht beobachtet werden. Auf diesen Deponien muf3 nahezu von An-
fang an mit einem hohen Sickerwasseraufkommen von bis zu 50 - 60 % des Niederschlages
auf den offenen Flachen gerechnet werden. Nach Abschlufd der aktiven Schittphase wurde in
den meisten Féllen zeitnah eine Oberfl&chenabdeckung auf den Deponiekorper aufgebracht,
die je nach Qualitdt und Ausfihrung die versickernde Menge an Niederschlagswasser signifi-
kant beeinflufld. In Abb. 4.22 ist die prozentuale Haufigkeit der jeweiligen Oberfléchenab-
deckungssysteme der untersuchten Deponien dargestellt. Auf Grund der Regelungen in der
TAS ist zukunftig von einem hoheren Anteil an Kombinationsabdichtungen auszugehen. Im
Rahmen der Datensammlung konnten kaum geeignete Objekte mit einer Kombinationsab-

dichtung gefunden werden, da sie entweder Uber keine Sickerwasserfassung verfigten, sich
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im Bau oder in der Planungsphase befanden oder erst seit so kurzer Zeit auf dem Deponiekor-

per aufgebracht worden waren, dal3 sich daraus keine eindeutigen Aussagen ableiten lief3en.

Bentonitmatte,
Kunststoffdich-
tungsbahn,
Kombinations-
dichtung

10% geringméachtige
\ Oberflachenab-
deckung<1m
29%

mineralische
Oberflachenab-
dichtung
23%

Bodenabdeckung
>1Im
38%

Abb. 4.22: Darstellung der prozentualen Verteilung der unterschiedlichen Oberfléachenabdeckungssysteme

Auf Grund der verschiedenen Durchlassigkeiten der aufgebrachten Oberfl&chenabdeckungen
kommt es zu Unterschieden bel den Sickerwassermengen. In Tab. 4.5 sind die Bandbreiten
der zu erwartenden Sickerwassermengen prozentual zum Niederschlag der jeweiligen
Abdeckungsart gegenibergestellt. Die hochsten prozentuaen Mengen und die grofdten
Schwankungsbreiten weisen Deponien mit einer geringméachtigen Bodenabdeckung auf. Hier
liegen die erfaldten Sickerwassermengen prozentual zum Niederschlag zwischen 25 und 60 %.

Bel noch grofieren Mengen mul3 von Fremdwasserzufllissen ausgegangen werden.

Tab. 4.5: Sickerwassermengen prozentual zum Niederschlag in Relation zum Abdeckungssystem

OBERFLACHENABDECKUNG SW/N [%] (nach Abschlul® der Deponien)
Geringméchtige Bodenabdeckung 25-60

Bodenabdeckung mit stérkerer Méachtigkeit | 15-40

Mineralische Oberflachenabdichtung 10-40

Kunststoffdichtungsbahn k. A.

Bentonitmatte k. A.
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Bodenabdeckungen mit einer bis zu mehreren Metern starken Méachtigkeit verringern das
Sickerwasseraufkommen auf 15 - 40 % des Niederschlags. Die mineralische Dichtung &/}
ein Sickerwasseraufkommen von 10 - 40 % des Niederschlags zu. Somit befindet sich das
Sickerwasseraufkommen in einem dhnlichen Bereich wie die Sickerwassermengen der Depo-
nien mit einer machtigeren Bodenabdeckung. Fir diese hohe Ubereinstimmung gibt es

mehrere Griinde;

zu diinn bemessene Rekultivierungsschicht [HAMMERLE UND LOTTNER, 1997]

Rifbildung der mineralischen Schicht auf Grund von Austrocknungs- und Durchwur-
zelungsphénomenen [MELCHIOR, 1993]

Alter der untersuchten Deponien, dadurch moglicherweise flief3ender Qualitétsiibergang
zwischen Bodenabdeckung und mineralischer Dichtung; bei mineralischen Abdichtungen
jungeren Datums ist von einer Sickerwassermenge auszugehen, die sich im unteren Be-

reich der angegebenen Mengen befindet.

In den Abb. 4.23 - 4.25 ist jewells fUr jede Gruppe aus Tab. 4.5 die Sickerwasser- und Nieder-
schlagsentwicklung einer einzelnen Deponie beispielhaft dargestellt worden. Die Deponie
D31 (Abb. 4.23) zeigt den Verlauf einer typischen dlteren Deponie mit zu Anfang hohem
Retentionsvermogen. Auf Grund der nur geringméchtigen Abdeckung erreicht die Deponie

Sickerwassermengen in Relation zum Niederschlag von bis zu Uber 40 %.

Die Deponie D10 (Abb. 4.24) steht stellvertretend fur die Gruppe der Deponien mit einer
Bodenabdeckung > 1 m. Hier befinden sich die erfal3en Sickerwassermengen in einem
Bereich zwischen 20 und 40 % des Niederschlages. Das erste Deponigjahr wurde nicht
berticksichtigt.

Bel der Deponie D15 (Abb. 4.25) handelt es sich um eine Deponie mit mineralischer

Abdichtung. Hier liegen die erfal3ten Sickerwassermengen im Durchschnitt bel etwa 20 % des
Niederschlages.
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Abb. 4.23. Darstellung der Sickerwasser- und Niederschlagsmengen der Deponie D31 (geringflgige
Bodenabdeckung); 16. Jahr ist letztes Betriebsjahr’.

! Alsletztes Betriebsjahr wird hier das Jahr definiert, in dem der letzte frische Abfall auf die Deponie gelangt ist.

In den darauffolgenden Jahren erfolgt dann der Oberflachenabschlufd und die Rekultivierung.
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Abb. 4.25: Darstellung der Sickerwasser- und Niederschlagsmengen der Deponie D15 (mineralische Abdich-
tung); 7. Jahr ist letztes Betriebsjahr.
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4.1.6 Gegenuberstellung des Wasser-Feststoff-Verhaltnisses und einzelner
Sickerwassserkonzentrationen von Deponien und Deponiesimulations-

reaktoren

Das Wasser-Feststoff-Verhdtnis eines Abfallkérpers wird as das Verhdtnis der Sickerwas-
sermenge zur Abfalltrockenmasse definiert. Zur Gegenlberstellung dieses Wasser-Feststoff-
Verhdltnisses und der Sickerwasserkonzentration wurde fur die Deponie jeweils das Jahres-
mittel der Konzentrationen des jeweiligen Parameters dem errechneten \Wasser-Feststoff-
Verhdltnis am Jahresende gegenuibergestellt. Die Entwicklung dieses Verhdltnisses erfolgt
individuell sehr unterschiedlich. 1. d. R. welsen die Deponien zum Zeitpunkt der
Untersuchung ein Wasser-Feststoff-Verhdtnis von < 0,5 auf. Die einflul3nehmenden Faktoren

umfassen;

- die Hohe des Niederschlages,
- der Oberflachenabschluf,
- die Deponietechnik (z. B. Einbauweise) und

- die Zusammensetzung des Abfalls.

In den Abb. 4.26 - 4.28 sind die Parameterkonzentrationen CSB, NH4-N und Chlorid mit dem
dazugehdrigen Wasser-Feststoff-Verhdtnis (W/F) dargestellt. Zudem werden die Ergebnisse
der Deponieuntersuchungen den Resultaten von DSR-Versuchen gegentibergestellt. Letztere
snd im Rahmen von zwei durch das BMBF geforderten Forschungsvorhaben erhalten worden

[HORING, ET AL., 1998; BRINKMANN ET AL., 1997; HEYER UND STEGMANN, 1997].
Anhand der Darstellung des Parameters CSB in Abb. 4.26 werden die wichtigsten Aussagen

dargelegt. Die Konzentrationsverldufe zeigen hier die geringsten Schwankungsbreiten. Die
jeweils eingebauten Abfdle und deren Vorbehandlung sind aus Tab. 4.6 zu entnehmen.
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Tab. 4.6: Herkunft und Vorbehandlung der im DSR untersuchten Abfalle \[HORING, HELFER, EHRIG, 1998;

BRINKMANN ET AL., 1997], JHEYER UND STEGMANN, 1997]

DSR-KENNUNG ABFALL VORBEHANDLUNG
DSR 10" Restabfall, Neue Bundeslander 3 Wochen Intensivrotte
32 Wochen Nachrotte
DSR 15" Restabfall, Alte Bundeslénder | 16 Wochen unbel Uiftete Miete
5 Wochen Nachrotteim DSR
DSR 17 Restabfall, Alte Bundes ander Unbehandelt
B3S162 abgelagerter Abfall 8 Jahre alt
BIN13? abgelagerter Abfall 14 Jahre alt

Die Entwicklung der CSB-Konzentrationsverldufe (Abb. 4.26) der einzelnen Deponien befin-
den sich im Vergleich zu denen der DSR im mittleren bis unteren Bereich der dargestellten
Konzentrationsverléufe. Deutlich hohere Konzentrationen weist der Abfall des DSR 17 auf.
Hier handelt es sich um unbehandelten Restabfall. Auf Grund der im Gegensatz zur Deponie
hohen Wasserbeaufschlagung im DSR werden Emissionen durch Auswaschung vom Gaspfad
in das Sickerwasser verlagert. Es kommt zudem zu einer vermehrten Sdurebildung, resul-
tierend in Uberdurchschnittlich hohen Sickerwasserkonzentrationen. Unter den herrschenden
Randbedingungen des DSR 17 findet kein optimales Wachstum der anaeroben Methan-
bakterien statt. Die DSR B3S16 und B1IN13 wurden mit Abféllen, die im Rahmen von Depo-
niebohrungen erhalten wurden, gefillt [HEYER UND STEGMANN, 1997]. Der CSB-Verlauf des
DSR B3S16 befindet sich zwischen dem DSR 17 und den mechanisch-biologisch
vorbehandelten Abféllen. Der DSR B1IN13 zeigt ein in seinem langfristigen CSB-Verhalten
hohe Ubereinstimmung mit den mechanisch-biologisch vorbehandelten Abfallen. Auf Grund
der Versuchsdauer ist an ihnen das langfristige Verhaten von Deponien darstellbar.

Bel den beiden mechanisch-biologisch vorbehandelten Abfdlen kommt es im Gegensatz zu
den Ergebnissen der Deponien und der DSR-Untersuchungen mit unvorbehandeltem Abfall
zu keinen wesentlich erhdhten Konzentrationen der Sickerwasserinhaltsstoffe zu Beginn der
Versuche. Die Aushildung einer sauren Phase unterbleibt. Die leicht biologisch abbaubaren
Substanzen sind wahrend des Rotteprozesses umgesetzt und im Prozesswasser ausge-
schwemmt worden. Die Behandlung wirkt sich zudem reduzierend auf das Gaspotentia aus.
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Nach HORING [1998] ist bel mechanisch-biologisch vorbehandelten Abfdlen nur noch von
einem Restgaspotential von 20 - 40 I/kg TS auszugehen.

Das fur den Parameter CSB beschriebene Verhalten der Kurvenverlaufe in Abb. 4.26 183 sich
bis auf die htheren Schwankungsbreiten der Ubrigen Parameter auf diese Ubertragen. Beim
NHs-N (Abb. 4.27) erweisen sich sowohl die Ergebnisse der DSR-Versuche as auch die der
Deponien zu Anfang as stark schwankend. Der DSR 17 erzielt wiederum die hdochsten Kon-
zentrationen. Im Falle des Parameters NH4-N liegen die Konzentrationen der DSR B3S16 und
B1N13 ebenfalls etwas hoher a's die der mechanisch-biologisch vorbehandelten Abfélle.

Bel den Chloridkonzentrationen (Abb. 4.28) zeigen die Deponien hohe Schwankungsbreiten.
Die Chloridkonzentrationsschwankungen sind zum Grofdeil auf die Zusammensetzung der
eingelagerten Abfdle zurlickzufihren. Bei hohen Salzkonzentrationen spiegelt sich dies auf
Grund der hohen Lédichkeit des Chlorids auch entsprechend in den Sickerwasser-

konzentrationen wider.
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Der offenkundigste Unterschied zwischen den Deponien und den DSR-Versuchen liegt in der
Entwicklung des Wasser-Feststoff-Verhdtnisses. Auf den Deponien wird auch nach lang-
jahrigem Deponieabschluld nur ein maximales Wasser-Feststoff-Verhdtnis von 0,5- 0,6 er-
zielt, wohingegen die DSR je nach Laufzeit auf Grund der hohen Wasseraustauschrate auf
Werte von >>1 kommen. Anhand des weiteren Verlaufs der Konzentrationen der DSR-Para-
meter zeigt sich, dal3 bis auf die Parameterkonzentrationen des DSR 10, der einer intensiven
Rotte unterworfen war, die Inhaltsstoffe der tbrigen DSR relativ hohe oder sogar Uber die
Versuchsdauer hinausgehende Wasser-Feststoff-Verhdtnisse bendtigen, um Konzentrationen
zu erziden, die die Werte des Anhangs 51 der Rahmen-AbwasserVwV einhalten. Fir den
Parameter NH4-N kann wahrend der gesamten Versuchszeit bis zu einem Wasser-Feststoff-
Verhdltnis von 3,5 der vorgegebene Grenzwert des Anhangs 51 nicht erreicht werden. Dies
gilt auch fur die DSR, die mit behandelten Restabfall gefillt wurden.

Die DSR-Ergebnisse bestétigen damit die bereits anhand der Uberwachungsdaten getroffenen
Aussagen, dald der Parameter Gesamtstickstoff bzw. NH4-N auf Grund seiner Schwankungs-
breite nur schwer extrapolierbar ist und demzufolge ein fur die Dauer der Nachsorge aus-
schlaggebender Parameter ist.

Der Gegensatz zwischen den DSR mit mechanisch-biologisch vorbehandelten Abféllen (DSR
10 und 15) und den Deponien besteht in den nicht so hohen Anfangskonzentrationen der vor-
behandelten Abfdle und dem geringeren Gaspotential. Die unvorbehandelten Abféle (DSR
17) befinden sich bel alen Parametern deutlich Uber den Konzentrationsverlaufen der Depo-
niesickerwasser. Dies ist auf die Prozessbedingungen, die erhohte Auswaschung und der da-
mit verbundenen Verlagerung von Emissionen aus dem Gas ins Sickerwasser zurlickzufihren.
Zusédtzlich kommt fir den DSR 17 eine uncharakteristisch und Uberproportional lange
Versduerungsphase hinzu. Die DSR B3S16 und BIN13 [HEYER UND STEGMANN, 1997]

bilden die langfristig zu erwartenden Emissionen relativ wirklichkeitsnah ab.

KYLEFORS UND LAGERKVIST stellten 1997 Ergebnisse der Untersuchungen zur Sickerwasser-
qualitétsdnderung in unterschiedlichen Phasen vor. In ihren Darstellungen kamen sie zu dem
Schlul, dal3 zum Erreichen einer minimalen Sickerwasserbelastung fir die meisten Substan-
zen ein Wasser-Feststoff-Verhdtnis von ca. 10 notwendig sei Bei der von WALKER ET AL.
[1997] vorgeschlagenen Methode des "flushing reactor” wird hingegen davon ausgegangen,
dal3 eine Stabiliserung des Abfallkorpers bereits nach Durchspilung mit dem 5 - 7,5-fachen
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Wasservolumen eintreten wird. Demzufolge sollte der Abfall bei einem Wasser-Feststoff-
Verhdtnis von 10 weitestgehend stabilisiert sein.

In Anlehnung an die Aussagen von KYLEFORS UND LAGERKVIST [1997] und unter Beriick-
sichtigung der dargestellten Ergebnisse der Untersuchungen von Deponiesickerwassern mufite
demnach der Nachsorgezeitraum eines Grofdteils der Deponien noch mindestens 20x so lange
andauern wie der bereits vergangene Zeitraum bis zum Erreichen des Wasser-Feststoff-
Verhaltnisses von 0,5. Bei dieser Uberlegung bleibt noch unberiicksichtigt, daR das Wasser-
Feststoff-Verhdtnis zu Beginn der Verfullung Gberproportional ansteigt, da die abgelagerten
Mengen in Relation zur Fléche noch recht gering sind. Unter der Zielvorgabe eines Wasser-
Feststoff-Verhdltnisses von 10 werden Malinahmen wie die Aufbringung einer Oberflachen-
abdichtung sich eher verzogernd als beschleunigend auf den Zeitpunkt des Nachsorgeendes
auswirken, da die ungehinderte Versickerung von Niederschlagswasser unterbunden wird.

Anhand der Extrapolation der Frachtenverlaufe einer Einzeldeponie gegentiber dem Wasser-
Feststoff-Verhdtnis wurde eine Abschédtzung der bis zum vermeintlichen Ende der Nachsorge
(Annahme in Anlehnung an KYLEFORS UND LAGERKVIST [1997]: W/F = 10) zu erwartenden
Emissionen durchgefiihrt. Hierzu wurden die Frachtsummenkurven der Parameter CSB,
AOX, NH4-N, Chlorid und Zink bel einem Wasser-Feststoff-Verhdtnis von 0,5 und 10
berechnet. Das Bestimmtheitsmald der extrapolierten Kurven wies einen Wert zwischen
0,7279 und 0,9648 auf. Die bis zum jeweiligen Wasser-Feststoff-Verhdltnis emittierte
Sickerwasserfracht der Einzeldeponie D7 ist in Tab. 4.7 dargestellt.

Tab. 4.7: Darstellung der prognostizierten Frachtsummen der Deponie D7 zum Zeitpunkt eines Wasser-Fest-
stoffverhaltnisses von 10

PARAMETER FRACHTSUMME DER FRACHTSUMME DER
DEPONIE D7 BEI W/F=0,5 DEPONIE D7 BEI W/F =10
[gt TS [gt TS

CSB 910 2.970

NH4-N 140 620

AOX 0,25 1,3

Chlorid 380 1415
Zink 0,5 1,7
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Die bis zu einem Wasser-Feststoff-Verhdtnis von 0,5 extrapolierten Frachten entsprechen in
etwa den emittierten Frachten der Deponie D7 bis zum Ende des Untersuchungszeitraums. Es
zeigt sich, dal3 die bis dahin ausgetragenen Sickerwasserfrachten bei etwa einem Drittel der
Gesamtfrachten liegen, wobel dieser Antell bei einigen Parametern auch noch niedriger liegt.
Relativ grofe Emissionen werden demzufolge bereits Uber einen kurzen Zeitraum Uber das
Sickerwasser ausgetragen. Anhand der prognostizierten Frachten bis zum Wasser-Feststoff-
Verhdtnis von 10 der Deponie D7 in Tab. 4.7 ist zu ersehen, dal? die berechneten CSB-
Frachtsummen der Deponie D7 den grofdten Teil der gesamten zu erwartenden Fracht um-
fassen. Etwa um die Halfte niedriger liegt der Chloridfrachtanteil und nochmals um die Hélfte
niedriger sind die zu erwartenden NH4-N-Frachten. Die AOX- und Zinkfrachten liegen dem-
gegeniiber noch um 2 Zehnerpotenzen niedriger as die der Ubrigen Parameter. Dieses Ergeb-
nis gibt einen ersten Hinwels auf die Verteilung der zu erwartenden Frachten fur die unter-
schiedlichen Parameter.

4.2 Deponiegas

Die Hauptemissionsquelle fir die Kohlenstoffverbindungen im Abfall stellt das Deponiegas
dar. Mit Hilfe von Entgasungsanlagen kann die unkontrollierte Migration von Deponiegas
heute zu einem Grof3teil unterbunden und das Deponiegas einer energetischen Nutzung oder

einer kontrollierten thermischen Entsorgung zugefihrt werden.

4.2.1 Gasparameterkonzentrationen

Die Gasinhatsstoffe Methan und Kohlendioxid sind die Hauptkomponenten im Deponiegas.
Sie stellen die Endprodukte des anaeroben Stoffwechsels dar. Weitere Komponenten sind der
Stickstoff und der Sauerstoff, wobei letztere durch Ubersaugung des jeweiligen Deponiekor-
pers oder durch Diffusion in das Deponiegas gelangen. Sie stellen keine Endprodukte der im
Abfdl stattfindenden Stoffwechselprozesse der Mikroorganismen dar. Die im Verhdtnis zur
Luftzusammensetzung nur geringen Sauerstoffkonzentrationen sind einerseits durch die
Steuerung der Entgasungsanlage (Explosionsschutz), andererseits auf den Verbrauch (Verat-
mung) des moglicherweise in htherem Mal3e eingedrungenen Sauerstoffs im Abfall bedingt.
Der elementare Stickstoff kann nur durch spezialisierte Bakterien gebunden werden, dieihnin
dieser Form in den alermeisten Féllen nur aufnehmen, wenn keine anderen Stickstoffquellen
in ausreichendem Mal3e zur Verfligung stehen [ SCHLEGEL, 1992)].
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Anhand der in Abb. 4.29 dargestellten, vor Ort i. d. R. durch das Deponiepersonal
gemessenen Konzentrationen der Gaskomponenten lassen sich nur bedingt Tendenzen
ablesen. Viedlfach sind die gemessenen Konzentrationen auf die Betriebsweise der
Entgasungsanlage, z. B. auf Ubersaugung des Deponiekdrpers zuriickfuhren. Der
Methanvolumenanteil des abgesaugten Deponiegases nimmt im Laufe der Zeit erst leicht zu
und entwickelt sich dann wieder ricklaufig. Der Kohlendioxidanteil verhdt sich hierzu
nahezu analog. Auf lange Sicht ist ebenfals ene Abnahme zu beobachten. Die
Gaskomponenten Stickstoff und Sauerstoff hingegen zeigen demgegenuber eher ene
Zunahme ihrer Volumenanteile auf. Dies ist ein deutliches Indiz fir einen in vielen Fallen zu

hohen Unterdruck, der zur Absaugung angelegt wird und zur Ubersaugung fuihrt.

Loock CONSULTANTS [1994] kamen im Rahmen ihrer Untersuchungen zu vergleichbaren
Ergebnissen. Auf der Grundlage ihrer Auswertungen von Deponiedaten errechneten sie fol-
gende Mittelwerte fir die Gaskomponenten Methan, Kohlendioxid, Stickstoff und Sauerstoff:

Tab. 4.8: Vol.-%-Anteile der Hauptbestandteile des Deponiegases

GASBESTANDTEIL | VOL.-%
CH, 43
CO; 30,5
N> 17,9
Oz 2,2

Die Aussagekraft der gemessenen Daten wird beim Deponiegas durch wesentlich mehr Fakto-
ren beeinflul® und ver&ndert as dies bel der Analyse von Sickerwasser moglich ist. Diese
Konstellation ist auf folgende Ursachen zurlckzuf ihren:

Interne Faktoren, die auf die Maschinentechnik zurtickzuf iihren sind:
Automatische Steuerung des Entgasungsgeschehens, um einen maximalen Methangehalt
zu gewahrleisten;
Automatische Abschaltung beim Erreichen eines zu niedrigen Methanvolumenanteils, da
keine energetische Nutzung oder Behandlung mehr méglich;
Automatische Abschaltung bei zu hohen Sauerstoffkonzentrationen aus Grinden des
Explosionsschutzes;
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stoffkonzentrationen
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Externe Faktoren, die auf die Darstellungsweise zurtickzuftihren sind:

Darstellung von Einzelwerten verschiedener Deponien aus unterschiedlichen Zeitréumen
und mit unterschiedlichen Ausgangsvoraussetzungen

4.2.2 Gaskonzentrationen luftfrei berechnet

Die bisher dokumentierten Konzentrationen sind insgesamt nur bedingt représentativ, da wie
bereits ausgefuhrt der Methangehalt und dadurch bedingt auch die tbrigen Gasinhaltsstoffe
durch technische Vorgaben beeinflufld werden. Bel den stichprobenartigen Kontrollmessungen
werden haufig grofere Volumenanteile Stickstoff und geringe Mengen an Sauerstoff
gemessen. Abb. 4.30 zeigt anhand von Einzelmessungen anschaulich, in welchem Verhdtnis
die im Gas gemessenen Antelle an Stickstoff und Sauerstoff zueinander stehen. Die Verhdlt-
nisse der O,- zu den N2-Konzentrationen (durchgezogene Linie) liegen im Rahmen der gra-
phischen Darstellung im Durchschnitt Uber dem von Atmosphérenluft (gestrichelte Linie).
Dies ist ein deutliches Indiz fir die Ansaugung von Luft durch die jeweiligen Entgasungs-

anlagen.
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Abb. 4.30: Verhdltnis von Sauerstoff zu Stickstoff im Deponiegas

Der im Mittel etwas hthere Anteil an Stickstoff ist auf den Verbrauch von Sauerstoff im Ab-
falkorper auf Grund von aeroben Resktionen zurtckzufuhren. In wieweit das anaerobe
Milieu durch diese Sauerstoffanteile gestort oder sogar geschadigt wird, kann anhand der
vorliegenden Daten nicht ausgesagt werden.
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Fur die Abb. 4.31 sind die Methan- und Kohlendioxidkonzentrationen der Deponien luftfrei
berechnet worden. Unter Anwendung des von RETTENBERGER UND MEZGER, 1992 beschrie-
benen Langzeitphasenmodells (siehe Abb. 2.9) befinden sich die untersuchten Deponien
5 - 10 Jahre nach Abschlul? der Deponie bereits in der Langzeitphase, d. h. das Verhdtnis von
Methan zu Kohlendioxid ist im Durchschnitt > 1,5. Dieses Ergebnis deutet darauf hin, dal3
die Zeit der grofiten Gasproduktion bereits vortber ist. Wahrend der stabilen Methanphase
wird von einem nahezu ausgeglichenen Verhdtnis von Methan zu Kohlendioxid von 1,2 aus-
gegangen. Nach dem Abklingen der stabilen Methanphase wird eine Erhdhung dieses Ver-
haltnisses erwartet, da Kohlendioxid eine sehr viel hthere Wasserl6dichkeit aufweist as das
gering wasserl6dliche Methan und somit durch Auswaschung aus dem Deponiekorper entfernt
werden kann. Erst nachdem Luft eindringt, kann davon ausgegangen werden, dal3 sich das
Verhdtnis von Methan zu Kohlendioxid wieder verringert.
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Abb. 4.31: Entwicklung der Methan- und Kohlendioxidkonzentrationen, luftfrei berechnet

4.2.3 Vergleich der Konzentrationen von Spurenstoffen im Deponiegas

In Tab. 4.9 wird die jeweilige Bandbreite der Konzentrationen der hier untersuchten Spuren-
komponenten im Deponiegas den Ergebnissen anderer Autoren gegeniibergestellt. Anhand
der Tab. 4.9 ist zu erkennen, dal? jeder der analysierten Spurenstoffe im Deponiegas eine sehr
hohe Schwankungsbreite aufweist. Dies spiegeln die Ergebnisse aler Autoren wider. Die
hohen  Schwankungsbreiten lassen sch  enerseits  auf die  unterschiedlichen
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Standortbedingungen (z. B. eingelagerte Abfalle) und andererseits auch auf die Durchfiihrung
und den Zeitpunkt der Messung (BHKW unter Vollast, langere Stillstandzeiten der
Entgasungsanlage vor Entnahme der Gasprobe, Luftansaugung etc.) zurickfihren. Somit
geben sie nur Anhaltspunkte fir die tatsachlich zu erwartenden Spurengaskonzentrationen im
Deponiegas einer Deponie.

Tab. 4.9: Gegenuberstellung der Konzentrationsbereiche verschiedener Spurenstoffe im Deponiegas anhand

der Ergebnisse verschiedener Autoren

Parameter _ B z _ .

i |25 |1 s & &

T =828 ST FToEe

15|3:5:8528¢53%

f E|SEEIZSE|SGaS Elx E
Schwefelwasser stoff | - 0,01-850 <1-106,5 5-20 0,038-1278
Chlor gesamt - n.n-410 |6,6-12058 |- 0,5-229,7
Fluor gesamt - n.n.-40 1,9-12,1 - 0,017-104
Schwefel gesamt - nn-224 |- 2-90 0,3-506,2
Benzol - - <0,5 0,03-15 0,01-95
Ethylbenzol - - <0,5-1 - 0,01-112
Tolual - - 3,7-4,6 0,2-600 0,02-160
Xylol - - <0,5 0-400 0,04-257,2
Dichlormethan <0,5- - 0,5-132,7 0-700 0,02-250

19,2
Chloroform <0,1-2,1 |- <0,5-478,3 |0-3 0,002-15,15
Trichlorethan <0,1-4,1 |- 1,2-7634 |- 0,001-27,5
1,2-Dichlorethen <0,1-53 |- <0,5-2,4 0-300 0,087-43
Trichlorethen 0,2-30,3 |- <0,5-1,7 0-300 0,002-22,55
Tetrachlorethen 0,3-38 - <0,5-0,8 0-250 0,001-41,9
Summe KW - nn-810 |- - 1,83-165,6
Summe CKW - nn-160 |- - 0,002-171,2
Summe FCKW - nn-31 |- - 0,064-118,6

Insgesamt mul3 davon ausgegangen werden, dal3 ein Grofdteil der leicht fllichtigen Substanzen

bereits wahrend der Ablagerung aus dem Abfall entweicht. Somit sind die ermittelten
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Konzentrationen, bezogen auf die zu erwartende Gesamtemission, mit hoher
Wahrscheinlichkeit als zu gering einzustufen. Moglicherweise mul3 zu Anfang der
Ablagerung mit einem mehrfach hoheren Schadstoffausstold gerechnet werden. Der Zeitpunkt

und die Art der Messung spielen demzufolge eine wichtige Rolle.

Die Spurenstoffkonzentrationen der ostdeutschen Deponie Doébeln-Hohenlauft weichen auf
Grund ihrer sehr hohen Chlorbelastungen im Gas von denen der Ubrigen Deponien ab. Dies
wird im Forschungsbericht der IFK DRESDEN [1993] auf nach der Wiedervereinigung abgela-
gerte chlorhaltige Abfalle zurtickgefUhrt.

Bel den Ubrigen Parametern bewegen sich die Konzentrationen der Deponie Dobeln-
Hohenlauft eher im unteren Konzentrationsbereich. Hierbel ist kein signifikanter Unterschied
zwischen den Schadstoffemissionen des Deponiegases von Deponien in den Neuen oder in
den Alten Bundeslandern zu erkennen.

4.2.4 Gasmenge

Neben der akuten Gefahrdung des Deponiepersonals und der Anwohnerschaft durch Brand
und Explosion tritt in der offentlichen Diskussion zunehmend die Beteiligung des Methanan-
teils des Deponiegases am anthropogenen Treibhauseffekt in den Vordergrund der Betrach-
tungen. Das Global Warming Potential des Methans wird im Vergleich zur Referenzsubstanz
Kohlendioxid in einem Zeitraum von 20 Jahren auf 56 [EHRIG ET AL., 1998] geschétzt.

Mit Hilfe vertikaler Gasbrunnen und/oder horizontaler Leitungen wird das Deponiegas um-
weltschonend aus dem Deponiekdrper entfernt und einer Entsorgung zugefihrt. Bel grof3eren
Gasmengen guter Qualitét wird ein Blockheizkraftwerk betrieben und das Gas energetisch
genutzt. Auf dteren Deponien mit schlechter Gasqualitét oder nur noch geringen Gasmengen

pro Zeiteinheit wird das Gas einer Hochtemperaturfackel zugeftihrt und thermisch entsorgt.

Bel der Gegeniberstellung von Gasmengen unterschiedlicher Deponien sind mehrere
Faktoren zu beachten:

- Abfallzusammensetzung

- Stand der Umsetzungsprozesse im Deponiekorper

- Beginn der Entgasung
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- Art der Entgasungsanlage

- Erfassungsrate

- Anschluf3 von Teilbereichen zu unterschiedlichen Zeitpunkten
- Artund Zeitpunkt der Oberfl&chenabdichtung

- Rekultivierung der Oberflache

Im Rahmen dieser Auswertungen wurde versucht, einigen dieser Faktoren Rechnung zu tra-
gen. Es wurde i. d. R. @n einheitlicher Wassergehalt von 30 % fir den Abfall der Deponien
angenommen. Die as Bezugs- und Vergleichspunkt angesetzte Abfallmenge setzte sich
lediglich aus dem Abfall zusammen, der fir die anaeroben Mikroorganismen as verstoff-
wechselbar galt, d. h., dald z. B. Bauschutt, der von Mikroorganismen nicht zu CH4 und CO;
abgebaut werden kann, im Gegensatz zur Berechnung der Sickerwasserfrachten nicht in die
Rechnung mit einbezogen wurde (siehe Anhang 2). Hierdurch ertffnete sich die Mdglichkeit
des Vergleichs mit anderen Werten aus der Literatur, da diese zumeist im Rahmen von
Deponiesimulationsversuchen erhalten wurden und darin kaum Inertstoffe, wie z. B. Bau-
schutt oder Sperrmull, vorkommen. Die hemmenden Effekte weiterer Abfélle in der Deponie
blieben unberiicksichtigt. Als das Jahr 0 und damit zeitlichen Bezugspunkt wurde das Jahr des
aktiven Ablagerungsendes definiert. Gasmengen, die vor diesem Zeitpunkt abgesaugt wurden,
wurden as nicht aussagekraftig angesehen, da haufig nur Tellflachen an die Gassammel-
leitung angeschlossen waren. Wahrend des Betriebes gibt es noch grof3e offene Flachen, so
dal3 die Entgasungsanlage zumeist mit einem geringeren Unterdruck betrieben wird as nach
der Rekultivierung. Mit dem Aufbringen einer Abdeckung geht in den meisten Félen eine
Erhdhung der Erfassungsrate einher.

In Abb. 4.32 sind die erfal3ten Gasmengen aler untersuchten Deponien mit Gasfassung nach
dem Abschlufd des Deponiebetriebes dargestellt worden. Anhand der Gasmengenverléufe ist
ersichtlich, dal3 insgesamt ein sehr ghnliches Kurvenverhalten beobachtet werden kann, d. h.
die Deponien verhalten sich hinsichtlich der erfal3baren Gasmengen trotz individueller Unter-
schiede sehr Ubereinstimmend.

