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Kurzzusammenfassung

Schlagwéorter: Mechanisch-biologische Abfallbehandlung (MBA), Deponie, Abfallablage-
rungsverordnung (AbfAblV)

Die vorliegende Arbeit befasst sich zunachst mit dem Auslaufen von Ubergangsvorschriften
hinsichtlich der Anforderungen an Siedlungsabfalldeponien der Klasse 2 und den damit ver-
bundenen Auswirkungen auf den Deponiebestand in Deutschland. Fur die Kalkulation der
Entwicklung des zur Verfullung zur Verfugung stehenden Deponievolumens wird eine Progno-
se erstellt. Sie umfasst Abfallmengen, Abfallbehandlungskapazitaten, die Verteilung der Kapa-
zitdten auf die mechanisch-biologische und thermische Abfallbehandlung sowie die abzula-
gernden Abfallmengen im Zeitraum bis 2010. AbschlieRend wird der Anteil des Outputs von
mechanisch-biologischen Abfallbehandlungsanlagen an der insgesamt auf Klasse 2 Deponien
abzulagernden Abfallmenge bestimmt. Im nachfolgenden Teil der Arbeit werden die Ablage-
rungseigenschaften (Geomechanik, Hydraulik, Emissionsverhalten) mechanisch-biologisch
behandelter Abfalle untersucht und auf Basis der Ergebnisse Empfehlungen flir die Deponie-
konstruktion gegeben.

Als Konsequenz des Auslaufens von Ubergangsvorschriften, die bereits 1993 in der TA-
Siedlungsabfall festgelegt wurden, werden bis zum 1.6.2005 ca. 50 — 75 % des am 1.1.2001
ausgebauten, freien Deponievolumens der Klasse 2 geschlossen werden, da diese Deponien
die technischen Anforderungen insbesondere an die Basisabdichtung nicht erfillen. Bis zum
16.7.2009 werden voraussichtlich weitere 15 % des ausgebauten Klasse 2 Deponievolumens
geschlossen werden mussen. Dabei ist vor allem eine mangelhafte oder fehlende geologische
Barriere SchlieBungsgrund. Ab dem 1.6.2005 mussen alle Abfalle die in der Abfallablage-
rungsverordnung (AbfAblV) vorgegebenen Zuordnungskriterien fur die jeweilige Deponieklasse
einhalten. Fir die Deponieklasse 2 bedeutet dies in der Praxis u.a., dass Hausmdll, hausmdll-
ahnlicher Gewerbeabfall und etliche andere Abfallarten nur noch nach mechanisch-
biologischer (MBA) oder thermischer (MVA) Abfallbehandlung ablagerungsfahig sind. Die Pro-
gnose ergab, dass am 1.6.2005 keine ausreichende Abfallbehandlungskapazitat zur Verfi-
gung stehen wird. Im Jahr 2010 wird die MBA voraussichtlich mit 5,5 Mio. Mg/a einen Anteil
von 19 % an der zur Verfigung stehenden Restabfallbehandlungskapazitat haben. Die auf
Klasse 2 Deponien abgelagerten Abfalle werden sich 2010 voraussichtlich aus 57 % (4,0 Mio.
Mg/a) unbehandelten, 23 % (1,6 Mio. Mg/a) MBA- und 20 % (1,4 Mio. Mg/a) MVA-Abfallen
zusammensetzen.

MBA-ADbfalle werden in den meisten Fallen die Zuordnungskriterien der AbfAblV fur die Depo-
nieklasse 2 nur einhalten kénnen, wenn heizwertreiche Abfallbestandteile durch eine Siebung
auf <60 mm oder auch deutlich feiner abgetrennt wurden. Die MBA fuhrt zu einem leichten
Anstieg des Reibungswinkels des abzulagernden Abfalls, aber durch den weitgehenden Ent-
zug von bewehrenden Abfallbestandteilen (= Reduzierung des Zugwinkels) und potentziell
ungunstigen Porenwasserdruckverhaltnissen, die in der geringen Durchlassigkeit des Materi-
als begrindet sind, ist die Standfestigkeit gegeniber Rohabfall verringert. Der Porenwasser-
druckentstehung ist durch betriebliche und ggf. auch bauliche Mallhahmen entgegen zu wir-
ken. Die MBA reduziert die Sickerwasserbelastung im Vergleich zu jungen Rohabfalldeponien
deutlich, ein Verzicht auf die Sickerwasserbehandlung ist aber bei weitem nicht mdglich. Die
Deponiegasproduktion verringert sich durch die Behandlung um etwa 90 % gegenuber dem
Maximum bei unbehandelten Abfallen; die Gasbeschaffenheit ahnelt in den meisten Fallen mit
einem Methananteil von 40 — 50 Vol.-% dem Gas bisheriger Deponien in der stabilen Methan-
oder der Langzeitphase. Fir eine besonders wirtschaftliche Gasbehandlung und Oberflachen-
abdichtung bietet sich eine Kapillarsperre mit Uberlagernder, methanoxidierender Rekultivie-
rungsschicht an. Die Kapillarsperre als einziges Dichtungselement entspricht jedoch nicht den
rechtlichen Vorgaben. Der Abfall kann mit einer Lagenstarke von 50 cm gut verdichtet einge-
baut werden. Je nach Behandlungsverfahren und Anlageninput werden oberflachennah Ein-
baudichten von ca. 1,0 — 1,6 g/cm?® erreicht. Mit zunehmender Auflast steigt die Lagerungs-
dichte deutlich, wahrend die Durchlassigkeit um mehrere 10er-Potenzen abnimmt. Die MBA
fuhrt zu einer erheblichen Reduktion der Deponieemissionen. MBA-Deponien lassen sich auf
Grundlage individuell notwendiger Untersuchungen und Berechnungen sowie einer angepass-
ten Bauweise standsicher errichten und problemlos betreiben.



Abstract

Key words: Mechanical-biological waste treatment (MBT), landfill, landfill ordinance

The thesis first deals with the coming end of transition periods for legal demands on the tech-
nical properties and the location of class-2 landfills for municipal solid waste in Germany and
it's consequences for the stock of class-2 landfill capacity. For the calculation of the develope-
ment of the available landfill volume a prognosis of waste amounts, waste treatment capacities
and the the share of mechanical-biological (MBT) and thermal waste treatment (combustion /
incineration) and the amount of waste to be landfilled is worked out. Next, the share of mecha-
nically-biologically treated waste on the total amount of landfilled waste is determined.

Afterwards the landfill properties of MBT-waste (geomechanic, hydraulic, emissions) are in-
vestigated and recommendations for the landfilling of MBT-waste are given.

As a consequence of the end of the transition times, which were already defined in 1993 in the
TA-Siedlungsabfall (German landfill guideline), 50 — 75 % of the vacant class-2 landfill volume
existing at the 1% of January 2001 will be closed until the 1% of June 2005, because it doesn't
comply to the technical standards, mainly the bottom landfill liner. Another 15 % will be closed
until 16™ of July 2009, wich is mostly caused by an insufficient geological barrier.

After the 30" of May 2005 all landfilled waste has to comply to the standards in the Abfallabla-
gerungsverordnung AbfAblV (German landfill ordinance). For domestic waste the boundary
values can only be achieved, if the waste has undergone mechanical-biological or thermal
(combustion / incineration) treatment. The prognosis pointed out, that there won't be enough
treatment capacities at the 1°* of June 2005. In 2010 with 5.5 million Mg/a MBT will have a sha-
re of 19 % of the German treatment capacity for residual waste. The waste wich will be landfil-
led in 2010 on class-2 landfills will consist of 57 % (4.0 Mg/a) untreated waste (e.g. mineral
waste), 23 % (1.6 million Mg/a) MBT-waste and 20 % (1.4 Mg/a) incineration bottom ash.

In most cases MBT-waste will only fullfil the future standards, if high calorific waste compo-
nents are removed by sieving the waste < 60 mm or even significantly finer. MBT leads to a
slight increase of the friction angle. Because of the extensive removal of armouring compo-
nents (=huge reduction of the angle of tensile) and potentially adversarial pore water pressure
conditions caused by the low water permeability of MBT-waste, the slope stability is lower con-
pared to untreated residual waste. The rise of pore water pressure has to be prevented by o-
perational and constructional measures. The leachate contamination of MBT-landfills is signifi-
cantly lower compared to young landfills with untreated residual waste, but leachate treatment
is definitely necessary. The gas production is reduced about 90 % compared to the maximum
gas production of untreated waste. In most cases the methane concentration in the landfill gas
is between 40 and 50 Vol.-%. With respect to the low gas production, a capillary barrier cove-
red by a methane oxidising revegetation layer would be an adequate solution for the landfill
cover, but a capillary barrier as a single sealing element doesn't comply to the legal standards.

The waste can be emplaced well compacted in 50 cm (thick) layers. Depending on the kind of
MBT and the MBT-input, emplacement densities between about 1.0 and 1.6 g/cm?® can be a-
chieved close to the surface. With increasing surcharge in the landfill, density increases while
permeability decreases several orders of magnitude.

MBT leads to significantly reduced landfill emissions. Based on individually examinations, cal-
culations and an adapted way of construction, MBT-landfills can be built stable and can be
operated without problems.
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Einleitung 10

1 Einleitung

Der Anfang der 90er Jahre herrschende Abfall- und Deponie"notstand” in Deutschland veran-
lasste viele Entsorgungstrager zu einem erheblichen Ausbau der Deponiekapazitaten um eine
mittel- bis langfristige Entsorgungssicherheit zu gewahrleisten. Spatestens nach Inkrafttreten
der TA Siedlungsabfall (TASi, 1993), in der stringente Anforderungen an Deponiestandort, -
inhalt und -abdichtung festgelegt wurden, mussten neu zu genehmigende Deponien / Depo-
nieabschnitte (zwangslaufig) so eingerichtet, dass sie unter rechtlichen Gesichtspunkten auch
nach den in der TASi (fir Altdeponien) festgelegten Ubergangsfristen weiterbetrieben werden
koénnen.

Dem Ausbau von Deponiekapazitaten, der durch aus den neuen Bundeslandern hinzukom-
menden, unter Bestandsschutz stehenden Ablagerungsraum erganzt wurde, stehen verhalt-
nismaRig rasche Veranderungen im Abfallrecht und der Abfallwirtschaft gegentber. Die ver-
starkte Abfallverwertung in Verbindung mit der Einfihrung des DSD und der Umsetzung des
KrW-/AbfG (1996), das gewerbliche Abfallerzeuger im Falle einer Verwertung ihrer Abfalle von
der Andienungspflicht an 6ffentlich rechtliche / kommunale Entsorger (6rE) freistellte, fuhrte in
den Folgejahren zu einem erheblichen Riickgang der zu deponierenden Abfalle, was verstarkt
zu Lasten derjenigen Deponiebetreiber ging, die neue, dem Stand der Technik entsprechende
Deponiebereiche (inkl. Peripherie?) errichtet hatten.

Durch die Umsetzung der TA Siedlungsabfall, der Ablagerungsverordnung (AbfAblV, 2001),
der Deponieverordnung (DepV, 2002) und der EU-Deponie-Richtlinie, die durch die aufgefuhr-
ten Verordnungen in deutsches Recht umgesetzt wurde, werden sich sowohl die zu beseiti-
genden Siedlungsabfallmengen als auch vor allem die zu deponierenden Siedlungsabfallmen-
gen durch die ab Juni 2005 weitgehend notwendige Vorbehandlung weiter drastisch veran-
dern.

Obwohl in den letzten Jahren in Deutschland kaum noch neue Deponiekapazitaten geschaffen
wurden, bestehen durch diese Entwicklungen derzeit noch relativ groRe ungenutzte Deponie-
volumina. Diese Deponie-Uberkapazitaten senken die méglichen Annahmeentgelte, und damit
wird die Deckung der fortbestehenden Fixkosten der vorhandenen Deponien mit teuren Infra-
struktureinrichtungen tber Gebuhren kaum noch aufrecht zu erhalten sein. Auch die Erzielung
der notwendigen Ricklagen fir die Nachsorgephase stillzulegender Deponien wird durch die
ricklaufigen Ablagerungsmengen stark erschwert.

Eine weitere entscheidende EinflussgréRe in dieser Entwicklung ist die notwendige Schlielung
nicht verordnungskonformer Deponien zu den Zeitpunkten 2005 und 2009.

1 Sickerwasserbehandlung, Gasfassung etc.
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Zum geeigneten Umgang mit dieser Situation und als Planungsgrundlage fur die Entsor-
gungswirtschaft sowie fur die Weiterentwicklung einer umweltpolitischen Strategie fir den Um-
gang mit Dk-1I-Deponien?, fehlten bisher insbesondere

- eine bundesweite Ubersicht tber die vorhandenen Siedlungsabfalldeponien mit deren
Restvolumen und technischer Ausstattung sowie den von den Genehmigungsbehdérden
bisher zugelassenen Restlaufzeiten bzw. den aus den Vorgaben der TASi bzw. der
EU-Richtlinie abzuleitenden maximalen Betriebszeiten;

- eine aktuelle Statistik der entsorgten Siedlungsabfallmengen (die letzte publizierte
Siedlungsabfallstatistik nach UStatG war bis vor kurzem die fir das Jahr 1993; zum
Bearbeitungszeitpunkt war diejenige fur 1996-1998 publiziert (NN, 2002)) sowie eine

verlassliche Prognose der Restsiedlungsabfallmenge und des Bedarfes an DK-II-

Deponievolumen bei Umsetzung der Verordnungen.
Nur vereinzelt gab es in den Bundeslandern Programme zur Deponieschliefung und —
bewirtschaftung (z.B. Rheinland-Pfalz, Tharingen), in den meisten anderen EU-Staaten be-
steht aufgrund anderer abfallwirtschaftlicher Situationen eher ein Mangel an technisch hoch-
wertigem Deponievolumen, so dass hier nur wenige Erkenntnisse zu Ubernehmen waren.
Auch in der Literatur fanden sich nur wenige Hinweise (Doedens und Grielde, 2001) zur Be-
antwortung der beschriebenen Fragen.

Im Rahmen des vom Umweltbundesamt beim Institut fur Siedlungswasserwirtschaft und Ab-
falltechnik (ISAH) der Universitat Hannover und Kooperationspartnern beauftragten Vorhabens
»Uuntersuchung rechtlicher, organisatorischer und / oder 6konomischer Ansatze zur Schlielung
von Siedlungsabfalldeponieraum® (FKZ 299 34 301) wurden vom Autor die zur Beantwortung
dieser Fragen notwendigen Daten erhoben, ausgewertet und bewertet.

Wesentliche Schritte waren dabei:

- Datenerhebung und -gewinnung zum Bestand an Siedlungsabfalldeponien sowie Dar-
stellung des Bestandes;

- Prognose der zu beseitigenden Siedlungsabfallmengen und der auf Siedlungsabfallde-
ponien abzulagernden Abfallmengen;

- in Verbindung damit Darstellung des Bestandes und Prognose der kiinftigen Entwick-
lung von Abfallbehandlungskapazitaten und deren Bedarf,

- Aufstellung einer Deponieabsterbeordnung aufgrund der Abschneidekriterien der Ab-
fAblV und der EU-Deponierichtlinie in den Jahren 2005 und 2009 sowie Vergleich von
Deponiebedarf und Deponievolumenbestand.

Diese Untersuchungen sind die Grundlage des abfallwirtschaftlichen Teils der vorliegenden
Arbeit. Die Kapitel 2 bis 4.2 entsprechen weitgehend den entsprechenden Abschnitten im
Schlussbericht des Projektes (Doedens, Kuhle-Weidemeier et al., 2003), es wird jedoch von
einer etwas héheren Ablagerungsdichte ausgegangen als im Schlussbericht des Projektes.

1 Das BMU (Eckpunktepapier) verfolgt fiir 2020 das Ziel einer méglichst vollstandigen Abfallverwertung
und damit deponiefreien Siedlungsabfallwirtschaft (erfordert ggf. Abbau von Deponielberkapazitaten).
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Ein wichtiger, wenn auch im Vergleich zur thermischen Abfallbehandlung weniger bedeutender
Anteil der kunftigen Abfallbehandlung ist die mechanisch-biologische Abfallbehandlung. Sie
wird in Form von Endrotteanlagen (MBA vor der Deponierung) insbesondere an Standorten mit
groRem unverfilltem Deponierestvolumen anzutreffen sein, da hier zur Erwirtschaftung der
notwendigen Ricklagen auch weiterhin eine mdglichst gro3e Ablagerungsmenge benétigt
wird.

Bisher gibt es noch keine MBA-Anlagen, die den gem. AbfAblV spatestens ab 1.6.2005 fur die
Ablagerung von MBA-Output geltenden Anforderungen entsprechendes Material produzieren.
Dementsprechend gibt es kaum groftechnische Erfahrungen mit der Ablagerung von MBA-
Output.

Fir die Festlegung der Behandlungsziele (Grenzwerte) standen fundierte wissenschaftliche
Erkenntnisse zur Verfligung, die allerdings nicht unbedingt durchgehend bei der Erstellung der
Verordnung bertcksichtigt wurden.

Die Anforderungen an die Ablagerung wurden hingegen teilweise spekulativ oder nur auf
mangelhafter wissenschaftlicher Grundlage festgelegt. Sie kédnnen mdglicherweise zu einer
ineffizienten oder sogar ungeeigneten Ablagerungsform flihren.

Im abfalltechnischen Teil dieser Arbeit wird auf Grundlage von Untersuchungen im Labor- und
technischen Malstab, sowie an bestehenden Deponien (von MBAs mit hohem technischen
Standard) erhobenen Daten, das Deponieverhalten von MBA-Output beschrieben bzw. prog-
nostiziert. Darauf aufbauend werden Leitlinien fur die Konstruktion und den Betrieb von MBA-
Deponien entwickelt. Die Untersuchungen wurden gréRtenteils im Rahmen von Auftragen des
(ehem.) Abfallwirtschaftsbetriebes der Stadt Hannover (AWB, jetzt aha) und der Abfallwirt-
schaftsgesellschaft des Landkreises Schaumburg (AWS) durchgeflihrt, oder aus Eigenmitteln
des ISAH finanziert.