Die technisch erfal3aren Gasmengen verringern sich innerhalb eines 15 - 20-jahrigen Zeit-

raumes auf geringe Gasvoluming, die im Mittel bei ca. 1-2m¥/(t TS *a) liegen. Die aktive
Entgasung ist somit zeitlich begrenzt.
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Abb. 4.32: Erfal3te Gasmengen der untersuchten Deponien nach dem Abschluf3 der Deponie

4.2.4.1 Oberflachenabdichtung und Gasproduktion

In Abb. 4.33 sind beispielhaft die Gasmengenverlaufe von 8 Deponien dargestellt, anhand
derer einige Aussagen zum Verhalten der Deponien erlautert werden. Insgesamt ist zu
beobachten, dal? die erfal3baren Gasmengen sich mit der Zeit unabhangig von der Deponie
oder dem Oberflachenabdichtungssystem einander anndhern. Sie gehen bereits 10 - 20 Jahre
nach Deponierungsende auf Mengen < 2 m¥/(t TS*a) zurtick.

Die Art der Oberflachenabdichtung, der Wasserzutritt und die Wasserbewegung im Abfall-
korper sind Faktoren, die die Gasproduktion nach Abschluf3 einer Deponie mit beeinflussen.
Die Deponien mit einer mineralischen Abdichtung haben in Bezug auf ihre Gasmengen-
verlaufe (Abb. 4.33) im Durchschnitt eine kiirzere Halbwertszeit as die Deponien mit einer
Bodenabdeckung. Die Halbwertszeit der Gasproduktion nach dem Deponierungsende liegt im
Mittel aller Deponien bel etwa 4 Jahren. Eine Ausnahme bildet die Deponie D15. Hier konnte
zundchst nach Aufbringung der zweilagigen, 40 cm starken mineralischen Abdichtung eine
Steigerung der Gasmengen erzielt werden. Dies ist wahrscheinlich auf die leicht erhohte
Erfassungsrate, hervorgerufen durch die Aufbringung der Abdichtungs- und Rekultivierungs-
schicht, nach Deponierungsende zurtickzufihren. Danach zeigt die Gasmengenkurve eine
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dhnlich langsame Abnahme wie bei den Deponien mit Bodenabdeckung. Mdglicherweise
entspricht die relativ diinne Abdichtung (D15), die bereits Ende der achtziger Jahre aufge-
bracht wurde, in ihren Qualitdtsmerkmalen eher einer Bodenabdeckung.

16 . .
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Abb. 4.33: Gasmengenverléufe von 8 Deponien mit unterschiedlichen Oberfléchenabdichtungssystemen

Die Deponien D2 und D38 besitzen eine Bodenabdeckung, wobei D2 Uber eine mehrere
Meter méchtige, mit Wald bewachsene Abdeckung verfligt und D38 nur Uber eine 80 cm
méchtige Bodenabdeckung. Bel der Betrachtung der absoluten Gasmengen sind deutliche
Unterschiede zwischen diesen beiden Deponien ersichtlich. Die geringméchtige Abdeckung

bedingt eine nur geringe Fassungsrate, wodurch die Gasmengen der Deponie D38 bereits zu
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Beginn der Entgasung bei < 4 m3/(t TS*a) liegen. Bei D2 befinden sie sich hingegen noch
einige Jahre spéter bei Gber 6 m3/(t TS*a). Der Vergleich der Halbwertszeiten von Deponien
mit Bodenabdeckung und Deponien mit mineralischer Abdichtung deutet darauf hin, dal3 die
Halbwertszeiten bel Deponien mit Bodenabdeckung lénger sind as bei denen mit minerali-
scher Abdichtung.

Die Deponien D11 und D34 zeigen demgegeniiber ein anderes Verhaten. Die Gasmengen
von D11 steigen nach Reinfiltration auf einem Teilbereich der Deponie wieder leicht an, d. h.
das Emissionspotential fur eine hthere Gasproduktion ist noch vorhanden. Bel der Deponie
D34 wird bereits Uber einen relativ langen Zeitraum eine Sickerwassertellriickfuhrung durch-
gefuhrt. Hier ist nur ein sehr verlangsamter Riickgang der Gasmengen zu erkennen, was auf
ein noch relativ hohes Gasbildungspotential schlief3en 183, Im 4. Jahr sind nach Auskunft des
Betreibers die Gasmengen sogar wieder angestiegen. Dies ist einerseits auf die Zufuhr von
Wasser und die dadurch guten Milieubedingungen fur den biologischen Abbau im Abfallkor-
per zurickzufiihren, andererseits konnen aber auch Faktoren, wie eine deutlich verbesserte
Erfassungsrate oder ein niedriger Methangehalt im Deponiegas, hierfir verantwortlich sein.

Insgesamt ist anhand der vorgestellten Daten ersichtlich, dal3 die Gasproduktion bei Deponien
mit mineraischer Abdichtung tendenziell schneller abnimmt, als bel Deponien mit einer
geringméchtigen Bodenabdeckung. Der durch die Abdichtung verénderte Wasserhaushalt
koénnte auf Grund der verminderten Wasserbewegung und dem daraus resultierenden gerin-
geren Nahrstofftransport einen negativen Einfluld auf die Gasproduktion ausiiben. Allerdings
sind die erfal3en Sickerwassermengen nach wie vor deutlich héher als die von RAMKE [1991]
oder ZUHsSE [1997] fUr notwendig erachteten Mengen zur Aufrechterhaltung der biochemi-
schen Umsetzungsprozesse. Bevorzugte Wasserwege, die nach BAUMANN UND SCHNEIDER
[1998] zwischen 1/3 - 3/8 der Sickerwassermengen ausmachen konnen, spielen vidleicht eine
ausschlaggebende Rolle. Bliebe z. B. die Sickerwassermenge, die tber die bevorzugten Was-
serwege abfliefdt konstant und wirde die Menge des Sickerwassers durch die Aufbringung
einer Abdichtung insgesamt geringer, so wirde dies eine Verringerung der Wassermengen
und der Wasserbewegung im Feinporensystem bedeuten. Eine schlechtere Nahrstoffver-
sorgung der Mikroorganismen und ein unzureichender Abtransport der Abbauprodukte konnte
die Folge sein. Dieses Szenario konnte eine mogliche Erklarung fir die tendenziell schneller
abnehmende Gasproduktion bei Deponien mit mineralischer Abdichtung sein.
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Zur Veifizierung dieser These sind aussagekréftige Daten von Deponien mit einer
Kombinationsabdichtung als Oberfléachenabschlufld notwendig, die einen sehr viel dichteren
Oberflachenabschluld ermdglicht. Inwiewelt die starker ricklaufige Gasentwicklung durch die
erhohte Fassungsrate unterhalb einer wasser- und gasundurchlassigen Oberflachenabdichtung
ausgeglichen werden kann, bleibt z. Z. fraglich.

Bel den Deponien mit Bodenabdeckung wirkt sich die gasdurchlassigere Oberfléchenab-
deckung auf Grund der geringen Erfassungsrate reduzierend auf die gefal3ten Gasmengen
aus. Hier muf3 auch wahrend des Entgasungszeitraums mit hheren Emissionen in die Umwelt
gerechnet werden as bel einer mineralischen Abdichtung. In jedem Fall werden noch Uber
einen langen Zeitraum geringe, technisch nicht mehr erfal3bare Gasmengen aus dem Depo-
niekorper emittieren.

1998 bezeichnete RETTENBERGER auf Grund der Erfahrungen an einem Rickbauprojekt
Gasemissionen in der Grofdenordnung von 2 bis 4 1/(m#*h) hinsichtlich der zu erwartenden
Geruchsemissionen as tolerierbar. Die nachteilligen Wirkungen des Methans auf die Erwaér-
mung der Erdatmosphére bleiben im Rahmen dieser Uberlegungen unberiicksichtigt. Eine
Maglichkeit zur Reduzierung von migrierendem Gas stellt die Methanoxidation in der Rekul-
tivierungsschicht dar. Allerdings ist noch relativ unklar, wievied Methan unter realen
Deponiebedingungen, mit Kompost und unter den hiesigen Klimaverhaltnissen wirklich oxi-
diert werden kann. Gegenwaértig finden Freilandversuche auf der Versuchsdeponie Breitenau
in Ogterreich statt.

Welche Malinahmen fur den jewelligen Deponiestandort als optimal gelten kénnen, mul3 in
jedem Einzelfall erarbeitet und abgewogen werden. Die hier dargestellten Gasmengenverlaufe
der Deponien mit Sickerwasserkreislauffihrung (D34) oder Reinfiltration (D11) sind
Beispiele fur die nachtrégliche Erhdhung der Gasmengen bel bereits seit mehreren Jahren
abgeschlossenen Deponien. Ahnliche Erfahrungen gibt es mit der Riickfiihrung von Wasser
unterhalb einer temporaren PE-Folienabdichtung einer Deponie. An diesem Standort wird seit
etwa 5 Jahren ein nahezu konstanter Gasmengenstrom mit hohem Methangehalt aus dem
Deponiekorper gefordert. Dies wird zu einem erheblichen Teil auf die Bewasserung unterhalb
der Folie zurtickgefthrt, da die Gasmengenentwicklung vorher eine starke Abnahme erfahren
hatte [ SCHODER, 1997; KRUMPELBECK UND EHRIG, 1998]. Allerdings kann die Wasserriick-
fuhrung kein probates Mittel fur ale Deponien sein, um deren Gasproduktion wieder zu
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steigern. Bei vielen Objekten muld akzeptiert werden, dal3 die maximalen Gasproduktions-
zeiten bereits voriber sind und nicht mehr nachtréglich gesteigert werden konnen. Somit
héngt die Entscheidung fir oder gegen eine Bewdasserung von den Standortfaktoren (Fest-
stellung des Gaspotentials des abgelagerten Abfalls, z. B. durch Gérversuche) und der
Historie (Abfallzusammensetzung, Deponietechnik) der einzelnen Deponie ab.

4.2.4.2 Berechnung des Vertrauensbereichs fur die erfal3ten

Gasmengen

Die erfaliten Gasmengen auf einer Deponie stellen haufig nur einen Teil des tatsachlich pro-
duzierten Gases dar. Der Ubrige Teil migriert trotz Entgasungsanlage nach wie vor Uber die
Oberfléche bzw. Uber Spalten und Risse der Oberflachenabdichtung in die Atmosphére. Eine
individuelle Quantifizierung der jewelligen Erfassungsrate bleibt ohne intensive Unter-
suchung einer Deponie diskussonswirdig. Im allgemeinen wird von einer Erfassungsrate,
abhéngig von der Gasdichtigkeit des Oberfl&chenabdichtungssystems, zwischen 30 und 90 %
ausgegangen. In Abb. 4.34 sind die tatsachlich erfaldten Gasahresmengen der Deponien be-
zogen auf die rechnerisch ermittelte verstoffwechselbare Trockensubstanz der Zeit nach dem
Deponieabschlul3 gegeniibergestellt. Zudem wurde analog zur Vorgehensweise fur die
Sickerwasserkonzentrationen ein 95 %-iger Vertrauensbereich fir die Gasmengen errechnet.
Das Zeitintervall umfalét die Jahre O - 30 nach Deponieabschlufi.

Anhand der Darstellung ist zu ersehen, dald das anfangliche Intervall einen Bereich zwischen
1,7 und 23m3/(t TS*a) umfald und dieser nach 30 Jahren auf einen Bereich von
0,114 - 1,5 m¥(t TS*a) gesunken ist. Unter der Annahme, dal3 2 -4 |/(m?*h) Deponiegas
[RETTENBERGER, 1998] eine tolerierbare Grof3e hinsichtlich der Geruchsemissionen darstellt
und eine durchschnittliche, bis zu 30 m hohe Deponie ca. 50 - 60 % Siedlungsabfdle enthdlt,
die in diesem Zusammenhang vereinfacht als insgesamt vergasbar bezeichnet werden - somit
ein genugend grof3er Spielraum fur die nicht néher definierte Erfassungsrate bleibt - so kann
davon ausgegangen werden, dal3 nach 30 Jahren diese Deponie nicht mehr aktiv entgast wer-
den muB (siehe Tab.4.10). Allerdings bleibt im Rahmen dieser Uberlegungen die Tatsache,
dal3 Methan zu den Treibhausgasen zahlt und deshalb in jedem Falle soweit wie technisch
maoglich reduziert werden sollte, aul3er acht.
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Abb. 4.34: Darstellung eines 95 %-igen Vertrauensbereichs fir die erfafdten Gasmengen der Deponien

Tab. 4.10: Modellrechnung zur Ermittlung der maximalen Hohe einer Deponie unter der V oraussetzung der

in Abb. 4.34 dargestel lten maximal en Gasproduktionsraten zum Zeitpunkt 30 Jahre nach Deponie-

abschlul3
Deponiemodell A B C D
Abfall 100000t TS 200000t TS 300000t TS 400000t TS
Hohe 10m 20m 30m 40m
Dichte 1t/ms 1t/m3 1t/m3 1t/m3
Flache 10000 m? 10000 m? 10000 m? 10000 m?
Maximale 1,7 I/(m2*h) 3,4 1/(m?*h) 5,1 1/(m?*h) 6,8 1/(m?*h)
Gasproduktion
Minimale 0,001141 0,002282 0,003423 0,004564
Gasproduktion I/(m2*h) I/(m2* h) I/(m2*h) [/(m2*h)
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4.2.4.3 Gegenuberstellung der C-Emissionen aus dem Sickerwasser
und dem Deponiegas

Die durch das Gas emittierten C-Emissionen umfassen i. d. R. Uber 95 % der gesamten C-

Emissonen. Der dbrige Anteil entfdlt auf die gelosten C-hatigen Substanzen im
Sickerwasser.

In Abb. 4.35 werden die durch das Sickerwasser ausgetragenen organischen C-Frachten den
C-Frachten im Deponiegas gegentibergestellt. Hierbei wurden fir 4 Einzeldeponien jeweils
Annahmen hinsichtlich ihrer Gaserfassungsrate durchgefihrt. Als TS wurde die verstoff-
wechsel bare Abfallmenge angenommen.
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10000 | 7 fﬁ’” fﬂwﬂ”
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C-Fracht [g/t TS]

SW-Abschnittsalter [a]
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—0—D6 Gas ——D7 Gas —a—D38 Gas —o— D44 Gas

Abb. 4.35: Gegeniiberstellung der K ohlenstofffrachten aus Gas und Sickerwasser
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Die geschétzten Erfassungsraten bewegen sich zwischen 30 und 80 %, wobel die jeweilige
Hohe der Erfassungsrate auf Grund der Anderungen des Deponiebetriebs auch im Rahmen
der Datenauswertungen einer Deponie bereits variieren konnen. Wahrend der Verfillung liegt
die Erfassungsrate niedriger as nach dem Aufbringen einer Oberfldchenabdeckung bzw.
-dichtung. Eine 80 %-ige Erfassungsrate wurde lediglich fur Deponie D44 angenommen, da
hier im Gegensatz zu alen anderen Deponien extrem hohe Gasmengen erfal3t wurden. Ein
Grund kann hierfir nicht angegeben werden. Die abgeschétzten Erfassungsraten beinhalten in
jedem Falle einen gewissen Unsicherheitsfaktor. Nach Abschlul? der Deponien und dem Auf-
bringen ener mineralischen Oberflachenabdeckung oder -dichtung wurden die
Erfassungsraten i. d. R. mit 50 - 60 % abgeschétzt.

Anhand der in Abb. 4.35 dargestellten Ergebnisse ist einerseits deutlich zu erkennen, dal3 die
Sickerwasserfracht nur einen Bruchteil der zu erwartenden Gesamtfracht an Kohlenstoff aus-
macht. Andererseits ist zu beobachten, dal? die Steigungen aler Kurven im Laufe der Zeit
immer mehr abflachen, somit die Frachten Uber die Zeit paralel zu den Sickerwasserkonzen-
trationen ricklaufig sind. Demzufolge werden die hochsten Frachten in den Anfanggahren
auftreten. lhre umfassende Dokumentation ist nur bei einem frihen Mef3beginn méglich, da

ansonsten signifikant geringere C-Potentiale gemessen werden.

Insgesamt ist ein Kohlenstoffaustrag von ungeféhr 100 - 150 kg/t TS zu erwarten. Hiervon
werden maximal 1 - 3 % Uber das Sickerwasser ausgetragen, die Ubrigen Emissionen erfolgen
Uber das Gas. Lediglich bei einer signifikanten Steigerung der Durchsickerungsrate sind
hohere Kohlenstoffaustragsraten im Sickerwasser infolge von Auswaschungsprozessen zu
erwarten. Bei Untersuchungen von Abfal mit Hilfe von Deponiesimulationsreaktoren an der
TU Braunschweig konnte im Mittel eine Kohlenstoffreduktion von 138 kg/t TS erzielt
werden. Hiervon wurden 16,7 % im Sickerwasser detektiert und 72,4 % im Gas [personliche
Mitteilung Ehrig]. Die Ubrigen C-Verluste konnten nicht zugeordnet werden. Anhand dieses
Ergebnisses ist ersichtlich, dal3 eine deutliche Verschiebung von C-Emissionen ins Sicker-
wasser der DSR efolgt ist, die auf bestehende Deponieverhdtnisse nicht im Maldstab 1:1
Ubertragbar sind. Dieses Ergebnis wirde auch erkléren, warum die durch DSR-Versuche er-
mittelten Gesamtemissionspotentiale fur den Emissionspfad Sickerwasser deutlich hoher sind
als die durch Elution oder anhand von Deponieuntersuchungen ermittelten Potentiale.
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4.2.5 Gegenuberstellung von gemessenen Gasmengen an einzelnen

Deponien mit Gasprognosen

Die Prognose der Gasmengen stellt sich gegenwértig as schwierig dar. Dies ist auf folgende
Punkte zurtickzuf Uhren:
Erstellte Prognosen stiitzen sich zumeist auf wenige Daten einer Einzeldeponie
Erfassungsrate ist im Vorfeld schwierig zu bestimmen
Eingangsdaten von Deponien erweisen sich haufig als ungenau und missen durch

Erfahrungswerte ersetzt werden.

WEBER stellte 1990 eine Berechnungsvariante vor, bei der er die Unsicherheiten durch Fakto-
ren ausglich, um somit eine Anpassung an die enzelfalspezifischen Gegebenheiten
vorzunehmen. Hierdurch wird eine individuelle Vorgehensweise ermoglicht. Diese Methode
wird im folgenden nicht weiter verfolgt, sondern es werden Berechnungen mit unterschied-
lichen Emissionspotentialen und Halbwertszeiten (HWZ) durchgefiihrt, die graphisch den
erfaliten Gasmengen unter Einbeziehung unterschiedlicher Erfassungsraten gegentibergestellt
werden. Durch dieses Vorgehen wird das heutzutage gangige Verfahren zur Gasprognose auf

seine Tauglichkeit Uberprift. Die hierzu verwendete Gleichung lautet wie folgt:

G =G _*e" (4.2)
G; = maximale Gasproduktionsrate = G¢*k

Ge = Gaspotential

_-In(05)
k= O

t = Zeit seit Ablagerung

t12: Halbwertszeit

Die angesetzten Gaspotentiale lagen bei 187 md/t TS und 280 md/t TS, das entspricht
100 - 150 kg Cog/t TS. Die Halbwertszeiten lagen bei 3,5 und 6 und 10 Jahren. Die Erfas-
sungsraten der Gasmengen der Einzeldeponien wurden mit 50 oder 60 % fir Deponien mit
mineralischer Abdichtung oder starkerer Bodenabdeckung festgelegt, fur geringméchtige
Bodenabdeckungen wurden 30 bzw. 40 % als Erfassungsrate angesetzt. Zur Bestimmung von
Gasmengenbereichen fir die jewells unterschiedlichen Konstellationen wurden die Grund-
daten von 15 Deponien genutzt, deren Dokumentation bereits einen mehrjahrigen Zeitraum
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nach Deponieabschlu? umfald. Den hieraus erhatenen Ergebnissen werden die Ergebnisse
eines Multi-Phasen-Modells gegentibergestellt. Hierbei wird die Annahme getroffen, dal3 sich
der Abfal in insgesamt 4 Fraktionen teilen 183, die jeweils ein unterschiedliches Gaspotentia
(120, 80, 60 und 40 m3t TS) und eine eigene HWZ (2, 6, 10 und 20 Jahre) aufweisen.
Letzteres bedeutet, dal? diese Bereiche einem unterschiedlich schnellen Abbau unterliegen.
Die Modellgleichung entspricht Gleichung (4.1). Zur Berechnung der Gasmengenbereiche des
Multi-Phasen-Modells wurden ebenfalls die Grunddaten von 15 Deponien genutzt.

Die Abb. 4.36 - 4.41 zeigen die berechneten Gasmengenbereiche mit ihren unterschiedlichen
Ausgangsvoraussetzungen (siehe Tab. 4.11). Gemeinsamer Bezugspunkt ist das Jahr der
letzten Abfallschittung, welches mit O bezeichnet wird. Zur Verifizierung des prognostizier-
ten Verlaufs werden weitere Gasmengenverléaufe der dbrigen Deponien mit in die
Abbildungen einbezogen. Deponien, die grole Unstimmigkeiten aufweisen, werden separat in
Abb. 4.43 dargestellt und erértert.

Tab. 4.11: Daten zur Berechnung der in den Abb. 4.36 - 4.41 dargestellten Gasprognosen

ABBILDUNG HWZ [4] GASPOTENTIAL | ERFASSUNGSRATE
[m3t TS| [%]
4.36 35/6/10 187 50/ 30
4.37 35/6/10 280 50/ 30
4.38 2/6/10720 120/ 80/ 60/ 40 50/ 30
4.39 35/6/10 187 60/ 40
4.40 35/6/10 280 60/ 40
4.41 2/6/10/20 120/ 80/ 60/ 40 60/ 40

Der Vergleich der Abb. 4.36 - 4.41 untereinander zeigt, dal3 fur den Uberwiegenden Teil der
untersuchten Deponien die Gasmengenbereiche mit einem Gaspotential von 280 md3/t TS die
auf den Deponien ermittelten Gasmengendaten am besten abbilden. Die Erfassungsrate kann
bei Deponien mit mineralischer Abdichtung oder starkerer Bodenabdeckung mit 60 %, bei
Deponien mit geringméchtiger Bodenabdeckung mit 40 % abgeschétzt werden. Die htéchsten
Ubereinstimmungen mit den gemessenen Daten werden bei den Gasmengenbereichen mit
einer HWZ von 3,5 und 6 Jahren erzielt. Es wird deutlich, dal3 eine HWZ von 10 Jahren unter
den gegebenen Randbedingungen wahrend der Zeit nach dem Verfillende als nicht den Ver-
haltnissen in der Realitét entsprechend angesehen werden mul.
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Insgesamt gibt die Konstellation 280 md/t TS as Gaspotential mit den HWZ 3,5 und 6 Jahren,
einer 60 %-igen bzw. 40 %-igen Erfassungsrate die Mehrzahl der Gasmengenverldufe am
besten wieder (Abb. 4.40 und Abb. 4.42). Bei den Ubrigen Abbildungen mit einem Gaspoten-
tid von nur 187 mdt TS oder 50 %-iger Erfassungsrate sind die Abweichungen der
gemessenen Daten der Einzeldeponien deutlich grofder. Auf Grund dieser Ergebnisse kann
geschlossen werden, dal3 Deponien mit 8hnlichen Grundvoraussetzungen wie die untersuchten
Deponien mit hoher Wahrscheinlichkeit ebenfalls eine Gasproduktion mit einer HWZ im
Bereich von 3,5 und 6 Jahren (kurz nach Deponieabschlul®) aufweisen. Eine HWZ von 10
Jahren kurz nach Verflllung der Deponie erscheint unrealistisch. Fir den weiteren Verlauf
der Gasproduktion wird eine langsamer abnehmende Gasmenge mit daraus resultierender
langerer HWZ erwartet.

Den Gasmengenverlaufen in Abb. 4.36/37 und 4.39/40 wurde das Multiphasenmodell,
(Abb. 4.38 und 4.41) gegenubergestellt. Dieses basiert auf derselben Funktion wie die vor-
herigen Berechnungen, aber der Abfal wurde in 4 unterschiedlich abbaubare Fraktionen
unterteilt und diesen wiederum ein unterschiedliches Gaspotential zugeordnet, so dal3 die
Summe dieser 4 Telle die prognostizierte Gasmenge pro Zeit ergibt. Hierdurch wurde ver-
sucht den unterschiedlichen Fraktionen des Abfalls gerecht zu werden. Zudem wurden hier
analog zum vorherigen Vorgehen zwei unterschiedliche Erfassungsraten angenommen. Im
Gegensatz zu den Ubrigen Darstellungen wurde pro Diagramm nur ein Gasmengenbereich
dargestellt. Beim Vergleich der Abb. 4.38 und 4.41 mit den einzelnen Gasmengenbereichen
(pro jewelliger HWZ) der Ubrigen Abbildungen wird deutlich, dal3 hierdurch kein wirklich-
keitsnéheres Modell fur die Prognose der Gasproduktion entstanden ist als beim Modell 1.-ter
Ordnung, so dal3 der damit verbundene erhthte Aufwand als nicht gerechtfertigt angesehen

wird.
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Abb. 4.36: Berechneter Gasmengenverlauf unter der Annahme der Halbwertszeiten 3,5 a, 6 a und 10 a,
Gaspotential 187 m3/t TS und einer 30 -50 %-igen Erfassungsrate
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Abb. 4.37: Berechneter Gasmengenverlauf unter der Annahme der Halbwertszeiten 3,5 a, 6 a und 10 a,
Gaspotential 280 m3/t TS und einer 30 -50 %-igen Erfassungsrate
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Abb. 4.38: Berechneter Gasmengenverlauf unter der Annahme unterschiedlicher Halbwertszeiten und Gaspo-
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Abb. 4.39: Berechneter Gasmengenverlauf unter der Annahme der Halbwertszeiten 3,5 a, 6 a und 10 a,
Gaspotential 187 m3/t TS und einer 40 - 60 %-igen Erfassungsrate

109



35

] —280m: 6a 40 % und 60 % Erfassungsrate
30 || —280m2 3,5a 40 % und 60 % Erfassungsrate

= o5 | | —280m?3 10 a 40 % und 60 % Erfassungsrate
0
'_
S 20 |
E
S
2 15 A
@
G
© 10
O PSS

5 \:?Avk‘

0

0 1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Zeit nach Deponieabschluf} [a]

Abb. 4.40: Berechneter Gasmengenverlauf unter der Annahme der Halbwertszeiten 3,5 a, 6 a und 10 a,
Gaspotential 280 m3/t TS und einer 40 - 60 %-igen Erfassungsrate
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Abb. 4.41: Berechneter Gasmengenverlauf unter der Annahme unterschiedlicher Halbwertszeiten und
Gaspotentiae, 40 - 60 %-igen Erfassungsrate
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Das Resultat des Modellvergleichs stimmt mit Ergebnissen von OONK ET AL. [1994] Uberein,
die verschiedene Gasmodelle auf deren VerlaRlichkeit bzw. deren Ubereingimmung mit
gemessenen Daten Uberprift haben. Hierbei kamen sie zu dem Schiuf3, dai3 auf3er dem Modell
0.-ter Ordnung die tbrigen untersuchten Modelle ale eine dhnlich hohe Ubereinstimmung mit
den wirklichen Daten besallen. Der gemessene Fehler in der Ubereingtimmung mit realen
Daten lag fur das Modell 1.-ter Ordnung, das Multiphasenmodell und das Modell 2.-ter Ord-
nung etwa im selben Bereich, wobei das Multiphasenmodell die in der Redlitét gemessenen
Werte insgesamt etwas besser reprasentierte als die tbrigen Modelle.

Zur besseren Visuaisierung der oben getroffenen Aussagen wurden in Abb. 4.42 die Gas-
mengenbereiche unter der Annahme eines 280 m3/t TS Gaspotentias, 60 %o-iger bzw. 40 %-
iger Erfassungsrate und 3,5 - 6 Jahren HWZ als eine gemeinsame Flache dargestelIt.
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Abb. 4.42: Berechneter Gasmengenbereich unter Annahme einer 3,5- und 6-jahrigen HWZ, 40 - 60 %-iger
Erfassungsrate und einem Gaspotential von 280 m3/t TS

Anhand dieser Darstellungsweise wird deutlich, dal3 bei Durchfihrung einer Gasprognose mit
Hilfe dieser Kennwerte eine hichstmdgliche Genauigkeit und Ubereinstimmung mit dem
analytisch bestimmten Mengen erzielt werden kann. Wie die Abb. 4.43 anhand von
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Beispielen zeigt, liegen nicht alle Einzelverlaufe im Bereich der Prognose. Hierflr werden im

folgenden Erkl&arungsmoglichkeiten aufgezeigt.
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Abb. 4.43: Gasmengenverlaufe, die aus dem flr optimal erachteten Bereich herausfallen

Bel den nicht oder in grof3en Teilen nicht der Prognose entsprechenden Gasmengenverléufe
der Deponien sind einige, auf denen erst mehrere Jahre nach Endverfiillung mit der Entgasung
begonnen wurde. Letztere verfiigen haufig zu Beginn der Entgasung noch Uber Gasmengen,
die deutlich tber denen der Prognose liegen (u. a. Abb. 4.43 D23). Hierfur konnte es mehrere
Grinde geben:

Endprodukthemmung, d. h. durch einen Anstau von Methangas wird die weitere Produk-
tion gehemmt, so dal3 ein grof3es Restpotential verbleibt.

Verndssung der Oberfléche, da keine qualifizierte Abdeckung oder Abdichtung vorhanden
und dadurch Anstau des Deponiegases,

Veranderte Wasserwegsamkeiten auf Grund der Verénderungen der Oberfléche durch
Aufbringen einer Abdeckung oder Abdichtung, dadurch verbesserter oder neu in Gang
gekommener Abbau in bisher wenig oder gar nicht am Abbau beteiligten
Kompartimenten.
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Nach wenigen Jahren liegen die erfal¥en Gasmengen in einem &hnlichen Bereich wie die
Ubrigen Deponien. Somit ist fir diese Deponien die HWZ zu Beginn der Entgasungszeitraums
noch kurzer as 3,5 Jahre.

Eine weitere Gruppe von Deponien, deren Gasmengenverlauf nicht mit dem der Prognose
Ubereinstimmt, sind Deponien, deren Daten nur 1-2 Jahre Uber das Ende der Deponie-
verfillung hinausgehen und/oder die kurz nach Endverfullung bereits ein sehr niedriges
Gasvolumen erzielen (z. B. D11, D19,11, D36). Fir dieses Verhaten gibt es ebenfalls mehrere
Maoglichkeiten:

Deponiespezifische Faktoren:
keine Endabdeckung oder -dichtung auf der Oberfléche vorhanden, infolge dessen gerin-
gere Erfassungsrate al's angenommen oder
auf Grund von Bauarbeiten an der Oberflache finden sich grof3e, offene Flachen, die
moglicherweise zu einer niedrigeren Erfassungsrate fihren als prognostiziert
nur ein Teilbereich wird bisher entgast
mangel hafte Wartung, z. B. zu lange Wartungsintervalle

suboptimaler Betrieb der Anlage zu Beginn der Entgasung ("Einfahrphase")

Externe Faktoren:
Einschatzung der Abfallzusammensetzung ist infolge der llckenhaften Dokumentation
nicht wirklichkeitsnah

Erfassungsrate ist zu hoch eingestuft worden

Die Abbildungen 4.36-4.41 stellen einen Nachwels Uber die Eignung der bisher durchgefihr-
ten Gasprognosen dar. Unter den erlduterten Voraussetzungen kann eine Gasprognose
demnach ein sinnvolles Instrument zur Abschétzung der in der ndheren Zukunft zu erwarten-
den Gasmengen darstellen. Die Grenzen dieses Systems wurden ebenfalls aufgezeigt, da nicht
ale Deponien sich innerhalb der prognostizierten Grenzen abbilden lief3en. Grinde fir eine
maogliche Abweichung konnten ebenfalls angefihrt werden.

4.3 Abschatzung der Nachsorge

Zur Abschézung der Nachsorgedauer von Deponien sind Extrapolationen verschiedener
Sickerwasserparameter- und Gasmengenverléufe durchgefiihrt worden. Bel der Prognose
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eines Nachsorgezeitraums geht es nicht um die Festlegung enger Grenzen, sondern um die
Darstellung von Zeitintervallen, in denen ein Erzielen der Grenzwerte fir realistisch erachtet
wird. Als Grenzwerte fir die Sickerwasserparameter werden die Direkteinleiterwerte des
Anhangs 51 der Rahmen-AbwasserVwV zugrunde gelegt.

4.3.1 Sickerwasserparameter und Grenzwerte

Die ausschlaggebenden Parameter zur Bestimmung der Sickerwasserquditét sind die
Summenparameter CSB, AOX, Stickstoff gesamt bzw. NH4-N und die Schwermetalle. In der
Tab. 4.12 sind die Grenzwerte des Anhangs 51 der Rahmen-AbwasserVwV fir die betreffen-
den Parameter aufgelistet.

Tab. 4.12: Grenzwerte des Anhang 51 der Rahmen-AbwasserVwV [N. N., 1996]

PARAMETER GRENZWERT |EINHEIT
CSB 200 mg/l
AOX 0,5 mg/l
Stickstoff gesamt | 70 mg/l
Cadmium 100 pg/l
Chrom 500 pg/l
Nickel 1000 po/l
Blei 500 po/l
Kupfer 500 po/l
Zink 2000 pg/l

In der TAS werden keine Qualitatskriterien fir das Ende der Nachsorge bzw. fir das Ent-
lassen des Betreibers aus der Nachsorge genannt. Im Rahmen der hier vorgenommenen
Auswertungen werden im folgenden Qualitétskriterien fir das Ende der Nachsorge definiert.
Grundvoraussetzung fir die Entlassung aus der Nachsorge ist, dal3 kein umweltgefahrdendes
Deponiegas mehr aus dem Deponiekdrper entweicht. Fir den Emissionspfad Sickerwasser
gilt das Ende der Nachsorgephase als erreicht, wenn die Sickerwasserkonzentrationen (ohne
Verdinnung!) die Grenzwerte des Anhangs 51 einhalten und anhand der langjahrigen Uber-
wachungsdaten keine erneuten Erh6hungen Uber den Grenzwert erwartet werden konnen.
Wenn dieses Ziel ereicht wird, ist eine Behandlung des Sickerwassers nicht mehr erforder-
lich. Allerdings wird eine Hebung des Sickerwassers nach wie vor notwendig sein, da nach
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834 (2) des Wasserhaushaltsgesetzes Stoffe nur so gelagert oder abgelagert werden diirfen,
dal3 eine schadliche Verunreinigung des Grundwassers oder eine sonstige nachteilige Veran-
derung seiner Eigenschaften nicht zu besorgen ist. Auf den Aspekt der langfristigen Hebung
des Sickerwassers wird in der TAS nicht eingegangen bzw. werden fur diesen Fal keine
Verhaltensregeln aufgestellt. Auf diese Frage wird im Kapitel 5.5 noch ndher eingegangen.

Der jewellige Zeitpunkt des Beginns der Direkteinleitung in ein Oberflachengewésser héngt
zusétzlich von den einzelfallspezifischen Rahmenbedingungen ab, so mul3 z. B. der jeweilige
Vorfluter, in den das immer noch leicht belastete Sickerwasser eingeleitet werden soll, Gber
eine bestimmte Grof3e verfigen. Fir eine eindeutige Definition des Endes der Nachsorge wéare
es sinnvoll, dal? der Gesetzgeber neben Grenzwerten fir die Konzentrationen, Grenzwerte fr
die Frachten erarbeiten wirde. Die Grenzwerte der Frachten mifden auf die jeweilige Depo-
niegrofle und deponiespezifischen Gegebenheiten, wie z. B. die wassarrechtlichen
Rahmenbedingungen Bezug nehmen bzw. auf unterschiedliche Standorte Ubertragbar und
anpassungsfahig sein. Falls dies nicht durchfiihrbar ist, sind hier die Uberwachungsbehdrden
im Einzelfal gefordert. Durch dieses Verfahren wirde es den Deponiebetreibern erleichtert
werden, sich auf die bisher ungewisse Dauer der Nachsorge betriebswirtschaftlich besser ein-

zustellen.

4.3.2 Extrapolation des Parameters CSB

Die Abb. 4.44 zeigt den prognostizierten CSB-Konzentrationsverlauf der Deponien D1, D511
und D9. Fur den Parameter CSB wurde jeweils ein potentieller Verlauf angenommen, da
dieses Vorgehen sich in deponielibergreifenden Extrapolationen (siehe Abb. 4.45 und 4.46)
als am redlistischsten herausgestellt hat. Anhand der Abbildung wird die Bandbreite der CSB-
Konzentrationen einzelner Deponien dargestellt. Das Sickerwasser der Deponie D5,11 wird
den Grenzwert fur den CSB des Anhangs 51 der Allgemeinen-Rahmen-AbwasserVwV
voraussichtlich bereits bis zum Jahre 55 nach dem Ablagerungsende erreichen. Das
Sickerwasser des Deponieabschnitts D9 erflillt den Grenzwert fir den Parameter CSB nach
ca. 120 Jahren und die Deponie D1 nach ca. 200 Jahren. Die unterschiedlichen Zeitraume sind
auf die eingebrachten Abfélle, den Deponieaufbau, die infiltrierende Wassermenge und die
damit in Zusammenhang stehende mikrobiologische Aktivitée im  Abfallkorper
zurtickzufihren. Die langfristigen Auswirkungen einer den Niederschlag stark reduzierenden
Oberfl&chenabdichtung bleiben hierbel noch unberiicksichtigt.
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Abb. 4.44: Prognose der CSB-Konzentrationsverl&ufe der Deponien D1, D5,11 und D9

In Abb. 4.45 sind weitere Extrapolationen fur den Parameter CSB dargestellt. Die mittleren
CSB-Konzentrationen wurden auf der Grundlage der Jahresmittelwerte der Einzeldeponien
bestimmt. Deponien, die eine Sickerwasserbeeinflussung aufweisen, fanden bel der Berech-

nung der Extrapolationen keine Berticks chtigung.

Insgesamt wurden fr die Abb. 4.45 und 4.46 verschiedene Extrapol ationsansdtze gewahlt:

- Maximaer potentieller Kurvenverlauf

- Mittlerer potentieller Kurvenverlauf

- Minimaler potentieller Kurvenverlauf

- Exponentieller Kurvenverlauf

Die einzelnen Ansédtze gehen auf sich in wenigen Tellen unterscheidende Datenséize zuriick.
8 bis 10 Jahre nach Deponieabschlul® verringert sich die Anzahl der Deponien mit
auswertbarem Datenmaterial von Jahr zu Jahr so stark, dal3 die Extrapolation mehrer Anséize
als notwendig erachtet wurde, um eine exaktere Beschreibung der realen Situation zu

erhalten.
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Abb. 4.45: Darstellung der Extrapolationen flr den Parameter CSB

Anhand der Abb. 4.45 kénnen unterschiedliche Aspekte eines typischen Sickerwasserkonzen-
trationsverlaufs des Parameters CSB veranschaulicht werden. Wahrend der Verfullphase einer
Deponie und einer kurzen Zeitspanne nach dem Verfillende verhélt sich die CSB-Konzentra-
tionskurve wie eine abfallende Exponentialfunktion. Nach dieser Phase findet eine nur noch
geringe Konzentrationsabnahme pro Zeiteinheit statt. Dieser Ruckgang verlauft immer lang-
samer, d. h. die Halbwertszeit nimmt zu. Die in Abb. 4.45 zwischen der minimalen und
maximalen potentiellen Kurve liegende Flache stellt das Konzentrationsintervall dar, in dem
sich aler Voraussicht nach ein Grofeil der CSB-Konzentrationen der Deponien in der Zeit
nach dem Ablagerungsende befinden werden. Es zeigt sich, dal3 eine Konzentration von 800
bis 1000 mg/l CSB in kirzester Zeit erzielt wird (Verlauf wird durch exponentielle Funktion
hinreichend beschrieben). Eine darlber hinaus gehende Abnahme bis unterhalb des
Grenzwertes 200 mg/l CSB erfordert hingegen, in Abhangigkeit von der jeweiligen Deponie,
eine Zeitspanne von 65 bis 320 Jahren (Verlauf folgt eher einer potentiellen Funktion).
Langfristig wird eine weitere, sehr langsame Abnahme erwartet (Abb. 4.46).

Insgesamt basieren die riicklaufigen CSB-Konzentrationen auf den Anderungen und der Art
der im Abfallkorper stattfindenden Umsetzungsprozesse. Zu Beginn der Ablagerung kommt
es auf Grund von aeroben Prozessen und der sich anschlief3enden sauren Phase zu einer hohen
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Konzentration an organischen Stoffen im Sickerwasser (hoher CSB). Hierbel handelt es sich
um nahezu ausschliefdich leicht abbaubare Substanzen. Im Zuge der fortschreitenden Ver-
fallung und der damit verbundenen Etablierung eines anaeroben Milieus verlagern sich die
Emissionen ins Deponiegas. Der CSB nimmt insgesamt ab. Der Anteil der schwer abbaubaren
organischen Stoffe nimmt parallel im Sickerwasser prozentual zu. Dies ist auf die fortschrel-
tenden Resktionen im Abfallkorper (Bildung von Huminstoffen) und auf das Ausschwemmen
von biologisch nicht bzw. nur schwer abbaubarer Substanz zurtickzufiihren. Das bedeutet fur
die CSB-Konzentrationen insgesamt einen stetigen Rickgang, wobel der schwer abbaubare
CSB-Anteil im Sickerwasser immer grof3er wird. Fir die langfristige Entsorgung des Sicker-
wassers innerhalb der Nachsorgephase muf3 mit einem gering belasteten Wasser gerechnet
werden, dessen Inhaltsstoffe biologisch kaum noch abbaubar sind.
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Abb. 4.46: Mogliche CSB-Konzentrationsverléufe tiber geologische Zeitraume anhand der Extrapolation der

mittleren CSB-K onzentrationen nahezu aller Deponien

In der Abb. 4.46 wurden beispielhaft die minimale, maximae und mittlere potentielle Kurve
des CSB-Konzentrationsverlaufs bis ins Jahr 10.000 nach Abschluf3 der Deponie weiterge-
fuhrt. Dieser Zeitraum erscheint als Naherung an einen endlich langen, geologischen
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Emissionszeitraum bis zum Erzielen eines Gleichgewichtes zwischen Deponiekdrper und
umgebendem Erdreich as ausreichend. Die dargestellten Kurven zeigen insgesamt nur noch
eine sehr geringe Konzentrationsabnahme Uber die Zeit. Die Kurve 'minimaler potentieller
Verlauf' stellt die langfristig zu erwartenden CSB-Konzentrationen nach Ansicht der Autorin
am redlistischsten dar, da hier deutlich geringere Konzentrationen fir den Zeitraum > 1.000
Jahre nach Deponieabschluld erwartet werden als bei den Ubrigen Verlaufen. Fir die
Zeitraume zu Beginn der Verflllung und Jahrzehnte nach Deponieabschlufd trifft dieser
Verlauf jedoch nicht den zu erwartenden Konzentrationsverlauf der meisten Deponien. Hier
mul3 wie bereits ausgefuhrt (sehe Abb. 4.45) zuerst mit einem exponentiellen, dann
maximalem potentiellen Verlauf gerechnet werden. Sehr hohe CSB-Konzentrationen wie sie
die Kurve 'maximaer potentieller Verlauf' aufweist, werden nach Ansicht der Autorin
langfristig nur in Einzelfélen auftreten und stellen somit die Ausnahme von der Regel dar.
Anhand der Abb. 4.46 wird alerdings auch deutlich dokumentiert, dald eine minimale
Sickerwasserbelastung noch Uber geologische Zeitrdume auf dem Sickerwasserpfad aus der
Deponie emittieren wird. Hierbei muf3 allerdings davon ausgegangen werden, dal3 auf Grund
des zunehmenden Bewuchses der Oberflache die Sickerwassermenge langfristig abnimmt,
was sich wiederum senkend auf die Jahresfracht auswirkt. Dieser Effekt wurde im Rahmen
der Abb. 4.46 nicht berticksichtigt.

4.3.3 AOX-Extrapolationen

Die Extrapolation der AOX-Konzentrationen ist nur in einem bedingten Umfang madglich.
Dies ist hauptsachlich auf die relativ geringe Datenanzahl zurtickzufiihren. Besonders aus den
gebziger und achtziger Jahren gibt es nur sehr wenige Analysen. Haufig verlaufen die
Konzentrationskurven des AOX sehr unstet, ohne das hierfir eine plausible Erklarung
gefunden werden konnte. Wahrscheinlich sind die dokumentierten Schwankungen auf
Schwierigkeiten bel der Analyse des Parameters AOX zurlickzufuhren. Eine langfristige
Extrapolation der Konzentrationen einzelner Deponien wird als nicht zielfuhrend erachtet.

In Abb. 4.47 ist auf der Grundlage der mittleren AOX-Jahreskonzentration fast aller Deponien
jeweils eine Prognose fur einen exponentiellen und potentiellen Verlauf erstellt worden, um
einen Anhatspunkt Uber das mogliche Verhaten dieses Parameters zu erhalten. Der
potentielle Verlauf der Kurve wird hierbel als der am wahrscheinlichste fir den Parameter
AOX angesehen. Demnach wirde dieser Sickerwasserparameter bis zum Erreichen des im

Anhang 51 vorgegebenen AOX-Grenzwertes von 500 pg/l im Mittel ca. 90 Jahre benétigen.
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Abb. 4.47: Darstellung der Extrapolationen fir den Parameter AOX

4.3.4 Extrapolation des Parameters Gesamtstickstoff

Die Extrapolation des Parameters Gesamtstickstoff (Nges) bzw. des NH4-N ist nicht moglich.
Die resultierenden Konzentrationskurven verlaufen zu unstet. Auf der Grundlage der vorlie-
genden Daten 8% sich nur eine quditative Aussage treffen. Zu Beginn der Deponierung
liegen die Konzentrationen in einem geringen Konzentrationsbereich. Mit zunehmendem
Alter der Deponie (siehe Tab. 4.1 - 4.4) steigen die Konzentrationen im Sickerwasser deutlich
an, um im zuletzt beobachteten Zeitraum wieder leicht abzufallen. Hierbei handelt es sich in
den sdltensten Féllen um eine kontinuierliche Abnahme. Zumeist weisen die Konzentrations-
kurven starke Schwankungen auf. Langfristig wird mit einem Rickgang gerechnet, wobei die
Einhatung des im Anhang 51 der Rahmen-AbwasserVwV aufgestellten Grenzwertes fur den
Parameter Gesamtstickstoff von 70 mg/l mittelfristig beim Uberwiegenden Teil der Deponien
als nicht realistisch angesehen wird. Gesamtstickstoff wird der ausschlaggebende Parameter
sein, der die Dauer der Nachsorge bestimmt. Bei der Prognose des Konzentrationsverlaufs
dieses Summenparameters stellt sich die Frage nach der langfristigen stofflichen Zusammen-
setzung des Gesamtstickstoffs. Im bisher beobachteten Zeitraum setzt sich der gemessene
Stickstoff in den meisten Falen zu nahezu 90 % aus NHs-N zusammen. Bel geringeren
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Konzentrationen des Parameters Gesamtstickstoff (< 100 mg/l) geht der Anteil des NH4-N auf
ca. 80 % zurlck. Der Ubrige Stickstoff entféllt zum Grofdteil auf NOz-N und NO,-N sowie
organische Stickstoffverbindungen. In welcher Weise sich diese Zusammensetzung Uber die
Zeit noch verandert, ist gegenwartig nicht eindeutig absehbar. Zudem bleibt unklar, inwieweit
die Bedingungen bei der Probenahme einen Einfluf? auf die Einzelergebnisse ausgelibt haben.

VVom gegenwartigen Standpunkt aus muf3 unter Berticksichtigung der Vorgaben des Anhangs
51 der Rahmen-AbwasserVwV mit Nachsorgezeitrdumen fur den Parameter Stickstoff gesamt
von mindestens einigen Jahrzehnten bis Jahrhunderten gerechnet werden. Hierbel ist zu
beachten, dal} dieser Parameter in den dlermeisten Féllen die individuelle Dauer der
Nachsorge einer Deponie bestimmen wird. Die Summenparameter CSB und AOX werden im
Regelfall bei der einzelnen Deponie bereits friher die Grenzwerte fir die Direkteinleitung
einhalten. Moglicherweise mul3 in Zukunft Uber Einzelldsungen (z. B. belliftete Schonungs-

teiche) zur Beseitigung des Gesamitstickstoff im Sickerwasser nachgedacht werden.

4.3.5 Extrapolationen des Parameters Chlorid

Der Parameter Chlorid verhdlt sich aller Voraussicht nach nicht wie die bisher vorgestellten
Parameter, da angenommen wird, dal3 er im Abfallkorper an keinerlel Abbaureaktionen betel-
ligt ist und auch keine Moglichkeiten zur Adsorption bestehen. Dieser Parameter unterliegt
nahezu vollstdndig der Elution durch das eindringende Niederschlagswasser. Demzufolge
sind exponentielle Extrapolationen fir diesen Parameter potentiellen Berechnungen vorzu-
ziehen. In Abb. 4.48 sind unterschiedliche Varianten fir den Konzentrationsverlauf
dargestellt. Hierbei wurde in Analogie zum Parameter CSB von einer jewells
unterschiedlichen Datengrundlage ausgegangen. Nach 8 bis 10 Jahren nimmt die Anzahl der
Deponien mit verwertbaren Daten sehr schnell ab. Die jeweils zugrundegelegten Datenreihen

unterscheiden sich somit in wenigen Punkten, je nach Zeitdauer.

Aus Abb. 4.48 geht hervor, dald die Chloridkonzentrationen mit grof3er Wahrscheinlichkeit
innerhalb von 25-60 Jahren (siehe exponentielle Verldufe) einen Wert von 100 mg/l (Grenz-
wert der Schweizer Verordnung fur oberirdische Gewasser) erreichen werden. Die Deponien
mit extrem hohen Chloridkonzentrationen oder geogenen Vorbelastungen wurden bei diesen
Prognosen nicht mit einbezogen, da ihr Sickerwasserprofil nicht den durchschnittlichen Ver-
lauf der Chloridkonzentrationen von Deponien widerspiegeln.
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Abb. 4.48: Extrapolationen des Parameters Chlorid

4.3.6 Extrapolationen der Schwermetalle im Sickerwasser

Das bisher dokumentierte Verhalten der Schwermetalle im Sickerwasser ist im Gegensaiz zu
den Erwartungen als sehr positiv zu bewerten. Die Schwermetalle werden, soweit dies fur die
néchsten Jahrzehnte oder Jahrhunderte absehbar ist und das Milieu im Abfallkorper keine
grundlegenden Veranderungen erféhrt, kein Hemmnis fur die Direkteinleitung darstellen. Auf
Grund ihres vom pH-Wert abhangigen Lodichkeltss und Komplexierungsverhatens mit
Huminstoffen befinden sich die Konzentrationen der Schwermetalle in der tberwiegenden
Anzahl der Deponien bereits nach wenigen Betriebgahren in einem Konzentrationsbereich
der unterhalb der im Anhang 51 der Rahmen-AbwasserVwV festgelegten Grenzwerte liegt.

4.3.7 Emissionszeitraume im Uberblick

In Tab. 4.13 sind die Ergebnisse zur Dauer der Nachsorgephase zusammengestellt worden.
Bel der Gegenuberstellung der erhatenen Ergebnisse mit Literaturwerten [BELEVI UND
BAcCCINI, 1989b; KRUSE, 1994; HEYER ET AL., 1997 (siehe Tab.2.9)] zeigt sich, dal3 die
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ermittelten Zeitrdume bis zum Erreichen der Grenzkonzentration des Anhangs 51 der
Rahmen-AbwasserVwV beim Parameter CSB mit den von Kruse (280 a) und Heyer et al.(80-
360 a) prognostizierten Zeitraumen weitgehend Ubereinstimmen, hingegen deutlich vom -
durch Belevi und Baccini (500-1700 a) prognostizierten - Zeitraum abweichen.

Tab. 4.13: Tabellarische Auflistung der Ergebnisse zum Problem Nachsorgedauer

GRENZWERTE |KRUMPELBECK
CSB 200 mg/1* 65-320 Jahre
Nges 70 mg/l* -
NH,-N - Jahrzehnte bis Jahrhunderte
Chlorid 100 mg/I° 25-60 Jahre (bis 130 Jahre bei Uber-
durchschnittlichen Belastungen)
AOX 0,5 mg/I* 40-100 Jahre
Schwermetalle | 0,1-2 mg/I* < 10 Jahre

* Anhang 51 der Rahmen-AbwasserVwV; °Schweizer Verordnung

Beim Parameter NH4-N bzw. TKN oder Nges Wird ebenfalls eine hthere Ubereingtimmung mit
den Ergebnissen von KRUSE [1994] und HEYER ET AL. [1997] erzidt als mit BELEVI UND
BAcCINI [1989b]. Fur den Parameter Chlorid liegen die von der Autorin fur den Grof3teil der
Deponien ermittelten Zeitraume etwas unter denen der tbrigen Autoren. Fir den Parameter
AOX liegen lediglich Prognosen von HEYER ET AL. [1997] und KRUMPELBECK vor, die
weitestgehend Ubereinstimmen, obwohl auf unterschiedlichen Untersuchungen basierend. Fir
die Schwermetalle gibt es keine Ubergreifenden Abschdtzungen fir die Dauer der Nachsorge-

phase.

4.4 Prognose der Emissionspotentiale verschiedener Sickerwasser-

parameter

Um darzustellen, in welchen Bereichen die zu erwartenden Emissionspotentiale in etwa
liegen, wurde bereits eine Abschdtizung der Gesamtpotentiale fir verschiedene Parameter
unter der Annahme eines Wasser-Feststoff-Verhdtnisses von 10 fir die Deponie D7 berech-
net (Tab. 4.7). Im folgenden sind anhand der potentiellen Kurvenverlaufe in Abb. 4.46 fur die
gemittelten CSB-Jahreswerte der Deponien ebenfalls Emissionspotentiale fir den Zeitraum
101-10.000 Jahre nach Schliefiung der Deponie berechnet worden. Hierzu wurden folgende
Annahmen getroffen:

123



Der Emissionszeitraum umfaldt 9.900 Jahre. Die ersten 100 Jahre bleiben im Rahmen der
Darstellung der Frachtsummen in Abb. 4.49 unberiicksichtigt.

Die Sickerwassermenge wurde im Zetraum 101-1.000 Jahre nach Abschluld mit
150 mm/a und danach mit 100 mm/a angesetzt. Hierdurch wird der fortschreitenden
Rekultivierung und dem Bewuchs Rechnung getragen. Unter den mitteleuropéischen
Klimaverhdltnissen wird sich auf der Deponieoberfléche ein Wald angesiedelt haben, der
einer hohen Versickerungsrate entgegenstehen wird.

Die Abfallhthe wurde mit 15 m und die Abfallmenge mit 15 t, 30 % Wassergehalt ange-

nommen.

Fur jeweils 900 bzw. 1.000 Jahre wurde die mittlere CSB-Konzentration dem Diagramm
Abb. 4.46 entnommen. Mit Hilfe dieser Daten und Annahmen wurde die jeweilige Fracht
berechnet. Die Konzentrationen aller Sickerwasserinhaltsstoffe liegen nahezu im gesamten
betrachteten Zeitraum deutlich unterhalb des CSB-Grenzwertes des Anhangs 1 der Rahmen-

AbwasserVwV. Die Abb. 4.49 zeigt die resultierenden Summenkurven.

Auf Grund der bisher dokumentierten Sickerwasserverléufe stellt der Bereich zwischen der
min. potentiellen Kurve und der mitt. potentiellen Kurve den fur einen langfristigen Zeitraum
realistischsten Verlauf dar. In diesem Fall wirden noch ca. 1700 - 4640 g/t TS CSB in einem
Zeitraum von 9.900 Jahren aus dem Abfallkérper ausgetragen werden. Allerdings befinden
sich die Konzentrationen des CSB in den letzten 4.000 Jahren bereits bei einem mittleren
CSB von <10 mg/l. Dies entspricht zwar noch nicht dem Grenzwert der Trinkwasser-Ver-
ordnung von 5mg/l, liegt aber bereits unterhalb des Grenzwertes der Verordnung Uber die
Entnahme von Wasser aus oberirdischen Gewassern zum Zweck der Trinkwassergewinnung
[N. N., 1996] von 30 mg/l CSB. Mit deutlich htheren CSB-Konzentrationen wird auf Grund
der Konzentrationsverlaufe der Einzeldeponien nicht gerechnet. Somit wird die Summen-

fracht des max. potentiellen Verlaufs der Kurve als zu hoch angesehen.

124



sooow/‘

0 7000

3 2 000

(@]

24 2 6000

o200

<= O 8 50004

25t

85 @ 4000-

253

3 £ @ 3000

£ 22 2000

£ % 0

= LIEJ 1000
0

max. potentiell

101- 1001- 5 - 3001 mitt. potentiell
1000 »5qp0 3000 4 ~ 4001- _ i min. potentiell

Zeitraum nach Deponieabschlul’ [a]

Abb. 4.49: Summenkurven des langfristig zu erwartenden CSB-Emissionspotentials

4.4.1 Gesamtemissionen verschiedener Parameter

Im vorigen Kapitel wurden die langfristig zu erwartenden Emissionen der Deponien fur einen
Zeitraum zwischen 101 und 10.000 Jahren betrachtet. Im folgenden werden die gesamten
Sickerwasseremissionspotential e abgeschétzt.

Mit Hilfe der Frachtenberechnung fir die einzelnen Deponien (siehe Kapitel 4.1.3) und deren
individuellem Kurvenverlauf wurden Extrapolationen durchgeftihrt, die fir verschiedene
Parameter in einem Zeitraum von 100 Jahren die Maximal- und Minimalverléufe darstellen.
Anschlieffend wurden die sich daraus ergebenden Kurven integriert, so dald anhand der
berechneten Gleichungen die maxima und minima euierbare Fracht innerhalb dieses
Zeitraums ermittelt werden konnte. Auf Grund der bisher dargestellten Ergebnisse muf3 davon
ausgegangen werden, dal3 die Abnahme der Frachten und somit auch der Konzentrationen im
Laufe der Zeit geringer wird, so dal3 nur noch eine sehr geringe Mindestfracht innerhalb eines
Jahres anfdllt, die sich aber Uber einen langeren Zeitraum hinweg nicht mehr wesentlich ver-
ringert (siehe Abb. 4.46). Fir den sehr gut dokumentierten Parameter CSB konnten die
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langfristig zu erwartenden Emissionen abgeschétzt werden. Innerhalb von 10.000 Jahren muf3
noch mit einigen Hundert bis Tausend Gramm CSB pro Tonne TS gerechnet werden. Um
diese langfristig noch zu erwartenden Frachten nicht unberiicksichtigt zu lassen, wurde fur das
rechnerisch ermittelte Emissionspotential der ersten 100 Jahre ein Sicherheitszuschlag von
100 % engefuhrt. Damit wird sichergestellt, dal3 das prognostizierte gesamte
Emissionspotential der einzelnen Parameter nicht as zu gering angenommen wird. Es mul3
mit dem Austrag von ca. der Halfte des Emissionspotentials (Tab. 4.14) innerhalb der ersten
100 Jahre und des Restpotentials, auf Grund der in einem geringeren Umfang stattfindenden
Umsetzungsprozesse, im Verlaufe der sich anschliefenden Jahrhunderte und Jahrtausende
gerechnet werden. Auf Grund der grof3en Unterschiede in den Ausgangsvoraussetzungen der
einzelnen Deponien kodnnen die prognostizierten Emissionspotentiale fur die Abschéatzung
des individuellen Emissionspotentials einer Einzeldeponie lediglich Anhatspunkte geben.
Genauere Abschétzungen, die auf ein Grofiteil der Deponien gleichermal3en anwendbar sind,
sind im Deponiemaldstab nicht moglich. Exaktere Anhaltspunkte kdnnen nur durch zeitinten-
sive Laborversuche fir spezielle Fragestellungen und jeweils geringe Abfallmengen erarbeitet

werden.

Zusammenfassend werden die Uberlegungen im folgenden nochmals dargestellt:

- Die Berechnungen zur Bestimmung des Emissionspotentials basieren auf Deponiedaten,
die auf Grund ihrer unterschiedlichen Herkunft mit Unsicherheiten verbunden sind. Somit
wird das Einrechnen eines Sicherheitsfaktors as notwendig und sinnvoll erachtet. Die
Grofe des Sicherheitsaufschlag fur die Berechnung des Gesamtpotentials konnte zumin-
dest fur den gut dokumentierten Parameter CSB auf Grund der Abschétzungen einzelner
Konzentrationsverlaufe in seiner Grof3enordnung bestétigt werden.

- Die Zielvorgabe der Abschdtzungen ist ein Deponiekdrper, der im bio-chemischen
Gleichgewicht mit seiner Umgebung steht. Diese Zielsetzung wird bei Deponien, die mit
unbehandelten Siedlungsabfélen verflllt wurden und mit der herkdmmlichen Deponie-
technik betrieben werden, erst in geologischen Zeitrdumen (hier werden 10.000 Jahre
angesetzt) erreichbar sein.

- Die heterogene Struktur des Abfals und die unterschiedliche Deponietechnik bedingen
eine ungleichméllige Durchfeuchtung des Deponiekdrpers. Somit wird es immer
Kompartimente geben, die einen zu geringen Wassergehalt besitzen, um weitergehenden
Umsetzungss oder Auswaschungsprozessen unterworfen zu sein.  Solch ene
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Durchfeuchtung wird an vielen Stellen erst nach und nach erfolgen, so dal? viele Bereiche
der Deponie sich in einem unterschiedlichen Status befinden. Eine starke oder spontane
Erhohung der Sickerwasserkonzentrationen wird hierbei nicht erwartet, sondern eher eine
Verlangsamung der Abnahme, nachdem die leicht abbaubaren Substanzen nahezu voll-
standig abgebaut sind.

- Mit zunehmender Feuchte bzw. Wasserdurchsatz erfolgt eine verstérkte Auswaschung der
biologisch schwer bzw. nicht abbaubaren Substanzen.

- Die Gasmigration stellt in diesem Stadium mit hoher Wahrscheinlichkeit kein Problem
mehr dar, da die entstehenden Methanmengen so gering sind, dal3 sie mit Hilfe der
Methanoxidation innerhalb der Rekultivierungschicht beseitigt werden kénnen bzw. kaum
mehr nachweisbar sind.

- Die enzige Alternative zu diesen langwierigen von auf3en nur bedingt steuerbaren Pro-
zessen stellt die Vorbehandlung des Abfalls und/oder die Auswaschung der Substanzen

durch eine Steigerung der Durchsickerungsrate dar.

In Tab. 4.14 sind die Emissionspotentiale der Parameter Corg bzw. CSB, Nges bzw. TKN bzw.
NH4-N, AOX, Chlorid, Cadmium und Zink basierend auf den Prognosen der Frachtenverlaufe
unterschiedlicher Deponien den Ergebnissen anderer Autoren gegenibergestellt. Die Auf-
zédhlung der jeweils ermittelten Parameter zeigt bereits die Schwierigkeiten auf, alle
gewonnenen Daten miteinander zu vergleichen. Durch die DIN-Vorschriften sind in
Deutschland einheitliche Regelungen fur die Analytik von Stoffen vorhanden [DIN]. Von
unterschiedlichen Laboren werden trotzdem nicht in jedem Falle das DIN-Verfahren zur
Anaytik verwandt und zudem unterschiedliche Parameter bel Anaysen 'bevorzugt', so dal3
nur eine bedingt vergleichbare Datengrundlage geschaffen wird. Ein weiteres Problem stellt
die jeweilige Herkunft, die Probenahme und das eingesetzte V orbehandlungsverfahren fir den
Vergleich der Proben dar.
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Tab. 4.14: Prognose der Emissionspotentiale fir den Sickerwasserpfad anhand ausgesuchter Parameter

BELEVI, BACCINI, | KRUSE, 1994 | LEIKAM ET AL, 1996 KRUMPELBECK
1989Db zitiert in HEYER UND [mg/kg TS
[mg/kg TS [mg/kg TS STEGMANN, 1997
[mg/kg TS
Corg 2100-7100
CSB 3000 25000-40000 2500-11200
N 200-310
TKN 2200 2000-4000
NH4-N 1400-3400
AOX - 9 - 2-22
Chlorid 1000-1500 2500 2500-4000 900-3.800
Cadmium | 0,007-0,024 - - 0,0016-0,0062
Zink 14-98 - - 0,2-16

BELEVI UND BAcCCINI [1989b] fiuhrten Elutionsversuche mit unterschiedlich aten Abfallpro-
ben durch und leiteten anhand ihrer Resultate die genannten Emissionspotentiale ab. KRUSE
[1994] und LEIKAM UND STEGMANN [1996 zitiert in HEYER UND STEGMANN 1997]
analyserten hingegen die Ergebnisse von Lysimeterversuchen. Im Rahmen der
Elutionsversuche konnen mikrobiologische Prozesse keinen Einflul? auf das Ergebnis
nehmen, da die Versuchsdurchfihrung dies nicht zul&¥. Hier prdgen reine
Auswaschungsprozesse verbunden mit den jeweiligen Milieubedingungen das Ergebnis. Bel
den Lysimeterversuchen kommen sowohl mikrobiologische Prozesse zum Tragen als auch -
auf Grund der hohen Austauschrate bei der Sickerwasserkreidauffihrung -

Auswaschungsprozesse.

Die auf den Deponien gewonnenen Daten werden am stérksten durch die mikrobiologischen
Prozesse beeinflufd, da im Deponiemalistab Elutionsprozesse bei einem Betrieb ohne Sicker-
wasserrtickfihrung oder massiver Fremdwasserbeaufschlagung nur sehr bedingt Einflufd auf
die Gite des Sickerwassers haben. Zusétzlich ist bei den Deponien die hohe Heterogenitét der
einzelnen Ablagerungen zu berticksichtigen. Im Gegensatz zur Deponie werden in den
Laborversuchen groftenteils reine Siedlungsabfdle untersucht, das Verhalten von Abfélen
unterschiedlicher Herkunft (Bauschutt, gewerbliche Abfdle etc.) und dessen wechselseitige
Beeinflussung wird auf3er acht gelassen. Dadurch ergibt sich rechnerisch eine hohere orga-
nische Fracht als bei der realen Deponie.

Beim direkten Vergleich wird deutlich, dal3 die htchsten Emissionspotentiale bei alen Auto-
ren vom Parameter Cog bzw. vom CSB erzielt werden, wobei die Auspragung unterschiedlich

ist. Bel LEIKAM UND STEGMANN [1996 zitiert in HEYER 1997] ist das prognostizierte
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Emissionspotential fir den CSB. besonders hoch. Dies ist moglicherweise zu einem Grof3eil
auf die Untersuchungsmethode zurtickzufiihren. Im Rahmen von Lysimeterversuchen werden
auf Grund der hohen Wasserdurchsatzraten Teile der Kohlenstofffrachten von der Gasphase

in die Wasserphase verlagert.