1 Einige der bereits bestehenden Anlagen werden dazu jedoch mit relativ geringen Anderungen der
Betriebsweise in der Lage sein.
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2 Bestand an DK-II-Deponien

2.1 Datenerhebung zu den aktuell betriebenen Dk-II-Deponien
2.1.1 Bestehende Informationsquellen

21.1.1 Auswertung von Erhebungen gem. UStatG

Bei Beginn der Datenerhebung standen der Offentlichkeit fir die Jahre nach 1993 noch keine
ausgewerteten abfallwirtschaftlichen Daten aus den Erhebungen gem. UStatG zur Verfigung,
im Verlauf der Bearbeitung wurde dann die Abfallstatistik 1996, 1997 und 1998 verdffentlicht.
Aufgrund der einschneidenden Auswirkungen von TASi und KrW/AbfG auf die Entsorgungs-
wirtschaft und die zu deponierenden Abfallmengen sind fur die zu klarenden Fragestellungen
jedoch nur moglichst aktuelle Daten (Stichtag 31.12.2000) verwertbar.

21.1.2 Siedlungsabfallbilanzen der Lander

Die Siedlungsabfallbilanzen der Lander liefern fir das Vorhaben vor allem Angaben zur Ab-
fallmengenentwicklung; Uberwiegend als Landessummen flr bestimmte Abfallstrdme. Teilwei-
se sind auch Angaben zu einzelnen Deponien enthalten. Umfang und Detaillierungsgrad un-
terscheiden sich jedoch erheblich von Land zu Land. Eine teilweise uneinheitliche Terminolo-
gie sowie eine von Land zu Land unterschiedliche Aufsummierung von Abfallstrdmen bedin-
gen allerdings einige Einschrankungen in der Auswertbarkeit.

Zu Vorhabensbeginn lagen die Siedlungsabfallbilanzen der Lander bis zum Jahr 1999 vor. Im
Sommer 2002 lagen die Siedlungsabfallbilanzen der Lander fir das Jahr 2000 vollstandig vor
und konnten beschafft werden. Sie wurden zur Erganzung der im Rahmen der Projektbearbei-
tung gewonnenen Daten genutzt.

2113 Deponiebewirtschaftungskonzepte der Lander

Einzelne Lander haben Deponiebewirtschaftungskonzepte und / oder Abfallwirtschaftsplane
erstellt. Im Rahmen des Vorhabens konnten die in Tabelle 2-1 aufgefihrten Konzepte / Plane
beschafft und ausgewertet werden. Es lagen jedoch nicht immer deponiescharfe Angaben vor.
Teilweise waren die Namen der Deponien anonymisiert. So weit mdglich, wurden die Daten
zur Ergénzung der im Rahmen des Projektes erhobenen Daten verwendet.
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Tabelle 2-1: Deponiebewirtschaftungskonzepte und Abfallwirtschaftspléane

Bundesland Titel Datum
Bayern Abfallwirtschaftsplan Bayern Februar 2002
Bremen Abfallwirtschaftsplan 2000 2002

Rheinland — Pfalz Organisationsiberlegungen zu einer Mull AG|27.9.1999
Rheinland-Pfalz

Schleswig-Holstein | Bewirtschaftungskonzept fur die vorhandenen|Marz 1999
Hausmulldeponiekapazitaten.

Schleswig-Holstein | Abfallwirtschaftsplan Schleswig-Holstein Dezember 1998

Thiringen Verbundkonzept zur Vermeidung von Uberkapa- | 19.9.1997
zitaten auf Thuringer Hausmdlldeponien

Thiringen Fortschreibung des Vorschlages fur ein Ver-|26.4.1999
bundkonzept Hausmdilldeponien in Thiringen

Thiringen Landesabfallwirtschaftsplan Thiringen, Teilplan | Dezember 2000
Siedlungsabfalle.

2114 Entsorgungsanlagenverzeichnis des Umweltbundesamtes (UBA)

Auf Basis der Abfallbilanzen und Abfallwirtschaftsplane der Bundeslander hat das Umweltbun-
desamt anlagen-/ deponiescharf Daten zusammengetragen (UBA, 2001). Fur die Deponien
sind Restvolumen und voraussichtliche Restlaufzeit angegeben. Datengrundlage sind jedoch
die Abfallbilanzen / -wirtschaftsplane von 1998 oder 1999 (je nach Bundesland). Sie wurden
zur Erganzung im Rahmen des Vorhabens beschaffter, Uberwiegend aktuellerer Daten ge-
nutzt.

2115 Umweltatlas / Datenbank Okobase (Hrsg. UBA)

Vom Umweltbundesamt wird in Zusammenarbeit mit der Clemens Hdlter GmbH die Umweltda-
tenbank Okobase (UBA, 2001a) herausgegeben. Darin sind fiir viele Siedlungsabfalldeponien
z.T. detaillierte Angaben zur technischen Ausstattung, Restvolumen, jahrlicher Ablagerungs-
masse und Restlaufzeit enthalten. Die Daten stammen jedoch Uberwiegend aus den Jahren
1995 und 1996, sodass sie nicht die gewilinschte Aktualitat besitzen. Von Herrn Holter wurden
auf Nachfrage zu einigen Deponien und ausgewahlten Merkmalen im Jahr 2000 nacherhobe-
ne Daten zur Verfligung gestellt. Die Daten aus Okobase und der genannten Nacherhebung
wurden zur Ergdnzung der im Rahmen des Vorhabens erhobenen Daten verwendet.
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2.1.1.6 Deponiejahresberichte

Von den Deponiebetreibern sind jahrlich Deponiejahresberichte / Erklarungen zum Deponie-
verhalten zu erstellen, die sehr detaillierte Angaben zur Deponie enthalten und theoretisch die
ideale Datenquelle waren. Diese liegen jedoch nicht in verdffentlichter Form vor. AuRerdem
ware ihre Auswertung im Rahmen des Vorhabens nicht moglich gewesen.

2117 Weitere Datenquellen

Viele Deponiebetreiber stellen Informationen zu ihren Deponien ins Internet. Im Rahmen der
fur die Untersuchung zur Verfliigung stehenden Projektmittel waren Einzelerhebungen jedoch
nicht moglich. In einigen Fallen wurden jedoch von Deponien erganzende Daten aus dem In-
ternet oder durch telefonischen Kontakt erhoben oder Uberprift. AuRerdem gibt es von einigen
Landesumweltamtern (z.B. NRW, BY) Internetseiten mit Deponiedaten. Diese lieferten jedoch
keine Uber die selbst erhobenen Daten (Abschnitt 2.1.2) hinausgehenden Erkenntnisse fir die
zu betrachtenden Fragestellungen.

2.1.2 Eigene Datenerhebung

21.2.1 Grunderhebungsbogen

Zur Bearbeitung der Aufgabenstellung des Gesamtvorhabens war zunachst eine umfangreiche
Erhebung technischer und 6konomischer Deponiedaten aller in Betrieb befindlichen deutschen
Siedlungsabfalldeponien erforderlich (inhaltliche Aspekte in den Folgeabschnitten). Des Weite-
ren wurden Informationen Uber bereits bestehende oder in Bearbeitung befindliche Depo-
nieschliefungs- und / oder Bewirtschaftungsprogramme sowie die Siedlungsabfallbilanzen
(1998/99/2000) der Lander zusammengetragen. Zusatzlich wurde eine Internetrecherche nach
Deponiedaten durchgefuhrt.

Der entwickelte Fragebogen einschliellich eines erlauternden / empfehlenden Schreibens des
BMU wurde am 10.10.2001 an alle Landesumweltministerien mit Bitte um Bearbeitung und
Ruckgabe bis zum 15.11.2001 versandt (inkl. Datei).

Fur die in der vorliegenden Dissertation zu klarenden Fragestellungen sind lediglich die in die-
ser Grunderhebung abgefragten laufzeitrelevanten Daten von Bedeutung. Daher wird auf den
sehr umfangreichen Grunderhebungsbogen an dieser Stelle nicht naher eingegangen. Die
laufzeitrelevanten Daten wurden in einer Nacherhebung nochmals erfasst, die im Weiteren
noch ausfuhrlich dargestellt ist.

Am 15.11.01 lagen nur von wenigen Landern und Uberwiegend sehr lickenhafte Unterlagen
vor. Das Gros der Lander hatte bis Ende Februar 2002 Daten geliefert. Im April 2002 folgten
noch Unterlagen aus Bremen und Baden-Wirttemberg. Als letztes Bundesland stellte Bayern
im September 2002 (Volumen)Daten zur Verfugung. Hessen hatte den Erhebungsbogen an
die Deponiebetreiber weitergeleitet, von denen jedoch nur 2 antworteten. Aus Brandenburg
gab es keine schriftliche Reaktion.
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Die gelieferten Daten waren haufig sehr lickenhaft. Sie enthielten neben der Adresse Uber-
wiegend Volumenangaben und teilweise Informationen zur Ausstattung der Deponiebasis
(nicht abschnittspezifisch und teilweise sehr ungenau). Okonomische Daten wurden nur von
Berlin, Saarland und Sachsen-Anhalt geliefert. Diese Lander und Rheinland-Pfalz lieferten in
der Grunderhebung den umfassendsten Datenbestand.

Die von den Landern gelieferten Daten wurden durch aus anderen Quellen (siehe Abschnitt
2.1.1) recherchierte Daten erganzt, um wenigstens einen Teil der Datenlicken schlieRen zu
konnen.

21.2.2 Nacherhebung

Aufgrund des Uberwiegend unvollstdndigen, uneinheitlichen und teilweise haufig nicht zwei-
felsfrei interpretierbaren Datenrlcklaufes wurde eine Nacherhebung durchgefiihrt. Die Auswer-
tung der Grunderhebung flihrte zu der Einschatzung, dass nur bei Daten zur Deponiebasis
und zum Restvolumen mit einem nennenswerten Datenrlicklauf zu rechnen war, da sich die
bereits gelieferten Daten weitgehend auf diese Merkmale beschrankten. In der Nacherhebung
wurden alle laufzeitrelevanten Daten abgefragt, um zumindest zur zentralen Frage der Rest-
laufzeiten und Restvolumina einen verwertbaren Datenbestand zu bekommen.

In Tabelle 2-2 ist der Aufbau des Nacherhebungsbogens dargestellt, der mit Bitte um Ergan-
zung und ggf. Korrektur Gbersandt wurde. Die Lander erhielten ihn Anfang Juni 2002 komplett
mit allen zu diesen Punkten aus der Grunderhebung entnehmbaren Daten, die durch die re-
cherchierten Daten erganzt wurden. Fur die vorhandenen und noch zu erganzenden Eintra-
gungen wurde ein Schlissel vorgegeben, der sicherstellt, dass fur die Auswertung Datenquelle
und Bezugsjahr klar erkenntlich sind.
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Tabelle 2-2:  Nacherhebungsbogen mit SchlUssel fur Bezugsjahr und Datenquelle

Deponie | Qualitat geol. | Art der (geol.) | Basisab- | Sicker- | GW- | Restvol. | Ablage- Restlaufzeit bis
Barriere Barriere dichtung | wasser- | Flurab- | aktuell | rungs-
fassung | stand masse
>1m
gem. | gem. | natur- | tech- | gem. gem. >1m | 1000m* | Mg/p.a. | gem. Verfill- gem. Stillle-
TASI EU- lich | nisch | TASI TASI volumen gungsan-
Dep.- ordnung
RI.
Jahr Jahr
Muster- ja nein ja nein ja ja 500 35.000 | 2013 2005
deponie

Schlissel flr Bezugsjahr und Datenquelle:

Blau Siedlungsabfallbilanzen der Lander 2000
braun landereigene Angaben 1998
Rot landereigene Angaben 1999
Schwarz l&ndereigene Angaben 2000
Fett Angaben mit Bezugsjahr 2001
Okobase Erhebung 2000
Griin Okobase 4.0
Lila UBA 1999

Lila kursiv.  UBA 1998

Der Datenrucklauf der Nacherhebung war ebenfalls lickenhaft, trotzdem konnte die Daten-
grundlage bei den laufzeitrelevanten Daten erheblich verbessert werden. Aus den Landern
Hessen und Brandenburg wurden erstmals Gberhaupt Daten geliefert.

Der Datenrucklauf der Nacherhebung muss in Zusammenhang mit der Grunderhebung be-
trachtet werden; einige Lander, die in der Grunderhebung relativ umfangreiche Daten geliefert
hatten, konnten keine weiteren Daten erganzen.

2.2 Ermittlung des uiberlebensfahigen Deponiebestandes nach Auslau-
fen rechtlicher Ubergangsfristen in den Jahren 2005 und 2009

2.2.1 Rechtlich-technische Stilllegungskriterien

2211 TA-Siedlungsabfall (TASI)

In der TA-Siedlungsabfall vom 14. Mai 1993 werden in Nr. 10 die besonderen Anforderungen
an (neu zu errichtende) Deponien definiert. In 10.3 werden die Anforderungen an den Standort
festgelegt, in 10.4.1 Vorgaben flr die Basisabdichtung und die Sickerwasserfassung getroffen.
Nr. 11 enthalt Bestimmungen fir Altdeponien und in Nr. 12 sind Ubergangsfristen geregelt.
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Von besonderer Bedeutung fur Betrachtungen bezuglich der Deponielaufzeit in Abhangigkeit
von der Konformitat mit den gesetzlichen Vorgaben sind die Anforderungen an Deponiestand-
ort, Basisabdichtung und Sickerwasserfassung, da deren Ubereinstimmung mit den gesetzli-
chen Anforderungen nach Bau bzw. Inbetriebnahme mit vertretbarem Aufwand nicht mehr zu
beeinflussen ist. Die Anforderungen an Deponiestandort, Basisabdichtung und Sickerwasser-
fassung waren nach Inkrafttreten der TASi bei neu zu genehmigenden Deponien oder Depo-
nieabschnitten vollstandig einzuhalten, fur in diesen Punkten nicht konforme Altdeponien
wurden keine laufzeitbeschrankenden Regelungen erlassen.

In Anhang B der TASi sind Zuordnungswerte fir auf Deponien der Klasse I und II abzulagern-
de Abfalle festgelegt. In Nr. 12.1 TASi ist verfugt, dass Abweichungen von diesen Zuord-
nungswerten maximal bis zum 1. Juni 2005 gestattet werden dirfen. Die Gestattung dieser
Abweichungen ist jedoch nur zulassig, ,wenn absehbar ist, dass der Abfall aus Griinden man-
gelnder Behandlungskapazitat die Zuordnungskriterien nicht erfillen kann®. Weiter wird festge-
legt, dass spatestens ab dem 1. Juni 1999 bei Altdeponien und bei Deponien der Klasse Il
durch zusatzliche Malknahmen die Einbaudichte erhéht und die Gehalte an nativ-organischen
Bestandteilen in den Abféllen reduziert werden sollen.

221.2 Abfallablagerungsverordnung (AbfAblV)

Die Abfallablagerungsverordnung vom 20. Februar 2001 nimmt hinsichtlich der Anforderungen
an Deponiestandort und —basis direkten Bezug auf die TASi. Da diese Regelungen nun Ver-
ordnungscharakter haben, sind sie rechtsverbindlich von allen einzuhalten und strafbewehrt
(Ordnungswidrigkeit).

In §6 (2) Nr. 1 AbfAblV wird u.a. die Ablagerung von Abfallen, die nicht die Zuordnungskriterien
des Anhangs 1 bzw. 2 AbfAblV einhalten, ab dem 1.6.2005 untersagt bzw. die (unter dort defi-
nierten Voraussetzungen bestehende) Mdglichkeit der Zulassung von Ausnahmen bis zum
31.5.2005 befristet.

Gem. §6 (2) Nr. 1 und Nr. 3 Satz 4 AbfAblV kann auf Antrag unter dort definierten Bedingun-
gen zugelassen werden, dass bis zum 31. Mai 2005 Abféalle auch auf Deponien abgelagert
werden durfen, die die Anforderungen nach Nr. 10 TASi (Besondere Anforderungen an Depo-
nien) nicht einhalten (Verweis auf §3 (1) AbfAblV), wenn die Anforderungen nach Nr. 11 TASi
(Anforderungen an Altanlagen) erfullt sind.

Gem. §6 (2) 3. AbfAblV kann auf Antrag zugelassen werden, dass Abfélle, die die Zuord-
nungskriterien des Anhangs 1 bzw. 2 AbfAblV einhalten, bis zum 15. Juli 2009 auch auf Depo-
nien abgelagert werden durfen, die alle Anforderungen der TASi mit Ausnahme von Nr. 10.3.1
(Allgemeines) und 10.3.2 (Geologische Barriere) erflllen. Daraus ergibt sich, dass ab dem 17.
Juli 2009 nur noch Deponien betrieben werden durfen, die auch die allgemeinen Anforderun-
gen an den Standort und die Anforderungen an die geologische Barriere gem. TASi erflllen,
oder dieses Schutzziele durch gleichwertige technische Sicherungsmaflnahmen erfillen und
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das Wohl der Allgemeinheit nicht beeintrachtigt wird!. Ebenso wird damit bestimmt, dass fir
den Deponiebetrieb ab dem 1. Juni 2005 die Anforderungen an die Abdichtungssysteme und
die Lage zum Grundwasser einzuhalten sind.

2213 EU-Deponierichtlinie

Die EU-Deponierichtline wurde mittels AbfAblV und DepV in deutsches Recht umgesetzt. Da-
her wird hier nicht weiter auf den Inhalt der Richtlinie eingegangen.

2214 Deponieverordnung (DepV)

Die Deponieverordnung legt als Umsetzung der EU-Deponierichtlinie in Anhang 1, 1. im Ver-
gleich zur TASi erhéhte Anforderungen an die geologische Barriere und die mineralische Ent-
wasserungsschicht fest.

Fiir die geologische Barriere wird ein (geringerer) Durchlassigkeitsbeiwert von 1*10°m/s ge-
fordert, gleichzeitig deren Mindestmachtigkeit auf 1 m reduziert. Erganzend heif3t es aber: ,Die
Anforderungen an die geologische Barriere sind auch erflllt, wenn bei Einhaltung der geforder-
ten Mindestmachtigkeit durch kombinatorische Wirkung von Durchlassigkeitsbeiwert, Schicht-
machtigkeit und Schadstoffrickhaltevermdgen ... die gleiche Schutzwirkung erzielt wird.“ Dies
zZielt klar auf die TASI, in der in 10.3.2 firr die geologische Barriere eine Machtigkeit von mehre-
ren Metern und ein hohes Schadstoffrickhaltepotential gefordert werden.

Ahnlich verhélt es sich bei der Entwasserungsschicht. Es wird zwar eine gegeniiber der TASi
mindestens 20 cm hohere Schichtméachtigkeit (50 cm) gefordert, eine Machtigkeit von (min.)
30 cm ist aber auch zulassig, ,wenn nachgewiesen wird, dass die hydraulische Leistungsfa-
higkeit ausreicht, um langfristig einen Wassereinstau im Deponiekérper zu verhindern.*

In § 3 Abs. 2 der DepV wird explizit festgelegt, dass geologische Barrieren und Basisabdich-
tungen, die TASi-konform sind, auch den Anforderungen der DepV genugen.