Im Gegensatz zu den Ubrigen Autoren errechneten BELEVI UND BACCINI [1989b] im Rahmen
ihrer Arbeiten fir den Parameter Stickstoff nur sehr geringe Emissionspotentiale. Fur die
Untersuchungen von KRUSE [1994], LEIKAM UND STEGMANN [1996 zitiert in HEYER 1997]
und die durchgeftihrten Studien trifft dieses Ergebnis nicht zu. Hier erreicht der TKN bzw. der
NH4-N ebenfalls hohe Potentidle. Der Stickstoffgehalt 18/% sich demnach nicht durch eine
einfache Elution abschdizen. Diese These wird durch Ergebnisse von HORING [1995]
unterstitzt. Er konnte zeigen, dal? selbst eine 5-fache sequentielle Elution nicht ausreicht, um

das gesamte Stickstoffpotential einer Probe zu erfassen.

Die Parameter AOX und Chlorid weisen im Vergleich zu den Ergebnissen der Ubrigen
Autoren nur geringe Abweichungen auf. Allerdings muf3 fir Deponien in geogen
vorbelasteten Regionen oder Deponien mit erhdhten Anteilen an Aschen und Inertstoffen mit
einem mehrfach hoheren Chloridemissionspotential as dem in Tab. 4.14 angegebenen
maximalen Emissionspotential gerechnet werden. Beim Chlorid handelt es sich um einen der
Elution unterliegenden Parameter, da es zu keinen Adsorptionsreaktionen im Abfallkorper
kommt. Demzufolge kann das Emissionspotential auch durch eine reine Elution, wie sie von

BELEVI UND BACCINI [1989Db] durchgefiihrt wurde, ndherungswei se ermittelt werden.

Fur den Parameter Cadmium liegen nur wenige Werte vor. Hier sind die Emissionspotentiale
von BELEVI UND BACCINI [1989b] um ein bis zwel Zehnerpotenzen hoher as die der
untersuchten Deponien. Bel den Schwermetallen ist dieser Unterschied grof3tenteils auf das
unterschiedliche  Lodlichkeitsverhalten in Abhéngigkeit vom pH-Wert und der
Sulfidionenkonzentration [PrEIFFER, 1989] zurtckzufuhren. Unter realen Deponiebe-
dingungen kommen weitere Faktoren, wie z. B. die Komplexbildung mit Huminstoffen mit
zunehmender Alterung der Deponie als Einflu3faktoren auf die Schwermetallkonzentration
im Sickerwasser hinzu. Diese Griinde relativieren moglicherweise auch das von BELEVI UND
BAcCCINI [1989b] ermittelte hdhere Zinkemissionspotential.
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5 Diskussion und Ausblick

Im vorigen Kapitel wurden die Ergebnisse der Untersuchungen der Uberwachungsdaten von
76 Deponien ausgewertet. Im Verlauf des folgenden Kapitels werden die erhaltenen Ergeb-
nisse den Resultaten anderer Autoren gegeniibergestellt und diskutiert. Des weiteren werden
anhand der gewonnenen Erkenntnisse Thesen aufgestellt, wie sich ein zukinftiges Verhaten
von Deponien darstellen konnte und LoOsungsansdize erarbeitet, welche Mal3nahmen zur
Sicherung von Deponien fir nachfolgende Generationen notwendig sind.

5.1 Sickerwasserqualitat

Die Entwicklung der Sickerwasserqualitdt wurde zunéchst anhand von Einzelkonzentrationen
der Sickerwasserparameter, die als gemeinsamen Bezugspunkt das Alter der Ablagerung
besitzen, dargestellt. Anhand der Abb. 4.1- 4.6 konnte die hohe Schwankungsbreite der
Einzelkonzentrationen verschiedener Parameter verdeutlicht werden. Ahnliche Erfahrungen
mit hohen Schwankungen innerhalb kirzerer Uberwachungszeitraume sind auch von
ROBINSON [1995] dokumentiert worden. Zurtickzufihren sind diese Schwankungen, im
Rahmen der hier vorgenommenen Deponieauswertungen, einerseits auf die grof3e Anzahl an
Daten von unterschiedlichen Standorten. Andererseits konnen auch die Art und der Zeitpunkt
der Probenahme Einflu® auf die Hohe der Konzentrationen der Sickerwasserinhatsstoffe
haben, z B. kann bereits ene langere Trockenperiode oder en hohes
Niederschlagsaufkommen Einflul3 auf die Konzentration austiben.

Auf Grund des Kurvenverlaufs der Parameter einzelner Deponien wurde im weiteren Vor-
gehen der Bildung von Jahresmittelwerten der Vorrang gegeben. Zur Abschédtizung des
mittelfristigen Verhaltens von Deponien, die mit unvorbehandeltem Abfall verfullt wurden,
erfolgte die Berechnung von Mittelwerten basierend auf Daten von nahezu allen Deponien,
die das Verhalten des Parameters in einem vorher definierten Zeitraum wiedergaben. Hierbel
wurde im Gegensatz zu anderen Autoren [KRUSE, 1994; EHRIG, 1980 und 1989 (Tab. 2.5 und
2.6)] auf eine Unterteilung in saure Phase und Methanphase verzichtet. Stattdessen wurden
feste Zeitrdume von 5 - 10 Jahren festgelegt. Hintergrund fir diese Vorgehensweise war, dal3
die saure Phase fast nur bel den dteren Deponien einen ausschlaggebenden langen Zeitraum
von bis zu 5 Jahren oder mehr umfaldt, bei den jingeren Deponien der achtziger und neun-
ziger Jahre liegt der durchschnittliche Zeitrahmen bel einigen Monaten bis ca. 3 Jahren. Es
wére nicht gerechtfertigt, diesem kurzen Zeitabschnitt, gemessen an der
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durchschnittlichen Lebenss und Nachsorgedauer einer Deponie, soviel Bedeutung
beizumessen. Die sich anschlief?enden Phasen stellen den fir eine Deponie wesentlich
charakteristischeren Tell dar, da hier das mittelfristige Verhalten reprasentiert wird. Die
Gegenuberstellung der Mittelwerte aus den Zeitabschnitten < 5 Jahre mit den Resultaten von
KRUSE [1994] und EHRIG [1980,1989] zeigen, dald die in friheren Jahren publizierten
Konzentrationen bezogen auf den Zeitraum der sauren Phase sehr viel hoher sind als der
mittlere Wert im Zeitintervall 1-5 Jahre. Bel den Auswertungen von Ehrig ist dieses
Phanomen dadurch zu erklaren, dal3 hier lediglich Daten von Deponien in die Auswertungen
eingegangen sind, deren Verfillzeitraum in den siebziger Jahren liegt und deren Verhaten
dementsprechend mit dem von &lteren Deponien Ubereinstimmt. Fir diesen Zeitraum muf3
von einer lang anhaltenden sauren Phase zu Beginn der Verflllung ausgegangen werden.
Hinzu kommen geringe Sickerwassermengen, die auf das hohe Retentionsvermdgens des
verfullten Abfalls zurlickzufiihren sind. Faktoren, die insgesamt zu einer anfanglich extrem
hohen Sickerwasserkonzentration verschiedener Parameter, wie z. B. des CSB, fuhren

konnen.

KRUSE [1994] berichtet bereits von im Mittel geringeren Konzentrationen der Sickerwasser-
inhaltsstoffe zu Beginn der Verflllung, die aber immer noch deutlich Gber den hier
dokumentierten Konzentrationen liegen. Allerdings geht aus den Auswertungen von Kruse
nicht hervor aus welchem Zeitraum die Deponiedaten stammen. Somit konnte es sich auch
hier um etwas dtere Daten handeln. DAHM ET AL. verdffentlichten 1994 CSB-
Konzentrationen, in denen bereits eine Unterscheidung zwischen hohen alten CSB-
Konzentrationen zu Beginn der Verfullung und niedrigeren Konzentrationen von jlingeren
Deponien zum analogen Zeitpunkt gemacht wurden.

Der Vergleich zwischen den Ergebnissen > 5 Jahre mit Konzentrationen aus der stabilen
Methanphase [KRUSE, 1994 und EHRIG, 1980, 1989] zeigen hingegen eine weitgehende Uber-
einstimmung. Dies deutet darauf hin, dal3 das mittel- bis langfristige Verhalten der
untersuchten Deponien sich nicht signifikant von dem &@lterer Deponien unterschei det.

Zurtckzuftihren sind die genannten Differenzen einerseits auf die unterschiedliche Methodik
bei der Auswertung, andererseits haben die technischen Verbesserungen der Deponietechnik
zu einer Verkirzung der sauren Phase und daraus resultierend zu einer signifikanten Verbes-
serung der Emissionssituation auf dem Sickerwasserpfad zu Beginn der Verfillung gefihrt.
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Anhand der Darstellung der Konzentrationen gegentber dem SW-Abschnittsalter konnten
grundsétzliche Aussagen zum Verhaten der Sickerwasserinhaltsstoffe getroffen werden.
Schwierigkeiten bei der Auswertung bereiteten die zeitlichen Uberschneidungen von bereits
verfullten Deponien und Deponien, die sich noch im Betrieb befanden. Weitere Aussagen
wurden durch die Berechnung von Vertrauensbereichen fir einen Zeitraum von 20 Jahren
nach Abschlul der Deponie bzw. des betreffenden Sickerwasserabschnittes erhalten
(Abb. 4.17-4.21). Die Wahl des Zeitpunktes, Zeit nach Sickerwasserabschluf3, beinhaltet eine
klare Trennung zwischen der Verflllphase und der Nachbetriebsphase. Die dargestellten
Deponien besitzen somit einen einheitlichen zeitlichen Bezugspunkt. Es konnte bei allen
Parametern nach Abschiul3 der Deponierung eine deutliche Konzentrationsabnahme
beobachtet werden. Diese Aussage kann durch Beobachtungen von KRUG UND HAM [1997]
bestétigt ~ werden. Se  ddlten die  Konzentrationsverlaufe  verschiedener
Sickerwasserparameter ebenfalls dem Bezugspunkt Deponieabschlul® gegentiber. lhre
weiteren Schluf¥folgerungen, dal3 die methanogene Phase im Mittel erst vier Jahre nach
Schliefdung im Abfallkorper dominiert und daf? die hochsten BSBs- und CSB-Konzentrationen
zum Zeitpunkt der Schlieffung erzielt werden, konnen durch die Ergebnisse der hier
vorliegenden Daten nicht bestétigt werden (siehe Abb. 5.1). Es wurden zwar prinzipiell
analoge Diagramme beim Auftragen der Einzeldaten gegeniber dem Bezugspunkt
Deponieabschlu® erhalten, aber im Rahmen der hier durchgefiihrten Arbeiten konnte die
dadurch erzielte Form in erster Linie auf die unzureichende Dokumentation zu Beginn der
Deponierung und die Uberschneidung von Daten unterschiedlicher Deponien mit
unterschiedlichem  Anfangszeitpunkt  zurlckgefuhrt werden und nicht auf en
deponiespezifisches Verhdten. Mit zunehmendem Alter nimmt der Datenumfang ebenfalls
wieder ab, parald dazu sinkt die Konzentration, was sich dann ebenfalls in den
Aufzeichnungen widerspiegelt. Nach Meinung der Autorin handelt es sich hier lediglich um
ein auf die Darstellung der Daten zurtickzufiihrender Effekt mit keinerlel inhaltlicher Aussage
hinsichtlich des Ablagerungsverhaltens der Deponien.
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Abb. 5.1: Gegenilberstellung der Ergebnisse von KRUG UND HAM [1997] mit den im Rahmen dieser Arbeit

erhaltenen Resultaten

5.1.1 Sickerwasserverhalten von Deponien und Deponiesimulationsreaktoren

Bisher wurden die Ergebnisse ausschliefdich mit den Deponieauswertungen anderer Autoren
verglichen. Dartiber hinaus steht eine weitaus grofRere Anzahl an Untersuchungen im Labor-
malistab [u. a STEGMANN, 1982; KRUSE, 1994; KYLEFORS UND LAGERKVIST, 1997; HEYER,
1997] zur Verfigung. Hierbel wird der Abfall in sogenannte Deponiesimulationsreaktoren
eingebaut, die ene madglichst wirklichkeitsnahe Simulation des Deponiegeschehens
ermdglichen. Auf Grund der optimierten Versuchsbedingungen - Abfall ohne grofere Anteile
an inerten Stoffen, geringe Masse, weitgehende gleichméliige Durchfeuchtung, Sickerwasser-
kreislauffihrung, konstante Temperatur etc. - und des gegentiber den Verhaltnissen auf einer
Deponie signifikant erhohten Wasserdurchsatzes kommt es zu Verschiebungen von
Emissionen aus dem Gaspfad ins Sickerwasser. Zudem werden zu Anfang sehr hohe
Konzentrationen, z. B. des CSB und des BSBs, gemessen. Kritiker dieses Systems aul3erten
Zweifel, ob die zeitliche Ubertragung der im DSR vorgefundenen Verhétnisse auf Deponie-
verhdtnisse wirklich zuléssig ist. Die in Abb. 4.26 - 4.28 dargestellten Ergebnisse zeigen, dal3
sich die Emissionen im dokumentierten Untersuchungszeitraum auf der Deponie und im DSR
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in vielen Punkten Ubereinstimmend verhalten. Hierbel erweist sich, dal3 die DSR-Versuche fur
die unvorbehandelten Restabfélle sehr viel hohere - Ubertragen auf die Deponie - zeitlich
langer andauernde Sickerwasserkonzentrationen aufweisen as die Abféle in der Deponie.
Dies ist wiederum en Indiz fur die These, da3 im Rahmen von DSR-Versuchen der
Emissionsweg Sickerwasser Uberproportional abgebildet wird. In diesem Fall kommen
alerdings Probleme mit einer zeitlich langer anhaltenden Versduerung eines Einzelreaktors
(DSR 17) hinzu. Die DSR, die mit bereits abgelagerten Abfélen gefullt wurden, zeigen eine
bessere Ubereinstimmung mit dem realen Deponieverhalten auf. Das Verhalten der Abféle in
der Deponie demonstriert, abgesehen vom Anfangszeitraum, ebenfalls eine hohe Uberein-
simmung mit dem ermittelten Verhaten der mechanisch-biologisch vorbehandelten Abféle
im DSR.

KYLEFORS UND LAGERKVIST [1997] stellten in ihren Auswertungen von DSR-Versuchen die
Konzentration ebenfals dem jeweiligen Wasser-Feststoff-Verhdtnis gegeniiber. Sie wiesen
aber im Gegensatz zu den in Abb. 4.26 - 4.28 dargestellten Ergebnissen der Deponien noch
sehr hohe Konzentrationen im Mittel von 43.300 mg/l CSB und 38.500 mg/l BSB bei einem
Wasser-Feststoff-Verhdtnis von 1,4 - 3,8 nach. Somit kommt es im Verhdtnis zu den unter-
suchten Deponien zu sehr hohen Sickerwasseremissionen. Moglicherweise sind die DSR-
Behdlter Uber einen léngeren Zeitraum in der sauren Phase verblieben. Damit wird kein reales
Deponieverhaten simuliert. Die von KYLEFORS UND LAGERKVIST [1997] dargestellten Daten
zur stabilen Methanphase, die sich hinsichtlich ihres Wasser-Feststoff-Verhadtnisses nicht
deutlich von denen der sauren Phase abgrenzen lassen (Wasser-Feststoff-Verhdtnis von
2,1 - 3,6), weisen demgegeniiber dhnliche Konzentrationen fir die Parameter BSB und CSB
auf, wie die mittleren, im Rahmen dieser Arbeit ermittelten Konzentrationen der Intervale
6-10 oder 11-20 Jahre. Dies bedeutet, dal3 das mittelfristige Verhalten der untersuchten
Deponien sich mit Hilfe von DSR-V ersuchen abbilden 1&3.

Die auf den Ergebnissen der Wasser-Feststoff-Untersuchungen basierende Abschédtizung der
moglichen Nachsorgedauer bis zum Erreichen der vom Anhang 51 vorgegebenen Grenzwerte
ergibt, dald ein Wasser-Feststoff-Verhdltnis von 0,5 in grober Naherung einem Zeitraum von
im Mittel 30 - 50 Deponigjahren entspricht. Auf Grund der zuvor dargestellten Uberlegungen
muf3 bis zum Erzielen der Grenzwerte des Anhangs 51 ein Wasser-Feststoff-Verhdtnis von
mindestens 3 erreicht werden. Dies bedeutet, dal? ein Zeitraum von 180 - 300 Jahren bendtigt
wird, um die Grenzwerte des Anhangs 51 zur Direkteinleitung in die Vorflut einzuhalten.
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MOogliche Verénderungen des Wasseraufkommens und das unterschiedliche Verhalten der
Einzelparameter bleiben hierbei unberiicksichtigt. Durch diese Bewertung kann unter
Zugrundelegung der Grenzwerte des Anhangs 51 der ungeféhre Zeitraum der zu erwartenden
Nachsorgedauer abgeschétzt werden, wobei der Zeitraum fir die Standortgegebenheiten einer
Einzeldeponie immer auf der Grundlage der Einzeldaten angepaldt werden muf3.

Der Vergleich der hier vorgenommenen Abschétzung des Nachsorgezeitraumes mit den Zeit-
raumen, die anhand der Einzelparameter prognostiziert wurden, zeigt, da die auf
unterschiedliche Art und Weise erhaltenen Ergebnisse eine hohe Ubereinstimmung

aufweisen.

5.2 Sickerwassermenge - Gasmenge - Oberflachenabdichtung

Die Sickerwassermengenverlaufe wurden hinsichtlich ihrer Entwicklung unterhalb unter-
schiedlicher Oberflachenabdichtungen vorgestellt. Hierbel stellte sich heraus, dal3 Deponien
mit stérkeren Bodenabdeckungen und mineralischen Abdichtungen as Oberflachenabschiufd
in ihrem Sickerwasseraufkommen in hohem Mal3e Ubereinstimmen. Die mdglichen Ursachen
fur die Ubereinstimmung der beiden Systeme konnten ebenfals aufgezeigt werden. Die zur
Aufrechterhaltung der biochemischen Prozesse notwendige Wassermenge wurde durch
RAMKE [1991] mit 3 - 4 % des Niederschlages und von ZUHSE [1997] mit 6 - 12 % des Nie-
derschlages abgeschétzt. Zuhse bezog im Rahmen seiner Uberlegungen  bereits
Inhomogenitéten des Abfallkorpers mit ein. Mdglicherweise missen noch weitere Faktoren,
wie z. B. die Wasserwegsamkeit mit berlicksichtigt werden, da die Menge an Sickerwasser,
die durch die bevorzugten Sickerwasserwege hindurchflief?t, die entscheidende Grof3e fir die
Sickerwassergesamtsumme bildet. Diese These wird durch Tracermarkierungsversuche von
BAUMANN UND SCHNEIDER [1998] bestétigt.

Ob die unter mineralischen Abdichtungen beobachtete tendenziell schnellere Abnahme der
Gasmenge mit der Aufbringung der Oberflachenabdichtung und dem daraus resultierenden
verdndertem Wasserhaushalt kausal zusammenhangt, kann zum jetzigen Zeitpunkt nicht end-
gultig beantwortet werden. Die Resultate von Deponien mit Sickerwasserrtickfihrung oder
Sickerwasserkreidauffiihrung deuten darauf hin, dal3 fur einen Teil der Deponien die zusétzli-
che Bewasserung unterhalb der Oberfléchenabdichtung einen positiven Effekt auf die
Gashildung und somit auf die schnellere Inertisierung des Abfallkdrpers haben kann. Jedoch
hangt dies stets vom biochemischen Status der Deponie ab. So wurden fir ein norddeutsches
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Reinfiltrationsprojekt im Vorfeld Abfallanalysen durchgefiihrt, die zeigten, dald dieser Abfall
nur noch en geringes Gasbildungspotential aufweist [TIEBEL-PAHLKE, 1999]. Im weiteren
Verlauf des Versuches kann deshalb kaum mit einer signifikanten Erhéhung der Gasproduk-
tion durch die Reinfiltration gerechnet werden. Die abschlief3enden Gasmengenergebnisse
dieses Versuchs liegen noch nicht vor, so dal3 die Aussage bisher nicht durch Daten verifi-
zZierbar ist.

Auf der Deponie Hessheim wird seit 1996 Wasser unterhalb einer temporéren Oberflachen-
abdichtung in Form einer Kunststoffdichtungsbahn in den Deponiekdrper reinfiltriert. Das
Ergebnisist eine relativ stabile Gasproduktion im Abfallkorper (siehe Abb. 5.2).
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Abb. 5.2: Gasmengenentwicklung der Deponie Hessheim

KABBE UND DOHMANN [1999] kamen im Rahmen der Gegenuberstellung der Ergebnisse von
18 unterschiedlich ausgefihrten Reinfiltrationsprojekten zu dem Reslimee, dal3 bei enigen
Deponien eine Zunahme der Gasproduktion im Zusammenhang mit den Infiltrations-
mal3nahmen festgestellt werden konnte, bel anderen hingegen keine oder keine eindeutigen
Auswirkungen nachweisbar sind. Letzteres konnte z. T. auf organisatorische Probleme, wie
ungentigende Betreuung und unzuléngliche Erfassung der Gasmengen zurtickgefihrt werden.
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Die aufgezeigten Unterschiede verdeutlichen die Schwierigkeiten, eine allgemeingiltige Aus-
sage zum Problemfeld Wasserriickfihrung zu treffen. Es zeigt sich, dal3 es hier nur
einzelfalspezifische Losungen geben kann, die auf die jeweiligen Randbedingungen der
Einzeldeponie abgestimmt sind. Es macht keinen Sinn, Sickerwasser zur Steigerung der
Gasproduktion in eine Deponie zurtickzufthren, die nachweidich bereits ein sehr geringes
Gasbildungspotential aufweist. Vor der Planung von Reinfiltrationsmal3nahmen  zur
Steigerung der Gasproduktion sollte deshalb immer der Nachweis Uber das noch vorhandene
Gaspotential  gefuihrt werden. Hierzu muissen Proben aus dem Abfallkorper entnommen
werden und z. B. mit Hilfe von Géarversuchen das Gasbildungspotential untersucht werden.
Auf Grund der Inhomogenitdten im Abfalkérper wird sich nur in Ausnahmefdlen ein eng
abgegrenzter Gasmengenbereich ergeben, aber die prinzipielen Erfolgschancen einer
Reinfiltrationsmaldnahme konnen dadurch besser abgeschétzt werden, as wenn der
Deponiekorper von vornherein als "black box" behandelt wird.

5.3 Gasproduktion

In Abb. 5.3 sind Faktoren zusammengestellt worden, die die Gasproduktion und die Gaser-
fassung maligeblich beeinflussen. Im Rahmen der Darstellung wurde zwischen Faktoren
allgemeiner Art, die die Gasproduktion beeinflussen konnen und Faktoren, die die Gaser-
fassung betreffen, unterschieden. Letztere hangen i. d. R. vom technischen Stand und der
Wartung der Deponie ab, wohingegen die Gasproduktion an sich durch grundsétzliche Fakto-
ren, wie z. B. die Abfallzusammensetzung und den Deponieeinbau, beeinfluf® wird. Bel den
Faktoren, die fUr eine Verringerung der Gasproduktion verantwortlich gemacht werden, wird
haufig von der Moglichkeit aerober Prozesse unter den gegebenen Bedingungen ausgegangen.
Beispielsweise bedeutet eine grol¥e, lange Zeit offene Abfallfléche, dal3 ein relativ hoher
Anteill der Organik auf aerobem Wege abgebaut werden kann und somit fir die
Methanproduktion nicht mehr zur Verfigung steht. Somit resultiert aus einer hohen Abfall-
menge hoch verdichtet eingebauter Abfélle eine grof3ere Menge an Substanzen, die den
anaeroben Prozessen zur Verflgung stehen als bel einer kleineren, unverdichtet eingebauten
Abfalmenge.
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Faktoren, die die Hohe der Gesamtgasmenge beeinflussen
verringernd:

a) grol3e, Uber einen langeren Zeitraum offene Flachen

b) geringe Ablagerungsmengen pro Zeiteinheit

c) geringer organischer Abfallanteil

d) Raupeneinbau und Kippkante

e) zu geringer Wassergehalt und zu geringe Wasserbew egung

steigernd:

h) schneller Deponieaufbau (ohne Versauerung)

i) hohe Abfallmengen pro Zeiteinheit

j) hoher Anteil an organischem Abfall

k) hochverdichteter Einbau und Dunnschichteinbau

Faktoren, die die erfalite Gasmenge beeinflussen
verringernd:

f) unzureichende Wartung der Entgasungsanlage

0) zu geringer Methangehalt oder Ubersaugung der Anlage

Gasmenge [m3a]

steigernd:
m) Ruckfiihrung von Wasser bei noch hohem Gaspotential
n) Oberflachenabdichtung

Deponiealter [a]

Abb. 5.3: Zusammenfassung der die Gasfassung mal3geblich beeinflussenden Faktoren

Fur die Steigerung der Erfassungsrate sind ein dichter Oberflachenabschlul® und ein maglichst
regelméldiger Wartungsdienst von Nutzen, wobei die wasserundurchlassige Oberfléchenab-
dichtung nach den bisherigen Ergebnissen langfristig fur die stabile Gasproduktion ein
Problem darstellen kann, da sie einen vernachlassigbaren Wasserzutritt in den Abfallkorper
zuldld. Auf Grund dieser veranderten Randbedingungen kommt es u. a. zu einem verringerten
Nahrstoffaustausch, infolgedessen sich die Gasproduktion verringern kann, was dazu fuhrt,
dald im Abfalkorper keine effektive Inertisierung durch Mineralisierungsprozesse mehr statt-

finden kann.

Anhand der in Kapitel 4.2.4 dargestellten Ergebnisse mul3 davon ausgegangen werden, dal3
eine aktive Entgasung auf einer Deponie durchschnittlicher Grofie nur bis zu 30 Jahren nach
Deponieabschlul? redlisierbar ist. Danach werden die Mengen auf so geringe Werte abgesun-
ken sein, dal3 sich aller Voraussicht nach eine aktive Nutzung oder die Verbrennung in einer
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Hochtemperaturfackel nicht mehr durchfiihren lassen. Je nach Gréfe, Umsetzungsgrad der
Abfédle und Oberflachenabdichtung der Deponie kann sich dieser Zeitraum verdndern. Bei
den hier untersuchten Deponien ist wahrscheinlich eher mit einem Zeitraum < 30 Jahre zu
rechnen, da viele der dlteren Deponien relativ langsam, haufig mit grof3en offenen Flachen
verfullt wurden. Diese Verflllweise beginstigt aerobe Umsetzungsprozesse, durch die das
organische Stoffpotential verringert wird. Bei den z. Z. noch in Betrieb befindlichen Deponien
mufl3 in Zukunft moglicherweise mit langeren Zeitraumen > 30 Jahren gerechnet werden, da
se in den meisten Félen Uber ein sehr vid grof3eres Abfalvolumen verfliigen als die hier
vorgestellten Deponien. Bei grofReren Deponien werden moglicherweise andere Lésungen,
wie z. B. der diskontinuierliche Betrieb einer kleinen Fackelanlage, langerfristige Losungen
darstellen. Wahrend des Stillstandes der Fackelanlage muf3 allerdings sichergestellt werden,
dal3 keine Gasmigrationen auftreten. Diese Mal3nahme stellt fir kleinere Deponien keine
praktikable L6sung dar.

Mit geringsten Mengen an Deponiegas pro Tonne TS wird noch Uber einen sehr langen Zeit-
raum gerechnet, da bedingt durch die heterogene Abfallstruktur, die vielfache Ausbildung von
Schichten und Kompartimenten im Abfalkorper und die unterschiedlichen Wassergehalte,
Teile dieses Abfalls auch nach Jahrzehnten noch zur Gasbildung beféhigt sein werden. Der
dann erreichte Zustand stellt keine Gefahrdung fir die Umwelt dar. Auch natiirliche Oko-
systeme, wie z. B. Wadboden, verfiigen Uber die Fahigkeit Methan zu bilden. KuckLIcK
[1997] konnte zeigen, da3 Waldboden in einem Zeitraum von 2.250 h bis zu ca
150 mg Methan/kg bilden konnte.

Bei den Deponien lassen sich unterschiedliche Phasen der abnehmenden Gasproduktion auf-

zeigen:

In einer Ubergangsphase, die sich der aktiven Entgasung anschlief¥, werden Emissionen
in die Umwelt gelangen, wenn nicht weitere Mal3nahmen zu deren Reduzierung unter-
nommen werden.
Eine Moglichkeit besteht in der Stitzfeuerung mit Hilfe fossiler Brennstoffe. Die
Stiitzfeuerung erfordert einen hohen Energieaufwand, der fir die Entsorgung des im
Deponiegas enthaltenen Methans a's nicht gerechtfertigt angesehen wird, da durch die
Verbrennung der fossilen Brennstoffe zusétzliche CO,-Emissionen in die Umwelt
gelangen. Letzteres wirde dem eigentlichen Ziel der umweltgerechten
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Deponiegasentsorgung zuwiderlaufen. Ein weiteres Gegenargument sind die hohen
Kosten einer Stiitzfeuerung.

Technische Systeme zur Beseitigung geringster Methanmengen durch thermische
Oxidation sind zwar bereits auf dem Markt, aber da diese Systeme nur mit sehr gerin-
gen Methankonzentrationen arbeiten konnen, sind sSe zumeist fir den
Deponiemalistab nur bedingt einsetzbar. Der mit dem Betrieb und der Wartung eines
solchen Systems einhergehende Aufwand wird zudem als zu hoch bewertet und der
Problemstellung nicht gerecht.

In Anlehnung an die von RETTENBERGER [1998] auf Grund seiner Erfahrungen mit
dem Rickbau einer Deponie getroffene Annahme, dal3 2-4 I/m#h zu kenerlei
Geruchsbelastigungen fuhren, sind Proteste oder Probleme von Anwohnern wahrend
der Ubergangsphase, ohne Durchfilhrung weitergehender Malznahmen i. d. R. nicht zu
beflrchten. Bel den hier diskutierten Gasmengen handelt es sich um Grél3enord-
nungen, die um ein Mehrfaches geringer sind als die Gasmengen, die aler Voraussicht
nach wahrend des aktiven Schittbetriebs in die Umwelt emittiert werden und den
weitaus groferen Anteil der zum Treibhauseffekt beitragenden Methanemissionen
ausmachen. Insgesamt wird der Anteil der durch Deponien verursachten Methan-
menge in Deutschland auf 26 % geschétzt (siehe Abb. 5.4). Eine Verringerung der
Methanemissionen durch technische Mal3nahmen zu Anfang der Deponierung wirde
insgesamt eine sehr viel effektivere Malinahme darstellen as alle tbrigen Mal3nahmen
nach Abschluf der Verfullung, sind aber bedingt durch die Gegebenheiten vor Ort und
der gangigen Ablagerungspraxis nicht realisierbar. Eine weitere Moglichkeit beinhal-
tet die Vorbehandlung der Abfdle. Sowohl durch eine mechanisch-biologische
Vorbehandlung der Abféle as auch durch die thermische Behandlung kann die Gas-
menge auf sehr geringe Mengen reduziert werden. Diese Methode ist auf den bereits
verfillten Deponien nicht mehr realisierbar. Hier konnte lediglich eine In-Situ-Stabili-
serung durchgefihrt werden. Erste Versuche hierzu werden bereits im
Deponiemalstab durchgefihrt [HEYERET AL., 1999].
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Abb. 5.4: Zusammenstellung der anthropogenen M ethanemissionsquellen in Deutschland nach Butz, 1997

In der abschlieffenden Phase, die am langsten anhaten wird, werden die produzierten
Gasmengen so gering sein, dal3 das entstehende Methan mit Hilfe passiver Verfahren, wie
z. B. der Methanoxidation, vollsténdig oxidiert werden kann. Hierzu muf? der betreffende
Tell der Rekultivierungsschicht fur die Methanoxidation moglichst optimal gestaltet
werden. In Vorversuchen konnte HUMER [1996] zeigen, dal3 Methan in kompostgefllten
Saulen oxidiert werden kann. Nun mul3 untersucht werden, ob eine weitestgehende
Methanoxidation auch unter den mitteleuropéischen Klimaverhdtnissen moglich ist und

in wieweit das Material Kompost fir diese Funktion optimiert werden kann.

Ein Biofilter, der auf dem selben Prinzip beruht, kdnnte eine Alternative darstellen. Aller-
dings wird dies bei den meisten Deponien nicht realisierbar sein, da der Flachenbedarf
bedingt durch die benttigten Verwellzeiten sehr hoch ist. KUSSMAUL UND GEBERT [1998]
nannten as gunstige Féachenbelastung zum Methanabbau den Wert 21/(n? Filter-
flache*min). Somit ist die Ausnutzung der gesamten Deponiecberflache zur

M ethanoxidation wahrscheinlich wirtschaftlicher.

141



5.3.1 Gasmengenprognosen

Mit Hilfe der Gasmengendaten der Deponien wurden Gasprognosen fur unterschiedliche
Gaspotentiale und divergierende Halbwertszeiten erstellt. Die daraus jeweils resultierenden
Prognoseminima und -maxima wurden as Gasmengenbereiche der Deponien definiert.
AnschlieRend wurde die Hohe der Ubereinstimmung der errechneten Bereiche mit den Daten
der Deponien Uberprift. Das Ergebnis war insgesamt positiv, da der prinzipielle Gebrauch der
Gasprognoseformel sich unter den gewahlten Randbedingungen als sinnvolles Instrument fir
die Abschédtzung der zu erwartenden Gasmengen erwies. Zudem stellte sich heraus, dal3 die
Abschétzung der maximal zu erwartenden Deponiegasmengen kaum Probleme aufwartf,
wohingegen die Mengen im unteren Bereich schwieriger zu prognostizieren waren. Letzteres
&% sich in viden Falen aber mit der Ausgangssituation auf den jeweiligen Deponien
erkléren (siehe Erlauterungen zur Abb. 4.43).

Ubergreifende Gasmengenverlaufsdarstellungen liegen in der hier vorgestellten Art bisher
nicht vor. Hierzu fehlte in den meisten Féllen die notwendige Datengrundlage. Haufig werden
im Rahmen von Planungen fir Entgasungsanlagen Gasmengenprognosen mit unterschied-
lichen Konstanten fur die Einzeldeponie durchgefuhrt. Hierbei kommen die damit
beauftragten Ingenieurbiliros hdufig zu extrem hohen Schwankungsbreiten. Ein Problem stellt
die Abschézung der Erfassungsrate fur die Einzeldeponie dar. Auf diesen Bereich muf3
moglicherweise bei der Erstellung von Prognosen ein noch groferes Augenmerk gelegt
werden. Mit Hilfe der hier berechneten Gasmengenbereiche ist eine erste Einschétzung und
eine Gegenuberstellung von Deponien dhnlichen Typs moglich. Allerdings muf3 noch fur
jeden Einzelfall eine Erfassungsrate fur das jeweilige Objekt abgeschétzt werden und die
Grundvoraussetzungen und Standortbedingungen der Deponie missen ebenfalls in die
Prognose der erfal3haren Gasmengen mit einbezogen werden. Insbesondere gasmindernde
Randbedingungen, wie z. B. lange Zeit grol3e, offene Abfallfldchen, sollten Beriicksichtigung
finden.

5.4 Frachten, Emissionspotentiale und Nachsorgezeitraume

Die in den Abb. 4.11- 4.16 dargestellten Sickerwasserjahresfrachten der Parameter CSB,
NH4-N, AOX, Chlorid, Zink und Cadmium zeigen bereits den ungefdhren Verlauf des bis
heute dokumentierbaren Emissionsaustrages. Zu Beginn der Deponierung kommt es bedingt
durch die saure Phase und das grof3e Substratangebot i. d. R. zu den hochsten Jahresfrachten.
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Diese Aussage trifft mit einer Ausnahme, dem NH4-N, auf ale Parameter zu. Beim NHs-N
kommt es in den ersten 10 Jahren der Ablagerung zu hohen Jahresfrachten, wobel auf Grund
der Daten keine Aussage darlber getroffen werden kann, ob diese zu Anfang am hochsten
sind. Das Frachtverhaten der Sickerwasserinhaltsstoffe folgt somit im wesentlichen dem be-
reits bei der Sickerwasserkonzentration dokumentierten Verhalten.

Die insgesamt zu erwartenden Emissionspotentiale der verschiedenen Sickerwasserparameter
und die prognostizierten Nachsorgezeitraume der Deponien wurden auf unterschiedliche
Weise ermittelt. Mit Hilfe der Daten der Einzeldeponie D7 wurde das Emissionspotential
unter der Zielvorgabe eines Wasser-Feststoff-Verhédltnisses von 10 errechnet (Tab. 4.7). Um
allgemeingultige Bereiche fur die Parameter angeben zu kdnnen, wurden Extrapolationen der
Konzentrationsverlaufe fir einen Zeitraum von 100 Jahren fir verschiedene gut dokumen-
tierte Deponien durchgefiihrt. Anhand dieser Auswertungen konnten minimale und maximale
Verléufe dargestellt werden. Durch Integration der Kurven und Addition eines Sicherheitszu-
schlages sind die in Tab. 4.14 aufgelisteten Emissionspotentiale auf der Basis dieser zuvor
ermittelten Kurvenverl&ufe errechnet worden. Diese Emissionspotentiale stellen nach Ansicht
der Autorin eine gute Naherung an das in geologischen Zeitraumen maximal eluierbare
Potential der Deponien, die mit unvorbehandelten Abfélen verfillt wurden, dar. Die Hohe
des Sicherheitszuschlages kann fur die einzelne Deponie auf Grund unterschiedlicher Rand-
bedingungen oder Ausgangsvoraussetzungen angepald werden, grundsdtzlich wird eine
Erhdhung des durch Integration der Kurve Uber einen Zeitraum von 100 Jahren gewonnenen
Wertes, bedingt durch die bei der Extrapolation auftretenden Schwankungen und den damit
verbundenen Unsicherheiten sowie den nicht genau prognostizierbaren Langzeitemissionen,
fur notwendig erachtet. Fir den Parameter CSB konnte die Grof3enordnung des hinzu addier-
ten Zuschlages durch Extrapolation des CSB in Abb. 4.46 und Aufaddition der daraus
resultierenden Frachten bestétigt werden.

Beim Vergleich der in dieser Arbeit ermittelten Emissionspotentiale mit denen anderer Auto-
ren erwies sich, dal3 die prognostizierten Emissionen sich zumeist in einer dhnlichen
Grolenordnung bewegten wie die von den Ubrigen Autoren prognostizierten Potentiale.
Deutlich hohere Emissionen wurden fur den Parameter CSB durch LEIKAM UND STEGMANN
[1996] prognostiziert. Signifikant geringere Emissionen wurden fur den Parameter Stickstoff
durch BELEVI UND BACCINI [1989b] abgeschétzt. Die HOhe der Abweichung ist in beiden
Falen vermutlich auf die verwendeten Untersuchungssysteme zurtickzuf tihren.
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Beim Vergleich der Emissionspotentialbereiche (Tab. 4.14) mit dem fur die Deponie D7
berechneten Emissionspotential (Tab. 4.7) zeigt sich, dal’ das Emissionspotential der Deponie
D7 im unteren Bereich der zu erwartenden Emissionspotentiale liegt. Hierfir sind zwei
Hauptgrinde verantwortlich. Erstens die individuellen Voraussetzungen der Deponie D7
(Abfallzusammensetzung, Wasserhaushalt etc.) und zweitens die von den Ubrigen
abweichende Art der Berechnung des Emissionspotentials. Ein Wasser-Feststoff-Verhdtnis
von 10 kann noch nicht mit einem geologischen Zeitraum gleichgesetzt werden, somit mufid
noch mit einem nicht ndher definierbarem Rest an Emissionen nach dem Erreichen dieses
Wasser-Feststoff-V erhd tnisses gerechnet werden.

An diesem Punkt der Uberlegungen stellt sich die Frage, in wieweit das verbliebene Potential
noch umweltrelevant ist. Eine dhnliche Fragestellung wurde bereits durch die Berechnungen
zum Langzeitverhalten der CSB-Konzentration aufgeworfen. Unter der Pramisse, dal3 10.000
Jahre als eine ausreichende Naherung fur die Dauer von geologischen Zeitrdumen gelten
kann, wurde fur die aus den Jahresmitteln der Deponien ermittelte, extrapolierte CSB-
Konzentration der letzten 4.000 Jahren dieses Zeitraumes ein Wert von <10 mg/l
prognostiziert. Hier muf3 hinterfragt werden, in wieweit diese CSB-Konzentration noch eine
Umweltrelevanz besitzt. Angesichts des durch die Lander in der Verordnung Uber die Ent-
nahme von Wasser aus oberirdischen Gewéssern zum Zweck der Trinkwasserversorgung [N.
N.,1996] festgelegten Grenzwertes fur den CSB von 30 mg/l, wird der langfristig fir die De-
ponie prognostizierte CSB as nicht umweltrelevant angesehen, wenn die erwarteten
Sickerwassermengen sich in einer GrolRenordnung bewegen, die der Grundwasserneu-
bildungsrate bel natirlichen Béden entspricht.

Es bleibt die bisher ungeklarte Frage nach der Zusammensetzung der durch den CSB charak-
teriserten Stoffe. Auf diesem Gebiet ist in néchster Zukunft noch Forschungsbedarf zu
leisten, da hierlber bisher nur wenig bekannt ist und dieser Aspekt unter dem Gesichtspunkt
Langzeitverhalten und Nachsorgedauer letztendlich entscheidend ist. Handelt es sich bel der
Zusammensetzung des CSB grofdtentells um Huminstoffe bzw. deren Vorstufen und dhnelt
die Zusammensetzung des Sickerwassers dem von Wasser, das unterhalb von natirlichen
Okosystemen, wie z. B. Wald oder Mooren abfliefi, so relativieren sich die Aussagen zum
Stoffaustrag. Die bisher erwartete Dauer der Nachsorgephase wirde verkirzt. Zu diesem Pro-
blemfeld gibt es bisher noch kaum verdffentlichte Forschungsergebnisse in der Literatur.
FRIMMEL UND WEIS [1991] wiesen nach, dal3 die Konzentration an S&uren mit hohem
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Molekulargewicht und anderen funktionellen Gruppen im Sickerwasser alter Deponien hoher
war as im Sickerwasser jingerer Deponien. SPILLMAN ET AL. [1995] konnten mit Hilfe von
kinstlichen Grundwassergerinnen zeigen, dal3 die im Sickerwasser von anaeroben Deponien
enthaltenen Stoffe sich auf einer 100 m langen Filterstrecke sehr unterschiedlich verhalten.
Gut abbaubare Stoffe wurden grofenteils in den ersten 30 m eiminiert, danach kam es im
weiteren Verlauf zur Bildung von huminstofféhnlichen Substanzen im hohermolekularen

Bereich.

Eine z. Z. durch Daten nicht verifizierbare Hypothese ist, dal3 bereits friiher von einem stabi-
len und reaktionsarmen Deponiekorper ausgegangen werden koénnte, a's bisher angenommen,
wenn andere Vergleichsmerkmale zu Rate gezogen werden a's bisher. Bis heute gibt es z. B.
keine rechtlich eindeutige Definition, was eine reaktionsarme Deponie ist oder unter welchen
Voraussetzungen eine Deponie as reaktionsarm anzusehen ist. Die Reaktionstragheit natlr-
licher Systeme stellt eine Uberprifbare und sinnvolle GrofRe fur die Definition einer
reaktionsarmen Deponie dar. Bedingt durch den Anhang 51 gibt es lediglich Grenzwerte fir
die Einleitung in den Vorfluter, die aber fir Deponien, bel denen das Sickerwasser nicht mehr
gehoben werden kann oder soll, nicht anwendbar sind. Es kann nicht davon ausgegangen
werden, dal die Sickerwassersammler das Sickerwasser Uber einen langeren Zeitraum als 100
Jahre foérdern werden (Materialermiidung, Inkrustationen etc.). Beim Vorhandensein einer
Basisabdichtung wird Sickerwasser nach deren Versagen an schadhaften Stellen punktuell in
den Untergrund infiltrieren. Stellenweise kann es moglicherweise auch zum Aufstau von
Sickerwasser oberhalb einer undurchldssigen Schicht oder einer noch intakten Dichtung
kommen. Zur eindeutigen Definition des Nachsorgeendes ist die Festlegung von Fracht-
grenzen zidfuhrender. Diese konnten fur unterschiedliche Randbedingungen konkretisiert
werden. Hierdurch wirde zudem verhindert, dal3 Deponien mit einer hohen Sickerwasser-

menge und geringen Sickerwasserkonzentrationen begiinstigt werden.

Anhand dieser Uberlegungen zeigt sich sehr deutlich, daR die gegenwartig zur Verfiigung
stehenden rechtlichen Rahmenbedingungen nicht ausreichen, um eine Definition der Nach-
sorge zu geben bzw. darzustellen, unter welchen Bedingungen die Nachsorge als beendet
angesehen werden kann. Das sich zur Zeit abzeichnende Szenario, dal3 die abgeschlossenen
Deponien irgendwann sich selbst tberlassen werden und kein Betreiber mehr haftbar gemacht
werden kann, erscheint alles andere as erstrebenswert. Demgegeniber erweist sich der
pragmatisch anmutende Vorschlag von HoOINS [1998], die bereits geschlossenen Deponien
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wie die Altablagerungen zu behandeln als langfristige Alternative, denn dann konnte die
endgultige Rekultivierung dieser Standorte unter dem Gesichtspunkt der Gefahrenabwehr
erfolgen. FUr die ersten Jahrzehnte nach Deponieabschlul? wird diese Vorgehensweise aber
nicht as zielfihrend erachtet, da es sich bei den zur Diskussion stehenden Deponien i. d. R.
um sehr viel grolere Objekte handelt as bei den Altablagerungen, die heute as Altlasten

gelten. Bei diesen Deponien muf3 zu alererst die Frachtreduzierung im Vordergrund stehen.

5.5 Bilanzierung der Frachten aus kommunalen Klaranlagen und

Siedlungsabfalldeponien

Im folgenden Kapitel werden die von einer Modelldeponie zu erwartenden Frachten den
Emissionen eines anderen anthropogenen Verursachers gegenibergestellt, um einen externen
Anhaltspunkt zur Bewertung und Gewichtung dieser Frachten zu erhaten. Die Moglichkelt
des direkten Vergleichs einer Modelldeponie mit einem natiirlichen Okosystem wurde aus
folgenden Griinden nicht in Betracht gezogen:

Im Rahmen der bisherigen Auswertungen wurde davon ausgegangen, dal3 Deponien ohne
die nachtrégliche Verbesserung ihres Schadstoffinventars geologische Zeitréume benéti-
gen werden, um im Gleichgewicht mit ihrer Umgebung zu stehen. Somit kann erst nach
solch einem individuell fur jede Deponie unterschiedlich langem Zeitraum von einer
wirklichen Vergleichbarkeit mit einem natiirlich entstandenem Okosystem, wie z. B.
Wald, ausgegangen werden. Ein friherer Vergleich wirde immer zu Lasten der Deponie
ausgehen.

Zudem kann sich bereits auf Grund der Lage einer Deponie ihre jeweilige Auswirkung auf
die Umwelt vdllig unterschiedlich darstellen. Hinzu kommt die Heterogenitét der Depo-
nien in Bezug auf ihre Abfallzusammensetzung.

Ein weiterer Grund ist, dal3 im Rahmen der Sickerwasseranalytik vorwiegend Summen-
parameter untersucht werden. Die Konzentrationen einzelner Parameter oder
toxikologisch brisanter Stoffe ist eher untblich, so dal3 die Beurteilung der Umweltre-
levanz nur bedingt mdglich ist. Zudem ist das Wissen Uber die zukinftig zu erwartende
Zusammensetzung der Summenparameter ebenfalls begrenzt. Moglicherweise wird es
sch im Fale des CSB grofdenteills nur noch um unbedenkliche huminstofféhnliche
Substanzen handeln, die denen eines nattirlichen Systems dhneln.
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Generdll it jede Gegenuberstellung von unterschiedlichen anthropogen verursachten
Emissionen kritisch zu hinterfragen, da die Situation der Deponie durch die Menge an
Schadstoffen und deren Konzentration an einen Standort eine andere Situation darstellt als bei
anderen Verursachern, wie z. B. kommunalem Abwasser oder der Landwirtschaft. Als der
geeignetste Kandidat fir einen Vergleich der Frachten wird das kommunale Abwasser bzw.
die kommunae Kl&ranlage angesehen, da das Sickerwasser von Deponien und das kommu-

nale Abwasser Uber eine Rethe von Gemeinsamkeiten verfligen.

Gemeinsamkeiten beider Systeme:

Verursacher ist jeweils der Mensch.

Beide Anlagen produzieren verunreinigtes Wasser, dal3 entsorgt werden mulf3.

Sowohl der Anfall von Abféllen als auch von Abwasser kann nur vermindert, aber nicht
ganzlich unterbunden werden.

Beide Anlagen sind an einen Standort und dessen Randbedingungen gebunden.

Ein Unterschied zwischen dem geklarten Abwasser der kommunalen Kléranlage und dem
Sickerwasser der Deponie ist, dal3 das kommunale Wasser zeitnah zu seiner Entstehung ge-
reinigt wird, Deponiesickerwasser hingegen noch Jahrzehnte nach Abschluld der Deponie

produziert wird und gereinigt werden mulf3.

5.5.1 Gegenuberstellung der Emissionen

Die Emissionen beider Anlagen sind in viden Falen miteinander verzahnt. Klarschlamm
tragt bei Ablagerung auf der Deponie zu Emissionen bei. Die Sickerwasser vieler Deponien
werden wiederum haufig in einer kommunalen Klaranlage gereinigt (sehe Abb. 5.5).
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Abb. 5.5: Prozentuale Verteilung der Sickerwasserreinigung auf den untersuchten Deponien

Verunreinigungen, die durch Versickerung von Rohabwasser bereits vor Eingang in die Klar-
anlage verursacht werden, finden im Rahmen der nachfolgenden Modellrechnung ebenfalls
Beriicksichtigung. Die Gréfienordnung der insgesamt zu erwartenden Exfiltrationen aus dem
Kanalsystem wird anhand von Daten aus der Literatur zundchst erlautert. Um ein Bild vom
allgemeinen Zustand der Abwasserkandle zu erhalten, werden die von der ATV [ATV, 1998]
aufgenommenen Daten zur Altersstruktur und zum Sanierungsbedarf herangezogen.
Demnach sind 19,8 % der Kandle >75 Jahre at. 16 % der Kande werden as
sanierungsbedurftig eingestuft, wobei aber insgesamt erst 61 % aller Kande untersucht

worden sind.

Im Rahmen eines vom BMBF geforderten Untersuchungsvorhabens der RWTH Aachen
[DECKER UND MENZENBACH, 1995] wurden Abschdtzungen zur minimalen und maximalen
Exfiltration aus der Misch- und Schmutzwasserkanalisation der alten Bundesl&nder getroffen.
Die Grundlage bildeten einerseits Versuche zum Verhaten sanierungsbedurftiger Kande und
andererseits Daten zum Zustand der Kandle in den aten Bundesléndern. DECKER UND
MENZENBACH [1995] prognostizierten eine Mindestexfiltration von 33.423.850 m3/a und eine
Maximalexfiltration von 440.823.832 md/a. Private Kandle blieben im Rahmen dieser
Untersuchungen unberticksichtigt. Hierbei kann nicht von einer gleichmédgen Uber die
gesamte Flache der aten Bundesldnder verteilten Exfiltration ausgegangen werden, sondern
es sind punktformig stark erhthte Emissionsraten zu erwarten, die sich i. d. R. auf
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Siedlungsgebiete begrenzen. HARIG [199]1] (zitiert in KREUZBURG, KUNZzE, MuLL [1997])
ermittelte fur das Stadtgebiet Hannover eine flachenbezogene Exfiltration von 77 mm/a. Dies

wurde eine deutliche Beeinflussung der Grundwasserneubildungsrate bedeuten.

DOHMANN [1995] stellte eine Abschétzung der Stickstofffrachten aus verschiedenen Quellen
auf (siehe Abb. 5.6). Darin erweisen sich die Emissionen der Deponien, Kleinkl&ranlagen und
Kléranlagen als nahezu verschwindend gering im Vergleich zu den Frachten, die durch die
Landwirtschaft in Boden eingetragen werden. Ein weiterer Faktor stellen die Eintrage aus der
Atmosphére da. Diese Aussagen werden von HOLSCHER, ROST UND WALTHER [1994]
bestdtigt. Die Autoren kommen zu dem Schlul3, dal3 der Stoffeintrag durch die Atmosphére
kinftig zunehmend die Trinkwassergewinnung aus oberflachennahen Grundwasserleitern
gefahrden konnte.

1250W/\

1000

750

500+

Stickstofffracht [102 Mg/a]

250

Maximal

Minimal

Kanalisation
Deponie
Landwirtschaft
Atmosphare

Kleinklaranlagen

Abb. 5.6: In Béden eingetragene Stickstofffrachten aus verschiedenen Quellen in den alten Bundeslandern,
nach DOHMANN [1995]

Das taglich anfallende kommunale Abwasser wird zeitnah durch die Kléranlage gereinigt und
die Restbelastungen in den Vorfluter gegeben. Bei Deponien handelt es sich um Abfélle, die
haufig bereits seit Jahren abgelagert wurden und noch Uber Jahrzehnte und Jahrhunderte zu
einer Sickerwasserbelastung fuhren. Parallel hierzu wird ebenfals téglich neuer Abfal
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produziert, der wiederum eine langanhaltende Sickerwasseremission verursachen wird. Dieser
Kreidauf kann erst durch eine emissonsmindernde Vorbehandlung der Abfélle gestoppt
werden. Voraussichtlich wird dies auf Grund der Vorgaben der TAS [N. N., 1993
bundesweit bis zum Jahre 2005 der Fall sein.

Bel den organischen Inhaltsstoffen des Deponiesickerwassers kann gemutmaldt werden, dal3 es
sich langfristig zum Grof¥eil nur noch um schwer abbaubare Stoffe handelt, die grol3e
Ahnlichkeit mit natiirlichen Huminstoffen aufweisen. FRIMMEL UND WEIS [1991] konnten
zeigen, dal3 mit zunehmendem Deponiealter das Molekulargewicht und die Anzahl der funk-
tionellen Gruppen bei den Sickerwasserinhaltsstoffen anstieg. Dies wére ein Indiz dafur, dal3
sich der Abfalkorper @hnlich verhdlt wie ein gewachsener Boden. Es wird geschétzt, dai3
weltweit etwa 6*10™ t organisch gebundener Kohlenstoffe als Huminstoffe vorliegen
[SPRINGER UMWELTLEXIKON, 1995]. Sie sind in der Geo- und Hydrosphére ubiquitér ver-
breitet. Ihre Bildung erfolgt im Boden wahrscheinlich Uber die Veranderung und Zersetzung
von Lignin. Es wird angenommen, da? Huminstoffe physiologisch nicht schadlich sind.
Durch ihre Fahigkeit Metalle zu komplexieren (z. B. Schwermetalle) und organische Verbin-
dungen, wie z. B. Pestizide, zu binden, kdnnen Huminstoffe eine grofe Rolle fur die
chemischen und geochemischen Prozesse im Boden spielen. Diese Funktion werden sie mit
hoher Wahrscheinlichkeit auch im Rahmen der Alterungsprozesse in der Deponie

Ubernehmen.

Von den anorganischen Inhaltsstoffen des Sickerwassers sind aus toxikologischer Sicht vor
alen Dingen die Schwermetalle umweltrelevant. Deren Konzentrationen sind alerdings
schon wenige Jahre nach Verfillbeginn auf Grund ihres chemischen Verhatens so gering, dafid
unter der begrindeten Annahme, dal3 der pH-Wert sich nicht signifikant verandert, von ihnen
langfristig keine negative Beeinflussung des Untergrundes einer Deponie zu erwarten ist. Eine
pH-Wert Anderung durch Eintrag aus der Atmosphare wiirde nicht nur bei den Deponien zu
einem Anstieg der Schwermetallkonzentration im Sickerwasser fuhren, sondern wirde auch

in natiirlichen Okosystemen anal oge Effekte aus 6sen.

5.5.1.1 Berechnung der Frachten

Fur die Gegenlberstellung der Emissionen werden die Frachten, die aus ener fiktiven
kommunalen Kléranlage der Groélenklasse 4 (20.000 - 100.000 Einwohnergleichwerte

(EGW)) in 10 Jahren ausgetragen werden zusammen mit den zu erwartenden Exfiltrationen in
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den Untergrund, den Frachten einer Deponie, die Uber 10 Jahre mit Abfal von 100.000
Einwohnern verflillt wurde, gegenibergestellt. Im Rahmen des Vergleichs war es notwendig
verschiedene Annahmen und Vereinfachungen fir die beiden Verursacher zu treffen.

Annahmen fir die kommunale Klaranlage:

Es wird angenommen, dal3 insgesamt 0,4 m® Abwasser pro Einwohner und Tag (haudiches
Schmutzwasser, Kleingewerbe etc.) gereinigt werden missen. Hiervon werden in Anlehnung
an die Arbeiten von MULLER UND SCHMIDT-BLEEK [1988] und DOHMANN [1989] etwa
15 l/(Einwohner *d), d. h. 3,75 % der angenommenen Gesamtmenge, als die in den Unter-
grund exfiltrierende Menge abgeschétzt. Die Belastung dieses Teils des Rohabwassers wird
mit einem CSB von 500 mg/l und einem NH4-N von 50 mg/l angenommen. Die Einwohner-
zahl betrégt 100.000. Die gereinigte Abwassermenge wird der Vorflut zugefihrt, nach
Anhang 1 der Rahmen-AbwasserVwV [N.N., 1996] sind u. a. folgende Einleitgrenzwerte fir
die Kléranlage GrolRenklasse 4 in die Vorflut einzuhalten:

CSB = 90mg/l

NHs-N = 10 mg/l

Annahmen fir die Modelldeponie:
Die Annahmen zur Emissionsentwicklung und zur Grof3e der Modelldeponie werden anhand

der Ergebnisse und Erfahrungen mit den untersuchten Deponien abgel eitet.

Die innerhalb von 10 Jahren aufgebaute Modelldeponie mit einem Einzugsgebiet von 100.000
Einwohnern umfal¥ eine Abfallmenge von 500.000 t Abfal. Hierbei wurde ein Abfallauf-
kommen inklusive Bauschutt und Gewerbeabfall von 500 kg pro Einwohner und Jahr zu
Grunde gelegt. Der Wassergehalt betragt 30 %. Die Flache der Modelldeponie umfalét 5 ha.

10 % des Gesamtpotentials sind bereits wahrend der Ablagerung aerob abgebaut worden.
Wahrend der ersten 10 Jahrzehnte arbeitet eine Sickerwasserreinigungsanlage, die dazu
beitragt, dal3 die in die Vorflut entlassenen Wasser die Grenzwerte des Anhangs 51 einhalten.
Insgesamt wird prognostiziert, dal? in den ersten 100 Jahren 55 % des gesamten Sickerwasser-
emissionspotentials mit Hilfe aerober und anaerober Prozesse aus dem Deponiekorper
entfernt werden. Durch die Sickerwasserreinigung kommt es zu einer Verminderung der in
die Umwelt gelangenden Emissionen von im Mittel 70 - 90 %. Das verbliebene Emissions-
potential wird im Laufe der néchsten Jahrhunderte und Jahrtausende emittiert, wobei
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angenommen wird, dal3 die Emissionen auf Grund des sich verringernden organischen
Stoffpotentials im Laufe der Zeit immer geringer werden. Als geologischen Zeitraum wurden
im Rahmen der Rechnungen 10.000 Jahre definiert. Dieser Zeitraum wurde auf Grund der
CSB-Extrapolationen (Abb. 4.46) festgelegt, da davon auszugehen ist, da3 nach diesem
Zeitpunkt keine Gefahrdung mehr von den untersuchten Deponien ausgehen wird. Der
prognostizierte langfristige Emissionsverlauf wird as eine potentielle Kurve angesehen. Fir
die Berechnung der zu erwartenden Frachtmengen wird auf die errechneten Emissions-
potentiale der Extrapolationen aus Tab. 4.14 zuriickgegriffen:

CSB =2.500 - 11.200 mg/kg TS
NH4-N =1.400- 3.400 mg/t TS

Bel den in Tab. 5.1 dargestellten jahrlichen Frachtmengen fur das Sickerwasser (Zeilen 3 und
5-7) handelt es sich um mittlere Werte, d. h. zu Beginn des jewelligen Zeitraumes kénnen
die Emissionen durchaus hoher liegen und zum Ende des Zeitraums auch deutlich darunter.
Dies gilt auch fur alle weiteren Betrachtungen, in denen ein weitrdumiger Zeitraum angege-
ben wird.
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Tab. 5.1: Modellhafte Gegenuberstellung der Emissionen von kommunalem Abwasser und Sickerwasser

einer Deponie

Nr.

SICKERWASSER VON DEPONIEN

CSB

NH4-N

Gesamtes Sickerwasseremissionspotential einer
in 10 Jahren aufgebauten Deponie mit einem
Einzugsbereich von 100.000 Einwohnern und
einer Abfallmenge von 500.000 t nach Subtraktion
des 10 % aerob umgesetzten Stoffinventars
wahrend der Ablagerung

788 - 3.528 t

441 -1.071t

Emissionen, die auf Grund der Sickerwasser-
reinigung in den ersten 100 Jahren nicht in die
Umwelt gelangen

276 -1.588t

154 - 482 t

Sickerwasseremissionen, die in den ersten 100
Jahren in den Vorfluter gelangen

1,18-1,76 t/a

0,54 - 0,66 t/a

Erwartetes Restemissionspotential nach 100

Jahren = 45 % des Ausgangpotentials

394 -1.764 t

221 -536t

34 % des Ausgangspotentials infiltriert in den
folgenden 400 Jahren in den Untergrund, da
Sickerwasserreinigung nicht mehr durchgefiihrt
wird. Zu Anfang koénnen die Frachten Uber den
hier genannten mittleren Werten liegen, da sich
der Emissionsaustrag langsam verringert.

0,74 - 3,31 t/a

0,41 -1,0t/a

9 % des Ausgangspotentials infiltriert in den
anschlieBenden 500 Jahren in den Untergrund

0,158 - 0,706 t/a

0,088 - 0,214 t/a

< 2 % des Ausgangspotentials infiltriert in einem
Zeitraum von 9.000 Jahren in den Untergrund

< 0,01 t/a

< 0,0031 t/a

KOMMUNALES ABWASSER

CSB

NH4-N

Summe der Exfiltration von Rohabwasser aus dem
Kanalsystem fir 100.000 Einwohner in 10 Jahren,
Exfiltrationsrate: 15 I/(d*EW),

angenommene Stoffkonzentrationen:

CSB =500 mg/l, NHs-N =50 mg/I

2.7381

274 t

Jahrliche Exfiltration von Rohabwasser aus dem
Kanalsystem fur 100.000 Einwohner

273,8 tla

27,4 tla

10

Summe der emittierten Frachten des geklarten
Abwassers auf der Grundlage des Anhangs 1 der
Rahmen-Abwasser-VwV (CSB = 90 mg/l, NH4-N =
10 mg/l) in 10 Jahren von 100.000 Einwohnern in
den Vorfluter

12.650 t

1.405t

11

Jahrliche Frachten des geklarten Abwassers in
den Vorfluter

1.265 t/a

140,5 t/a

12

Summe der Frachtemissionen aus Exfiltration
(Zeile 8) und geklartem kommunalem Abwasser
(Zeile 10) von 100.000 Einwohnern in 10 Jahren

15.388t

1.679t
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Fortsetzung Tab. 5.1

Nr. ZUSAMMENFASSUNG DER ERGEBNISSE CSB NH4-N

13 | Summe der durch das Sickerwasser in endlichen| 512-1.940t 287 -590t
Jahren (hier: 10.000 Jahre) ausgetragenen
Emissionen ins Oberflachenwasser und in den
Untergrund (Zeile 1 - Zeile 2)

14 |Summe der durch das Sickerwasser insgesamt| 394 -1.764t 221 -536t
ausgetragenen Emissionen in den Untergrund
(Addition der Frachten aus Zeilen 5-7)

15 |Summe der durch Exfiltration und geklartem 15.388't 1.679t
kommunalen Abwasser insgesamt in 10 Jahren
hervorgerufenen Emissionen ins Oberflachen-
wasser und in den Untergrund (Zeile 12)

16 |Summe der durch Exfiltration vom kommunalen 2.738t 274 t
Abwassern aus der Kanalisation tber 10 Jahre in
den Untergrund gelangende Emissionen (Zeile 8)

Die Gegenuberstellung der durch kommunales Abwasser hervorgerufenen Emissionen und
der durch Sickerwasser von Deponien zeigt deutlich, dal3 die Hohe der zu erwartenden
Emissionen durch das kommunale Abwasser um ein Mehrfaches hoher ist als das des
Sickerwassers. Das prognostizierte Emissionspotential liegt beim CSB fur das kommunale
Abwasser um 8 bis 30 mal hdher als beim Sickerwasser. Das gereinigte Abwasser besitzt eine
Uber mehr as zwel Zehnerpotenzen hohere Austragsrate pro Jahr als die Modelldeponie. Die
geklarten Abwaésser der Kléranlage gehen in einen Vorfluter, wo sie um ein Mehrfaches
verdinnt werden. Die zeitliche Dauer ist eng begrenzt. Den umweltrelevantesten Teil der
Emissionen machen die Exfiltrationen von ungeklértem Abwasser aus undichten Kanden vor
dem Erreichen der Klédranlage aus. Sie fuhren dhnlich wie bel den Deponien langfristig zu
punktuell hohen Schadstoffeintrdgen in den Untergrund. Mit diesen Eintrégen ist
Uberwiegend in besiedelten Gebieten zu rechnen, in denen das Grundwasser zumeist nicht zur
Trinkwassergewinnung genutzt wird. Insgesamt kann die Grundwasserneubildungsrate, wie
das Beispiel Hannover mit einer von HARIG [1991] (zitiert in KREUZBURG, KUNZE, MULL,

1997) berechneten Exfiltrationsmenge von 77 mm/a zeigt, jedoch stark beeinfluf3t werden.

Trotz der im Rahmen dieser Gegenuiberstellung vorgenommenen zeitlichen Eingrenzung von
10 Jahren fiur die Exfiltration von kommunalen Abwéssern muf3 davon ausgegangen werden,
dald aul¥er durch Sanierung die Exfiltration Uber einen sehr viel langeren Zeitraum im selben
Umfeld andauert. Dies fuhrt zu einem weiteren Unterschied zwischen dem Sickerwasser einer
Deponie und kommunalem Abwasser. Die Modelldeponie wird zeitlich befristet (hier: 10
Jahre lang) betrieben, d. h. ab ihrer Schlieflung nimmt das Schadstoffpotential ab. Bei der
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Kléranlage und dem kommunalem Abwassernetz mul3 davon ausgegangen werden, dal3 es
Uber endliche Zeitrdume benutzt wird und ein immer neuer Schadstoffanfall erfolgt. Bei der
Deponie findet eine ortliche Verlagerung durch den Wechsel des Deponiestandortes statt.
Letzteresist fur die Kl&ranlage in den meisten Fallen nicht moglich.