Die Deponieverordnung wird also keine Uber das bereits durch die AbfAblV bedingte Maf} hi-
nausgehenden Deponieschlieungen aus technischen Grinden zur Folge haben.

2215 Zusammenfassung

Die kunftig an Deponien der Klasse 2 zu stellenden Anforderungen wurden in der TASi defi-
niert und durch die AbfAblV besser vollziehbar sowie mit Ubergangsfristen versehen. Die fir
die kiinftige Weiterbetriebsmdglichkeit einer Deponie entscheidenden Ubergangsfristen sind in
Tabelle 2-3 zusammengefasst.

1 Detailliert: Von einer Befristung von Ausnahmen von den Anforderungen der Nr. 10.3.1 (Allgemeines)
und Nr. 10.3.2 (Geologische Barriere) TASi kann nach § 6 Abs. 2 Nr. 3 Satz 3 AbfAblV abgesehen wer-
den, wenn im Einzelfall der Nachweis erbracht wird, dass die Schutzziele nach Nr. 10.3.1 und Nr. 10.3.2
TASi durch andere gleichwertige, technische SicherungsmalRnahmen erreicht wurden und das Wohl der
Allgemeinheit — gemessen an den Anforderungen der AbfAblV — nicht beeintrachtigt wird.
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Tabelle 2-3: Anforderungen gem. TASI, die entsprechend AbfAblV ab den aufgeflihrten
Stichtagen einzuhalten sind.

Anforderung an

Einzuhalten Standort geologische Lage zum Basisabdichtung inkl.
ab allgemein Barriere Grundwasser Siwa-Fassung

10.3.1 TASI 10.3.2 TASI 10.3.3 TASI 10.4 TASI
1.6.2005 nein nein ja ja

(auf Antrag) (auf Antrag)

sonst ja sonst ja

17.7.2009 ja ja ja ja

2.2.2 Aktueller Deponiegesamtbestand

Auf Grundlage der Nacherhebung, in die vor Versand schon selbst recherchierte Daten und
die Auswertung der Grunderhebung eingegangen waren, ist flr jede Deponie die kunftige
Weiterbetriebsmoglichkeit bewertet worden. Bei der Deponiebasis wurde im Zweifelsfall der
bestausgestattetste [= der neuste] Deponieabschnitt zugrunde gelegt. In die Auswertung wur-
den nur Deponien einbezogen, deren Laufzeit nach den vorliegend Angaben Uber den
31.12.2000 hinausging.

In die Auswertungen und Berechnungen wurden Daten / Informationen einbezogen, die
bis Ende Oktober 2002 vorlagen. Es gab danach noch zu einzelnen Deponien Informatio-
nen, dass die Situation anders als in den zur Verfligung gestellten Daten sei’, dies konnte aber
nicht mehr bertcksichtigt werden, da die Berechnungen bereits abgeschlossen und Tabellen
und Diagramme bereits fertig gestellt waren. Zudem waren in dem Vorhaben keine Einzeler-
hebungen zu Deponien vorgesehen, wenngleich dieses bei etlichen Deponien trotzdem ge-
schehen ist. Der Einfluss einzelner Deponien auf bundesweite Betrachtungen ist im Allgemei-
nen ohnehin gering.

Abgesehen von den Volumenangaben lagen im Bundesdurchschnitt bei den Ubrigen laufzeitre-
levanten Merkmalen bestenfalls fir die Halfte der Deponien Angaben vor. Tabelle 2-4 doku-
mentiert auf Landes und Bundesebene den Prozentsatz der Deponien, fir die beim jeweiligen
Merkmal Eintrége vorliegen. Auflerdem sind dort als Landes- und Bundessummen die Restvo-
lumina und jahrlichen Ablagerungsmassen dokumentiert.

Bei 99% der Deponien konnten Angaben zum Restvolumen ermittelt werden. Allerdings hatten
diese Daten teilweise unterschiedliche Bezugsjahre (1998-2001). Um einen vergleichbaren
Datenbestand zu bekommen, wurde in solchen Fallen mit Hilfe der angegebenen jahrlichen
Ablagerungsmasse das Restvolumen am 31.12.2000 berechnet. Dabei wurde vereinfachend
davon ausgegangen, dass auf Deponien, auf denen unbehandelte Abfalle abgelagert werden,
erfahrungsgemal eine Ablagerungsdichte von ca. 1 Mg / m3. Da das Bezugsjahr bis auf weni-

1 Betroffen waren u.a. die Standorte Blankenhagen, (geplanter) Deponieverbund Siidniedersachsen,
Hamm-Bockum-Hovel, Ihlenberg, Kirchberg, Vorketzin, Schdneiche.
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ge Ausnahmen nur 1 Jahr vom vorgegebenen Bezugsjahr (2000) abwich, kénnen die Unge-

nauigkeiten, die sich aus unterschiedlichen Abfalleigenschaften, Einbautechniken und tber die

Jahre nicht konstantem Abfallvolumen ergeben, in Kauf genommen werden.

Datenbasis laufzeitrelevante Deponiemerkmale

Tabelle 2-4
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Die Summe der aus den im Rahmen des Vorhabens Uber die Deponiedaten erhobenen Abla-
gerungsmengen (“Bundessumme®) deckt sich mit der aus den Siedlungsabfallbilanzen im Ab-
schnitt 3.4 berechneten, jahrlich abzulagernden Abfallmenge (vgl. Tabelle 3-12). Dabei ist al-
lerdings zu beachten, dass die Bundessumme nur 97% der betrachteten Deponien reprasen-
tiert und zudem die auf im Laufe des Jahres 2000 geschlossenen Deponien abgelagerten Ab-
fallmengen nicht umfasst.

2.2.3 Deponien mit Weiterbetriebsmoglichkeit nach 2005 bzw. 2009

Auf Basis der in Tabelle 2-4 aufgeflihrten Merkmale (auler Restvolumen 12/2000 und Ablage-
rungsmasse 2000) wurde anhand der in Tabelle 2-3 aufgeflhrten Kriterien entschieden, ob
eine Deponie Uber den 31.5.2005 und ggf. den 16.7.2009 hinaus weiter betrieben werden
kann. Das Entscheidungsschema ist in Bild 2-1 dargestellt.

Ab 1.6.2005: Ab 17.7.2009:
Grundwasserflurabstand, Geologische Barriere,
Basisabdichtung Grundwasserflurabstand,
+Sickerwasserfassung Basisabdichtung
nein gem. TASI? +Sickerwasserfassung nein

gem. TASI?

I ja ° ja

Stillegung ¢
A
v
ja Stillegungs-
anordnung 0.3.?
nein
18 1 Aufbrauch Restvolumen? 5"
Weiterbetrieb
Bild 2-1: Auswahlschema Weiterbetrieb oder Stilllegung

Die Laufzeitbegrenzung durch Aufbrauch des Restvolumens und aufgrund in der Genehmi-
gung, Offentlich-rechtlichen Vertragen etc. festgelegter Laufzeitbegrenzungen wurde anhand
der in den Spalten ,Restlaufzeit bzgl. 2000“ durch die Lander eingetragenen und selbst re-
cherchierten Angaben berucksichtigt.
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Die Entscheidungsfindung wurde dadurch erschwert, dass nur bei etwa der Halfte der poten-
tiell Gber den 31.5.2005 und ggf. den 16.7.2009 hinaus betreibbaren Deponien vollstandige
Angaben zu den nach Tabelle 2-3 abzuprifenden technischen Kriterien vorlagen (,sicherer
Datenbestand®). In der Gesamtheit der Deponien war dieser Anteil noch niedriger. Daher wur-
den zwei Szenarien betrachtet:

1. Sicherer Datenbestand: Bei diesen Deponien sind alle stilllegungsrelevanten technischen
Merkmale (Standort, Basis) bekannt und sprechen alle nicht gegen einen Weiterbetrieb. So-

fern Angaben zur Restlaufzeit vorliegen, sprechen auch diese nicht gegen einen Weiterbetrieb
nach dem betrachteten Stichtag.

2. Unsicherer Datenbestand: Bei diesen Deponien sind nicht alle stilllegungsrelevanten Merk-
male bekannt, aber alle bekannten Merkmale sprechen nicht gegen einen Weiterbetrieb.

Alle im Folgenden dargestellten Unterschiede zwischen sicherem und sicherem + unsicherem
Datenbestand resultieren aus unvollstandigen Informationen in der Grund- und Nacherhebung.
Bei vollstandigen Informationen in der Nacherhebung wirde die Notwendigkeit der Unter-
scheidung entfallen.

Tabelle 2-5: Landessummen sicherer und sicherer+unsicherer Deponiebestand?

Weiterbetriebs- 31.12.2000 31.05.2005 16.07.2009
maoglichkeit nach
Einstuf sicherer+unsicherer sicherer sicherer+unsicherer sicherer
instutung Datenbestand Datenbestand Datenbestand Datenbestand
Rest Rest- Rest- Rest- Rest-
Bundesland Anzahl volfri(-an Anzahl volumen Anzahl volumen Anzahl volumen Anzahl volumen
Deponien [1000 Mg] Deponien | 31.12.2000 | Deponien | 31.12.2000 | Deponien | 31.12.2000 | Deponien | 31.12.2000
9 [1000 Mg] [1000 Mg] [1000 Mg] [1000 Mg]
Brandenburg 33 7.699 3 709 0 0 1 343 0 0
Berlin 5 15.810 1 3.700 0 0 0 0 0 0
Baden- 45 48.254 24| 30.309 0 0 23| 28.168 0 0
W rttemberg
Bayern 51 10.911 45 10.507 0 0 34 8.956 0 0
Bremen 2 1.691 2 1.691 0 0 1.691 0 0
Hessen 15 24,732 8 18.663 5 12.613 6 14.509 4 8.754
Mecklenburg- 5| 10.591 2 640 1 546 2 640 1 546
\Vorpommern
Niedersachsen 35 21.483 12 8.194 7 4.568 12 8.194 7 4.568
Nordrhein- 40| 94.879 21| 74727 14|  66.642 14| 59375 10| 58.276
Westfalen
Rheinland-Pfalz 23 24.580 3 14.510 1 1.010 3 14.510 1 1.010
Schieswig- 10[  6.660 2 526 2 526 0 0 0 0
Holstein
Saarland 3 1.871 3 1.871 3 1.871 3 1.871 3 1.871
Sachsen 20 6.249 2 1.627 2 1.627 1 735 1 735
Sachsen-Anhalt 28 91.605 3 820 0 0 2 670 0 0
Thiringen 18 8.313 8 4.019 0 0 8 4.019 0 0
Summe 333| 375.327 139] 172.514 35 89.403 111] 143.682 27 75.760

1 Schlieungen ohne Beriicksichtigung von in Einzelfallen méglichen, technischen Nachriistungen der
Deponiebasis bisher nicht verordnungskonformer Deponien.
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Tabelle 2-5 vergleicht die Landessummen fur die Anzahl der Deponien und das Restvolumen
am 31.12.2000 der beiden Szenarien miteinander und fuhrt zusatzlich die Bundessumme auf.
Die Entwicklung der Bundessummen ist in Bild 2-2 dargestellt. Das aufgeflihrte Restvolumen
ist das Restvolumen der nach dem angegebenen Stichtag weiter betreibbaren Deponien am
31.12.2000 und nicht das Restvolumen am Stichtag.

Wie bereits aufgefuhrt, bezieht sich die Auswertung auf nach dem 31.12.2000 weiter beste-
hendes, bereits ausgebautes Restvolumen. Bei der Eingruppierung in die Gruppe der zu
schliefenden Standorte wurde bewusst nicht bertcksichtigt, dass eine wegen Nichterfullung
der Kriterien auf den bisherigen Deponieflachen nicht weiter zu betreibende Deponie in Einzel-
fallen dadurch ,geheilt* werden kénnte, dass die Deponiebasis auf neuen Schittfeldern tech-
nisch nachgeristet werden kann.
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Restvolumen 12/2000 und Anzahl Deponien mit

Weiterbetriebsmoglichkeit
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Datenbestand

[N Restvolumen von Deponien: unsicherer Datenbestand
=" Restvolumen von Deponien: sicherer Datenbestand
= =A = Anzahl anforderungskonformer Deponien: sicherer Datenbestand

—&— Anzahl anforderungskonformer Deponien: sicherer+unsicherer

Bild 2-2:1

Deponien mit Restvolumen (Bezug: Volumen 31.12.2000!)

Anzahl der Ende 2000 vorhandenen und 2005 bzw. 2009 weiter betreibbaren

Mindestens mehr als die Halfte der Deponien bzw. des Restvolumens (Bezug: Restvolumen
31.12.2000!) missen zum Zeitpunkt 31.5.2005 geschlossen werden.

Maximal kommt es bei der Anwendung der flr diesen Stichtag geltenden Prufkriterien zu einer
Viertelung des Restvolumens bezogen auf den 31.12.2000. Die Anzahl der Deponien wirde

sich hierbei auf ein Zehntel des

Bestandes Ende 2000 verringern.

1 SchlieRungen ohne Beriicksichtigung von in Einzelfallen méglichen, technischen Nachriistungen der
Deponiebasis bisher nicht verordnungskonformer Deponien.
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Daraus, dass prozentual mehr Deponien als Deponievolumen geschlossen werden, wird deut-
lich, dass vorrangig gréf3ere Deponien weiter betrieben werden, und dies, obwohl die Schlie-
Rung des groéRten Einzelvolumens der Deponie Halle-Lochau mit enthalten ist. Bei der vorran-
gigen SchlieBung der kleinen Deponien spielt jedoch moéglicherweise auch die Tatsache eine
Rolle, dass fur groRere Deponien umfangreichere Daten vorliegen und von diesen daher mehr
im sicheren Datenbestand enthalten sind.

Im Zeitraum nach dem 16.7.2009 kommt es innerhalb beider Szenarien gegentber 2005 zu
einem weiteren Rickgang des Restvolumens bezogen auf den 31.12.2000 um ca. 15%, wah-
rend sich die Anzahl der weiter betreibbaren Deponien um gut 20% verringert. Auch hieraus ist
wiederum die vorrangige Schlief3ung kleinerer Deponien zu erkennen.

Von den DeponieschlieBungen sind die Bundeslander in sehr unterschiedlichem Mal betrof-
fen. Bild 2-3 zeigt den besten Fall als Summe von sicherem und unsicherem Datenbestand.
Bild 2-4 gibt zum Vergleich den sicheren Datenbestand wieder. Bereits im Minimalfall zeigt
sich bei den Landern Brandenburg, Rheinland-Pfalz, Sachsen-Anhalt und Sachsen ein drasti-
scher Rlickgang der Anzahl der betreibbaren Deponien auf ungefahr ein Zehntel nach dem
31.5.2005. Mit Ausnahme von Rheinland Pfalz reduziert sich der Deponiebestand nach dem
16.7.2009 nochmals. Fir diese Lander ware daher eine Abfallbehandlung mit moglichst gerin-
gen Massestromen zur Ablagerung (thermische Behandlung mit mdglichst hohem Verwer-
tungsanteil der Reststoffe) und ein effizientes Abfalllogistikkonzept von besonderer Bedeutung.
In abgemildertem Umfang trifft dies auch fur Schleswig-Holstein zu. Berlin und Schleswig-
Holstein haben den Daten zufolge nach dem 16.7.2009 keine bereits am 31.12.2000 in Betrieb
oder im Ausbau befindlichen Deponieflachen mehr.

Bei Betrachtung des sicheren Datenbestandes (Bild 2-4) geht in den ,,deponiereichen® Landern
Bayern und Baden-Wirttemberg bereits nach dem 31.5.2005 die Anzahl der Deponien im
starken Gegensatz zum unsicheren + sicheren Datenbestand auf O zurlick. Dieses ist darauf
zurtckzufiihren, dass flir diese Lander nahezu keine Informationen zur Deponiebasis vorlie-
gen. In den meisten Bundeslandern ist die Situation bei Betrachtung des sicheren Datenbe-
standes nicht wesentlich anders. Lediglich die Bundeslander Hessen, Niedersachsen, Nord-
rhein-Westfalen und insbesondere das Saarland (im Verhaltnis zu seiner GroRRe) verfligen
dauerhaft Gber eine erhebliche Anzahl von Deponien.
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Tharingen
Sachsen-Anhalt §
Sachsen

Saarland
Schleswig-Holstein
Rheinland-Pfalz
Nordrhein-Westfalen
Niedersachsen
Mecklenburg-Vorpommern
Hessen

Bremen

Bayern
Baden-Wdrttemberg
Berlin

Brandenburg

28

Deponiebestand (sicherer
Datenbestand) nach 31.12.2000

& Deponiebestand
(sicherer+unsicherer
Datenbestand) nach 31.05.2005

M Deponiebestand
(sicherer+unsicherer
Datenbestand) nach 16.07.2009

Bild 2-3:

Sicherer + unsicherer Datenbestand Anzahl Deponien in den Bundeslandern?

1 Schlieungen ohne Beriicksichtigung von in Einzelfallen méglichen, technischen Nachriistungen der
Deponiebasis bisher nicht verordnungskonformer Deponien.
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Bild 2-4:

Bild 2-5 und Bild 2-6 zeigen den analogen Sachverhalt in Bezug auf das Restvolumen. Hier
wird jedoch zusatzlich die spezielle Situation in Sachsen-Anhalt deutlich: Von dem bundesweit
auf ein Land bezogenen zweitgréfiten Restvolumen Ende 2000 hat nicht einmal 1 % Be-
standsmaoglichkeit Uber den 31.5.2005 hinaus. Dabei ist allerdings zu berlcksichtigen, 88 %
des sachsen-anhaltinischen Restvolumens Ende 2000 alleine auf die Deponie (Halle)-Lochau

entfallen.