Bel den Emissionen der Deponie wurde angenommen, dald eine Sickerwasseraufbereitung
ungefahr tber einen Zeitraum von 100 Jahren durchgefuhrt wird, deren Restemissionen eben-
fals enem Vorfluter zugefihrt werden. Hierbei muf3 z. T. mit hohen Sickerwasser-
belastungen vor der Reinigung, vor allem zu Anfang der Verfullung gerechnet werden. Nach
einem Zeitraum von 100 Jahren wird auf Grund der Erfahrungen mit den heutigen Altlasten
angenommen, dald das Sickerwasser nur noch in Ausnahmeféllen gehoben und einer
Reinigung zugefihrt wird. Nach 100 Jahren ist zudem zu erwarten, dal3 die Basisabdichtung
allmahlich ihre Funktionstiichtigkeit verliert, infolgedessen das anfalende Sickerwasser an
Schwachstellen der Basisabdichtung in den Untergrund infiltriert. Hierbel wurden weder
biologische Abbauprozesse im Boden, noch Adsorptions- und Umsetzungsprozesse, noch
Veranderungen in der Zusammensetzung des CSB oder des Nges quantitativ berticksichtigt.
Konzentrationsmindernd wirken sich sowohl Adsorptionsprozesse im Boden as auch die
Vermischung von Sickerwasser und Grundwasser aus. Die HOhe der konzentrations-
mindernden Faktoren muf3 fir den einzelnen Standort individuell erkundet werden.

Zur Beurteilung der Umweltrelevanz der Emissionen der Modelldeponie nach diesem
Zeitraum wurde ein Vergleich mit Werten aus der Literatur fur sinnvoll erachtet. Dieser
erfolgte auf zwel Arten. Einerseits werden die Gesamtfrachten pro Fléche verglichen,
andererseits die Konzentration der Stoffe. Hierzu missen die errechneten Frachten in
Konzentrationen umgerechnet werden. Es wird angenommen, dal3 200 mm/a des Nieder-
schlages al's Sickerwasser anfallen.

Bel den Frachten erfolgt eine Gegenlberstellung der Stickstofffrachten mit Werten aus der
Literatur. Vom Bundesverband Boden wird im Entwurf "Okochemische Charakterisierung
von Waldbdden" ein "critical load” von 15 - 20 kg/(ha*a) Gesamtstickstoff genannt [N. N.,
1999]. Der critical load wird vom Bundesverband Boden als der quantitative Eintrag von
enem oder mehreren Schadstoffen definiert, unterhalb dessen keine schédlichen
Verdnderungen von sensiblen Okosystemkomponenten oder Okosystemen nach heutigem
Erkenntnisstand eintreten. Die genannte Menge entspricht in etwa der Menge, die Baume
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innerhalb eines Jahres verstoffwechseln. Allerdings unterscheiden sich hier die Angaben aus
unterschiedlichen Literaturstellen. Die Schutzgemeinschaft Deutscher Wald [N. N., 1997]
geht von einer N-Aufnahme der Baume von 8 bis 10 kg/(ha*a) aus und der Bundesverband
Boden spricht von 10 - 20 kg/(ha*a). Der Stickstoffeintrag Uber den Regen wird mit
15 - 30 kg/(ha*a) abgeschétzt und fuhrt dadurch an manchen Standorten bereits zu toxischen
Werten fir die Bodenorganismen [N. N., 1997].

Beim Vergleich der prognostizierten Frachten der Modelldeponie mit dem critical load, zeigt
sich, dal? der durch die Deponie verursachte Eintrag in den Untergrund nach 100 Jahren (Zeile
5in Tab. 5.1, 34 % der Ausgangspotentials) zwischen 4 - 10 mal so grol3 ist wie der critical
load, d. h. wahrend dieser Zeit stellt die Stickstofffracht eine hohe Schadstofffracht und
daraus resultierend eine Beeintrdchtigung fur den Boden dar. Diese Aussage unterstiitzt die
bereits friher getroffenen Aussage, dald3 Stickstoff der Parameter ist, der die Dauer der
Nachsorge bestimmt. Dieses Ergebnis weist auch darauf hin, dal3 diese Schadstoffemission
(34 % der Ausgangspotentials der Modelldeponie in 400 Jahren) noch nicht tolerierbar ist.
Somit mussen weitere Mal3nahmen zur Reduzierung dieser Emissionen ergriffen werden.
Insbesondere unter dem Aspekt, dal? die Emissionen zu Beginn dieses definierten Zeitraums
mit grof3er Wahrscheinlichkeit hoher liegen werden as die dargestellten Durchschnittswerte.
Eine L6sung dieses Dilemmas stellt die weitere Sickerwassarreinigung dar. Eine Alternative
sind frihzeitig durchgefihrte Malinahmen, die zu einem dgnifikanten Rickgang der
Emissionen in Uberschaubaren Zeitraumen fuhren. Auf diesen Punkt wird im Kapitel 5.7 noch

eingehend eingegangen.

Fur die darauffolgenden Zeitabschnitte (Zeile 6 und 7, Tab. 5.1) wurde prognostiziert, dal3 die
zu erwartende Stickstofffracht zwischen 9 bzw. < 2 % des Ausgangsstoffpotentials liegt.
Diese Menge entspricht in etwa den Stickstoffeintragen aus dem Niederschlag bzw. liegt sie
deutlich darunter. Hierbel ist zusdtzlich zu berticksichtigen, dal3 die genannten Zahlenwerte
durchschnittliche Werte sind, d. h. auf Grund der Frachtenentwicklung Uber die Zeit ist zu
Anfang mit héheren Emissionen zu rechnen und zum Ende des Zeitraums mit geringeren
Frachten. Wird die Konzentration des Ammoniumstickstoffs, der in geologischen Zeitraumen
aus der Modelldeponie eluiert werden wird, berechnet, so zeigt sich, da3 bereits der
Maximalwert von 0,31 mg/l NHs-N unterhalb der Konzentration der TwV liegt und somit
keinerlei Gefahrdung darstellt. Hierbei wurde der geologische Zeitraum fir die Berechnungen
mit 10.000 Jahren gleichgesetzt.
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In der Tab. 5.2 sind die prognostizierten Frachten der Zeilen 5-7 aus der Tab. 5.1 in
Konzentrationen umgerechnet (SW = 200 mm/a) und ihnen Grenzwerte aus der Literatur
gegenibergestellt worden. Die Literaturwerte wurden der Verordnung Uber die Entnahme von
Wasser aus oberirdischen Gewéssern zum Zweck der Trinkwassergewinnung [N. N.,1996]
und der TrinkwasserVerordnung [N.N, 1990] entnommen. Unter Einhaltung der Grenzwerte
der Verordnungen wird dafir Sorge getragen, dald das Trinkwasser bei oraler Aufnahme fir
den Menschen keine nachteiligen Auswirkungen mit sich bringt. Somit stellen beide einen
guten Anhaltspunkt fir die Beurteilung von Verschmutzungen und deren Umwelt-
vertréglichkeit oder Tolerierbarkeit dar. Insbesondere die Verordnung Uber die Entnahme von
Wasser aus oberirdischen Gewassern zum Zweck der Trinkwassergewinnung [N. N.,1996]
zeigt zudem, welche Verschmutzungskonzentrationen fur die Trinkwasseraufbereitung as

unproblematisch anzusehen sind.

Tab. 5.2: Frachten in unterschiedlichen Zeitrdumen im Vergleich zu Grenzwerten in der Literatur

Frachten fir unterschiedliche Zeit-|Konzentrationen |Verordnung®|TrinkwV
réaume berechnet (Tab. 5.1) (SW =200 mm/a) |[N. N., 1996] |[[N. N., 1990]
CSB 34 % des Ausgangspotentials |CSB

(Zeile 5, Tab. 5.1) 74 - 331 mg/|

148 - 662 kg/(ha* a) CSB CSB
CSB 9 % des Ausgangspotentials CSB 30 myg/l 5mg/l
(Zeile 6, Tab. 5.1) 15,8 - 70,6 mg/l

31,6 - 141,2 kg/(ha* a)

CSB <2%d. Ausgangspotentials |CSB

(Zeile7, Tab. 5.1) <1mgll

< 2 kg/(ha*q)

NH4-N 34 % des Ausgangspotentials| NH4-N

(Zeile 5, Tab. 5.1) 41 - 100 mg/l

82 - 200 kg/(ha*a) NH4-N NH4-N
NHs-N 9 % des Ausgangspotentials| NHs-N 3,1 mg/l 0,39 myg/l
(Zeile 6, Tab. 5.1) 8,8 - 21,4 mg/l

17,6 - 42,8 kg/(ha* a)

NH4-N < 2 % d. Ausgangspotentials | NH4-N

(Zeile 7, Tab. 5.1) < 0,31 mg/l

< 0,62 kg/(ha*a)

"V erordnung tber die Entnahme von Wasser aus oberirdischen Gewassern zum Zweck der Trinkwassergewinnung
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Anhand der Gegenuiberstellung in Tab. 5.2 wird nach Ansicht der Autorin deutlich, dal3 die
langfristig Uber Jahrhunderte bzw. Jahrtausende zu erwartenden Sickerwasserfrachten (9 bzw.
< 2 % des Ausgangspotentials) der Deponien i. d. R. - im Vergleich zu anderen anthropo-
genen Verursachern (siehe Abb. 5.6) und unter der Préamissen eines konstanten pH-Wertes -
nicht zu einer Geféhrdung des Untergrundes und damit des Grundwassers fiihren. Die Uber
Jahrtausende aus dem Deponiekorper auf Grund der Prognose (Tab. 5.2) zu erwartenden
Konzentrationen liegen bereits unterhalb der Konzentrationen der TrinkwV und stellen
demnach auch bei direktem Kontakt mit dem Grundwasser keine Gefdhrdung fur die
menschliche Gesundheit dar. Die im Rahmen der Emissionen der Modelldeponie auf 400
Jahre verteilten Frachten, die auf 34 % der Gesamtfrachten geschétzt werden, liegen hingegen
nicht nur Uber den Konzentrationen der TrinkwV, sondern z. T. auch um ein Mehrfaches tber
den Grenzwerten der Verordnung Uber die Entnahme von Wasser aus oberirdischen
Gewassern zum Zweck der Trinkwassergewinnung. Auf Grund des z. T. exponentiellen
Frachtenverlaufs ist zu Anfang dieses Zeitraumes moglicherweise von einer maximal doppelt
so hohen Konzentration auszugehen, so dal3 diese Stoffkonzentrationen in keinem Falle, ohne
weitere Mal3nahmen zu ihrer Minimierung hinnehmbar sind. Zu Ende des Zeitraums kann
jedoch ebenso von geringeren Konzentrationen ausgegangen werden. Da im Umfeld einer
Deponie normalerweise keine Grundwassergewinnung stattfindet, werden die aus diesem
letzten Zeitabschnitt der insgesamt angenommenen 400 Jahre moglicherweise zu besorgenden
nachteiligen Effekte aler Wahrscheinlichkeit nicht mehr zu einer Umweltgefahrdung fur den
Menschen fihren. Nichtsdestotrotz sollten frihzeitig Mal3nahmen zur Reduktion des
Schadstoffaustrages ergriffen werden, um die Belastungen so gering wie méglich zu halten
(siehe Kapitel 5.7).

Schadstoffreduzierende Prozesse wurden im Rahmen der Modellabschétzung nicht mit einbe-
zogen. Sie dsellen enen individudl zu berlicksichtigenden Faktor in Form einer
bodenspezifischen Groélde dar, da sich unterschiedliche Bodengeflige biochemisch und physi-
kalisch unterscheiden, d. h. ihre Fahigkeit zum Abbau von Schadstoffen oder zur Adsorption
ist unterschiedlich ausgeprégt. Ein weiterer individuell zu berlicksichtigender Faktor ist der
Grundwasserabstand. Je weiter entfernt die Unterkante der Deponie vom Grundwasserleiter,
desto groRer die Moglichkeit der Schadstoffminimierung und um so unwahrscheinlicher eine
umweltrelevante Verunreinigung des Grundwassers.
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Zusammenfassung der Ergebnisse:

Die prognostizierten Emissionen der kommunalen Abwésser fuhren zu einem mehrfach
hoheren Schadstoffeintrag sowohl ins Oberflachenwasser als auch in den Untergrund als die
der Modelldeponie. Die Risken dieser Emissionen werden mit denen der Deponie als
vergleichbar eingeschétzt. Hierbei spielt vor allen Dingen die dauerhafte Belastung eine
ausschlaggebende Rolle. Lediglich die konsequente Sanierung der Abwasserkandle in
Verbindung mit der Sicherstellung der langfristig fehlerlosen Funktionstlichtigkeit wirde fir
ein deutlich postiveres Bild der kommunalen Abwésser hinsichtlich ihrer Emissionen
gegeniiber denen der Deponie sorgen. Schliefdlich ist eines der grofdten Probleme der Deponie,
dad die meisten technischen Anlagen langfristig nicht repariert werden kénnen und die
Betrelber mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht unendlich lange haftbar gemacht werden

konnen.

Ausblick und Diskussion von Richtwerten

Das Ausmald der moglichen anthropogen verursachten Verunreinigung des Grundwassers
durch eine Deponie ist abhéangig von den jeweiligen Randbedingungen. Um diese Umwelt-
belastung auf ein Minimum zu reduzieren, gibt es prinzipiell zwei M oglichkeiten:

Intensivierung des kontrollierten Frachtenaustrages in dem Zeitraum, in dem die tech-
nischen Einrichtungen noch intakt sind.
umfassende Abkapselung des Abfallkorpers von seiner Umwelt verbunden mit der auf

unendliche Dauer sichergestellten Reparatur dieses Systems.
In Tab. 5.3 werden, basierend auf den vorhergehenden Uberlegungen und Prognosen, zwei

Ansdize dargestellt, anhand derer redlistische Richtwerte fir die Parameter CSB und NH4-N

abgeleitet werden, die das Ende der Nachsorge charakterisieren kénnten.
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Tab. 5.3: Abgeleitete Richtwerte in Form von Frachten und Konzentrationen fur die Parameter CSB und
NH4-N auf der Basis unterschiedlicher Vorgaben

RICHTWERTE | RICHTWERTE
(Fracht) (Konzentrationen)
VORGABE:
SW =200 mm/a
Basis: Jahrliche Fracht bei 9 % des Aus-
gangspotentials der Modelldeponie (Tab. 5.1)
CSB 3-14g/(m**a) | 15,8- 70,6 mgll
NH4-N 1,8 -4 g/(m**a) 9-20 my/l
Basis: Verordnung Uber die Entnahme von
Wasser aus oberirdischen Gewdassern zum
Zweck der Trinkwassergewinnung
CSB 6 g/(m?*a) 30 mg/l
NH4-N 0,62 g/(m?*a) 3,1 myg/l

Die vorgeschlagenen Richtwerte sollten bei unterschiedlichen Deponien Anwendung finden.
Eine CSB-Fracht von 3 - 14 g/(n?*a) und eine NH4-N-Fracht von 1,8 - 4 g/(m?*a) sollten
lediglich bei Ablagerungen als Richtwert fir das Ende der Nachsorge dienen:

die keinerlei Folgenutzung unterliegen

und deren Grundwasserabstand mindestens mehrere Meter betragt, so dal3 durch die
Bodenpassage eine weitere Verminderung der Fracht, z. B. durch Adsorption, zu erwarten
ist.

In vilen Féllen besteht bel den untersuchten Deponien ein begrindeter Verdacht, dal3 der
Abstand der Deponiesohle zum Grundwasser nicht ausreichend ist, um eine weitere Vermin-
derung der Fracht zu gewdhrleisten. Der von den Uberwachungsbehorden in der
Vergangenheit angegebene minimale Grundwasserabstand betrug i. d. R. 1 m. Bei diesen De-
ponien sollte die Einhaltung der Grenzwerte der Verordnung Uber die Entnahme von Wasser
aus oberirdischen Gewéssern zum Zweck der Trinkwassergewinnung Anwendung finden.
Dies wirde eine CSB-Fracht von 6 g/(m?*a) und fur den NH4-N-Fracht 0,62 g/(m?*a)
bedeuten. Der resultierende Stickstoffeintrag wirde dabei sogar noch deutlich unterhalb des
durch den Bundesverband Boden [N. N.,1999] vorgeschlagenen critical load fur Waldbtden
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liegen. Durch die scharferen Grenzen kann der geringe Grundwasserabstand, der fir eine
weitergehende Adsorption oder einen Abbau as nicht ausreichend eingestuft wird,

weitgehend ausgeglichen werden.

Zusétzlich und unabhangig von den vorgeschlagenen Richtwerten zur Charakterisierung des
Nachsorgeendes mufl? von Standort zu Standort abgeschétzt werden, in wieweit ein solcher
Eintrag in den Untergrund generell vertretbar ist. Bislang gibt es fur Deponien keinerlel Ver-
ordnung oder Richtlinie zur Definition oder Festlegung der Nachsorgephase bzw. bei welchen
Sickerwasserfrachten oder Sickerwasserkonzentrationen eine Entlassung aus der Nachsorge
erfolgen kann. I. d. R. werden lediglich die Grenzwerte des Anhang 51 vorgebracht, die aber
nur eine Direkteinleitung in die Vorflut regeln. Welche Kriterien fir das Nachsorgeende
gelten sollen, ist zur Zeit unklar. Aus diesem Grunde konnen die zur Diskussion gestellten
Richtwerte lediglich mit Grenzwerten aus dem Altlastenbereich verglichen werden, obwohl
dort im Gegensatz zu den Deponien der Grundsatz der Gefahrenabwehr gilt und nicht das
Vorsorgeprinzip. Die Emissionen (tagliche Fracht) aus kontaminiertem Boden/Ablagerungs-
gut ins Grundwasser diurfen, z. B. laut der Gemeinsamen Verwaltungsvorschrift des
Umweltministeriums und des Soziaministeriums tber Orientierungswerte fir die Bearbeitung
von Altlasten und Schadensféllen, Punkt 5.2.3.1, Absatz 3 [N. N., 1993] nicht Uber den
maximal zuléssigen Emissionswerten liegen. Der Parameter CSB ist bei diesen Grenzwerten
nicht aufgefuhrt. Die NHjs-Fracht wird mit 1.100 g/d festgelegt. Dies wirde fur die
erarbeiteten Grenzbereiche bedeuten, dal3 die Deponiegrofde je nach Belastungszustand einen
ausschlaggebenden Faktor darstellt. Nimmt die Fracht z. B. den Richtwert von NH4-N 4
g/(m?*a) an (Tab. 5.3), so darf die Deponie nur etwa 7 ha grof3 sein, um rechnerisch nicht Gber
die maximal hinnehmbare Emission zu gelangen. Fir die Nachsorgedauer der Modelldeponie
wirde dies ein Zeitraum von minimal 500 Jahren bedeuten.

Anhand der errechneten Richtwerte ist wiederum ersichtlich, dal3 die Werte fir den CSB
maoglicherweise durch Intensivierung erzielt werden kénnen, fur den Parameter NH4-N bzw.
fur Nges muid aler Voraussicht nach Einzellésungen gesucht werden, da die hier vorgestellten
Konzentrationen oder Frachten im Vergleich zum bisher dokumentierten Emissionsverlauf
klein sind und auch durch Intensivierung der mikrobiologischen Prozesse - soweit absehbar -
kurzfristig nicht zu erzielen sind. Es sai denn das Wasser wird weiterhin in einer Kléranlage
gereinigt. Ein biologisch schwer abbaubarer CSB wird bei der Passage durch die Kl&ranlage
i.d. R. lediglich verdinnt. Der Abbau von NH4-N flhrt hingegen zu einer verringerten
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Sauerstoffzehrung im Gewasser.

Unter dem Aspekt, dal3 bel der Durchmischung im Aquifer eine Verdinnung des Sicker-
wassers erreicht wird, kann gemutmalét werden, dal3 die Schadstoffkonzentrationen in vielen
Falen signifikant unterhalb der Grenzwerte der Trinkwasser-Verordnung [N. N., 1990] liegen
werden. Letzteres mul3 jewells fir den Einzelfal durch die Grundwassertiberwachung nach-
gewiesen werden. Zudem sollte jeweils zwischen den einzuhatenden Grenzwerten fir die
Emission - bezogen auf den spezifischen Verursacher - und den moglicherweise im jeweiligen
Einzelfall immissionsseitig nachweisbaren hinnehmbaren Verunreinigungen unterschieden

werden.

Eine wesentliche, sich aus dem bereits ausgefiihrten Darstellungen ergebende Forderung i,
dald das Emissionspotential einer einzelnen Deponie in einem kurzeren, fir ein Menschen-
leben Uberschaubaren Zeitabschnitt auf ein unproblematisches Mal3 zu senken ist. Auf diesen
Gedanken wird in Kapitel 5.7 nochmals eingegangen werden.

Untersuchungen von SPILLMANN ET AL. [1995] haben gezeigt, dai3 die Stoffe, die durch den
Summenparameter CSB detektiert werden, im Verlaufe der Flief3strecke eines Grundwasser-
leiters Veranderungen unterworfen sind. Die leicht abbaubaren Bestandteile werden demnach
weitgehend eliminiert, die Ubrigen Bestandteile kénnen u. a. zu schwer [6slichen huminstoff-
ahnlichen Substanzen umgelagert werden. Hierbei war mit zunehmender Flief3strecke eine
Zunahme hohermolekularer Bestandteile nachweisbar. Das Fazit der Autoren ist, dal3 ein
konstanter CSB nicht gleichzeitig das Ende der biochemischen Um- und Abbauvorgange

anzeigt.

Jeder durch die Uberwachungsbehdrde festzulegende Richtwert muR fir die individuelle
Situation der Deponie in ihrem speziellen Umfeld eingehend Uberprift werden, z. B. kénnen
spezifische geogene Vorbelastungen dazu fuhren, dal3 die vorgegebenen Richtwerte nicht
eingehalten werden konnen. Die Prifung ist insbesondere bei hydrogeologisch schwierig zu
erfassendem Untergrund oder sensibler Folgenutzung unabdingbar.

Bel einer optimal durchgefuhrten Rekultivierung mit Aufbringung einer mineralischen Dich-
tung kann langfristig mit einem relativ konstantem Sickerwasseranfall gerechnet werden.
Dieser sollte so gewahlt werden, dal3 eine optimale Wasserversorgung der Mikroorganismen
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gewéhrleistet wird und trotzdem die Kosten fur die Sickerwasserreinigung nicht ins
Unermefdliche steigen. Ein Sickerwasseranfall von 100 - 200 mm/a wird hierfir als
ausreichend erachtet, wenn ein soweit wie moglich gleichméaldiger Wassereintrag Uber die
Rekultivierungsschicht  ermdglicht wird. Unter den bundesdeutschen Niederschlags-
verhdtnissen bedeutet dies in Abhangigkeit vom jeweiligen Standort ein ca. 10 - 15 % iges
Sickerwasseraufkommen. Nicht ale Deponien werden diese Menge an Sickerwasser einhalten
kénnen. Deshalb ist die Festlegung von eluierbaren Frachten pro Quadratmeter besser
geeignet, das Ende der Nachsorge zu beschreiben als ein reiner Konzentrationswert.

Die Gruppe der Schwermetalle wurde bei den bisherigen Betrachtungen ausgenommen, da
ihre Konzentrationen bereits in wenigen Jahren unterhalb der Grenzwerte des Anhangs 51
liegen und bel ihnen unter den gegebenen Milieubedingungen mit keinem Anstieg gerechnet
wird. Ein nicht unbedeutender Anteil der Schwermetalle wird as schwerlddiche Karbonate
gebunden vorliegen und dementsprechend nicht in Lésung gehen. Mit einer umweltrel evanten
Freisetzung von Schwermetallen mul3 erst ab einem pH-Wert < 6,5 gerechnet werden. Einige
Schwermetalle sind sogar erst ab pH 4 als mobil zu betrachten. Die Gefahr einer durch sauren
Niederschlag bedingten Absenkung des pH-Wertes werden von [HUBER, JAROS, LECHNER,
1998] ds &aulerst gering eingeschatzt. Mit ener dadurch ausgeldsten vermehrten
Schwermetallmobilisierung rechnen die Autoren, zumindest bel einer Monodeponie, erst in

einigen tausend Jahren.

5.5.2 Vergleich der errechneten Frachten mit dem Modell von BACCINI,

BELEVI, LICHTENSTEIGER [1992]

BACCINI, BELEVI, LICHTENSTEIGER [1992] sind der Frage nachgegangen, wie sich die
Freisetzung der Schadstoffe aus einer Reaktordeponie nach dem Versagen der
Untergrundabdichtungen auf die Grundwasserqualitét auswirken konnte (Tab. 5.4). Hierzu
entwarfen sie die fiktive Modellregion Metaland mit insgesamt einer Million Einwohner,
einer Flache von 2.500 knm? und einem linsenartigen Grundwasserreservoir von 2 Milliarden

m2. Abbau- und Adsorptionsprozesse im Aquifer blieben unberticksichtigt.
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Tab. 5.4: Abschétzung der jéhrlichen K onzentrationszunahme im Grundwasser, nachdem die Abdichtungen
der Siedlungsabfalldeponie nicht mehr funktionstiichtig sind nach BAccini, BELEVI,
LICHTENSTEIGER [1992]

Corg. Chlorid | Zink | Cadmium
Mittlere Konzentration im SW am Ende der 750 1.300 0,6 0,002
intensiven Reaktorphase [mg/1]
Mittlere Konzentration im Sickerwasser nach 600 500 0,6 0,002
50 Jahren [mg/l]
Mittlere Konzentration im nicht kontami- 0,5 3 0,005 | 0,00002
nierten Grundwasser [mg/l]
Mittlere spezifische Elementfracht 480 400 0,48 0,0016
[9/(EW*a)]
Totale Elementfracht [kg/al 480.000 | 400.000 480 1,6
Mittlere jahrliche Konzentrationszunahme 0,24 0,2 0,00024 | 8*10"
[mg/(1*a)]
Mittlere jéhrliche Konzentrationszunahme 50 7 5 4
[%]

Die Autoren kommen insgesamt zu dem Schluf3, dali3 die bereits bestehenden Reaktordeponien
fur die weitere Zukunft ein hohes Belastungspotential fir das regionale Grundwasser
darstellen. Sie stellen die Forderung auf, dal3 die bisher produzierten Altlasten saniert werden
muften. Auf Grund der in Tab. 5.4 dargestellten Entwicklung kann in der Modellregion
Metaland eine stetige Zunahme der Kontaminationen im Grundwasser erwartet werden.

Die hier gegenuibergestellten Modelle der Emissionsentwicklung von Deponien hinsichtlich
der Beeinflussung des Untergrundes bzw. des Grundwassers weisen beide auf eine mégliche
negative Beeinflussung des Grundwassers durch eine Deponie, die mit unvorbehandeltem
Abfall verfillt wurde, hin. Gleichzeitig ist davon auszugehen, dal3 es sich jeweils um die Dar-
stellung eines "worst case' Szenarios handelt, denn es wurden weder emissionsmindernde
Abbaureaktionen berticksichtigt noch der Situation Rechnung getragen, dal3 das Grundwasser
normalerweise keine statische Masse ist, sondern ebenfalls Veranderungen unterworfen i,
die dazu fihren das eine weitere Durchmischung oder ein weiterer Abbau der Schadstoffe
stattfindet. Aussagen, dal3 eine jéhrliche Konzentrationszunahme von 50 % im Grundwasser
zu erwarten ist [BACCINI, BELEVI, LICHTENSTEIGER, 1992], missen dementsprechend im
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Einzelfal auf ihren Aussagewert hin Uberprift werden. Grundsétzlich verstof¥ das
Hinnehmen der Infiltration von Sickerwasser ins Grundwasser gegen 8 34 (2) des
Wasserhaushaltsgesetzes. Demnach durfen Stoffe nur so gelagert oder abgel agert werden, daf3
eine schadliche Verunreinigung des Grundwassers oder eine sonstige nachteilige Veranderung

seiner Eigenschaften nicht zu besorgen ist.

5.6 Fur und Wider einer Oberflachenabdichtung

Das Themenfeld Oberflachenabdichtung wurde bereits mehrfach im Zusammenhang mit der
Gas- und Sickerwasserentwicklung und der Nachsorge angesprochen. Gegenwaértig findet in
der Abfalbranche eine lebhafte Diskussion Uber das Fur und Wider einer TAS konformen
Oberflachenabdichtung (Abb. 2.10) oder einer aternativen Oberflachenabdichtung fir Depo-
nien, die mit unvorbehandelten Abfélen verfullt wurden, statt.

Prinzipiell zeichnen sich hierbei zwel Grundpositionen beim Umgang mit bereits verflllten

Deponien mit unterschiedlichen Konzepten und Zielen ab:

Die BefUrworter der Kombinationsabdichtung sprechen sich fur die moglichst schnelle
und weitestgehend wasserundurchléssige Oberflachenabdichtung der Deponien aus, um
eine weitere Emission von Sickerwasser und Deponiegas in die Umwelt zu vermeiden.

Die Kritiker der Kombinationsabdichtung beflrworten hingegen einen umfassenden
Frachtenaustrag aus der Deponie, um den nachfolgenden Generationen einen soweit wie
maoglich inerten Abfallkdrper zu hinterlassen. Um dieses Ziel zu erreichen, wird es auch
weiterhin als notwendig erachtet, Wasser durch den Deponiekdrper hindurchflie3en zu
lassen. Hierbei ist die Frage, wieviel Wasser bis zur Inertiserung des Abfallkérpers not-

wendig ist, noch strittig.

BOTHMANN [u. a. 1997, 1998] beflrwortet die frihzeitige Aufbringung einer Kombinations-
abdichtung nach TASI, da sich der Deponiekérper fur ihn als nicht steuerbarer Reaktor
darstellt. Von auf3en zugefiihrtes Wasser verfiigt seiner Meinung nach nur Uber eine sehr be-
grenzte Wirkung auf die Mineraisierungsprozesse. Eine gleichméldige Durchfeuchtung kann
nach seiner Einschétzung nur vor dem Einbau erfolgen. Insgesamt spricht er sich fir eine
maoglichst frihzeitige Aufbringung einer Kombinationsabdichtung aus.
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Fur STiEF [1986, 1988] reprasentiert die Oberflachenabdichtung durch ihre Funktion im
Multibarrierenkonzept und as in der TAS festgelegtes Regelsystem eine wirksame und
notwendige Barriere im Gesamtentwurf der Siedlungsabfalldeponie. TIEBEL-PAHLKE [1998]
stellt in seinen Ausfiihrungen das Multibarrierenkonzept fir Deponien allgemein in Frage, da
die Vorgehensweise sich an die Riskoanalyse von kerntechnischen Anlagen anlehnt, bel
deren Problemstoffen es sich um radioaktive Substanzen handelt. Tiebel-Pahlkes
Argumentation basiert darauf, dal3 Radioaktivitét sich nicht mit Hilfe technischer Mal3nahmen
reduzieren &%, Abfallstoffe aus dem Siedlungsabfallbereich hingegen durch eine thermische
Behandlung weitgehend inertisiert werden konnen. Diese Aussage hat fur die bereits verfull-
ten Deponien nur bedingt Gultigkeit, da der Abfall hierzu wieder aufgenommen werden muf3.
Beim Verbleb des Abfals in der Deponie besteht nur die Mdglichkeit der In-Situ-Stabili-

sierung.

Die Gegner der Kombinationsabdichtung und der daraus resultierenden Veranderung des
Wasserhaushaltes der Deponie kritiseren vor alen Dingen die ungentigende Sicherung des
noch reaktiven Deponiekorpers nach der Materialermiidung der Kombinationsabdichtung. In
welchem Zeitraum dies zu befrchten ist, ist unter dem Gesichtspunkt des vorsorgenden Um-
weltschutzes vollig irrelevant. Insbesondere erscheint es unglaubwirdig und unrealistisch
anzunehmen, dal3 zukinftige Generationen die mit der Zeit immer grof3er werdende Anzahl an
alten Deponien weiterhin Uberwachen und reparieren werden. Es ist demnach dringend
erforderlich, Szenarien fur die Nachsorge dieser Deponien zu entwickeln, die moglichst wenig
Wartung und Pflege bedirfen und trotzdem einen weitgehenden kontrollierten Frachten-

austrag ermdglichen.

Eine Alternative zu technisch aufwendigen Systemen stellt das langfristige Rekultivierungs-
ziel Wald dar. Es ist ein pflegeleichtes und wartungsarmes System. Letzteres ist aber erst zu
einem Zeitpunkt moglich, an dem eine negative Beeintréchtigung der Elemente Wasser,
Boden und Luft durch die Deponie nicht mehr zu besorgen ist und nur an Standorten, an
denen auch langfristig keine weitere Nutzung des Gelandes angestrebt wird. In einer Studie
des Department of Environment [Grofritannien, 1992] kamen die Autoren insgesamt zu
einem pogtiven Ergebnis hinsichtlich der Mdoglichkeiten des Langzeitrekultivierungsziels
Wald auf Deponien. In Deutschland herrscht in Fachkreisen die Meinung vor, dal3 dieses Ziel

nicht erstrebenswert ist.
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WEBER [1990] betitelte die der TAS entsprechende Deponie als Sargdeckeldeponie und
brachte dadurch zum Ausdruck, dafd durch die Einkapselung des Deponiekorpers lediglich
eine Art Trockenstabilisierung erzielt wird, die zu keiner weiteren Entfrachtung oder Reak-
tionsminderung fuhrt. Dies widerspricht im Grundsatz der These, dald die Deponie mit der
Zeit immer besser werden soll [STiIEF, 1989] und Umweltbelastungen nicht auf kinftige
Generationen verlagert werden sollten [N. N. (TAS), 1993]. Bei enem erneutem
Wasserzutritt setzen die Umsetzungsprozesse wieder ein. Ein Beispiel, wie solch ein Verhal-
ten aussehen konnte, stellt die Deponie D1 dar. Durch extremen Dunnschichteinbau, hoher
Einbaudichte und frihzeitiger Aufbringung einer mineralischen Dichtung wurde ein gegen-
Uber den Ubrigen Deponien extrem geringes Sickerwasseraufkommen erzielt. Parallel hierzu
lagen die Sickerwasserkonzentrationen in einem geringen Wertebereich. Erst die Errichtung
von Gasbrunnen und das damit verbundene Durchstol3en der Oberfl&che verbunden mit einem
groferen Wasserzutritt resultierten in einem nachtréglichen signifikantem Konzentrations-
anstieg aler Sickerwasserparameter. Die Deponie durchlief die saure Phase auf Grund der
besonderen Randbedingungen im Gegensatz zu allen Ubrigen untersuchten Deponien zeitver-
setzt. Das Verhaten der Deponie D1 gibt Hinweise auf das zu erwartende Verhalten von
Deponien, die kurz nach Deponierungsende abgedichtet werden. Das dokumentierte Verhal-
ten der Deponie D1 zeigt adlerdings auch, dal3 geringe Sickerwasserkonzentrationen kein
hinreichendes Kriterium flr einen reaktionsarmen Korper sind, sondern immer im Gesamt-

zusammenhang mit der Deponiehistorie gesehen werden miissen.