1 SchlieRungen ohne Beriicksichtigung von in Einzelfallen méglichen, technischen Nachriistungen der

Sicherer Datenbestand Anzahl der Deponien in den Bundeslandern’

Deponiebasis bisher nicht verordnungskonformer Deponien.
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Restvolumen (sicher+unsicher) 12/2000 der Thiringen
Deponien mit Weiterbetriebsmaoglichkeit nach
B Sachsen-Anhalt
400 achsen
O Saarland
350 -
Schleswig-Holstein
300 - Rheinland-Pfalz
ez E Nordrhein-Westfalen
. -
250 &\\\\
E Niedersachsen
o 200 - B Mecklenburg-
= Vorpommern
E Hessen
150 - o
\\\\ 2 1 ko H]]]]] Bremen
100 B Bayern
50 - S B Baden-Wrttemberg
M Berlin
A Brandenburg
31.12.2000 31.05.2005 16.07.2009
Bild 2-5 Sicherer + unsicherer Datenbestand Restvolumen 12/2000 der Deponien in den

Bundeslandern

1 Schlieungen ohne Beriicksichtigung von in Einzelfallen méglichen, technischen Nachriistungen der
Deponiebasis bisher nicht verordnungskonformer Deponien.
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Restvolumen (sicher) 12/2000 der B Thiringen
Deponien mit Weiterbetriebsmaoglichkeit nach
B Sachsen-Anhalt
400 Sachsen
O Saarland
350 -
Schleswig-Holstein
300 - Rheinland-Pfalz
Z Bl Nordrhein-Westfalen
.9200 10 B Mecklenburg-
s Vorpommern
EHessen
150 -
M Bremen
100 EBayern
E Baden-Wirttember
50 — 222202004 2904 g
B Berlin
i ‘ — — Brandenburg
31.12.2000 31.05.2005 16.07.2009
Bild 2-6 Sicherer Datenbestand Restvolumen 12/2000 der Deponien in den Bundeslan-

dern?

Die Anzahl der Deponien oder das Restvolumen in Bezug auf 2000 sind insbesondere gut
geeignet, um die Veranderungen innerhalb der Lander zu veranschaulichen und darzustellen,
in welchen Bundeslandern es zu besonders starken Veranderungen kommen wird. Aufderdem
ist so schnell erkennbar, wo die Schwerpunkte der deutschen Deponiekapazitat liegen. Um
jedoch landesspezifisch Aussagen Uber das Verhaltnis von Kapazitat zu Bedarf treffen zu kon-

nen, mussten tatsachliches Deponierestvolumen und die Menge der auf DK-II-Deponien abzu-
lagernden Abfalle landesspezifisch Uber den Untersuchungszeitraum berechnet / prognosti-
ziert werden. Dieses ist aber auf der vorliegenden Datenbasis nicht mit hinreichender Zuver-
I&ssigkeit und Genauigkeit moglich.

Um jedoch eine ganz grobe Einschatzung zu ermdglichen, wird die Anzahl der grundsatzlich
Uber die Stichtage hinaus uberlebensfahigen Deponien in Relation zu der Einwohnerzahl des

1 Schlieungen ohne Beriicksichtigung von in Einzelfallen méglichen, technischen Nachriistungen der
Deponiebasis bisher nicht verordnungskonformer Deponien.




Bestand an DK-II-Deponien

31

jeweiligen Bundeslandes im Jahr 2000 gesetzt. In Tabelle 2-6 ist das Ergebnis fir die Szena-
rien sicherer + unsicherer sowie sicherer Datenbestand dargestellt.

Tabelle 2-6  Einwohner 2000 pro Deponie in Abhangigkeit von der Weiterbetriebsmaglichkeit
zu den Stichtagen'
Weiterbetriebs- 31.12.2000 31.05.2005 16.07.2009
mdglichkeit nach
Datenbestand smher * sicher S|Cher N sicher
unsicher unsicher
Einwohner Einwohner | Einwohner | Einwohner | Einwohner | Einwohner
Bundesland 2000/ 2000/ 2000/ 2000/ 2000/
2000 . . . . .
Deponie Deponie Deponie Deponie Deponie
Brandenburg 2.600.146 78.792 866.715] keine Deponie 2.600.146| keine Deponie
Berlin 3.338.146 667.629 3.338.146| keine Deponie | keine Deponie | keine Deponie
Baden- 10.497.659]  233.281 437.402| keine Deponie 456.420| keine Deponie
Wirttemberg
Bayern 12.183.377 238.890 270.742| keine Deponie 358.335| keine Deponie
Bremen 660.225 330.113 330.113] keine Deponie 330.113| keine Deponie
Hessen 6.056.898 403.793 757.112 1.211.380 1.009.483 1.514.225
Mecklenburg- 1.784.126 356.825 892.063| 1.784.126 892.063| 1.784.126
Vorpommern
Niedersachsen 7.899.000 225.686 658.250 1.128.429 658.250 1.128.429
Nordrhein- 18.010.548]  450.264]  857.645| 1.286.468| 1.286.468| 1.801.055
Westfalen
Rheinland-Pfalz 4.090.557 177.850 1.363.519 4.090.557 1.363.519 4.090.557
Schleswig- 2780761  278.976| 1.394.881|  1.394.881| keine Deponie | keine Deponie
Holstein
Saarland 1.080.800 360.267 360.267 360.267 360.267 360.267
Sachsen 4.443.927 222.196 2.221.964 2.221.964 4.443.927 4.443.927
Sachsen-Anhalt 2.641.541 94.341 880.514| keine Deponie 1.320.771] keine Deponie
Tharingen 2.441.215 135.623 305.152| keine Deponie 305.152| keine Deponie

Da Hamburg keine DK-II-Deponien betreibt, sind die Einwohner Hamburgs hier nicht berlck-

sichtigt. Abzulagernde Abfalle aus Hamburg gehen jedoch in die Nachbarlander. Sofern keine
Einwohnerzahlen aus 2000 vorlagen, wurden die Werte aus 1999 verwendet.

Aus den Daten in Tabelle 2-6 wurden Landergruppen mit ahnlicher Situation abgeleitet, die in
Tabelle 2-7 dargestellt sind.

1 Schlieungen ohne Beriicksichtigung von in Einzelfallen méglichen, technischen Nachriistungen der
Deponiebasis bisher nicht verordnungskonformer Deponien.
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Tabelle 2-7

Landergruppen nach Einwohnern 2000 pro Deponie zu den Stichtagen’

Mio. Einwohner

Weiterbetriebsméglichkeit nach

2000 / Deponie 31.12.2000 31.5.2005 16.7.2009
Datenbestand sicher + unsicher sicher sicher + unsicher sicher
bis 0,25 Brandenburg
Baden-Wirttemb.
Bayern
Niedersachsen
Rheinland-Pfalz
Sachsen
Sachsen-Anhalt
Thiiringen
0,25-0,5 Bremen Baden-Wirttemb. Baden-Wirttemb. | Saarland
Hessen Bayern Bayern
Mecklenburg-Vor. | Bremen Bremen
Nordrhein-Westf. | Saarland Saarland
Schleswig-Holstein | Thiringen Thiringen
Saarland
0,5-1,0 Berlin Brandenburg Mecklenburg-Vor.
Hessen Niedersachsen
Mecklenburg-Vor.
Niedersachsen
Nordrhein-Westf.
Sachsen-Anhalt
1,0-1,5 Rheinland-Pfalz Hessen Hessen Niedersachsen
Schleswig-Holst. Niedersachsen Nordrhein-Westf.
Nordrhein-Westf. | Rheinland-Pfalz
Schleswig-Holst. | Sachsen-Anhalt
1,5-25 Sachsen Mecklenburg-Vor. Hessen
Sachsen Mecklenburg-Vor.
Nordrhein-Westf.
2,5-35 Berlin Brandenburg
35-45 Rheinland-Pfalz Sachsen Rheinland-Pfalz
Sachsen
keine Deponie Brandenburg Berlin Brandenburg
Berlin Schleswig-Holst. | Berlin
Baden-Wiirttemb. Baden-Wiirttemb.
Bayern Bayern
Bremen Bremen
Sachsen-Anhalt Schleswig-Holst.
Thiringen Sachsen-Anhalt

Thiringen

Anm.: Bei (sehr wahrscheinlichem) Weiterbetrieb der Deponie lhlenberg andert sich die Ein-
gruppierung Mecklenburg-Vorpommerns.

Mit Hilfe der in Abschnitt 2.2.3 vorgenommenen Auswertungen lassen sich als belastbares

Ergebnis die Bundeslander hinsichtlich ihrer Deponiesituation grob in 3 Gruppen klassifizieren

(Tabelle 2-8):

1 Schlieungen ohne Beriicksichtigung von in Einzelfallen méglichen, technischen Nachriistungen der
Deponiebasis bisher nicht verordnungskonformer Deponien.
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Tabelle 2-8

Bewertung der Deponiesituation in den Bundeslandern

Nr.

Gruppe

Bundeslander

1

Lander, mit auch langfristig ausreichender Deponieka-
pazitat, die mdgliche Uberkapazitaten ermitteln und ggf.
vorubergehend stilllegen sollten (Bewirtschaftungskon-

Hessen
Niedersachsen
Nordrhein-Westfalen

zept gemeinsam mit den Betreibern entwickeln). Saarland

2 Lander, die nur Uber einen geringen ,Uberlebensfahigen” | Brandenburg
Deponiebestand verfliigen und daher mdglichst stark Rheinland-Pfalz
volumenreduzierende Abfallbehandlungsverfahren ein- | Sachsen-Anhalt
setzen sollten. Empfehlenswert ist eine Kooperation mit | Sachsen
den Bundeslandern, die tber groRe Deponiekapazitaten L .
verfiigen (Gruppe 1). Zur Vermeidung von Abfallfern- sowie mittelfristig auch
transporten sollten in begrenztem Umfang auch Depo- | Berlin
nieerweiterungen oder Neubauten in Erwagung gezogen | schieswig-Holstein
werden. Eine effiziente Konzeption der Abfalllogistik ist
in diesen Landern von besonderer Bedeutung.

3 Lander, die nicht in Gruppe 1 oder 3 fallen oder bei de- |Bremen
nen sich die Situation auf Grundlage der vorliegenden Baden-Wrttemberg
Daten nicht eindeutig beurteilen lasst. Bayern

Thiringen ist hier ein Beispiel fur ein Land, das eine
landesweite bedarfsorientierte, mittelfristige Deponieka-
pazitatsplanung betreibt, also weder ein sehr hohes (wie
Gruppe 1) noch ein sehr geringes (wie Gruppe 2) Rest-
volumen vorhalt.

Hamburg (keine Deponien)
Mecklenburg-Vorpommern*
Thuringen

* bei (sehr wahrscheinlichem) Weiterbetrieb der Deponie Ihlenberg fallt MV in Gruppe 1
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3 Abfallmengenprognose (Beseitigung, Behandlung, Ablagerung)
3.1 Abfallmengenentwicklung

3.1.1 Einfihrung

Abfallmengenprognosen sind ein unverzichtbares Instrument abfallwirtschaftlichen Handelns.
Sie werden allerdings von so vielen schwer prognostizierbaren Faktoren beeinflusst, dass sich
bisherige Prognosen immer wieder als schnell Gberholt erwiesen haben. Neben sehr langfristig
wirksamen und besser kalkulierbaren Einflussfaktoren, wie

- Bevolkerungsentwicklung,
- Wohnform,

- Haushaltsgrofie,

- Konsumverhalten

wirken sich auch abfallrechtliche Vorgaben des Bundes (z.B. Verpackungsverordnung; KrW-
IAbfG, Gewerbeabfallverordnung, Novelle zur 17. BiImSchV mit Wirkungen auf die energeti-
sche Verwertung) und der EU (z.B. Deponie- und Verbrennungs-Richtlinie) sowie auch abfall-
politisch neue Sichtweisen (z.B. Vorrang des Bodenschutzes vor einer Férderung der Verwer-
tung (Diskussion um Klarschlamm- und Bioabfallverwertung)) gravierend und kurzfristig auf die
Abfallmengen aus.

Resultat der letztgenannten Anderungen ist weniger die Veranderung des Abfallpotentials als
die Veranderung der Aufteilung des Potentials auf die Verwertung und die Beseitigung. Dies
belegen bei nahezu unverandertem Abfallpotential

- die Verminderung der Siedlungsabfélle zur Beseitigung in den letzten 20 Jahren um
mehr als 50 % sowie

- die Verschiebung dieser Verminderung als Zuwachs bei den verwerteten Siedlungsab-
fallen.
Bei den Mengenbilanzen und besonders bei den Entsorgungskapazitaten spielt die energeti-
sche Verwertung in gewerblichen Anlagen als Ersatz oder Alternative zur thermischen Be-
handlung eine zunehmend wichtige Rolle. Die Verwertung von Abfallen erfolgt nicht nur im
Inland, sondern kann nach Notifizierung auch im EU-Ausland stattfinden.

Aus diesen Erfahrungen ergeben sich folgende Konsequenzen:
- Mengenprognosen missen das Abfallpotential umfassen und nicht nur die fir die Dk-
II-Ablagerung angegebenen Abfalle zur Beseitigung.

- Mengenprognosen sollten sich auf halbwegs Uberschaubare Zeitraume beschranken,
gewahlt wird hier der Zeitraum bis 2010.

- Mengenprognosen mussen jahrlich der ggf. veranderten Situation aus der aktuellen
Entwicklung der Mengen und Rahmenbedingungen angepasst werden.
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- Vor Erlass von Verordnungen und Gesetzen im Bereich der Abfallwirtschaft muss eine
sorgfaltige Abschatzung der Wirkung auf Mengenstréme erfolgen.

- Prognosen zu Entsorgungskapazitdten mussen auch den Bereich der Mitverbrennung
in gewerblichen Anlagen berlcksichtigen.

3.1.2 Abfallarten fiir die Abfallmengenprognose

Betrachtet werden alle Abfalle in Deutschland, die als Abfalle zur Verwertung und zur Beseiti-
gung das Abfallpotential der Siedlungsabfalle mit den in Tab. 3-1 genannten Abfallarten bilden.

Tab. 3-1 Fir die Abfallmengenprognose bericksichtigte Abfallarten
Abfallarten EAK-Schliissel

Abfille zur Beseitigung

Hausmiill 20 03 31

Sperrabfall 20 03 31

hma. Gewerbeabfall 20 03 31

Marktabfalle 20 03 02

Strafenkehricht 20 03 03

Baustellenabfalle 1709

Sandfanggut, Rechengut 19 08 01 und 02

Klarschlamm aus kommunaler Abwasserreinigung 19 08 05

Abfille zur Verwertung

Bio- und Grinabfall 20 01 08; 20 02 01 und 20 02 03
Altpapier 20 01 01
DSD-Verpackungsabfall (ohne Altpapier) 200102/ 03/05/06

Unberucksichtigt bleiben folgende Abfallarten:

- mineralische Bauabfalle

- in Gewerbe und Industrie direkt erfasste Abféalle zur Verwertung (z.B. Stahlschrott, Pro-
duktionsreste)

3.1.3 Struktur und Ansatz der Prognose
Die Abfallmengenprognose wird in folgenden 3 Stufen aufgebaut:

1. Auswertung der Mengendaten aus Statistiken nach UStatG, jahrlichen Abfallbilanzen der
Lander mit Zusammenfassung zu Bundesdaten, Wirtschaftsstatistiken, Statistiken und Be-
richten der Entsorgungsbranche;

2. Darstellung und Bewertung wesentlicher Einflussfaktoren auf zukinftige Mengenverande-
rungen;

3. Abfallmengenprognose fur die Jahre 2005 und 2010
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3.1.4 Bisherige Entwicklung der Abfallmengen

3141 Abfallstatistiken nach UStatG

Den rechtlichen Rahmen fiir die bundesweite Erhebung abfallwirtschaftlicher Daten bildet das
Umweltstatistikgesetz (UStatG) vom 21. September 1994, das am 1. Januar 1997 in Kraft ge-
treten ist und das Umweltstatistikgesetz in der Fassung von 1980 abgeldst hat.

Das Abfall-Aufkommen wurde vor 1994 nach dem UStatG 1980 in dreijahrigem Rhythmus zu-
letzt fur das Jahr 1993 erhoben. Mit dem Inkrafttireten des Umweltstatistikgesetzes 1994 wurde
die bisherige Erhebung bei den gewerblichen Abfallerzeugern (abfallerzeugerbezogene Pri-
marerhebung) durch die erstmalig 1996 durchzufuhrenden Erhebungen bei den Entsorgungs-
anlagenbetreibern gemaf §§ 3 und 5 UStatG 1994 (entsorgungsanlagenbezogene Primarer-
hebung) in Erganzung mit Auswertungen abfallwirtschaftlicher Vollzugsdaten gemaf
§ 4 UStatG 1994 (Sekundarerhebung) abgeldst. Die Ergebnisse der Datenerhebungen vor und
nach 1994 sind nicht vergleichbar, da vor 1994 das Abfallaufkommen bei den Abfallerzeugern
erhoben wurde, nach 1994 dagegen nur anlagenbezogen. Die folgende Tabelle 3-1 fasst die
abfallbezogenen Datenerhebungen gemal §§ 3, 4 und 5 UStatG 1994 zusammen.

Tabelle 3-1: Datenerhebungen von Abfallen gemaf §§ 3, 4 und 5 UStatG 1994

Erfasste Abfalle Zeitabstande
§ 3 [regelt die Erhebung der Entsorgung (Behandlung, Verwertung und alle 2 bzw.
Beseitigung) von Abféllen auf allen zulassungsbedurftigen Anlagen 4 Jahre

(einschl. betriebseigener Entsorgungsanlagen) fur die nicht nach-
weispflichtigen Abfallarten.

Erganzt wird dieser Teil um die Erhebung der Einsammlung der Sied-
lungsabfalle im offentlichen bzw. offentlich beauftragten Bereich so-
wie aulRerhalb der o&ffentlich-rechtlichen Entsorgung um die gewerb-
lich betriebene Abfallentsorgung.

§ 4 |erfasst durch Sekundarerhebungen die Entstehung, den Ex- und Im-
port sowie die Beseitigung und Verwertung nachweispflichtiger Abfal- jahrlich
le sowie in den Entsorgungs- und Verwertungsnachweisen enthaltene
Angaben Uber Abfallarten und Abfallmengen.

§ 5 |regelt die Erhebung von Daten zur Verwertung und Beseitigung be-| alle 2 Jahre
stimmter definierter Abfalle. bzw. jahrlich

Die auf der Basis des UStatG 1994 fur 1996- 1998 in NN, 2002 dokumentierten Daten sind flr
die Fragestellung dieses Berichtes nicht auswertbar. So sind in NN (2002) fur die Ablagerung

von Siedlungsabfallen auf DK-II in der Tabelle 4 gesamt genannt:

- 1996 13,526 Mio. Mg/a und
- 1998 12,506 Mio. Mg/a
sowie fur die Siedlungsabfallarten (LAGA-Nr.) 91 und 99
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- 1996 10,533 Mio. Mg/a und
- 1998 8,834 Mio. Mg/a.