Anhand des dokumentierten und prognostizierten Verhaltens der Deponien und unter
Zugrundelegung des TAS Grundsaizes, da? Umweltbelastungen nicht auf kinftige
Generationen verlagert werden sollen, kann nur eine weitreichende aktive Entfrachtung des
Deponiekorpers in einem Uberschaubaren Zeitraum ein sinnvolles Ziel darstellen. Dazu ist es
nach Ansicht der Autorin zunéchst notwendig die Entgasung zu optimieren, damit innerhalb
eines Uberschaubaren Zeitraums ein niedriges Niveau erreicht wird. Danach ist die Audau-
gung des Abfallkorpers zu betreiben, um in kirzester Zeit eine mdglichst weitreichende
Entfrachtung zu ermdglichen. Letzteres ist insbesondere unter dem Gesichtspunkt, dafd kurz
nach Deponierungsende noch alle Wartungssysteme intakt sind und der Betreiber bel auftre-

tenden Problemen noch haftbar gemacht werden kann, von Bedeutung.
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5.7 Prognose des langfristigen Deponieverhaltens bei unterschiedlicher

Vorgehensweise wahrend der Nachsorgephase

Eines der dringendsten Probleme im zukinftigen Umgang mit den Deponien ist die auf den
Einzelfall abgestimmte Vorgehensweise nach Abschlufd des Schiittbetriebes auf Deponien, die
mit herkdbmmlichen unvorbehandeltem Abfall verflllt wurden.

Im Rahmen dieses Kapitels werden funf unterschiedliche Verfahren zum Umgang mit diesen
Deponien nach deren Abschluf3 anhand der zu erwartenden CSB-Frachten gegenlibergestellt.
Hierbel handelt es sich nicht um das langfristige Emissionsverhalten konkreter Deponien,
sondern um Prognosen, die anhand der erhaltenen Ergebnisse aus den Deponieauswertungen
und z. T. auch aus Daten in der Literatur erarbeitet wurden. Folgende Mal3nahmen wurden fir
diese Gegenliberstellung ausgesucht:

mineralische Oberfl&chenabdichtung

K ombinationsabdichtung nach TAS

Auslaugung eines Deponiekdrpers durch Zugabe von Wasser
In-Situ-Bel iftung eines Deponiekdrpers

Rickbau eines Deponiekdrpers.

Fur die Gegenlberstellung des langfristig zu erwartenden Emissionsaufkommens wurde der
Parameter CSB ausgewahlt, da es Uber dessen Konzentrationsverhalten am meisten verfug-
bares Datenmaterial gibt, auf das im Rahmen der Prognose zurtickgegriffen werden kann.
Letzteres trifft sowohl auf die untersuchten Deponien als auch auf Veroffentlichungen ver-
schiedener Autoren in der Literatur zu.

Im Vorfeld der Erstellung des jeweils zu erwartenden Emissionsprofils ist es notwendig ver-
schiedene Annahmen fir die jeweilige Deponiesituation zu treffen. Diese Pramissen werden
im folgenden nédher erlautert. In den ersten 10 Jahren nach Abschluf der Deponien wird ein
Sickerwasseraufkommen prozentual zum Niederschlag von 15 % angenommen. Der Nieder-
schlag wird mit durchschnittlichen 750 mm/a festgelegt. Die mittlere CSB-Konzentration
liegt bel 2.000 mg/l. Der Zeitraum vor dem Deponieabschluf? findet in den Auswertungen
keine Berticksichtigung. Die mittlere Deponieh6he wird mit 10 - 15 m angesetzt. Dies ent-
spricht in etwa den durchschnittlichen Abfallh6hen der untersuchten Deponien, wobei einige
Deponien auf Teilbereichen Hohen von Uber 20 -25 m und in Ausnahmefdlen auch noch

168



deutlich hohere erzielen. Detaillierte Erlauterungen zum Emissionsverlauf sind im Anhang 4
aufgelistet.

Fur die Abschdtzung des CSB-Emissionsverlaufs unterhalb der mineralischen Abdichtung
wurden die CSB-Konzentrationen anhand des minimalen potentiellen Verlaufs aus Abb. 4.46
genutzt. Die Sickerwassermenge wurde Uber den gesamten Zeitraum konstant mit 15 % des
Niederschlages angesetzt. Als nicht mehr umweltrelevante Grenzkonzentration fur den CSB
wurden 30 mg/l festgelegt. Diese Konzentration entspricht dem Wert, der in der Verordnung
Uber die Entnahme von Wasser aus oberirdischen Gewéassern zum Zweck der Trinkwasser-
versorgung als Grenzwert angegeben wird [N. N., 1996]. Diese CSB-Konzentration wird im
Deponiemodel mit mineralischer Abdichtung im Zeitraum 501 - 550 a nach Abschlul erzielt
(Abb. 5.7 und 5.8).

Bel dem Verfahren der Kombinationsabdichtung wurden folgende Prémissen aufgestellt. Im
11. Jahr nach Deponieabschluld wird die Kombinationsabdichtung aufgebracht. Dies ent-
spricht der Vorgabe in der TAS, dal3 nach dem Abklingen der Hauptsetzungen ene
Oberflachenabdichtung aufgebracht werden soll. Fir die sich anschlief3enden Jahre wird ein
sogenanntes "Ausbluten” des Deponiekorpers erwartet, bei dem mangels Niederschlagseintrag
in den Abfalkérper nur noch geringe Mengen an Sickerwasser anfallen. Fur die weiteren 100
Jahre wird en nahezu vernachléssigbar kleiner Sickerwasseranfall prozentua zum
Niederschlag von lediglich 0,01- 0,05 % erwartet. Erst im Anschluf daran wird ein all-
mahliches Versagen verbunden mit dem Nicht-Reparieren der Dichtung eingerechnet. Hierbel
wird anfangs von nur 1 % Sickerwasser prozentual zum Niederschlag ausgegangen. Diese
Menge steigert sich im Laufe der Zeit auf 15 %. Endpunkt ist wiederum die CSB-Konzen-
tration von 30 mg/l, die voraussichtlich im Zeitraum 951 - 1000 a erreicht wird (Abb. 5.7 und
5.8).

Fur das Verfahren der Auslaugung wurde angenommen, dal3 die jeweilige Deponie im 21.
Jahr nach Deponieabschlu® mit dem vermehrten Zutritt von Wasser beginnt. Hierbel wurde
eine Menge von 150 % des durchschnittlichen Niederschlages von 750 mm/a angenommen.
Die Dauer der Reinfiltrationsmal3nahme ist auf 20 Jahre begrenzt. Danach werden die
Sickerwassermengen wieder auf 15 % des Niederschlages zurtickgefahren. Die CSB-
Konzentration 30 mg/l wird bel dieser Mal3nahme bereits im Zeitraum 81 - 90 a erwartet
(Abb. 5.7).
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Fur die Prognose des Deponieverhaltens nach In-situ-Belliftung wurde angenommen, dal3
diese Malinahme 30 Jahre nach Abschluld der Deponie fir einen Zeitraum von 10 Jahren
durchgefiihrt wird. Durch die lange Ubergangszeit wird gewahrleistet, dald es nur noch eine
geringe Gasproduktion gibt. Wahrend der Aerobisierung findet unter den dann herrschenden
Milieubedingungen eine sehr viel schnellere und effektivere Umsetzung von den noch ver-
blicbenen organischen Materialien im Abfalkorper stait. Die vorgegebene CSB-
Konzentration wird fir den Zeitraum 201-250 a prognostiziert (Abb. 5.7 und 5.8).

Der Rickbau wird im Gegensatz zu den tbrigen Mal3nahmen dadurch charakterisiert, dal3 bei
ihm Teilfraktionen der ausgekofferten Stoffe einer Verwertung zugefihrt werden [Wis-
KEMANN UND HARDES, 1998]. RETTENBERGER [1997] dokumentierte anhand des von ihm
durchgefiihrten Rickbauprojektes auf der Deponie Burghof, dal3

3,9 % stofflich verwertbare Anteile, wie Steine und Metalle,
17,1 % thermisch verwertbare Antelle, vor alem eine Le chtfraktion mit einem Heiz-
wert von 20 MJkg,

sowie 79,0 % nicht verwertbare Abfélle enthalten waren.

Die von Rettenberger dargestellte Zusammensetzung der Abfélle beinhaltet fir dieses kon-
krete Deponiebeispiel ein bis zu 21 %-iges Volumeneinsparpotential, welches gleichzeitig zu
einer Verminderung des Emissionspotentials fihren wirde. Zudem wird davon ausgegangen,
dal? 3 - 5 % des Gesamtvolumens von Rickbauprojekten als Sonderabfélle qualifiziert werden
konnen, die somit entfernt und gesichert werden [WISKEMANN UND HARDES, 1998]. Die so
entstandenen Deponien entsprechen hinsichtlich ihrer Ausstattung dem neuesten technischen
Stand, verursachen auf Grund der erzielten Feuchteinbaudichten von bis zu 1,86 t/md
[RETTENBERGER, 1997] nur noch geringe SW-Mengen pro Zeiteinheit und verfigen auf
Grund der verwerteten und aussortierten Anteile Uber ein stark vermindertes reaktives Schad-
stoffpotential. Bei der hier durchgefihrten Prognose wurde der Rickbau im 11. Jahr nach
Schlief3ung durchgefihrt. Nach der erneuten Ablagerung wurde von einem verringerten
Sickerwasseranfal von 10 % des Niederschlages ausgegangen. Die im Rahmen dieser
Ausfihrungen festgelegte CSB-Konzentration wird demzufolge im Zeitraum 351 - 400 a er-
reicht (Abb. 4.7 und 5.8).
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In Abb. 5.7 ist der prognostizierte CSB-Verlauf der einzelnen Verfahrensvarianten fir den
Zeitraum bis 150 Jahre nach Deponieabschluld dargestellt. Anhand der Abb. 5.7 ist klar er-
sichtlich, dal3 in den ersten Jahrzehnten bereits sehr grof3e Unterschiede der einzelnen
Verfahren sichtbar werden, die zu diesem Zeitpunkt jedoch noch keine Rlckschliisse auf das
Langzeitverhalten zulassen. Hierbei zeigen die Frachtverlaufskurven des Parameters CSB bei
der mineralischen Abdichtung, der In-situ-Beliftung und dem Riickbau die grofte Uberein-
stimmung, wohingegen im 20-jahrigen Audaugungszeitraum eine mehrfach hthere CSB-
Fracht als bel allen anderen Verfahrensmodellen erzielt wird. Die Kombinationsabdichtung
hingegen verfugt zu diesem Zeitpunkt Uber die geringsten Frachten, da bei ihr nahezu kein
Sickerwasser mehr anféllt und dadurch keine Emissionen auf dem Wasserpfad aus dem
Deponiekorper entweichen kdnnen.

In Abb. 5.8 ist das langfristig zu erwartende Emissionsverhaten im Zeitraum von 101 - 1000
Jahren dargestellt. Bel der Kombinationsabdichtung wird nach dem allmahlichen Versagen
der Dichtungssyteme mit einem Anstieg gerechnet, der sich erst zu einem relativ spéaten Zeit-
punkt infolge von geringeren Konzentrationen ruickl&ufig entwickelt. Bei den tbrigen Kurven
ist ein hierzu entgegengesetztes Verhalten zu beobachten. Hier zeigen die Frachten einen
nahezu stetigen Rickgang Uber die Zeit. Die Ma3nahme, die anhand der prognostizierten
Emissionsverlaufe am schnellsten, die geringsten Frachten aufweist, ist die Auslaugung,
gefolgt von der In-Situ-Belliftung und dem Ruickbau. Bei der Bewertung des Ruckbaus muf3
zusétzlich berticksichtigt werden, dal3 im Gegensatz zu den Ubrigen Verfahren hier neben der
Entfrachtung ein Flachengewinn stattfindet, so dal3 jetzt mehr Abfall auf einem m? Fl&che
abgelagert worden sind as vorher. Dann erst folgt in dieser Aufreihung die mineralische Ab-
dichtung. Als letzte mit grof3em zeitlichen Abstand zu alen Ubrigen Systemen schliefdt sich
die Kombinationsabdichtung an. Zwischen ihr und der mineralischen Abdichtung liegt ein
Zeitraum von ungeféhr 400 Jahren. Allerdings hat die Deponie mit Kombinationsabdichtung

in diesem Zeitintervall insgesamt bereits geringe Frachten pro Zeiteinheit erreicht.

Basierend auf den vorgestellten Modelllberlegungen kann davon ausgegangen werden, dal3
die Malinahme der Auslaugung mit verstarktem Wasserdurchsatz nach dem Rickgang der
Gasproduktion eine der nachhaltigsten und effektivsten Mal3nahmen zur Stoffreduktion und
zum schnellem Erreichen eines vorher definierten Nachsorgeendes darstellt. Auf Grund der
Darstellungen von BEAVEN [1997] kann diese Methode allerdings nicht bel alen Deponien
Anwendung finden.
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Abb. 5.7: Prognose der CSB-Frachtverléufe bei unterschiedlicher Vorgehensweise in den ersten 150 Jahren
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Abb. 5.8: Prognose der CSB-Frachtverldufe bei unterschiedlicher Vorgehensweise in den Jahren 101 - 1.000

nach Deponieabschlufd
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BEAVEN kam in seinen Ausfihrungen zu dem Schluf3, dal3 bei einer Wasserrtickfihrung von
mehr as 1000 mnva die hydraulische Leitfahigkeit des Abfalls nicht kleiner als 10”7 m/s und
die maximale Hohe nicht mehr as 25 m sein sollte. Standsicherheitsprobleme miissen eben-
falsfir die einzelne Deponie berticksichtigt werden.

Generell ist bei der Ubertragung der hier dargestellten Emissionsprofile auf andere Deponien
fir den Parameter CSB zu bedenken, dal3 die in den Abb. 5.7 und Abb. 5.8 dargestellten Kur-
ven nicht absolut sind, d. h. be unterschiedlichen Deponien und Ausfihrungsvarianten
koénnen sich die Kurven gegentiber den hier dargestellten Verléaufen verandern. Dies hangt
nicht zuletzt auch von den bereits im Vorfeld stattgefundenen Mal3nahmen zur Stabilisierung
des Deponiekorpers und der Effektivitdt der Entgasungsanlage ab. Zudem sind auch
Verfahrenskombinationen denkbar, die insgesamt eine noch effektivere Mal3nahme darstellen
konnten. Sich gegenseitig erganzende und auf unterschiedlichen Standorten einsetzbaren

Verfahren stellen beispielsweise die folgenden Kombinationen dar:

a) In-Situ-Bellftung und Rickbau
b) Auslaugung und Kombinationsabdichtung

zu a):

Das kombinierte Verfahren In-Situ-Beltiftung und Rickbau wirde sich auf Grund der tech-
nischen Vorgaben fur den Rickbau geradezu anbieten. Fir den Rickbau mul3 aus
Arbeitsschutzgrinden in jedem Fall eine Aerobisierung durchgefiihrt werden, so dal3 diese
ohne grofien Mehraufwand auch Uber einen langeren Zeitraum durchgefiihrt werden konnte,
um einen so weit wie moglich stabilisierten Deponiekorper zu erzielen. Allerdings mufd dann
mit einem insgesamt geringeren recycelbaren Anteil im Abfall gerechnet werden.

zu b):

Die Kombination Audlaugung und dem anschlief3endem Aufbringen einer Kombinationsab-
dichtung (ca 50 - 70 Jahre nach Deponieabschluf?) wird zu einem Deponiekorper fuhren, der
einerseits ein bereits sehr geringes Emissionspotential aufweist und andererseits auf Grund
der Oberflachenabdichtung auch nach dem alméahlichen Versagen der Funktionstlichtigkeit
nur geringe Emissionen in die Umwelt gelangen |&3%. Letzteres stellt insbesondere fir pro-
blematische Standorte eine Losung dar. Probleme konnten hier lediglich durch eine noch

vorhandene geringe Gasproduktion auftreten. Von RETTENBERGER [1999] wurde zu dieser
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Problematik angeregt, die Kunststoffdichtungsbahnen nicht zu verschweil3en, sondern ledig-
lich zu Uberlappen, so dal3 dort konzentriert die noch verbliebenen geringen Deponiegas-
mengen entweichen konnen. Bel diesem Vorgehen ist jedoch fraglich, ob das Methan in einer
dartiber liegenden Schicht vollstandig oxidiert werden kann und ob durch solch ein Vorgehen
nicht doch noch grofRere Mengen an Niederschlagswasser in den Deponiekérper eindringen

kénnen, wodurch sich der Frachtenaustrag wieder erhthen wirde.

5.8 Die Deponie als Risikofaktor in der Literatur

Die Untersuchungen zur Risikoabschdtzung von Siedlungsabfalldeponien befassen sich mit
unterschiedlichen Fragestellungen dieser umfangreichen Problematik. Die von FRANKE
[1997] verdffentlichte Risikobewertung von Deponien versucht das Gefdhrdungspotential der
Deponien Uber die zusdtzlich zu erwartenden Krebstodesfélle abzuschétzen. Franke bezieht
sich dabei auf die von der US-EPA (U. S. Environmental Protection Agency) veroffentlichten
Ergebnisse [US-EPA, 1991 zitiert in FRANKE, 1997], die besagen, dal3 3.000 verfillte Depo-
nien Uber 300 Jahre in der gesamten USA rechnerisch insgesamt 5,7 zusétzliche
Krebstodesfélle verursachen wirden. Dementsprechend l8ge das durchschnittliche Krebs-
risko der Gesamtbevolkerung der USA unter Einbeziehung einer durchschnittlichen
Lebenserwartung von 70 Jahren bel 0,006 pro Million und wird daher as gering eingestuft.
Als die wesentlichen Grinde fir diese niedrigen Risikowerte werden durch die US-EPA
folgende genannt:

Mehr als die Halfte der Deponien hat keine Wohnbebauung im Umkreis von 1,6 km; fur
diese Deponien wurden keine Auswirkungen berechnet.

Die Ermittlung der Auswirkungen basiert auf der durchschnittlichen Bevolkerungsdichte
von 400 Einwohnern pro km2. Bel zunehmender Bevdlkerungsdichte im Umkrels der
Deponie vergrof3ert sich das Risiko.

Fur die Sickerwasserkonzentration wurden die Medianwerte aus der statistischen Aus-
wertung von 44 Deponien unterstellt. Wirde das 90-Perzentil zugrundegelegt, resultierten
10fach grofRere Auswirkungen.

FRANKE [1997] kommt bei einer ersten Abschdtzung des Individualriskos in der Bundes-
republik unter Zuhilfenahme des von der US-EPA aufgestellten Modells fir das Krebsrisiko

auf einen mittleren Wert von 0,034 pro Million Einwohner fir die krebserzeugenden Stoffe.
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Dies liegt etwas hoher als der Wert fur die USA, erscheint aber immer noch sehr gering.
Allerdings bedirfte es Frankes Einschétzung zufolge noch der Berticksichtigung einiger
Unterschiede zwischen dem Flachenland USA und der Bundesrepublik, wie z. B. der héheren
Bevdlkerungsdichte im Umkreis einer Deponie, der intensiveren Grundwassernutzung und
nicht zuletzt den hoheren technischen Anforderungen an die Gestaltung der Deponie, um eine

realitétsnédhere Abschétzung des Risikos fur die Bundesrepublik darstellen zu kénnen.

Ein vollig anderes Herangehen an die Problematik der Gefahrdungsabschétzung wurde in
einer vom bayerischen Umwetministerium in Auftrag gegebenen Studie redigert
[Bayerisches Umweltministerium, 1994]. Die Zielsetzung bestand darin, die Risken von
Deponien anhand einer Einzeldeponie unter Normalbetrieb und bei aufl3ergewohnlichen Zu-
stdnden oder Ereignissen abzuschétzen. Hierbei wurde den Emissionswegen Luft, Wasser und
Boden nachgegangen. Das Reslimee der Autoren ist, dal3 die im Rahmen der von ihnen
durchgefihrten Studie unter konservativen Annahmen berechneten Auswirkungen der Depo-
nie in einem vertretbaren Wertebereich liegen, die bel Betrachtung typischer Risiken einer
hochindustrialisierten Gesellschaft auf der unteren Stufe potentieller Gefahrenschwerpunkte
anzusiedeln sind. Allerdings besal? die betrachtete Deponie bereits einige technische Einrich-
tungen, wie z. B. eine drei-lagige Basisabdichtungsschicht mit einem ki-Wert von 10° ms.
Diese Voraussetzung wird von einem Grof3teil der in dieser Arbeit untersuchten 76 Deponien
nicht erfullt.

Ein Vergleich der auf unterschiedlichem Wege und unter unterschiedlichen Zielsetzungen
durchgefihrten Gefahrdungsabschéatzungen ist nur bedingt moglich. Die jeweiligen Ziele der
einzelnen Untersuchungen unter denen die Gefdhrdung einer Deponie abgeschétzt wird,
differieren sehr stark und kénnen z. T. auf Grund der vorliegenden Unterlagen nicht in jedem
Fall komplett nachvollzogen werden. So kann z. B. nicht nachgeprift werden, auf welche
Schadstoffkonzentrationen sich das Krankheitshild Krebs bezieht, wobei der ausschlag-
gebende Parameter Arsen ist. Dieser Parameter wird in  bundesdeutschen
Sickerwasseranalysen erst seit wenigen Jahren in beschranktem Umfang erfaldt. Zudem ist
eine Wichtung dieses Kriteriums gegentber dem Kriterium Schadstofffreisetzung bzw.
Umweltbelastung nicht moglich, da es sch hier um vdllig unterschiedliche
Bewertungskriterien handelt. Ein direkter Vergleich mit dem in Kapite 55 erstellten
Emissionsprofil einer Modelldeponie oder dem Modell Metaland von BACCINI, BELEVI,
LICHTENSTEIGER [1992] ist nicht mdglich.
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Anhand dieser Beispiele aus der Literatur wird deutlich, dal3 schon die Auswahl der Bewer-
tungskriterien Einflu® auf das Ergebnis haben konnen. Letztendlich wird hierdurch gezeigt,
dai3 eine allgemeinglltige Bewertung auf Grund der Heterogenitdt der Abfalldeponien unter
der Vorgabe des Umweltschutzes nur bedingt deponielibergreifend durchfihrbar ist.

5.9 Konzeptvorschlage zum langfristigen Umgang mit Deponien, die mit

unvorbehandelten Abfallen verfillt wurden

Konzepte zum langfristigen Umgang mit Deponien, die mit unvorbehandelten Abfélen ver-
fallt wurden und die in den meisten Félen, verglichen mit den Vorgaben der TAS Uber
geringe technische Standards verfiigen, stellen jeweils einzelfallspezifische Lésungen dar, die
einen Konsens zwischen dem zum Schutz der Allgemeinheit notwendigem und dem finanziell
machbaren finden missen. Ein grofRes Problem stellen demzufolge die abgeschétzten Nach-
sorgezeitraume dar. Es erscheint vom gegenwaértigen Standpunkt aus als aufferst fraglich, ob
eine Nachfolgegesellschaft oder ein privater Nachfolger eines Deponiebetreibers sich mehr
als 50 - 100 Jahre um die kostenintensive Hinterlassenschaft kiimmern wird. Dies haben die
Erfahrungen mit den heutigen Altlasten gezeigt. Demnach missen Konzepte vorangetrieben
werden, die eine Intensivierung der im Abfallkorper stattfindenden Prozesse fordern und zu
einer schnelleren Inertisierung der Deponien fuhren. Idealer Weise sollte die Behandlungs-
dauer nicht langer als eine Generation erfordern. Letzteres wirde bedeuten, dal? die jeweilige
Betreibergesellschaft oder ein privater Betreiber fur die notwendigen Mal3nahmen noch zur
Verflgung standen. Es erscheint langfristig nicht unwahrscheinlich, dal3 die Allgemeinheit fir
eventuelle Schadensfélle eintreten muf3.

Zur frihzeitigen Intensivierung der Mineralisierungsprozesse stehen gegenwartig die In-Situ-
BelUftung und die Auslaugung in unterschiedlichen Varianten (Reinfiltration zur Steigerung
der Gasproduktion, Auslaugung der eluierbaren Frachten) zur Verfligung.

Die Praktikabilitdt dieser Verfahren sollte vor dem Einsatz jewells fur die individuellen
Standorte nachgewiesen werden. Insgesamt stellen sich hinsichtlich der Durchftihrung und der
Auswirkungen auf die Dauer der Nachsorge noch Fragen, die erst durch die beispielhafte
Durchfihrung der Verfahren beantwortet werden kénnen.

Im folgenden wird ein praxisnaher Weg zum Umgang mit Deponien, die mit unvorbehandel-
tem Abfal verflllt wurden, zur Diskussion gestellt. Hierzu ist es notwendig eine
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Unterscheidung zwischen der rechtlichen Seite und der technischen Umsetzung vorzunehmen.

Rechtlich kann davon ausgegangen werden, dal3 eine zeitlich unbefristete Verantwortlichkeit
des Betreibers nicht verfassungskonform ist. Die TAS 183 die Frage nach der Dauer der
Nachsorge offen. Somit bedarf es einer genaueren zeitlichen Festlegung hinsichtlich der
Dauer der Nachsorge flr den einzelnen Betreiber. Gegentiber den unter den bisherigen Rand-
bedingungen prognostizierten Nachsorgezeitrdumen von wahrscheinlich mehreren hundert
Jahren erscheint ein Zeitraum von 50 - 100 Jahren fir den Betreiber as durchaus zumutbar.
Diese Aussage beinhaltet die Forderung wahrend dieser Zeit ein intensives Programm zur

weitreichenden Inertisierung des Deponiekdrpers durchzufihren.

Eine pragmatische Md&glichkeit zur Durchfihrung der Nachsorge sient der folgende Vor-
schlag zur Gestaltung der Nachsorgephase mit  unterschiedlich nachsorgeintensiven
Zeitrdumen vor. Fir die Randbedingungen einer Deponie kénnen die aufgefiihrten Mal3-
nahmen und deren vorgeschlagene Dauer individuell angepald werden. Generell wird im

folgenden zwischen 4 Phasen unterschieden.

DIREKT NACH ABSCHLUSS DER DEPONIE
® 30 Jahre stellen den absoluten Mindestzeitraum fur die intensive Nachsorge von Depo-
nien dar. Dies ist unabhéngig von den jeweiligen Sickerwasserfrachten. Wahrend dieses
Zeitraumes muf3 eine weitestgehende Entfrachtung des Abfallkérpers zumindest hinsichtlich
der Gasemissionen erzielt werden.
®  Folgende Arbeiten sind notwendig:
® Instandhaltung der Sickerwassersammler, regelmélige Befahrung und Spllung
der Leitungen, Reparatur;
® Intensve Wartung der Entgasungsanlage mit wdochentlicher Messung und
Regulierung durch geschultes Personal; Betrieb eines BHKW in Modulbauweise,
so dafld eine Umrlstung auf kleinere Module problemlos mdglich wird. Nach Ab-
snken der Mengen und der Methankonzentrationen wird das anfalende
Deponiegas durch den Betrieb einer Hochtemperaturfackel thermisch entsorgt,
maoglicherweise geschieht dies im diskontinuierlichen Betrieb, i. d. R. keine
Stitzfeuerung;
®  bel Bedarf und Nachweis der Notwendigkeit Intensivierung der Entgasung durch
Reinfiltrationsmal3nahmen;

®  Aufbringung ener minerdischen Abdichtung mit genligend starker
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Rekultivierungsschicht, so dal’3 Austrocknung verhindert wird (nach Aussagen von
Melchior [1999] verhindert eine trockenere Einbauweise des mineralischen Ma-
terials die Austrocknung effektiv), Ansaat von Gras, kostenginstige
Bewirtschaftung durch Schafhaltung; hierdurch entfalt sowohl arbeitsintensives
Mahen als auch die haufig dadurch bedingte Beschadigung der technischen Ein-
bauten.

® Die Sickerwassermenge sollte gentigend hoch sein, um einen optimalen Abbau
der organischen Substanz zu gewdhrleisten. Es werden 10 - 15 % des Nieder-
schlages vorgeschlagen, d. h. auf die aten Bundedander bezogen etwa ein
Sickerwasseraufkommen von 100 - 200 mm/a. Das Sickerwasser mufd einer
Reinigung zugefiihrt werden.

CA. 30 JAHRE NACH ABSCHLUSS

Die Gasmenge ist erwartungsgemal’d auf < 1 m3/t TS zurtickgegangen. Der aktive Entgasungs-
zeitraum ist demnach im Regelfall abgeschlossen. Es ist sicherzustellen, dal3 eine optimale
Restgaseliminierung durch Methanoxidation in der obersten Rekultivierungsschicht stattfin-
den kann.

P Erhebung der SW-Quialitét:

® Fall A: CSB > 600 mg/l und NH4-N > 150 mg/l, Voraussetzung ist, dal3 die SW-Menge
2wischen 100 und 200 mm/a liegt.
Die Intensivierung der Entfrachtung des Abfallkorpers wird bel einer Sickerwasserqualitét die
dem Fal A entspricht als notwendig erachtet. Bel sehr kleinen Ablagerungen (ca bis
200.000 m3) wird es sich in enigen Féllen ads langfristig glnstiger erweisen den Abfall
zuriick zu bauen, so dal? das Emissionspotential durch Entfernen der Stoffe in kirzester Zeit
verringert wird. Der Riickbau stellt eine nachhaltige Mal3nahme zur Verkiirzung der Nachsor-
gephase dar. Wird eine intensivere Nutzung der ehemaligen Deponieflache geplant, so ist dies

die weitaus empfehlenswerteste Methode.
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Des weiteren bieten sich folgende Verfahren zur weiterfihrenden Inertisierung der Deponie

an:

Aerobisierung des Deponiekor pers

5 Jahre lang wird Atmosphérenluft in den Deponiekérper eingeblasen, um ein aerobes
Milieu zu etablieren. Unter diesen Bedingungen vollziehen sich die Umsetzungsprozesse
sehr viel schneller, da der Energieertrag aerober Prozessei. d. R. hoher ist.

In einem auf 5 Jahre begrenzten Ubergangszeitraum stellt sich wahrscheinlich das vorher-
gehende Milieu langsam wieder ein. Hieran schlieft sich eine Uberprifung der
Sickerwasserqualitét an.

Entspricht die Sickerwasserqualitdt bereits den Anforderungen des Anhangs 51 kann das
Sickerwasser direkt einem geeigneten Vorfluter zugefuhrt werden.

Entspricht die Qualitét diesen Kriterien noch nicht, so mufd entweder eine weitere Aerobi-
serungsphase oder eine Audaugung durch eine verstarkte Reinfiltration durchgefihrt

werden.

Auslaugung des K or pers

®

1-2-fache Volumen des Abfalkorpers wird in Form von Wasser innerhab eines
20-jdhrigen Zeitraums in die Deponie zurtickgefihrt. Die Voraussetzung ist ein intaktes
Sickerwassersammlersystem. In diesem Zetraum ist eine Sickerwasseraufbereitungs-
anlage vorzuhaten. Fir enen 15-20m hohen Abfalkérper (0,7 t/m3, 30 %
Wassergehalt) wirde dies eine zurtickgefiihrte Menge von 750 - 2.000 I/(m2*h) bedeuten.
Waéhrend der Ruckfuhrung ist auf die Gewéhrleistung der Standfestigkeit zu achten.

Nach ca. 20 Jahren wird der Abfallkorper nach einer Ubergangszeit wiederum ohne Riick-
fuhrung betrieben. Die Sickerwassermengen sollten auf 100 - 150 mm/a eingestellt
werden.

Das anfallende Sickerwasser muf3 gereinigt werden.

Fall B): CSB < 600 mg/l und NH4-N < 150 mg/l Voraussetzung ist, dafd die SW-
Menge zwischen 100 und 150 mnva liegt.

Entspricht die Sickerwasseranalyse den unter Fall B angegebenen Konzentrationen, so mul3

das Sickerwasser lediglich weiter gefald und gereinigt werden. Nach den bisherigen Er-

fahrungen wird dies in den meisten Falen die kommunale Kléranlage tbernehmen, wenn die
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Grenzwerte fur die Indirekteinleitung auch noch nicht eingehalten werden. Weitere aufwen-

dige Verfahren zur Intensivierung (siehe Fal A) werden nur in Einzelfdlen, z. B. bei

sensibler Folgenutzung, fur notwendig erachtet.