Dem stehen aus den Siedlungsabfallstatistiken der Lander folgende plausiblere und doppelt so

hohe Mengen auf Dk-II-Deponien abgelagerte Mengen gegenuber von:

= 1908 19,9 Mio. Mg/a nach (Doedens, Kiihle-Weidemeier, 2002) oder
= 1998 22,5 Mio. Mg/a nach Tabelle 3-12

= bzw. 2000 24,6 Mio. Mg/a nach dem Ergebnis der Umfrage flr dieses Vorhaben (vgl.
Tabelle 2-4)

Die auf Grundlage des UStatG erhobenen Daten wurden bisher erst mit einer Verzégerung

von mehr als 4 Jahren publiziert, fur eine aktuelle Verfolgung der abfallwirtschaftlichen Trends

also zu spat. Dementsprechend waren sie fur die hier zu klarenden Fragen nicht nutzbar.

3.1.4.2 Abfallbilanzen der Bundeslander mit Zusammenfassung zu Mengen in
Deutschland

In allen Bundeslandern werden z.T. seit Gber 10 Jahren, ab 1998 auch als Pflichtaufgabe nach
§ 20 KrW-/AbfG und den Landesabfallgesetzen, jahrliche Abfallbilanzen erhoben, die sehr
zeitnah verdffentlicht werden. Diese Landes-Siedlungsabfallbilanzen kénnen auch zu Bundes-
daten aggregiert werden und sind fir die hier betrachteten Fragestellungen damit eine sehr
geeignete Datengrundlage.

Ein Manko der Siedlungsabfallbilanzen der Bundeslander ist jedoch, dass sie nicht nach ein-
heitlichem Muster erhoben und ausgewertet werden. Es werden uneinheitliche Bezeichnungen
benutzt und Abfallstrdme in teilweise nicht exakt dokumentierter Weise oder auch nachvoll-
ziehbar unterschiedlich aufsummiert / zusammengeflgt. Unter dem gleichen Sammelbegriff
oder der gleichen Abfallkategorie werden also bei den Landern teilweise nicht identische Ab-
fallstrome gruppiert. Die landerspezifischen Besonderheiten sind im Anlagenband dokumen-
tiert.

Fir die Aufsummierung und den Vergleich der Siedlungsabfallbilanzen wurden zusatzlich zu
einzeln bilanzierten Abfallarten folgende Gruppen gebildet:
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Tabelle 3-2: Gruppierung von Abfallstrémen zur Bilanzierung

SIEDLUNGSABFALL ZUR BESEITIGUNG
Restabfall aus Haushalten
Haus- und Geschaftsmiill
Hausmull (HM)
Geschaftsmull
Sperrmill
Sperrmdll (SM)
Kleinmengenselbstanlieferungen (KMS)
Feste Infrastrukturabfalle
StraBenkehricht
Marktabfalle
Garten- und Parkabfalle (verunreinigt)
Restabfall aus Industrie und Gewerbe (=Gewerbeabf. ohne Infrastrukturabf.)
Hausmdullahnlicher Gewerbeabfall
Baustellenabfalle inkl. Bau- und Abbruchholz und Baumischabfallen
Sonstige und produktionsspezifische Abfalle
Sonstige nicht ausgeschlossene Abfalle
Produktionsspezifische Abfélle (PA)
Krankenhausabfalle
Kichenabfalle aus dem Gewerbe
Sperrmll aus dem Gewerbe
Klarschlamme und sonstige Abfalle aus der Abwasserreinigung
Klarschlamme (KS)
Rechengut (RG)
Sandfanggut (SFG)
Rickstande aus der thermischen Abfallbehandlung
Sortierreste

Sekundarrickstande (SR)
Sortier- und Aufbereitungsreste (SAR)

SIEDLUNGSABFALL ZUR VERWERTUNG
Wertstoffe aus Haushalten
Organikabfalle
Vegetabile Abfalle
Bioabfalle
Grinabfalle
Sonstige Wertstoffe (ohne Holz)
Altpapier
Altglas
Leichtverpackungen / DSD
Sonstige getrennte Sammlung
Textilien
Sonstiges
Altholz (aus SM und Gewerbe)
Zusitzliche Wertstoffe aus Industrie und Gewerbe
Altpapier
Altglas
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Die Abfallbilanzen aller Bundeslander wurden vom ISAH fir die Jahre 1998, 1999 und 2000
vollstandig ausgewertet und in Tabelle 3-5 anderen Erhebungen fir 1990 gegenubergestellt. In
Tabelle 3-3 und Tabelle 3-4 wurden die Ergebnisse fur 2000 zusatzlich detailliert und nach
Bundeslandern aufgeldst dargestellt. Aus den Siedlungsabfallbilanzen 2000 nicht entnehmba-

re Werte wurden durch Werte aus 1999 ersetzt oder aus Griefse (2002) Ubertragen.

Tabelle 3-3  Siedlungsabfalle zur Beseitigung in den Bundeslandern 2000
Bundesland Haus- und | Sperrmiill | Gewerbe- Sonstige Sortier- | Summe SiA zur
Geschifts- abfalle Abfalle reste Beseitigung
miill ohne min.
davon davon Bauabf. ohne
Infra- davon prod.spez. Sort.-Reste
strukturabf. | Baustellenabf. Abf.
t/a t/a t/a t/a t/a t/a t/a t/a t/a
Baden-Wi. 1.407.500 270.300 551.700 59.700 69.800 913.206 125.006 110.000 3.142.706
Bayern 1.852.302 236.485 447.885 k.A. 27.000 595.110 300.000 58.706 2.536.672
Berlin 975.000 7.000 685.700 2.000 468.700 231.059 231.059 38.000 1.898.759
Brandenburg 560.740 108.100 246.313 29.063 120.000 190.744 58.744 239.000 1.105.897
Bremen* 145.185 33.011 60.435 10.813 10.150 61.084 39.564 15.518 299.715
Hamburg 585.900 88.000 452.950 19.750 400.000 0 0 30.000 1.126.850
Hessen 1.243.686 180.647 499.712 k.A. k.A. 172.861 150.000 83.000 2.096.906
Mecklenburg-V. 392.672 93.050 382.374 23.103 36.843 60.306 8.663 52.696 928.402
Niedersachsen 1.378.625 382.992 345.331 k.A. k.A. 808.598 105.000 131.000 2.915.546
Nordrhein-W. 3.702.914 704.699 |2.216.147 223.449 746.992 |1.121.032 | 1.073.452 |]2.288.361 7.744.792
Rheinland-Pf. 677.839 217.573 265.688 31.864 35.112 119.472 62.125 110.240 1.280.572
Saarland 281.389 46.083 51.951 441 2.855 35.864 3.620 13.000 415.287
Sachsen 710.057 160.107 513.577 46.839 136.896 140.000 140.000 280.640 1.523.741
Sachsen-Anh. 479.831 133.031 492.769 24.462 435.462 429.975 391.586 203.036 1.535.606
Schleswig-H. 562.714 148.605 266.196 48.725 49.596 113.504 54.731 54.000 1.091.019
Thiiringen 370.000 127.000 313.000 18.000 120.000 114.000 81.000 191.000 924.000
Summe: 15.326.354 | 2.936.683 | 7.791.728 | 538.209 2.659.406 | 5.106.815 | 2.824.550 | 3.898.197 30.566.470
GA ohne Infr.Abf., ohne BSA| 4.594.113

Tabelle 3-4  Siedlungsabfalle zur Verwertung und Gesamtmengen (Verwertung + Beseiti-
gung) in den Bundeslandern 2000
Summe SiA

“trockene” WS aus dem Vegetabile Summe SiA ohne ”?.i”' min. Gesamtsumme

Bundesland Wert- .. zur Bauabfalle .
stoffe Gewerbe Abfille Verwertung | ohne Sort.- Bauabfille |(ohne Sort.-Reste)
Reste
t/a ta t/a t/a t/a t/a t/a

Baden-Wil. 1.688.000 45.000 1.353.000 3.086.000 6.228.706 | 9.980.300 16.209.006
Bayern 1.842.127 359.729  1.578.966 3.780.821 6.317.493 250.000 6.567.493
Berlin 516.911 106.401 41.733 665.045 2.563.804 | 1.898.000 4.461.804
Brandenburg 393.265 k.A. 47.606 440.871 1.546.768 497.000 2.043.768
Bremen* 105.146 104.092 48.118 257.356 557.071 155.230 712.301
Hamburg 207.600 606.400 37.400 851.400 1.978.250 | 5.300.000 7.278.250
Hessen 954.947 k.A. 708.047 1.662.994 3.759.900 | 1.272.055 5.031.955
Mecklenburg-V. 288.779 4.721 61.308 354.808 1.283.210 2.757.987 4.041.197
Niedersachsen 1.196.738 k.A. 1.144.072 2.340.810 5.256.356 k.A. 5.256.356
Nordrhein-W. 2.506.071 k.A. 1.698.624 4.204.695 11.949.487 | 5.342.279 17.291.766
Rheinland-Pf. 562.912 91.619 491.163 1.145.694 2.426.266 961.393 3.387.659
Saarland 126.377 k.A. 31.026 157.403 572.690 1.655.676 2.228.366
Sachsen 699.751 19.315 209.934 929.000 2.452.741 1.222.760 3.675.501
Sachsen-Anh. 390.327 2.007 142.748 535.082 2.070.688 666.846 2.737.534
Schleswig-H. 509.669 35.591 267.807 813.067 1.904.086 134.621 2.038.707
Thiiringen 350.000 2.000 128.000 480.000 1.404.000 554.000 1.958.000
Summe: 12.338.620 I 1.376.875 | 7.989.552 21.705.046 52.271.516| 32.648.147 84.919.663
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Tabelle 3-5 Abfallmengen nach Siedlungsabfallbilanzen 1990- 2000

1990 1998 1999 2000
Einwohnerzahlen 81.000.000 82.096.144 82.219.577 82.225.557
Abfallarten [Mg/a] [Mg/a] [Mg/a] [Mg/a]
Siedlungsabfall zur Beseitigung gesamt 53.233.000 31.651.522 31.744.502 34.038.414
* Restabfall aus Haushalten: 33.807.000 19.006.522 18.645.096 18.263.037
davon Hausmdill 15.921.994 15.710.222 15.326.354
davon Sperabfalll 3.084.528 2.934.874 2.936.683
* Feste Infrastrukturabfille ** k.A 769.690 729.586 538.209
* Restabfall aus Industrie und Gewerbe: k.A 11.875.310 12.369.820 15.237.168
Hausmillahnliche Gewerbeabfalle 4.639.873 4.716.560 4.594.113
Baustellenabfélle (incl Bau- und Abbruchholz) 2.200.897 1.896.344 2.659.406
Sonstige und produktions-spezifische Abfalle 0* 3.600.000 3.974.640 4.085.452
Sortierreste 1.434.540 1.782.276 3.898.197
Siedlungsabfille zur Verwertung gesamt 11.594.000 31.677.561 33.263.501 34.244.171
* Verwertet aus Haushalten: 11.594.000 19.246.561 19.910.501 20.328.171
Organikabfalle *1 3.000.000 7.080.313 7.467.167 7.989.552
Sonstige Verwertung ohne Holz *2 8.594.000 12.166.248 12.443.334 12.338.620
¢ Altholz (aus Sperrabfall und Gewerbe) *3 k.A. 5.500.000 6.000.000 6.100.000
e Zusatzliche Verwertung aus
Industrie und Gewerbe *4 k.A. 6.931.000 7.353.000 7.816.000
Summe Sia. zur Beseitigung + zur Verwertung 64.827.000 63.329.083 65.008.003 68.282.585
Summe Abfille aus Haushalten *5 45.401.000 38.253.083 38.555.597 38.591.208

**Die verwerteten Anteile an Straenkehricht, Markt- und Parkabfallen sind in den SiA-Bilanzen selten getrennt ausgewiesen.

*0 keine einheitliche Definition in den SiA-Bilanzen: Oft wurden alle im Rahmen der 6ff. Abfallentsorgung entsorgten  sonst. nicht
ausgeschl. Abfélle + prod.spez. Abfélle + Klarschldmme + sonst. Schiamme zusammengefasst. Wegen teilw. Mitbilanzierung
von Sekundarabfallen aus der therm. Behandlung (z.B. NRW 2000) hier nur 80% der Mengen in SiA-Statistik angesetzt

*1 Organikabfalle: Bio- und Griinabflle

*2 bis einschl. 1990: nur AP+AG; fiir 1998 ff einschl. DSD ohne Altholz

*3 geschatzte Mengen nach Angaben BVSE; gesamt abziigl. geschétzt 2 Mi.o Mg/a unter Baustellen- und Sperrabfall beseitigt

*4 1998 errechnet aus AP gesamt abzg. DSD-Anteile + AG aus Gewerbe; 2005 und 2010 mit geschatzten Zuwachsen

*5 Summe aus Restabfall verwertet aus Haushalten

Die ermittelten Werte unterscheiden sich von den Werten in UBA, 2001, da dort nur HM, SM
und hma. GA also keine Baustellen- und Infrastrukturabfalle und Sortierreste einbezogen wur-

den.

Aus der Tabelle 3-5 lassen sich insgesamt folgende Trends ablesen:

Trends ab 1990

- sehr starker Anstieg der Verwertung;

- leichter Anstieg des Abfallpotentials; von 1990 bis 2000 Anstieg des Potentials um ca.

6 %:;

- Erfolge der Abfallvermeidung werden durch Wirtschaftswachstum und neue Abfallquel-

len Uberlagert.

Trends ab 1995

- relativ starkerer Abfall der hausmulldhnlichen Gewerbeabfallmengen (hma. GA) (vgl.

Niedersachsen in Bild 3-1);
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- Verschiebung von hma. GA von Landern mit hohen Entsorgungskosten in Lander mit
niedrigem Gebuhrenniveau.

So hatten die Bundeslander Thiringen, Sachsen-Anhalt und Mecklenburg-Vorpommern
(mit bekannt niedrigen Deponiegebuhren) 1998 die hdchsten einwohnerspezifischen Abla-

gerungsmengen auf Dk-II-Deponien mit 475 bis 692 kg/E*a im Vergleich zum Durchschnitt
von ausgewerteten Landern von 301 kg/E*a oder dem Bundesdurchschnitt von 19,9 Mio.
Mg/a / 82 Mio. E = 242 kg/E*a (Doedens / Kihle-Weidemeier, 2002).

Trends ab 1998/ 2000

- Kein Ruckgang der Abfallmengen zur Beseitigung; der deutliche Anstieg in 2000 ist vor
allem durch den starken Anstieg der Sortierreste begriindet. Hier fielen alleine in NRW
ca. 2 Mio. Mg/a mehr Sortierreste (+ sonst. Reste) an. Mdglicherweise wurden diese
zuvor bei der Bilanzierung anderen Abfallstrdmen zugeordnet.

- Anstieg der Abfallmengen zur Verwertung (Altpapier und kompostierbare Abfalle).

Das Beispiel des Bundeslandes Niedersachsen aus den Jahren 1990 bis 2000 (vgl. Bild 3-1)
zeigt die bundesweit zu beobachtenden Trends, dass sich das Abfallpotential wenig verandert,
aber zunehmend von der Beseitigung auf die Verwertung umverteilt wird.

Der Rickgang bei den Abféllen zur Beseitigung erfolgte vor allem bei den hausmullahnlichen
Gewerbeabfallen. Wirde hier die Verwertung der gewerblichen Abfalle umfassender doku-
mentiert, so ware eine Zunahme des Potentials zu erwarten. Stark zugenommen hat die Ver-
wertung von Bio- und Griinabféllen sowie von Papierabfall.
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Bild 3-1 Abfallmengen nach Siedlungsabfallbilanzen fir Niedersachsen 1990-2000
3.1.4.3 Empfehlungen zur Weiterentwicklung der Siedlungsabfallbilanzen der

Lander

Der Aufwand und die Schwierigkeiten bei der Auswertung der Siedlungsabfallbilanzen der
Lander geben Anlass zu folgender Empfehlung:

Es sind mehrere Institutionen bekannt, die unabhangig voneinander die jahrlich 16 Landesbi-
lanzen auswerten. Es wird daher an dieser Stelle angeregt, diese Aufgabe klnftig an einer
Stelle (z.B. LAGA, UBA, Institute 0.8.) durchzuflihren oder durchflihren zu lassen, um diese
wichtigen Informationen fir abfallwirtschaftlichen Planungen schnell zuganglich zu machen.
Notwendig fur eine eindeutige, einheitliche und schnellere Auswertung ware
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- eine einheitliche Form der Datenerhebung und ein Mindestrahmen fiir die Publikation
fur alle Lander, auch wenn hierbei in einigen Landern Probleme mit der Vergleichbar-
keit von Daten aus den Vorjahren auftreten, und

- eine deutlichere Differenzierung des Verbleibs der Abfalle, z.B.

nicht "Ablagerung”, sondern Ablagerung auf DK-I oder D-II-Deponie
nicht "Verwertung" sondern differenziert nach Art der Verwertung

Differenzierung von Bauabfallen nach mineralischen, nicht behandlungsbeduirftigen
Bauabfallen und behandlungsbedurftigen Baustellenabfallen.

Die gewlnschten Differenzierungen im letzten Spiegelstrich erweisen sich dringend notwen-
dig, weil im Gegensatz zum bisher wenig konsequent angewendeten Anhang B der TASi die
Zuordnung nach den Anhangen 1 und 2 der AbfAbIV ab 2005 rechtlich verbindlich anwendet
werden muss und aus den bisherigen Statistiken die notwendigen Daten zur Bedarfsplanung
nicht oder nur ungenau und mit weiterer subjektiver Interpretation zu gewinnen sind.

3.1.4.4 Statistiken der Wirtschaft und der Entsorgungsbranche

Mengenrelevante Produkte, wie Papier, Kunststoff, Behalterglas und Bioabfalle pragen die
Qualitat und die Mengenentwicklung des Siedlungsabfalls. Die Entwicklung dieser Bestandtei-
le gibt damit sowohl bei den Abfallen zur Verwertung wie auch bei den Abféllen zur Beseiti-
gung Hinweise zu der Mengenentwicklung des Siedlungsabfalls. Die Produktion von Papier,
Glas usw. als Vorstufe der Abfallerzeugung ist nicht aus den Abfallstatistiken, sondern aus
Wirtschaftsstatistiken und Statistiken der Entsorgungsbranche zu entnehmen. Beispielhaft sol-
len hier die Bereiche Papier-, Glas- und Holzabfélle dargestellt werden.

Glasabfall

Der Inlands-Behalterglasabsatz ist seit Anfang der 90er Jahre ricklaufig und es wird ge-
schatzt, dass durch Wechsel auf Kunststoffverpackungen der Glasabfall - ohnehin zu Uber
80 % als Abfall zur Verwertung - weiter rucklaufig sein wird. (vgl. Bild 3-2).
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Bild 3-2 Behalterglas-Inlandsabsatz (bis einschl. 2000 Daten nach BVSE-
Jahresberichten; ab 2001 Schatzung Scheffold (2001)

Papierabfall

Der Verbrauch von Papier, Pappe und Karton (PPK) nimmt seit 1996 deutlich zu, und zwar in
allen Sparten, also sowohl bei Druck- und Pressepapieren als auch bei Verpackungspapieren.
Durch Steigerung der Altpapier-Erfassungsquoten konnte aber der zu beseitigende Papierab-
fall bis 1996 standig verringert und seitdem in etwa konstant gehalten werden (vgl. Bild 3-3).
Fur die Zukunft wird weiter mit einem leichten Anstieg des PPK-Verbrauchs gerechnet.
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Bild 3-3 Verbrauch von Papier, Pappe und Karton sowie verbleibender Abfall zur Besei-

tigung nach Abzug des Altpapieraufkommens;
Daten nach Jahresberichten BVSE (jahrlich) und VDP (jahrlich);
3) Papierabfall = Verbrauch - Altpapieraufkommen

Altholz

Eine wenig beachtete, aber durchaus mengerelevante Abfallart ist Altholz. Nach BVSE (jahr-
lich) wird in 2000 mit 8,1 Mio. Mg/a Altholz (bzw. Holzabfall) aus Sperrabfall, Bau- und Verpa-
ckungsabféllen gerechnet, die zu ca. 2 Mio. Mg/a in die Beseitigung und mit dem Rest in die
energetische und stoffliche Verwertung im In- und Ausland gehen. Die Altholzverordnung kann
zu einer Einschrankung der stofflichen Verwertung von Altholz fuhren und in Folge zu einer
weiteren Erhéhung des Anteils der energetischen Verwertung. Fur die Prognose wird ein wei-
terer leichter Anstieg der Altholzmengen angenommen.

3.1.5 Einflussfaktoren auf die weitere Entwicklung der Abfallmengen

3.1.5.1 Soziookonomische Einflussfaktoren

Langfristig wirksam auf die Abfallmengen ist die Bevdlkerungsentwicklung und zwar mit zu-
nehmendem Gewicht fir die Rest-Siedlungsabfallmengen, weil der hausmullahnliche Gewer-
beabfall zur Beseitigung stark ricklaufig ist, Hausmiull und Sperrabfall also einen standigen
wachsenden Anteil am Rest-Siedlungsabfall haben. Nach Bild 3-4 wird zwar bis 2050 mit ei-
nem deutlichen Riickgang der Bevdlkerung gerechnet, bis zu dem hier betrachteten Zeitrah-
men 2010 fuhrt dies jedoch nur zu einem marginalen Ruckgang um ca. 1 %, was gegenlber
den anderen Faktoren vernachlassigbar ist.
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Bild 3-4 Entwicklung der Bevolkerung in Deutschland bis 2050 nach Angaben des Stat.

Bundesamtes (NN, 2002)

Obwohl auch die Zahl der Geburten rucklaufig angenommen wird, wird der rucklaufige Win-
delabfall von Kleinkindern im Abfall durch zunehmenden Windelabfall von Alten aufgefangen,
so dass auch bei dieser mengenmalig relevanten Abfallkategorie im Hausmiill keine wesentli-
che Veranderung zu erwarten ist.

Die Haushaltsgrdofie sinkt permanent, und vor allem in diesen Singlehaushalten wird mehr vor-
bereitetes und mehr Fastfood konsumiert mit der Folge von abnehmenden Kiichenabfallmen-

gen.

Dem stehen jedoch deutlich steigende getrennt erfasste Grin- und Bioabfallmengen in den
letzten Jahren gegenuber. Diese Steigerungen resultieren weniger aus dem Anschluss neuer
Gebiete an die Erfassung, sondern vor allem aus hdheren Erfassungsmengen in langjahrig
betriebenen Einzugsgebieten.

Aus Daten des Stat. Bundesamtes' ist nicht erkennbar, dass sich der Anteil der 1- und 2-
Familienhduser - als besonders potente Bioabfallquelle- in den Jahren 1970 bis 1993 wesent-

1 Die Anteile von fertig gestellten Wohngeb&uden mit 1- und 2 Wohnungen lagen, bezogen auf die Ge-
samtzahl der fertig gestellten Wohnungen, bei

1970 43 %

1980 44%

1993 42%
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lich verandert hat. Ursache fiir die Mengensteigerungen missen daher andere Faktoren sein,
wie

- Rulckgang der Belegung der Wohnungen (E/Haus oder E/Wohnung); damit bei gleicher
Einwohnerzahl insgesamt Zunahme der Gartenflache / E und entsprechend Bioabfall /
E;

- Rickgang der Nutzgartenflachen (mit Eigenkompostierung und —verwertung von Grin-
abfallen) zugunsten von Ziergartenflachen und/oder
- sinkender Anteil der Eigenkompostierung.

Auch wenn diese Grunde nicht alle durch statistische Daten oder Untersuchungsergebnisse zu
belegen sind, werden sie aus allgemeiner (abfallwirtschaftlicher) Erfahrung als plausibel erach-
tet. Dieser Trend zu héherem Potenzial an Bio- und Grinabfallen ist solange weniger relevant
fur die Restabfallmengen, wie der grof3te Anteil dieses Potentials in die Verwertung geht. Soll-
te wegen nachlassender Trennbereitschaft oder aus den im Abschn. 3.1.5.2 genannten Grun-
den ein zunehmender Anteil als Restabfall anfallen, kann dies zu deutlichen Steigerungen der
Restabfallmengen fuhren.

Das Konsumverhalten und die fur Konsumausgaben zur Verfigung stehenden Mittel fir ande-
re als die zuvor genannten Produkte beeinflussen die Abfallproduktion ebenso. Die Einflisse
hierzu sind jedoch so vielfaltig, dass die Einflusse auf die Abfallmengen hier nicht belegt wer-
den kénnen.

3.1.5.2 Abfallrechtliche und abfallpolitische Einflussfaktoren

Dass die Abfallstrdme auch in naher Zukunft aufgrund geanderter abfallrechtlicher und abfall-
politischer Rahmenbedingungen deutlichen Veranderungen unterliegen kdnnen, sei am Bei-
spiel der konkurrierenden Ziele der Verwertung von Abfallen auf Bdden (z.B. Klarschlamm,
Bioabfélle und Wirtschaftsdiinger) und den verscharften Anspriichen des Bodenschutzes ver-
deutlicht, da diese Veranderungen erhebliche Auswirkungen auf die in diesem Bericht zu be-
trachtenden Szenarien / Mengenprognosen haben wirden: Von Seiten des UBA wird - entge-
gen den Zielen der EU - seit ca. 2 Jahren (z.B. Hahn, 2002) ein Ausstieg aus der landwirt-
schaftlichen Verwertung von Klarschlamm gefordert unter Anwendung der Vorsorgeprinzipien
im Bodenschutz:

- "Gleiches zu Gleichem" und
- "Eintrag < Austrag".

Aus der Gegenuberstellung der mittleren Schwermetallgehalte organischer Dinger mit den
Grenzwertvorschlagen des UBA in Tabelle 3-6 wird deutlich, dass nicht nur der Klarschlamm
als "Ausloser" fur diese Strategie betroffen ist, sondern alle organischen Dinger. Positive As-
pekte der Kreislaufwirtschaft und der Verwertung und ebenso die der Humusbildung und Ent-
lastungseffekte einer sonst erforderlichen anderen Entsorgung bleiben bei diesen Forderungen
aus Sicht des Bodenschutzes haufig unberiicksichtigt.
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Tabelle 3-6  Vergleich von Schwermetallgehalten in Abfallen zur Verwertung auf Béden mit
Anforderungen des Bodenschutzes (Bannick et al., 2002)

SM-Gehalte in mg/kg TM Pb Cd Cr Cu Ni Hg Zn
Umwelt 12/2001, S. 867 bzw. UBA-Texte

59/01

Rindergillle 7,7 0,28 7,3 45 59 0,06 270
Schweinegiille 6,2 0,4 9,4 309 10 0,02 858
Gefligelkot 7,2 0,25 4.4 53 8,1 0,02 336
Kompost 53 0,5 26 50 16 0,2 195
Klarschlamme 63 1,4 46 274 23 1 809
Vorsorgewerte BBodSchV fir 100 1,5 100 60 70 1 200
Boden (Ton)

Boden (Sand) 40 0,4 30 20 15 0,1 60

Grenzwerte nach BMU-Konzept
einschl. 50 % Analysenschwan-
kung fir Klarschlamm auf

Tonboden 79 1,28 75 80 59 0,91 427
Lehm- und Schiuffbdden 57 0,92 46 66 44 0,55 391
Sandboden 36 0,49 25 51 19 0,26 326

Grenzwerte nach BMU-Konzept
einschl. 50 % Analysenschwan-
kung fir Komposte auf

Tonbdden 76 1,63 107 70 76 1,10 260
Lehm- und Schluffbéden 55 1,10 64 49 55 46 207
Sandbdden 17 0,46 32 27 17 0,14 111

Klarschlamm Uberschreitet im Mittelwert nach Tabelle 3-6 selbst den Grenzwert fir Tonbdden
bei allen Parametern. Wenn auch nach langjahriger Indirekteinleiteriberwachung das Niveau
der Schwermetallgehalte trotzdem noch so weit auerhalb der BMU-Grenzwerte liegt, kann
man davon ausgehen, dass die Klarschlammaqualitat nicht mehr wesentlich verbessert werden
kann und Klarschlamm danach weitgehend aus der landwirtschaftlichen Verwertung in die
Beseitigung verlagert wirde.

Bei Komposten sind nach Tabelle 3-6 die Schwermetallgrenzwerte

- fur Sandboden bei Pb, Cd und Cu uberschritten,
- far Lehm- und Schluffbéden bei Pb, Cd und Cu im Mittel gerade eingehalten und
- fur Tonbdden alle eingehalten.

Nach Ermittlungen des Verbandes Humus und Erdenwirtschaft Nord (VHE Nord) (Boisch,
2002) unterschreiten durch das Vorherrschen von Sandbdden in Norddeutschland dort nur
10 % aller Komposte gesichert die Grenzwerte nach dem UBA-Konzept.

Bei Wirtschaftsdlngern ist nach Tabelle 3-6 besonders die Schweinegllle mit den Parametern
Kupfer und Zink betroffen, z.B. halten in NRW 93 % aller Schweinegillen den Kupfergrenzwert
nicht ein (Kehres, 2002).
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Eine Umsetzung dieser Konzepte hatte zur Folge, dass neue Entsorgungswege gefunden
werden missten — abgesehen von der Frage der Wirtschaftsdiinger - fir

- ca. 4 bis 5 Mio. Mg/a bisher verwertete Klarschlamme (mit angenommenen 75 % Was-
sergehalt) und

- bis zu derzeit ca. 9 Mio. Mg/a Kompost-Input, wobei ggf. auch die Eigenkompostierung
mit noch einmal ca. 3 Mio. Mg/a (Boisch, 2002) in Frage zu stellen ist.

Far Klarschlamm wird als Ersatz fur die bisherige landwirtschaftliche Verwertung haufig auf
noch freie Mitverbrennungskapazitaten verwiesen. Hier ist allerdings die Novelle der
17. BImSchV zu bedenken, die z.B. Uber verscharfte Quecksilbergrenzwerte einen Einsatz in
Kohlekraftwerken stark erschwert. Auf jeden Fall wiirde eine Mitverbrennung von Klarschlamm
aber zu einer Konkurrenz um Mitverbrennungskapazitaten fihren, die ohnehin fir die energe-
tische Verwertung von Sekundarbrennstoffen aus festen Siedlungsabféllen (z.B. z.B. MBA;
Gewerbeabfallverwertung) bendtigt werden.

Bioabfalle kdénnen aufgrund ihres niedrigen Heizwertes, der unterhalb einer selbstgangigen
Verbrennung liegt, niemals einer energetischen Verwertung zugeflihrt werden, sondern nur der
thermischen oder mechanisch-biologischen Behandlung.

Diese zusatzlichen Entsorgungsanspriche waren — vor allem fir die bisherigen Kompostroh-
stoffe - angesichts der ohnehin bestehenden Engpéasse fur 2005 eine schwer umzusetzende
Forderung und angesichts der Uber Jahrzehnte erfolgten Motivation zur getrennten Sammlung
(von Bioabfall) eine schwer vermittelbare Umkehr in einer Kreislaufwirtschaft. Nachhaltig und
zielflihrend ware dagegen eine Verminderung der Uber Deposition und Mineraldinger er-
folgenden Schadstoffeintrage.

Einen weiteren Einfluss auf die Zuordnung von Abféllen zur energetischen Verwertung oder
thermischen Behandlung hat auch die novellierte 17. BImSchV. Hier kénnen sowohl der Ersatz
der Mischungsregelung durch Anlagengrenzwerte als auch die unverstandliche Verscharfung
des Quecksilbergrenzwertes um 40 Prozent unter die Grenzwerte fur die Mullverbrennung
(Uber den geringeren Sauerstoffoezugswert) zu geringeren Kapazitaten der energetischen
Verwertung fuhren.

Der Einfluss der Gewerbeabfall-Verordnung auf eine Umverteilung zwischen Beseitigung und
Verwertung ist insgesamt zwiespaltig:

- Einerseits soll die Trennung an der Abfallstelle verbessert werden,

- andererseits kann uber die Anforderung an den Nachweis einer hohen Verwertungs-
quote anderseits die Verwertung erschwert werden.

Zusatzliche Verordnungen des Bundes sind flr die Bereiche
- IT-Gerate und

- Elektrogerate
mit kostenloser Rickgabe dieser Produkte an den Handel oder die Produzenten zu erwarten,
was zu einer Reduzierung der Abfalle zur Beseitigung bei Hausabfallen (Hausmuill und Sperr-
abfall) und bei Gewerbeabfall fihren wirde.
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Als Fazit der abfallwirtschaftlichen Einflussfaktoren ist festzuhalten:

- Ein Trend zur Verminderung des Abfallpotentials ist derzeit nicht erkennbar, im
Gegenteil ist eher ein weiterer leichter Anstieg des Potentials zu erwarten.

- Eine Verminderung der Hausabfalle zur Beseitigung zugunsten der Verwertung
ist unter Beibehaltung des bestehenden Systems der getrennten Erfassung nicht
mehr in nennenswertem Umfang zu erwarten. Ggf. ist sogar eine Tendenz zu ei-
ner Reduzierung der Trennsysteme erkennbar (Scheffold et al., 2002).

- Aus der aktuell absehbaren Weiterentwicklung des Abfallrechts ist — liber die
Harmonisierung von Anforderungen fiir die Verwertung und die Beseitigung so-
wie liber geanderte Anforderungen im Bodenschutz — zu erwarten, dass relevan-
te Abfallmengen, die bisher noch verwertet werden, kiinftig zusatzlich zur Be-
handlung und Beseitigung anfallen.

3.1.6 Prognose der kiinftigen Abfallmengenentwicklung

3.1.6.1 Bisherige Mengenprognosen anderer Autoren

Verschiedene Autoren prognostizieren die zu (behandelnde) Restsiedlungsabfallmenge fir
2005 und teilweise 2010 mit folgenden Ergebnissen:

Bilitewski / Urban, (1999) kommen in einer relativ frihen Prognose zu einer behandlungsbe-
durftigen Restsiedlungsabfallmenge fir 2005 von 27,6 Mio. Mg/a (einschl. Klarschlamm) + 5,4
Mio. Mg/a Sortierreste = 33,0 Mio. Mg/a.

Von Prognos (Hoffmeister, 2001) wurden erstmals 1997 und seitdem regelmafig aktualisiert
Restabfallprognosen erstellt. Fiur Hausabfall + Gewerbeabfall + Sortierreste nennt Prognos
folgende Mengen:

- fur 1999 28,886 Mio. Mg/a
(zum Vergleich enthalt die Tabelle 3-5 31,6 Mio. Mg/a)

- fur 2005 22,039 Mio. Mg/a

- fur 2010 19,658 Mio. Mg/a

Dieser starke Rickgang wird allerdings dadurch gemildert, dass aus der Aufbereitung von
Gewerbeabfallen eine grolRe Menge an Sortierresten von ca. 7 Mio. Mg/a den Abfallen zur
Beseitigung zugerechnet wird, so dass behandlungsbedurftige Restabfallmengen von 28,55
Mio. Mg/a verbleiben.

Im BVSE-Jahresbericht 2000 wird die Datengrundlage von Prognos 2000 und Hoffmeister,
2002 verwendet. Hier wird deutlich, dass die Verminderung der Abfallmengen zur Beseitigung
von insgesamt ca. 4 Mio. Mg/a zwischen 2000 und 2005 zumindest im Bereich der Hausabfal-
le mit 2,5 Mio. Mg/a als sehr unwahrscheinlich und iberzogen angesehen werden muss. Denn
in der Realitat haben die Rest-Hausabfalle von1998 auf 2000 lediglich um 0,45 Mio. Mg/a ab-
genommen, wobei sich die Abnahme Uber langere Zeit betrachtet gegen 0 bewegt, also eher
eine Stagnation dokumentiert.
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Der Restabfall aus Industrie und Gewerbe hat nach Tabelle 3-5 von1998 auf 2000 sogar zu-
genommen, wogegen BVSE bzw. Prognos zwischen 2000 und 2005 eine Abnahme um 1,5
Mio. Mg/a zugrunde legen.

Schon die Prognose der Restabfalle von Prognos fur 2000 liegt mit 27,977 Mio. Mg/a um
2,6 Mio. Mg/a unter der aus den Lander-Siedlungsabfallbilanzen ermittelten Zahl von
30,6 Mio. Mg/a.

NN, 2001 nennt fir 1998/99 eine deutlich geringere behandlungsbedirftige Restabfallmenge
von nur 24,68 Mio. Mg/a und spreizt die Prognose fur 2005 in 3 Szenarien zwischen 21,7 und
24,7 Mio. Mg/a.

Flamme, 2002 nennt fur 2005 22,5 Mio. Mg/a behandlungsbedurftige Restabfalle.

GrieBRe, 2002 reduziert in ihrer Prognose von 1999 auf 2005 die Restabfallmenge nur um ca. 1
Mio. Mg/a von 30,2 auf 29,2 Mio. Mg/a, was den jetzt auch bis 2000 mit realen Daten belegten
Trend voraussichtlich realistischer abbildet. Grundlage ihrer Berechnungen sind jedoch weit-
gehend auch die Annahmen von Prognos mit starker Abnahme der Haus- und Gewerbeab-
fallmengen, daftr Ausgleich durch hohe Sortierreste (Sekundarabfalle) aus der Gewerbeab-
fallsortierung.