CA. 50 JAHRE NACH ABSCHLUSS DER DEPONIE:

Durchfuhrung einer abschlief3enden Beprobung des Deponiekérpers zur Prognose des
gegenwartigen Emissionspotentials. Diese hat um so intensiver zu erfolgen, d. h. es sollten
um so mehr Proben gewonnen werden, je luckenhafter die Dokumentation der
Emissionssituation bis zu diesem Zeitpunkt ist. Die dadurch erhatenen Abfallproben
konnen durch den Gértest und durch Elutionsversuche ndher charakterisiert werden. In
Einzelfdllen kann auch die Durchfihrung von 1-jdhrigen DSR-Versuchen zielfihrend
sain.

Erstellung einer Geféhrdungsabschétzung fir jede Deponie. Hierbel ist darauf zu achten,
dad eine intensive Auseinandersetzung mit der Historie und der Dokumentation der
Uberwachung erfolgt.

Ergebnisse der Untersuchungen:

geringes Restemissionspotential:

Das Restgaspotentia liegt bei < 151/kg TS.

Die Sickerwasserfracht liegt unter den vorgegebenen Randbedingungen im unteren

Bereich der in Tab. 5.3 zur Diskussion gestellten Richtwerte.

Endgultige Rekultivierung der Deponieoberfléache mit z. B. Anpflanzung von Béumen und

Stréuchern oder fals fur weitere Nutzung als notwendig erachtet Aufbringen einer

Kombinationsabdichtung oder Kunststoffdichtungsbahn zur mittelfristigen Sicherung

eines minimalen Frachtenaustrages. Moglicherweise sind durch das Aufbringen der

Abdichtungen je nach Nutzung noch weitere Sicherungsmal3nahmen notwendig, wie z. B.

Gaswarngeréte in Gebauden etc.

Sicherheitdeistung an den rechtlichen Nachfolger, der die zukiinftige Haftung Gbernimmit.
Entlassung der Deponie aus der Nachsorge. Sickerwasser wird solange die
Sammler noch funktionstiichtig sind in den nachsten Vorfluter geleitet.

Zukunftige Handlungsweise basiert auf dem Prinzip der Gefahrenabwehr statt wie
bisher auf dem Vorsorgeprinzip.
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hohes Restemi ssionspotential:

- Das Restgaspotential liegt bei <401/kg TS.

- Die Sickerwasserfracht liegt unter den vorgegebenen Randbedingungen Uber dem Bereich
der in Tab. 5.2 dargestellten Richtwerte.

- Sickerwasser mul3 noch auf weitere Jahrzehnte gereinigt werden. Dies bedeutet zudem
eine weitere Kontrolle und Reparatur der Sickerwassersammler.

- 100 Jahre nach Abschluf3, endglltige Entlassung des Betreibers aus der Nachsorge in
Verbindung mit Sicherheitdeistung an den rechtlichen Nachfolger.

p Zukunftige Handlungsweise basiert auf dem Prinzip der Gefahrenabwehr statt wie

bisher auf dem Vorsorgeprinzip.

p Sickerwasser muld weiterhin erfaldt und gereinigt werden.

Eine weitere Alternative zu den bereits beschriebenen einzelnen Verfahren stellt eine fir den
jeweiligen Standort sinnvolle Kombination dieser Mal3nahmen dar (hierzu siehe auch Kapitel
5.7).

Im Rahmen der vorgeschlagenen Vorgehensweise umfalét die Nachsorgephase fur den Depo-
niebetreiber maximal 100 Jahre. Innerhalb dieses Zeitraums ist er verpflichtet, die Emissionen
der Deponie soweit wie mdglich zu verringern (Stand der Technik) und die Uberwachungs-
einheiten instand zu haten. Betrelber mit einer vorbildlichen Dokumentation ihrer
Uberwachung profitieren sowohl durch den nachvollziehbaren und belegbaren Emissions-
verlauf as auch durch die geringeren Auflagen bei der Beprobungsdichte im Rahmen der
Gefahrdungsabschétzung. Schaden, die nach dem Zeitraum von 100 Jahren noch auftreten,
koénnen durch den Betreiber finanziell nicht mehr abgedeckt werden. Rechtlich ist eine Haf-
tung Uber einen unendlich langen Zeitraum wahrscheinlich nicht durchsetzbar. In enigen
Falen muf3 auf Grund der abgelagerten Abfélle oder der spezifischen Standortbedingungen
damit gerechnet werden, daR eine Uberwachung und Wartung auf unbestimmte Zeit durch
den Rechtsnachfolger notwendig sein wird, um schadliche Auswirkungen auf die Umwelt zu

vermeiden.
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6 Zusammenfassung

Die untersuchten Siedlungsabfalldeponien aus den siebziger bis neunziger Jahren stellen
Resktordeponien dar, da sie nach herkdmmlicher Weise mit unvorbehandelten Abfélen
verfullt wurden. Mit Hilfe der Aus- und Bewertungen des umfangreichen Datenmaterials
konnen fundierte Aussagen zum Verhaten der Deponien wahrend des Betriebs- und der
Nachsorgephase getroffen werden. Bisher waren allgemeine Aussagen Uber das Deponie-
verhalten nur unter Zuhilfenahme von Laborversuchen méglich.

Anhand der Auswertungen zum Sickerwasserverhalten der Deponien konnte gezeigt werden,
dal? der am schwierigsten zu prognostizierende Parameter der NH4-N bzw. Nges ist. Er weist
ein unstetes Konzentrationsverhalten gegenltiber der Zeit auf. Eine konstante Abnahme kann
Uber die Zeit nicht nachgewiesen werden. Die Dauer der Nachsorge wird deshalb
entscheidend durch das Verhaten des Parameters NHs-N bzw. Nges beeinflul® werden.
Demgegentiber steht ein stetiger Konzentrationsriickgang der Parameter CSB, AOX und
Chlorid Uber die Zeit. Bei den Sickerwasserparametern konnte zwischen drei grundsétzlichen
Verhaltensweisen unterschieden werden. Ein Teil der Parameter unterliegt biologischen Pro-
zessen (z. B. CSB). Die Konzentrationen dieser Parameter nehmen nach dem Durchlaufen der
sauren Phase zuerst schneller ab als die der Ubrigen. Ein anderer Teil der Sickerwasser-
parameter (z. B. Chlorid) unterliegt nahezu ausschliefdich  Elutions-  bzw.
Auswaschungsprozessen. Hier erfolgt eine relativ konstante Abnahme der Konzentrationen
Uber die Zeit. Den dritten Tell der Parameter bilden die Schwermetalle. Ihre Konzentration im
Sickerwasser wird einerseits durch ihr stark vom pH-Wert abhangiges Lodichkeitsverhaten
gepragt, anderersaits liegen sie im Abfalkorper in sehr schwer |6dichen chemischen Verbin-

dungen vor.

Insgesamt wurden mit Hilfe der Uberwachungsdaten der untersuchten Deponien und unter
Beachtung der Grenzwerte des Anhangs 51 der Rahmen-AbwasserVwV Nachsorgezeitrdume
von bis zu mehreren Jahrhunderten prognostiziert (Tab. 4.13). Die Prognosen der einzelnen
Parameter wiesen signifikante Zeitunterschiede auf. Hierbei spielten die Schwermetalle
keinerlei Rolle fur die Gesamtdauer. Da langfristig von keiner schnellen Veranderung des
Milieus im Deponiekorper ausgegangen wird, ist eine Umweltgefahrdung durch Schwer-
metallionen bis auf weiteres nicht zu besorgen. Die insgesamt Uber geologische Zeitrdume

prognostizierten eluierbaren Emissionen wurden fir die Parameter sehr unterschiedlich

182



bewertet (Tab. 4.14). Die durch den CSB charakterisierten Stoffe kamen auf ein Potential von
25 - 11,2 g/kg TS, der NH4-N auf 1,4 - 3,4 g/lkg TS und Chlorid auf 0,9- 3,8 g/lkg TS,
wohingegen das Potential des Parameters Zink mit lediglich 0,2 - 16 mg/kg TS abgeschétzt

wurde.

Die Sickerwassermengen konnten anhand der jeweiligen Oberflachenabdichtung der Depo-
nien in unterschiedliche Kategorien eingeordnet werden. Hierbel korrelierten die hochsten
Sickerwassermengen von bis zu 60 % des Niederschlages mit geringméchtigen Bodenab-
deckungen. Mineralische Abdichtungen und mehrere Meter méchtige Abdeckungen kamen
hingegen auf Sickerwassermengen prozentual zum Niederschlag von 10 - 40 %. Die geringen
Unterschiede zwischen diesen beiden letzten Varianten konnte auf Rifbildung infolge von
Austrocknung der mineralischen Dichtung, z. B. durch eine zu geringe Starke der Rekulti-
vierungsschicht, zurtickgefuhrt werden. Bei intakten mineralischen Abdichtungen neueren

Datums kann mit Sickerwassermengen im Bereich von 10 - 15 % gerechnet werden.

Die Gegenliberstellung des Wasser-Feststoff-Verhdltnisses und der Parameterkonzentrationen
von CSB, NH4-N und Chlorid von Deponiesimulationsreaktoren (DSR) und Siedlungsabfall-
deponien hat gezeigt, dal3 die Deponien gegeniiber den DSR ein nur sehr geringes Wasser-
Feststoff-Verhdtnis aufweisen. Ein Wasser-Feststoff-Verhdtnis von 0,5 konnte in etwa mit
einem Zeitraum von 30 - 50 Jahren auf einer Deponie gleichgesetzt werden. Mit Hilfe des
DSR-Verfahrens konnten die Konzentrationsverlaufe bis zu einem Verhdtnis von tber 3 dar-
gestellt werden, je nach Dauer der Standzeiten der DSR. Beim Vergleich zeigte sich, dal3 bis
auf Probleme mit der Versduerung zu Anfang der DSR-Versuche das Verhalten der Sicker-
wasserparameter mit diesem Verfahren reditdtsnah abgebildet werden kann, wenn als
Bezugspunkt das Wasser-Feststoff-Verhdtnis angenommen wird. Insbesondere die DSR, die
mit MBA-Abfall beschickt wurden, zeigten bereits friih eine sehr hohe Ubereinstimmung mit
den Daten der Deponien, was auf ein langfristig ahnliches Verhalten schlief3en [&3.

Die erfaldbaren Gasmengen konnten anhand zahlreicher Gasmengenverl&ufe der untersuchten
Deponien dargestellt werden. Hierbel zeigte sich, dal3 nach Abschlufld einer Deponie die
Mengen jewells relativ schnell ricklaufig waren, da keine frischen organischen Substanzen
mehr hinzugefigt wurden. Im Mittel betrug die Halbwertszeit nach dem Abschlul3 der
Deponie ca. 4 Jahre. Danach war die Abnahme der Gasmengen stetig ricklaufig. Anhand der
Berechnung der Vertrauensbereiche kann davon ausgegangen werden, dald eine aktive
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Entgasung des Deponiekorpers Uber den Zeitraum von 30 Jahren nicht mehr erforderlich ist.
Im Anschlu? daran werden Geruchsbeldstigungen nur noch in Ausnahmefdllen erwartet.
Moglicherweise stellt eine geeignete Rekultivierungsschicht, die optimale Bedingungen fir
die Methanoxidation bietet, das wirksamste Mittel zur umweltschonenden Beseitigung dieses
geringen Gasvolumenstroms dar. Ein spezieller Biofilter wird auf Grund des hohen Flachen-
bedarfs i. d. R. ds nicht zielfihrend angesehen. Mit Hilfe der Gegenlberstellung von gut
dokumentierten Gasmengenverldufen und berechneten Gasprognosen konnte zudem gezeigt
werden, dald durch die geeignete Wahl der Randbedingungen (Erfassungsrate 40 - 60 % in
Abhangigkeit vom Oberflachenabschlul3, Coq = 150kg/t TS, HWZ = 3,5 - 6 Jahre) die
Berechnung einer Gasprognose einen sinnvollen Beitrag fir die Planung von
Entgasungsanlagen darstellen kann. Hierbel ist alerdings ein besonderes Augenmerk auf die
Historie der Deponie zu legen, um Faktoren, die zu einer Reduzierung des Restgaspotentials
fuhren kénnen, von vornherein stérker zu berticksichtigen.

Zum Vergleich und zur Beurteilung der insgesamt aus einer Modelldeponie auf dem Sicker-
wasserpfad ausgetragenen Frachten wurden fiktive, durch kommunales Abwasser verursachte
Emissionen berechnet und als Referenzwerte herangezogen. Die Gemeinsamkeit der beiden
Schmutzwésser besteht darin, dal3 der jeweilige Verursacher der Mensch ist. Als zeitlichen
Bezugspunkt wurde eine 10-jahrige Betriebsdauer fur die Deponie mit den dadurch zu
erwartenden Emissionen, dem kommunaem Schmutzwasseraufkommen einer entsprechenden
Bevolkerungsgrofe wahrend eines 10-jdhrigen Zeitraumes gegeniubergestellt. Die grofite
Schwierigkeit fur enen fundieten Vergleich sellten die unterschiedlich langen
Emissonszeitraume dar. Wéahrend kommunales Abwasser durch Exfiltration aus der
Kanalisation und as geklértes Abwasser ungleich hthere Frachten erzielte as eine vergleich-
bare Modelldeponie, war die Dauer dieser Emissionen zeitlich stark begrenzt, wohingegen der
Emissionsaustrag aus der Deponie sich auf Jahrzehnte und Jahrhunderte verteilte. Durch den
Betrieb einer Sickerwasseraufbereitungsanlage in den ersten 10 Jahrzehnten wurden die
Emissionen erheblich gesenkt. Die ersten Jahrzehnte und Jahrhunderte nach Beendigung der
Sickerwasserreinigung verbunden mit dem Versagen der Basisabdichtung fihrte hingegen zu
Schadstoffeintrégen in den Untergrund. Die zu erwartenden Emissionen wurden as nicht
tolerierbar angesehen, so dal3 Malnahmen zu ihrer Minimierung as notwendig erachtet
wurden. Die langfristigen in geologischen Zeitraumen eluierbaren Frachten besal3en hingegen
im Vergleich zu anderen anthropogenen Verursachern, wie z. B. Eintrége aus der
Atmosphére, keine Umweltrelevanz mehr.
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Aus diesen Uberlegungen wurde die Forderung abgeleitet, daid ein kontrollierter und mog-
lichst umfassender Frachtenaustrag aus der Deponie in einem Uberschaubaren Zeitraum
notwendig ist. Um diese Aussage zu konkretisieren, wurden einerseits Richtwerte zur
Charakterisierung des Endes der Nachsorge auf der Grundlage verschiedener Vorgaben fir
unterschiedliche Standorte abgeleitet (Tab. 5.3) und andererseits konkrete Vorschlage fir die
Intensivierung der Deponienachsorge aufgezeigt (Kapitel 5.7). Hierbei wurde vorgeschlagen,
dai3 die Nachsorge fir den Betreiber in jedem Falle nach 100 Jahren abgeschlossen sein sollte,
da eine unendliche Nachsorgedauer wahrscheinlich nicht verfassungskonform ist. Etwaige
nach diesem Zeitpunkt noch anfallende Sanierungsmal3nahmen konnen teilweise durch eine
vom Betrelber zu zahlende Sicherheitdeistung an den rechtlichen Nachfolger abgedeckt
werden. Die Ubrigen Kosten werden durch die Allgemeinheit getragen werden missen.

Insgesamt wird durch den vorgestellten Mal3nahmenkatalog gewahrleistet, dald die Deponien
im Zeitraum der hochsten jahrlichen Emissionen einer kontinuierlichen Uberwachung
unterliegen und - falls notwendig - eine Reparatur ihrer technischen Anlagen und eine
Intensivierung ihres Frachtenaustrages erfahren. In diesem Zeitraum hat der Betreiber fur
diese Kosten noch Sorge zu leisten hat.
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ANHANG 1

Tab. A1.1: Allgemeine Kenndaten der Deponien

Deponie L aufzeit Flache Hohe | Abfallvol./-menge Abfallzusammensetzung Rekultivierungsmal3nahmen Technisthe Ausstattung
[ha] [m] Mio
D1 1973-1983 16,6 81 1427t 46%H, 11% Sp, 224%B, 17 %G, Bodenabdeckung > 1 m S\ Ga
26%KS, 09%IS
D2 1965-1979 6,4 525 1,102t 32%H/FP, 10% G, 25-35%, Bodenabdeckung>1m Ga
30-50%B, 8% I19KS
D3 1971-1989 9 10 09m? mineral. Abdichtung SW tellweise Ga
D4 1974-1993 727 10 08ms? 66 % B, 34 % H/hG Bodenabdeckung>1m Baund SW telweise,
Fremdw
D5 1966-1983 181 10 23m? H,hG, G, B,KS z. T. mineral. Abdichtung, Baund SW tellweise, Ga
z. T. Folie
D6 1967-1988 3,76 20 084ms 50%H, 20%hG, 30%B Bodenabdeckung>1m Ba, SW telweise, Ga
D7 1986-1991 23 20 0,13n® >50%H/hG, B,?3p, AS mineral. Abdichtung Ba SW, Ga
D8 1978-1986 3 12 027 m? > 50 %H/hG, <<l Bodenabdeckung>1m Baund SW tellweise, Ga
D9 1983-1989 138 15 0,308 m? 80%H, hG, 3, B, KS mineral. Abdichtung Batdlweise, SW, Ga
D10 1983-1993 438 12 054t >50%B/hG, H, Bodenabdeckung > 1m Ba, SW telweise, Ga
D11 1983-1996 8 15 031ms? >>50% H/hG mineral. Abdichtung Ba, SW, Fremdw, Ga
D12 1959-1983 6 10 0,519 me >>50% H/hG mineral. Abdichtung SW tellweise
D13 1986-1994 25 8 0,237 m? 80 % H/Sp, 20% hG Bodenabdeckung<1m Ba SW, Ga
D14 1976-1986 1 10 01ms? H, S, hG mineral. Abdichtung Baund SW telweise,
Fremdw, Ga
D15 1983-1989 28 15 025 >50%H, hG, S, KS mineral. Abdichtung B,SW,G
D16 1972-1989 14 ? ? H, hG, | Bodenabdeckung<1m Batdlwease SW, Ga
tellwase passv
D17 1973-1993 7 20 15m H,hG,KS B mineral. Abdichtung W, Ga
D18 1958-1973 95 25 22ms H,G,B Bodenabdeckung>1m G
D19 1973-1983 (1) 30 65 55m3 H, hG, B Bodenabdeckung>1m SW tellwase, Ga
1983-1995 (I1)
D20 1970-1976 1 20 02ms? >50%I,H,B z. T. Bodenabdeckung>1m SW tellweise, Fremdw, Ga
D21 1965-1995 811 25 182m >50%H/MhG,KS, IS B Bodenabdeckung<1m SW tellwase, Ga
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Fortsetzung Tab. A1.1

D22 1976-1993 10 ? 067 m3 3A1%H,364%B,157%G, 7%, Bodenabdeckung<1m Baund SW telwese, Ga
6,9KS

D23 1977-1980 6 12 08m3 H, hG, B Bodenabdeckung>1m Ga

D24 1972-1993 108 ? 32me <50% H/hG, >50%I1/1S Bodenabdeckung<1m SW telweise, Ga

D25 1975-1985 55 10 0,35m? H, hG, B Bodenabdeckung>1m SW, Fremdw, Ga

D26 1969-1982 838 12 0,95 m? I,hG,KS H Bodenabdeckung>1m SW, Fremdw, Ga

D27 1973-19%4 11,5 ? 15m H,hG,B mineral. Abdichtung SW, Fremdw,

D28 1975-1990 6,755 60? 0,75ms 30%H,45%hG, 10%B, 10%KS, mineral. Abdichtung SW, Fremdw, Ga
5%

D29 Vor 1973-1982 16 10 22m H,hG,B,G Bodenabdeckung>1m SW tellweise, Ga

D30 Vor 1972-1986 4 0273 ms >50%B, H, hG, G mineral. Abdichtung Ga

D31 1979-194 82 1-1,25m H, 3, hG, B,KS Bodenabdeckung<1m SW, Ga

D32 1988-19%4 37 20 0,315m? H, hG, B, 3, KS Bodenabdeckung<1m, Ba, SW mit Riickfiihrung,

st 194 Folie Ga

D33 1974-1939 3 8 H,hG, B, Bentonitmaite Ga

D34 1982-1993 85 40 1,6 ms H, hG, B, S, KS mineral. Abdichtung Ba, SW, Ga

D35 1972-1984 6 04md 60%B,20%H, 10%KS, 10% G Bodenabdeckung>1m SW, Fremdw

D36 1969-1992 16,64 35 45ms 448H,279%B, 159% S, 9,2%l, Bodenabdeckung>1m SW, Fremdw, Ga
214KS

D37 1975-194 76 12 0,85t 50%H,25%G, 12% S, 510%B, < Bodenabdeckung<1m Ba, SW frilher
1%KS Riickfiihrung, Ga

D38 1975-1987 12 17 1me >>50%H Bodenabdeckung<1m SW, Fremdw, Ga

D39 1972-1983 31 16 0,7ms 33%H,33%B,33%hG Bodenabdeckung<1m SW, Fremdw

D40 1978-194 12 2m? Bodenabdeckung>1m SW

D41 Ca 1960- 1992 6,6 22 H,hG,B, Bentonitmaite Ga

D42 Ca 1963-1990 64 8 055 m? Bodenabdeckung<1m Ga

D43 1973-1978 84 031 me >50%]1,H, hG, B Bodenabdeckung>1m SW, Fremdw, Ga

D44 1977-1995 15 20 1,18 H, hG, B,KS Bodenabdeckung>1mundz. T.< Batdlwease SW, Ga

1m

D45 1900-1981 6 H, hG, B Bodenabdeckung>1m SW tellweise

D46 1978-1983 118 15t H,B, G KS mineral. Abdichtung Ga

D47 1985-haute 32 35 H,hG, G, B,KS Bodenabdeckung>1m Ba, SW, Ga

D48 Ca 1950-1995 25 03m H,hG,B Bodenabdeckung<1m SW
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Fortsetzung Tab. A1.1

Deponie L aufzeit Flache Hohe Abfallvolumen Abfallzusammensetzung Rekultivierungsmal3nahmen Technische Ausstattung
[ha] [m] Mio
D49 1978-1992 127 21ms >50%G,B,H,KS, S Folie/Bentonitmaite Batelweise, SW Fremdw,
Ga
D50 1973-1993 12 3ms 50% hG/B, 40 % H, 10% B/Sp mineral. Abdichtung Ga
D51 1969-1986 30 10 34ms H,G hG |,KS $ FolieBentonitmatte SW telwese, Ga

H=Hausmiill, Sp=Sperrmiill, B=Boden und Bauschutt, G=Gewerbeabfall, KS=Kl&rschlamm, |S=Industrieschlamm, I=Industrieabfélle, hG= hausmiill&hnlicher Gewerbeabfall, SW=Sickerwasser, -
Ga=Gas, Ba=Basis, Fremdw=Fremdwasser
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Abb. A1.2: Allgemeine Kenndaten der nordrhein-westfélischen Deponien

Deponie L aufzeit Flache Hohe | Abfallvol./-menge Abfallzusammensetzung Rekultivierungsmal3nahmen Technisthe Ausstattung
[ha] [m] in Mio
A 1976/77-1983 74 15 11 m 459% H*, 55 % B** und G*** minerd. Abdeckung, 1 m Ba SW, Ga
B 1971-1985 105 1 1md 50%H,50%BundG minerd. Abdeckung, 0,65 m Ba, SW, Ga
C 1973-1992 17 3-17 161md 54%H, 46 %G Sand0,1m Ba SW, Ga
D 1974-1983 7 8 0,145 m? H, G,und B Erzsand 0,3 m Dranschicht Ba SW
E 1960-1975 546 8 0,189 m? > 50 % Sedlungsabfdl 0,4 —0,9 m Sand/Mutterboden SW tellwase, Fremdw
F 1971, 1975 7 12 02m? > 50 % Sedungsabfdl 0,3—2,4 m Sand/Mutterboden Batdlwase, SW
1979
G 1969-1985 20 8-12 11ms > 50 % Sedlungsabfdl 1,5—3 m Bodenabdeckung SW tellweise
Fremdw, Ga
H 1966-1983 78 7 18m? H,GundB 0,8 m Inertmaterid Ga
I 1967-1987 30 12-15 37m? 50% H und %G, B separat Ca03mTon Batdlweise SW telweise
Ga, Fremdw
J 1957-1980 8 40 12m 30 9% Organik 0,3—1 m Bauschutt/Sand SW tellwase, Ga
K 1966-1981 6,4 12-18 09m? 50%H, 30% B und 20% G 04 m bindiger Boden SW tellwese
L 1969-1981 12 75 09m? H, G und K**** Ca 2m Boder/Sand SW
M 1955-1983 44 16-28 49m? 45% Organik, 3% Anorgank, 0%G 25mBoden SW tellwese Ga
N 1945-1992 55 45 145md 13% H, Indudtriegbfal und B 1-3mBoden Baund SW tellweise, Ga
0 1964-1994 22 15 57m? 33 % Organik, 67 % Inertdoffe Geplant Baund SW tellweise, Ga
P 1973-heute 20 14 19me > 50 % Sedungsabfdl| 15—-3mBoden Batdlwase, SW
Q 1972-heute 208 17-20 34me > 50 % Sedlungsabfdl 1-2mbindiger Boden Batelwese, SW, Ga
R 1968-1983 17,7 1 2md Sedlungsabfdl, vid Bauschutt 0,5—2 mbindiger Boden SW, Ga, Fremadw
S 1974-1987 6 45 14Ame Sedlungsbfal 1,5—3mhbindiger Boden SW tellweise, Fremaw
T 1968-1993 55 30-40 19ms H, Inertsoffeund G 0,2—0,3mBoden Ba, SW, Ga, Fremdw
U 1969-1989 27,6 6-145 28m? 50 % H, Aschen und Schlacken 0,3—0,4 m bindiger Boden Ba, SW, Ga, Fremdw?
vV 1968-1980 7 17-20 03m? 70 % Organik 0,5—2m Boden Ga
W vor 1982-heute 35 - - Sedlungsbfal mineraische Abdeckung B tdlwase, SW, Ga
X 1966-1982 43 30-40 0,75m? H, GundKS 3Hagige minerdische Abdeck. B, SW telweiss, Ga
Y 1977-1980 2 9 0,273 m? H, 5% B und Kungoffebfd| 2,5 mm PEHD, Geotextil, etc. SW tellweise, Ga

H=Hausmiill, B=Bauschutt und Boden, hG=hausmiillghnlicher Gewerbedbfdl, KS= Klarschlamm, Ba=Bas's, SW= Sickewassr, Ga=Gas, Fremdw=Fremdwasser
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ANHANG 2

Tab. A2.1: Berechnungsgrundlagen der einzelnen Deponien

Deponie Abfalldichte [t/m3)] Wassergehalt Abfall [t TS] fur SW- | Abfall [t TS| fir Gas- | Abfallanteil mit  organisch.
in % der FS Berechnung berechnung Substanz [%]
D1 1 20 998.900 - -
D2 1,27 (Betreiberangabe) 30 - 308.616 40
D3 0,8 30 - 302.400 60
D4 0,8 (Gutachten) 30 560.084 - -
D5 0,7-0,85 30 1.238.930 - -
D6 0,7 30 411.600 246.960 60
D7 1 (Betreiberangabe) 30 89.319 99.763 70
D8 0,8 30 - 120.960 90
D9 0,714 30 154.000 123.200 80
D10 1 (Betreiberangabe) 30 540.000 - -
D11 1 (Betreiberangabe) 30 369.198 221.519 60
D12 - - - - -
D13 1 (Betreiberangabe) 30 165.900 132.720 80
D14 0,8 30 67.200 - -
D15 1 (Betreiberangabe) 30 175.000 122.500 70
D16 0,8-0,9 30 675.150 - -
D17 0,7-0,75 30 752.500 602.000 80
D18 0,7 30 - 485.100 45
D19, 0,8 30 - 1.540.000 50
D191 1 30 - 1.592.500 35
D20 1 (Betreiberangabe) 30 - 346.683 48
D21 0,8 30 1.120.000 - -
D22 1 (Betreiberangabe) 30 636.633 - -
D23 1 (Betreiberangabe) 30 - 211.468 47,5
D24* - - - - -
D25 1 (Betreiberangabe) 30 - 156.825 80
D26 1 (Luftbilderfassung) 30 - 266.000 40
D27 0,9 30 - 472.500 50
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D28* - - - - -
D29 0,75 30 1.155.000 - -
D30 0,8 30 - 134.400 30
D31 0,7 30 875.500 525.300 60
D32* - - - - -
D33* - - - - -
D34 1 (Betreiberangabe) 30 943.173 613.062 65
D35 - - - - -
D36 0,8 30 - 1.189.753 47
D37 081 30 - 396.906 68
D38 0,9 30 630.000 296.100 47
D39 0,8 30 441.000 - -
D40 0,9 30 1.260.000 - -
D41 0,7 30 - 235.212 70
D42 - - - - -
D43 0,7 30 294.000 - -
D44 1 (Betreiberangabe) 30 898.960 404.532 45
D45* - - - - -
D46* - - - - -
D47+ - - - - -
D48* - - - - -
D49* - - - - -
D50 1 (Betreiberangabe) 30 - 1.171.739 65
D51 0,9 30 630.000 - -
A 0,9 30 693.000 415.800 60
B 0,85 30 - 386.750 65
C* - - - - -
D* - - - - -
E* - - - - -
F* - - - - -
G 0,85 30 - 458.150 70
H 0,75 30 - 472.500 50
[ 0,85-1 30 1.038.100 1.658.000 60
J 0,7 30 - 235.200 40
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Fortsetzung Tab. A2.1

K* - - - - -
L* - - - - -
M 0,7-0,9 30 701,590 1.200.500 50
N 09 30 6.790.000 1.363.635 15
0 09 30 - 1.256.850 35
p* - - - - -
Q 08 30 - 1.890.000 70
R - - - - -
S* - - - - -
T* - - - - -
U 08 30 - 618.240 50
Vv 07 30 - 102.900 70
W - - - - -
X 07 30 - 294.000 80
Y 1,1 (Gutachten) 30 - 168.000 80

*Bei diesen Deponien wurden lediglich die SW-Analysen bzw. die Gasanalysen verwandt.

€0c




ANHANG 3

Berechnung eines 95 %-igen Vertrauensber eiches [nach LOZAN UND KAUSCH, 1998]

Der aus einer Stichprobe berechnete Mittelwert x ist nur ein Schatzwert fir den Mittelwert
M in der Grundgesamtheit. Zu diesem Schétzwert 183 sich ein Intervall angeben, das mit
einer bestimmten statistischen Sicherheit den Parameter p mit einschlief3t. Dieser Bereich
heil3 Vertrauensbereich. Es wurde angenommen, das die den Parametern zugrunde liegen-

den Werte normalverteilt sind.

Zur Berechnung der Vertrauensgrenzen fur einen einzelnen yi-Wert, muf3 man anstelle der
Streuung des Regressionswertes die Streuung eines Einzelwertes in Betracht ziehen. Da-
durch erhélt man folgende Beziehung (Voraussagebereich fur eine zukinftige Beobach-
tung y an der Stelle x;):

1 (- X)?
Yi 2tn-2)/05)] xsxy\/“; + ()iél XX) !
mit t = Signifikanzschranke der Student -Verteilung mit n-2 Freiheitsgraden

und a/2=0,5

X = arithmetischer Mittelwert

Sy = an‘W2 = Streuung um die Regressionsgerade mit
@, )’
o _ o Xy
Ay =a - —5 mit
Yy a o
o 2 (@»°
Ay ma X

Fur die Berechnung des Vertrauensbereichs fir eine exponentielle Kurve muf3 diese durch
logarithmieren linearisiert werden, um eine Regressionskurve erhalten zu kénnen. Danach

wird sie wieder auf eine exponentielle Funktion zurtickgeftihrt.
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ANHANG 4

Tab. A4.1: Berechnungsgrundliagen fir Abb. 5.7 und Abb. 5.8

Min. Abdichtung

K ombinationsabdichtung Auslaugung In-Situ-Bel iftung Rickbau
Zeitraum | CSBinmg/l | CSB-Fracht g/a| CSB inmg/l | CSB-Fracht g/a| CSBinmg/l | CSB-Fracht g/a| CSB inmg/l | CSB-Fracht g/a| CSB in mg/l | CSB-Fracht g/a
0-10a 2000 225 2000 225 2000 225 2000 225 2000 225
11-20 a 1000 112,5 750 28,1 1000 1125 1000 1125 800 60
21-30a 1000 1125 2000 0,15 890 1000 1000 1125 800 60
31-40 a 1000 1125 2000 0,15 710 800 300 33,8 800 60
41-50 a 1000 1125 2000 0,15 400 45 200 22,5 800 60
51-60 a 200 22,5 2000 0,15 200 22,5 200 22,5 600 45
61-70 a 200 22,5 2000 0,15 100 11,3 130 14,6 600 45
71-80 a 200 22,5 2000 0,15 50 5,6 130 14,6 600 45
81-90 a 200 22,5 2000 0,15 30 34 90 10,1 600 45
91-100 a 200 22,5 2000 0,15 90 10,1 600 45
101-150 a 130 14,6 1000 - 2000 4,8 70 7,9 400 30
151-200 a 110 12,4 1500 22,5 55 6,2 200 15
201-250 a 90 10,1 1500 33,8 30 34 130 9,8
251-300 a 80 9,0 1500 45 80 6
301-350 a 70 7,9 1000 375 50 3,8
351-400 a 60 6,8 800 36 30 2,3
401-450 a 55 6,2 600 315
451-500 a 50 5,6 400 24
501-550 a 30 34 200 135
551-600 a 130 9,8
601-650 a 110 9,1
651-700 a 90 8,1
701-750 a 80 7,8
751-800 a 70 6,83
801-850 a 60 6,8
851-900 a 55 6,2
901-950 a 50 5,6
951-1000a 30 34
Summe 11672 g 18123 g 22252 g 6650 g 10238 g
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