Fir Baden-Wiirttemberg geht das Ministerium fur Umwelt und Verkehr - einer Prognose der
offentlich-rechtlichen Entsorgungstrager (6rE) folgend - von einem Rickgang der Restabfall-
mengen von heute (2001) 2,1 Mio. Mg / a auf 1,7 Mio. Mg/a im Jahre 2005 aus (Wourster,
2002), was einem Rickgang um 19 % in 4 Jahren entspricht.

Die Zusammenfassung der zuvor zitierten Prognosen in der Tabelle 3-7 zeigt eine erhebliche
Streubreite der zu behandelnden Rest-Siedlungsabfallmengen in Deutschland fir 2005. Diese
Streubreite beruht

- auf ungenauen Definitionen und Unterschieden in den Jahresbilanzen der Lander so-
wie der aktuell nicht verfigbaren Statistiken des Bundes,

- auf unterschiedlicher Einrechnung von Sortierresten aus Verwertungsanlagen und

- auf sehr unterschiedlichen Einschatzungen der weiteren Entwicklung der Restabfall-
mengen.

Zumindest unrealistisch hohe Abnahmen der Hausabfallmengen sollten bei weiteren Progno-
sen nicht mehr angewandt werden.
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Tabelle 3-7  Gegenlberstellung verschiedener Prognosen der Rest-Siedlungsabfallmengen
Quelle / Autor Bezug auf |  Rest-SiA- Rickgang bis | zu behandelnder | Kapazitatsmangel
Menge in D 2005um | Rest-SiAin D 2005 | an MVA und MBA
2005
Mio. Mg/a ... 0la Mio. Mg/a Mio. Mg/a
Wurster, 2002 Land BW 4.8 %
Flamme, 2002 D 22,5 22,5 58
GrielRe, 2002 D 214 0,5% 28,2) 6,4
NN, 2001 D 21,8 bis 24,7 0bis2% 21,8 bis 24,7
Prognos, 2001 D 22,039 3,95 % ohne Sortierreste: 7,3
22,039;
28,5471
BVSE, 2001 (Prognos) D 23,825 3,0%
Bilitewski / Urban, 1999 D 27,6 0,7 % 33" 18,0

1) zu behandelnde Menge héher als Restabfallmenge wegen Mehrfachbehandlung und behandlungs-
bedirftigen Resten aus Verwertungsanlagen

3.1.6.2 Eigene Mengenprognose

Wie im Abschn. 3.1.6.1 gezeigt, differieren die Ergebnisse der Siedlungsabfallprognosen er-
heblich. Die Prognosen kdénnen keine exakte Grundlage haben, sie erfolgen bei den Autoren
weitgehend subjektiv, interpretieren Trends und sind oftmals nicht nachvollziehbar, z.B. diffe-
renziert nach einzelnen Abfallarten. Vergleicht man die abfallwirtschaftliche Situation vor 10
Jahren mit der heutigen Situation, so erkennt man, in welchem Umfang damals gemachte
Prognosen und damalige Randbedingungen von der jetzigen Realitdt abweichen. Daraus wird
deutlich, wie verganglich das Fundament von Siedlungsabfallprognosen ist.

Trotzdem werden fur die Kapazitatsplanung von Anlagen Prognosen bendtigt. Sie sollten je-
doch zeitnah aus aktuellen Bilanzdaten aktualisiert und angepasst werden. Die folgende eige-
ne Prognose der Siedlungsabfallmengen ohne Klarschlamm? fiir die Jahre 2005 und 2010
basiert auf folgenden Grundlagen:

Aktuellst verfigbare Daten der Lander-Siedlungsabfallbilanzen 1998 bis 2000;

absehbare Trends der mengenrelevanten Abfallbestandteile, Produkte und Konsum-
gewohnheiten;

absehbare sozio6konomische Entwicklung und

absehbare abfallrechtliche und abfallpolitische EntwicklungenZ2.

1 Klarschlamm kann in den bisherigen Abfallbilanzen der Lander teilweise mit enthalten sein. Es wird
zukunftig jedoch keine Veranderung, z.B. bei Aufgabe der landwirtschaftlichen Verwertung in die Prog-
nosezahlen eingerechnet.

2 Es wird vorausgesetzt, dass keine abfallrechtlichen Verscharfungen fiir die Verwertung von Kompos-
ten aus Bio- und Griinabfallen beschlossen werden.
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Hieraus werden abfallartenspezifisch prozentuale Veranderungen geschéatzt flr die weitere
Entwicklung in den 5-Jahresabschnitten 2000 bis 2005 und 2005 bis 2010 und daraus die Ab-
fallmengen fir 2005 und 2010 errechnet.

Tabelle 3-8 Prognose der Siedlungsabfallmengen fir 2005 und 2010

therm./ Prognose Prognose
biolog. 1998 1999 2000
zu beh. 2005 2010
Veran- Veran-
derung derung
Einwohnerzahlen 82.096.144 | 82.219.577 | 82.225.557
0, 0,
Abfallarten % [Mgfa] [Mg/a] [Mg/al /20‘3’51 [Mgfa] /2°0‘g)5" [Mg/a]
Siedlungsabfall zur Beseitigung gesamt 31.651.522| 31.744.502| 34.038.414 32.720.000 31.866.000
* Restabfall aus Haushalten: 96% 19.006.522] 18.645.096| 18.263.037 17.203.000 16.342.000
davon Hausmidll 97% 15.921.994] 15.710.222] 15.326.354] -5%| 14.560.000] -5%]| 13.832.000
davon Sperabfalll 90% 3.084.528| 2.934.874] 2.936.683] -10%| 2.643.000] -5%| 2.510.000
* Feste Infrastrukturabfélle ** 80% 769.690 729.586 538.209] -10% 484,000 0% 484.000
* Restabfall aus Industrie und Gewerbe: 79% 11.875.310] 12.369.820| 15.237.168 15.033.000 15.040.000
Hausmiillahnliche Gewerbeabfalle 90% 4639.873] 4.716.560] 4.594.113] -10%| 4.134.000] -5%]| 3.927.000
Baustellenabfalle (incl Bau- und Abbruchholz) 70% 2.200.897| 1.896.344] 2.659.406] -5%| 2.526.000 0%| 2.526.000
Sonstige und produktions-spezifische Abfalle 0* 70% 3.600.000] 3.974.640] 4.085.452 0%| 4.085.000 0%| 4.085.000
Sortierreste 80% 14345400 1.782.276] 3.898.197|] 10%]| 4.288.000 5%| 4.502.000
Siedlungsabfélle zur Verwertung gesamt 31.677.561| 33.263.501| 34.244.171 37.575.000 38.530.000
* Verwertet aus Haushalten: 19.246.561] 19.910.501] 20.328.171 22.512.000 22.845.000
Organikabfélle *1 7.080.313] 7.467.167] 7.989.552] 15%| 9.187.000 0%| 9.187.000
Sonstige Verwertung ohne Holz *2 12.166.248] 12.443.334] 12.338.620 8%| 13.325.000] 2,5%| 13.658.000
* Altholz (aus Sperrabfall und Gewerbe) *3 5.500.000| 6.000.000| 6.100.000| 6%| 6.466.000]  3%| 6.659.000
* Zusiétzliche Verwertung aus
Industrie und Gewerbe *4 6.931.000| 7.353.000] 7.816.000] 10%| 8.597.000]  5%| 9.026.000
[Gesamisumme 63.329.083| 65.008.003| 68.282.585 70.295.000 70.396.000
Summe Abfille aus Haushalten *5 38.253.083] 38.555.597| 38.591.208 39.715.000 39.187.000

*k

Die verwerteten Anteile an StralRenkehricht, Markt- und Parkabfallen sind in den SiA-Bilanzen selten getrennt ausgewiesen.

* 0 keine einheitliche Definition in den SiA-Bilanzen: Oft wurden alle im Rahmen der 6ff. Abfallentsorgung entsorgten sonst.
nicht ausgeschl. Abfalle + prod.spez. Abfélle + Klarschlamme + sonst. Schldmme zusammengefasst. Wegen teilw. Mitbi-
lanzierung von Sekundarabfallen aus der therm. Behandlung (z.B. NRW 2000) hier nur 80% der Mengen in SiA-Statistik
angesetzt

*1 Organikabfalle: Bio- und Grunabfalle

* 2 bis einschl. 1990: nur AP+AG; fiir 1998 ff einschl. DSD

* 3 Altholz nach Angaben BVSE abziiglich ca. 2 Mio. Mg/a beseitigt in Sperrabfall und Baustellenabfall

* 4 1998 errechnet aus AP gesamt abzgl. DSD-Anteile + AG aus Gewerbe; 2005 + 2010. mit geschatzten Zuwachsen
*5 Summe aus Restabfall und verwertet aus Haushalten
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Bild 3-5 fasst die bisherige und die kiinftige Abfallmengenentwicklung zusammen.
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Bild 3-5 Entwicklung und Prognose der Siedlungsabfallmengen

Die Ergebnisse dieser Prognose unterscheiden sich z.B. von der Prognose bei Prognos, 2001
dadurch, dass - dem Trend in den aktuellen Bilanzen 1999 und 2000 folgend - nur noch gerin-
ge Veranderungen von je -5% in 5 Jahren beim Resthausmdill angesetzt werden. Héhere Ver-
anderungen von —10 % werden fir 2000 bis 2005 beim Sperrabfall, bei den festen Infrastruk-
turabfallen und bei den hausmdulldhnlichen Gewerbeabfallen angesetzt sowie von + 10 % aus
Sortierresten. Diese hdheren Verschiebungen sind zu begriinden aus der Gewerbeabfallver-
ordnung sowie aus den héheren Kosten und den héheren Anforderungen an die Behandelbar-
keit von Abfallen in MVA und MBA im Zuge der vollstandigen Abfallbehandlung ab 2005.

3.2 Bestand und Bedarf an Behandlungskapazitaten

3.2.1 MVA-Kapazitiaten 2000 /2005 und 2010

Von Prognos (Hoffmeister, 2001 und N.N., 2003) wurden folgende MVA-
Behandlungskapazitaten genannt:
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Tabelle 3-9: MVA-Kapazitatsprognose PROGNOS (Hoffmeister, 2001 und N.N., 2003)

Angabe aus 2001 2003
far 2000 14,05 13,98 Mio. Mg/a
fur 2005 17,35 Mio. Mg/a
fur 2006 17,29 Mio. Mg/a
fuir 2012 17,72

Der UBA-Bericht, 2001 nennt folgende Entwicklung der MVA-Behandlungskapazitaten:

Tabelle 3-10 Entwicklung der Kapazitaten zur thermischen Siedlungsabfallbehandlung in
Deutschland (UBA, 2001)

fuir 2005 einschl. der geplanten und in fortgeschrittenem Planungsstadium befindlichen Anlagen

Jahr Anzahl Kapazitat durchschnittliche Kapazitat je MVA
der MVA in 1.000 Mg/a in 1.000 Mg/a
1965 7 718 103
1970 24 2.829 118
1975 33 4.582 139
1980 42 6.343 151
1985 46 7.877 171
1990 48 9.200 191
1992 50 9.500 190
1993 49 9.420 192
1995 52 10.870 202
1998 53 11.900 225
2000 61 13.999 230
2005 75 17.600 234

GrolRe Schwerpunkte dieser MVA-Kapazitaten liegen in den Bundeslandern NRW, BY, HH und
HB, dagegen sind die Neuen Lander mit BB, MV, ST, SN und TH bisher ohne jegliche MVA-
Kapazitat.

Bei MVA-Kapazitaten ist wichtig, dass nicht die genehmigten Kapazitaten (fir friher oft niedri-
ge Heizwerte), sondern die fur heutige hohe Heizwerte von H, > 10 MJ/kg verfligbare Kapazi-
tat zugrunde gelegt wird. Es wird davon ausgegangen, dass dies in den Angaben des UBA
(2001) berucksichtigt ist. In jedem Fall kann die verfigbare Kapazitat von alteren MVA dadurch
erhoht werden, dass durch Vorschaltung von Sortieranlagen, z.B. wie bei der MVA Bremen ab
2003 betriebsbereit, heizwertreiche Abfallbestandteile enthommen und einer energetischen
Verwertung aullerhalb der MVA zugefuihrt werden. Die Daten der Tabelle 3-10 werden im Fol-
genden zugrunde gelegt.

Ab 2005 wird flr die in MVA und MBA behandelten Mengen mit einer mittleren Auslastung von
95% der Behandlungskapazitadten gerechnet. Nach 2005 noch zu erstellende MVA-
Behandlungskapazitaten werden dabei in dem gleichem Verhaltnis angesetzt wie die Relation
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der Kapazitaten von MVA und MBA, die im Jahre 2005 vorhanden sein werden, also
17,6/ (17,6 +4,1).

3.2.2 MBA-Kapazitaten 2000 /2005 und 2010

Von Prognos (Hoffmeister, 2001 und N.N., 2003) werden folgende MBA-
Behandlungskapazitaten genannt:

Tabelle 3-11: MBA-Kapazitatsprognose PROGNOS (Hoffmeister, 2001 und N.N., 2003)

Angabe aus 2001 2003

fur 2000 2,01 2,23 Mio. Mg/a
fur 2005 3,94 Mio. Mg/a
far 2006 5,11 Mio. Mg/a
fur 2012 5,11 Mio. Mg/a

Eine im ISAH geflhrte MBA-Statistik ergibt folgende MBA-Kapazitaten:

far 2000 2,01 Mio. Mg/a
fur 20051

Bestand Mitte 2002 2,324 Mio. Mg/a
im Bau 0,08 Mio. Mg/a
in konkreter Planung 1,7 Mio. Mg/a
gesamt 4,1 Mio. Mg/a

Nach 2005 noch zu erstellende MBA-Behandlungskapazitaten werden dabei in dem gleichem
Verhaltnis angesetzt wie die Relation der Kapazitaten von MBA und MVA, die im Jahre 2005
vorhanden sein werden, also 4,1/ (17,6 + 4,1).

3.2.3 Kapazitaten zur Mitverbrennung und energetischen Verwertung

Die Mitverbrennung oder energetische Verwertung auf3erhalb von MVA, also in Kraftwerken
und in der Zementindustrie ist in dem Bereich der zu beseitigenden (Rest-) Siedlungsabfalle
nur von begrenzter Bedeutung, namlich Uber die Entsorgung von

- heizwertreichen Abfallanteilen aus Sortier- und Aufbereitungsanlagen fur Gewerbe-
und produktionsspezifische Abfalle

- der heizwertreichen Fraktion aus MBA (hier also auch originar Abfalle zur Beseitigung
betreffend).

" Es wird hier davon ausgegangen, dass die bisher nicht verordnungskonformen MBA entweder nachgeriistet oder
mit gleicher zusatzlicher Kapazitat in andere MBA integriert werden. Dies deckt sich mit den im Augenblick erkenn-
baren Entwicklungen in Niedersachsen, in denen die meisten Alt-MBA stehen, besonders mit dem Kaminzugverfah-
ren.
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Terhorst et al., 2001 kommen bei Annahme geringer Substitutionsraten von 5 % fir Kraftwerke
und 25 % in der Zementindustrie zu einem theoretischen Sekundarbrennstoff-Potenzial von
8,3 Mio. Mg/a, bei hohen Substitutionsraten auf den doppelten Wert.

Flamme, 2002 und ASA, 2002 haben in ihrer Prognose der Kapazitaten fir Sekundarbrenn-
stoffe (SBS) in 2005 von 7,3 Mio. Mg/a bereits berucksichtigt, dass auch andere Abfalle (z.B.
Klarschlamm und Tiermehl) zur energetischen Verwertung eingesetzt werden.

Fir die Verwertung in Kohlekraftwerken werden haufig hohe Anforderungen an die SBS-
Eigenschaften gestellt, z.B. KorngroRRe, die die Nutzung dieser Kapazitaten stark einschran-
ken.

Mit zu den SBS-Kapazitaten sind auch die Anlagen zu zahlen, die ausschlief3lich heizwertrei-
che Abfalle verwerten, z.B. die Energos-Anlagen bei der Fa. Knoll, Minden und Oberhavel, die
keine erhohten Anforderungen an die Schadstoffarmut stellen und vollstandig auf die Einhal-
tung der 17. BImSchV konzipiert sind.

Diese Kapazitaten werden in den weiteren Berechnungen nicht fur die direkte Aufnahme von
gemischten Restabfallen eingeplant, sondern nur fir separat erfasste und/oder sortierte und
aufbereitete Abfalle, z.B. aus MBA.

Deutliche Veranderungen ergeben sich aus der Novellierung der 17. BImSchV. Darin werden
fur die Mitverbrennung Cveranren — Grenzwerte gefordert, die erheblich scharfer sind als diejeni-
gen, die bei einem Betrieb ohne Abfallverbrennung einzuhalten waren. Ebenso werden Mit-
verbrennungs-Grenzwerte fur Quecksilber gefordert, die zwar von der Konzentration her iden-
tisch mit denen fur MVA sind, aber Uber einen Bezugssauerstoffgehalt von 6 Vol.-% statt 11
Vol.-% eine deutliche Verscharfung bedeuten. Damit werden die Mdglichkeiten der energeti-
schen Abfallverwertung in Deutschland eingeschrankt, was zu einer geringeren Entlastung der
ohnehin nicht ausreichenden Behandlungskapazitaten (vgl. Abschn. 3.3) fir die Restabfallbe-
seitigung fuhrt.

Insgesamt zeichnet sind ein deutlicher Mangel an Kapazitiaten zur energetischen Ver-
wertung ab.

3.3 Vergleich des Behandlungskapazitatsbedarfs mit vorhandenen Ka-
pazitaten

Ausgangspunkt fur die Prognose des Kapazitatsbedarfs zur Behandlung von Restabfallen vor
der Ablagerung ist die Abfallmengenprognose der Tabelle 3-8. Dort sind fur die thermische
bzw. mechanisch-biologische Behandlung in der 2. Spalte abfallartenspezifische Prozentantei-
le genannt, aus denen in der Tabelle 3-12 der gesamte Behandlungsbedarf fur die Restsied-
lungsabfalle errechnet wird. Fir 2005 wird Behandlungskapazitatsbedarf von 28,8 Mio. Mg/a
ermittelt.

Dem werden ebenfalls in der Tabelle 3-12 die vorhandene Behandlungskapazitat und die be-
handelten Mengen gegenubergestellt. Fur die Jahre 1998 — 2000 wurden als behandelt die
real aus Statistiken ermittelten Mengen, ab 2005 ff. dagegen die voraussichtlichen MVA- und
MBA-Kapazitadten mit einer Auslastung von 95% als Behandlungsmengen angesetzt. Als
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100%-Kapazitat werden 17,6 Mio. Mg/a nach UBA (2001) fur die thermische Behandlung und
4,1 Mio. Mg/a fur die mechanisch-biologische Behandlung angesetzt. Fur die heizwertreiche
Fraktion aus MBA wird entlastend vorausgesetzt, dass diese in der energetischen Verwertung

entsorgt wird, also keine MVA-Kapazitat bendtigt.

Tabelle 3-12 Erforderliche, vorhandene und fehlende Behandlungskapazitaten fur die Rest-
Siedlungsabfallmengen 1998 — 2000 sowie prognostiziert fir 2005 und 2010

1998 1999 2000 | Prog Prog.
Mg/a Mgla Mg/a 2005 2010
Mgla Mgla
Summe Abfille zur Beseitigung 31.651.522| 31.744.502| 34.038.414| 32.720.000] 31.866.000
davon:
* therm. oder mech.-biol. zu behandeln vor Ablagerung 28.246.000| 28.263.000] 29.937.000] 28.680.000]  27.839.000
+ ablagerbar auf DK Il ohne Behandlung 3.405.000] 3.481.000] 4.101.000]  4.040.000]  4.027.000
MVA-Kapazitat 1) 13.600.000] 13.800.000] 14.000.000] 17.600.000] 23.767.470
verbrannt in MVA (2005 und 2010 95% der Kapazitat) 10.000.000] 10.200.000] 10.400.000] 16.720.000] 22.579.097
abgelagerte Schlacke (25% von 25% des MVA-Inputs) 625.000 637.500 650.000 1.045.000 1.411.194
[MBA-Kapazitat 1) 1.400.000] 1.700.000] 2.200.000] 4.100.000]  5.536.740
behandelt in MBA 800.000]  860.000] 1.500.000]  3.895.000]  5.259.903
Ablagerungsanteil aus MBA-Input 50% 50% 50% 30% 30%
abgelagert auf DK Il aus MBA 400.000]  430.000 750.000|  1.168.500]  1.577.971
vorh. MVA-und MBA-Kapazitat (100% Auslastung) 15.000.000] 15.500.000] 16.200.000] 21.700.000] 29.304.211
Mangel an Vorbehandlungskapazitaten
bei 100% Kapazitatsauslastung 2) 13.246.000] 12.763.000] 13.737.000]  6.980.000]  -1.465.211
nicht behandelter behandlungsbedirftiger Rohabfall 17.446.000] 17.203.000] 18.037.000 8.065.000 0
zwischenzulagernder Rohabfall ab 6/2005 (7-12/2005) 4.704.583 0
AbfAbIV konform abgelagert 4.430.000] 4.548.500] 5.501.000] 6.253.500]  7.016.165
gesamt abgelagert auf DKII-Deponien (2005 Anteil
Zwischenlagerung abgezogen) 21.876.000 21.751.500] 23.538.000] 9.613.917|  7.016.165
abgelagert bei vollstandiger Deponierung auch
behandlungspflichtiger Massen (ab 6/2005 nicht mehr
verordnungskonform) 21.876.000] 21.751.500] 23.538.000] 14.318.500]  7.016.165

1) Die MVA-Kapazitat wird vom UBA, 2001 fiir 2005 auf 17,6 Mio. M/ga geschatzt, die MBA-Kapazitat
dagegen vielfach geringer wegen des zu hohen Nachristaufwandes bei bestehenden MBA.

2) Der negative Wert beim Behandlungskapazitatsmangel 2010 reduziert sich bei 95% Kapazitatsauslastung auf null.

Bei Ansatz von 100 % Kapazitatsauslastung liegt der Mangel an Behandlungskapazitaten in
Tabelle 3-12 fur 2005 bei 7 Mio. Mg/a, bei Ansatz einer 95 %-igen Auslastung bei ca. 8 Mio.
Mg/a. Vereinfachend wird fir die weiteren Berechnungen und in Tabelle 3-12 angesetzt, dass
dieses Defizit von 8 Mio. Mg/a im Jahre 2005 durch die Schaffung weiterer MVA und MBA mit
der in Abschnitt 3.2 genannten Aufteilung bis 2010 auf null reduziert wird. Fur den Fall der An-
lage eines Langzeitlagers ab 2005 ware zum Abbau dieses Lagers um jeweils 1 Mio. Mg/a die
Behandlungskapazitat entsprechend ab 2011 um diese Menge weitergehend zu erhéhen. Der
Kapazitatsausgleich bis 2010 ist eine sehr konservative Annahme, das Gros der fehlenden
Kapazitaten wird sicherlich 2006 und 2007 ausgeglichen werden.
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Bild 3-6 Bedarf und Bestand an Abfallbehandlungskapazitaten

Diesem eigenen Ansatz seien im Folgenden die Kapazitatsprognosen anderer Autoren gegen-
Uber gestellt:

Bilitewski / Urban, 1999 kommen in ihrer frihen Prognose zu einem Kapazitatsdefizit von 18
Mio. Mg/a.

Prognos (Hoffmeister, 2001) nennt als fehlende Behandlungskapazitaten:

- fur 2005 7,3 Mio. Mg/a
- fur 2010 6,3 Mio. Mg/a

ohne weitere Realisierung von zusatzlichen gegeniber den heute im Bau und in der gesicher-
ten Planung befindlichen Kapazitaten. Prognos schlie3t in einem Gesamt-Entsorgungskonzept
diese Kapazitatslicken durch den Einsatz von Gewerbeabfall-Sortieranlagen mit einer Kapazi-
tat von ca. 10,0 Mio. Mg/a, in denen die Abfalle stoffspezifisch aufgeteilt werden auf

- stoffliche Verwertung;

- Anlagen zur Sekundarbrennstoff-Aufbereitung mit nachfolgender energetischer Verwer-
tung fur ein Sekundarbrennstoffpotential von 2,6 Mio. Mg/a;

- MVA und MBA sowie
- Ablagerung.
Der Rat von Sachverstandigen fir Umweltfragen schatzt in seinem Umweltgutachten

2002:(SRU, 2002) Kapazitatsdefizite fir das Jahr 2005 von 1,3 bis 7,9 Mio. Mg/a.

Dohmann, 2002 nennt eine Kapazitatslicke von 4,6 Mio. Mg/a.
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Flamme, 2002 kommt bei niedriger Schatzung der Restsiedlungsabfallmengen zu einem Ka-
pazitdtsmangel von 22,5 — (16,0 + 3,5) = 3,0 Mio. Mg/a bezogen auf die Kapazitaten MVA und
MBA vor der Ablagerung (Bild 3-7). Durch Integration von MA und MBA vor der Verbrennung
mit einer Kapazitat von 5,8 Mio. Mg/a werden bei Flamme die Kapazitatslliicken geschlossen.
Weiter stellt sie dem Potenzial an Sekundarbrennstoff aus dieser Vorbehandlung von 5,6
Mio. Mg/a eine Verwertungskapazitat von 7,3 Mg/a gegenuber. Die energetische Verwertung
stellt ihrer Ansicht nach damit einen wesentlichen Bestandteil der zuklUnftigen Abfallwirtschaft
dar.

Siedlungsabfall
22,5
\ 4 l
v MBA vor MA /MBA vor
MVA Ablagerung Verbrennung
Kapazitit 16,0 Kapazitat 3,5 Kapazitat 58
direkt MVA 13.2 Deponie, Rotteverlust, 19 55 9% Rotteverlust, 15 259
Riickluss ’ Wertstoffe ! Wertstoffe !
: 0 ; P 0
MA / MBA 2L8 €—Schwerfraktion 0,2 5% biol. stabilisiert zur MVA 2,6 45 %
4 Sekundarbrennstoff 1,4 40 % Sekundarbrennstoff 1,7 30 %
\ 4
SBS aus SiA gesamt i —— i
SBS aus prod.-spezif. 25 : i
Abfallen : i ) E
esamt 56 ' energetische 3
g ’ ; Verwertung i
? “—F> Kapazitiit 73 :
Bild 3-7 Szenario einer zukinftigen Siedlungsabfallentsorgung (Flamme, 2002)

(ohne Altholz, das stofflich oder Giber andere Verwertungswege entsorgt werden wird (Biomasse-
kraftwerke 0.3.); Zu weiteren Hintergriinden der Datengrundlage wird auf die Originalarbeit ver-
wiesen.)

Das BMU, 2001 schatzt die fehlende Behandlungskapazitat im Jahre 2005 mit rd. 3 Mio. Mg/a
ein.

Die selbst prognostizierte, hier weiter zugrunde gelegte Kapazitatslicke von 7 (bzw. 8
Mio. Mg/a bei 95%-iger Auslastung) liegt — verglichen mit den Prognosen anderer Autoren —
am oberen Rand der Bandbreite von 1,3 bis 7,9 (ausgenommen die Prognose von Bilitewski /
Urban, 1999). Die eigene Prognose bericksichtigt den aktuellen Trend, dass die von vielen
anderen Autoren angenommene deutliche Senkung der Abfallmengen zur Beseitigung bisher
nicht absehbar ist. Einschrankungen der Verwertung (Abschnitt 3.1.5.2 und 3.2.3) von augen-
blicklich in die Verwertung gehenden Abfallstromen wirden die Kapazitatslicke erheblich ver-
gréRern und auch das Schlieen der Lucke verzdgern.
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3.4 Prognose der abzulagernden Abfallmengen und des bendétigten DK-
II-Volumens

Abzulagern auf DK-II-Deponien sind folgende Abfalle:

- direkt abzulagernde Abfalle,
- Abfélle aus thermischer Behandlung,
- Abfalle aus mechanisch-biologischer Behandlung und

- abgelagerte behandlungsbedirftige Siedlungsabfalle (ohne freie Behandlungskapazi-
tat).

Die direkt abzulagernden Abfalle werden bisher statistisch nicht separat erfasst, so dass aus

den Statistiken auch keine Hinweise zu entnehmen sind. Ersatzweise werden in der Spalte 2
der Tabelle 3-8 fur die Abfallarten unterschiedliche Prozentsatze als behandlungsbedurftig
angesetzt und entsprechend die Differenz gegen 100 % als direkt ablagerbar (d.h. ab 2000 ff.
ca. 4 Mio. Mg/a).

Abfalle aus thermischer Behandlung fir die Ablagerung auf DK-II-Deponien kénnen aus nicht

verwertbarer Schlacke resultieren. Es werden angenommen:

- 25 % des MVA-Inputs als Schlacke;
- 25 % Ablagerungsanteil der MVA-Schlacken!.

Abféalle aus mechanisch-biologischer Behandlung waren bisher ohne Einhaltung der Anforde-
rungen der AbfAblV, 2001 mit ca. 50 % des MBA-Inputs anzunehmen. Nach Einhaltung der
AbfAbIV-Kriterien, ab 2005 wird noch mit einem Ablagerungsanteil von 30 % gerechnet.

Bis zum Jahre 2005 wird damit gerechnet, dass die nicht behandelten, aber behandlungsbe-

durftigen Siedlungsabfélle zur Beseitigung auf Dk-II-Deponien abgelagert werden. Die ent-

sprechenden Mengen werden errechnet aus der Differenz der behandlungsbedurftigen Sied-
lungsabfalle abzlglich der in MVA und MBA behandelten Abfalle.

Das nach dem 31.5.2005 abzulagernde Volumen wird auch von der Entscheidung beeinflusst,
wie mit der behandlungsbedurftigen Abfallmenge zu verfahren ist, fur die keine Behand-
lungskapazitat zur Verfliigung steht. Diesbezliglich werden hier 2 Varianten betrachtet:2

1 Fir Bayern wird in den SiA-Bilanzen fiir 1999 und 2000 eine Aufteilung der Rohschlacke wie folgt ge-
nannt: 67 % Schlackeverwertung; 9 % Schrottverwertung; 24 % nicht verwertete Schlacke (Ablagerung).
In NN 1997 werden Schlackeverwertungsquoten fiir Deutschland (ohne Material fir Deponiebau) von
knapp 50 % im Jahre 1993 genannt.

In NRW wurde vom MUNLYV aufgrund &kologischer Bedenken die Ubertagige MVA-Schlackeverwertung
weitgehend verdrangt.

Unter Berlicksichtigung der derzeitigen Rechtslage werden nach Verwertung im Deponiebau und im
Bergversatz sowie anteiliger Ablagerung auf DK-I-Deponien fir die Beseitigung auf DK-II-Deponien 25%
der MVA-Schlacke angenommen.

2 Weitere Alternativen, wie vermehrte mechanische Aufbereitung von gewerblichen Abféllen zur energe-
tischen Verwertung (im Ausland), insbesondere nach der ,Offnung* durch das EuGH-Urteil zu belgi-
schen Zementwerken, sind denkbar.
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1.

Fir die Zeit ab 2005 bis 2010 wird fir die nicht in MVA oder MBA behandelten, aber be-
handlungsbedurftigen Siedlungsabfalle vorausgesetzt, dass wie in Abschn. 3.2.1 beschrie-
ben bis zum Jahre 2010 die fehlenden Kapazitaten nachgertistet werden und bis dahin bei

der Berechnung des DK-II-Volumenbedarfs davon ausgegangen, dass die Uberschissigen

Rohabfallmengen weiter unbehandelt auf DK-II-Deponien abgelagert werden. Diese Vari-
ante dient hier zunachst nur als Rechen-/ Vergleichsansatz, da ihre Umsetzung gegen gel-
tendes Recht verstolRen wiirde. Sie wiirde ferner dazu fihren, dass wie in den 90er Jahren
bei der Deponieausstattung indirekt diejenigen bestraft wirden, die friihzeitig in bessere
Umweltstandards investiert haben. In Verbindung mit einer Anderung der AbfAblV, die vo-
ribergehend bei Zahlung einer erheblichen Deponieabgabe die weitere Ablagerung unbe-
handelter Abfalle im Jahr 2005 erlaubt, stellt sie jedoch eine ernstzunehmende Alternative
dar.

Die Abfalle werden (zwischen)gelagert und nach Fertigstellung der notwendigen Kapazita-
ten behandelt (Rickbau 1 Mio. Mg/a). Diese Lésung wurde in Abhangigkeit von der Inter-
pretation des §1 Abs. 3 DepV (nach 1. Anderung) abfallrechtlich eventuell méglich sein,
was allerdings sehr fraglich ist und dem Ziel der DepV nicht entspricht. AbschlieRende Kla-
rung durfte erst die gerichtliche Behandlung eines Prazidensfalles bringen. Allerdings
mussten fur die Uberbriickung eines relativ kurzen Zeitraumes erhebliche Mittel aufgewen-
det werden, was volkswirtschaftlich eher fragwirdig ist. Fir die spatere Behandlung der
zwischengelagerten Abfalle wirden zuséatzliche Behandlungskapazitaten bendtigt, die nach
relativ kurzer Zeit Gberflissig waren.

Auch die Lagerung durfte mit beachtlichen Kosten verbunden sein. Sofern kein Abschnitt
einer verordnungskonformen DK-II-Deponie zur Verfigung steht (ggf. Abfalltransport Gber
weite Strecken), der als Zwischenlager umgenutzt werden koénnte (Langzeitlager gem.
DepV mussten auch die Anforderungen an den Deponieinput erflllen), wirden zusatzlich
zu den Aufwendungen fiir den Rickbau (Transport zur Behandlung) erhebliche Investitio-
nen flr den Bau der Lager erforderlich. Da es sich um zu beseitigende Abfélle (DepV gilt)
handelt und die Lagerung mehr als 12 Monate dauert, kommen die Bestimmungen der 4.
BimschV (Anlage gem. Anhang 8.14) und der DepV zur Anwendung. Genehmigungsver-
fahren, technischer Aufwand und Kosten kdénnten im ungunstigsten Fall daher annéhernd
einem Deponieneubau entsprechen. Die Anforderungen an die raumliche Lage und den
Betrieb eines Zwischenlagers durften in der Praxis weitgehend denen an eine Deponie
gleichen.

Zwischen den singular berechneten Deponiebedarfswerten fir 2000, 2005 und 2010 wurden
die Zwischenwerte linear interpoliert.

Die letzten beiden Zeilen der Tabelle 3-12 enthalten die insgesamt aus Siedlungsabfallen re-

sultierende Menge auf DK-II-Deponien abzulagernder Abfalle. Zur Berechnung des bendtigten

Deponievolumens werden die abgelagerten Massen mit einer durchschnittlichen Einbaudichte

von 1,1 Mg/m? im Jahre 2000 und dann wegen des zunehmenden Anteils von Abfallen aus der
Behandlung bis zum Jahre 2006 / 2010 (je nach Szenario) ansteigend auf 1,66 Mg/m* ange-
setzt (vgl. Tabelle 3-13 und Tabelle 3-14).
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Ab 2010 sind nach den gewahlten Ansatzen noch 7,0 Mio. Mg/a Abfélle, entsprechend
4,2 Mio. m3a abzulagern, davon

- 1,4 Mio. Mg/a Schlacken aus MVA,

- 1,6 Mio. Mg/a MBA-Output und

- 4,0 Mio. Mg/a direkt ablagerbare Abfalle.

Tabelle 3-13 DK-II-Deponiebedarf 1998 — 2012 unter der Voraussetzung, dass nach dem
31.5.2005 aus Behandlungskapazitdtsmangel nicht behandelte Abfalle unbe-
handelt abgelagert wirden (nicht verordnungskonform).

Zu Deponiebedarf Ablagerungs- Deponiebedarf

deponieren Summe dichte pro Jahr
Ende Mio. Mg/a Mio. Mg | Mio. m® Mg/m?3 Mio m?*/a
1998 22,5 1,10
1999 21,8 1,10 19,77
2000 23,5 1,10 21,40
2001 21,7 21,7 19,0 1,14 19,03
2002 19,9 41,5 35,9 1,18 16,82
2003 18,0 59,6 50,6 1,22 14,76
2004 16,2 75,7 63,4 1,26 12,83
2005 14,3 90,0 74,5 1,30 11,01
2006 12,9 102,9 83,8 1,37 9,37
2007 11,4 114,3 91,7 1,44 7,89
2008 9,9 124,2 98,3 1,52 6,55
2009 8,5 132,7 103,6 1,59 5,34
2010 7,0 139,7 107,8 1,66 4,23
2011 7,0 146,7 112,1 1,66 4,23
2012 7,0 153,7 116,3 1,66 4,23
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Tabelle 3-14 DK-II-Deponiebedarf 1998 — 2012, wenn nach dem 31.5.2005 aus Behand-
lungskapazitatsmangel nicht behandelte Abfalle zwischengelagert (Verord-
nungskonformitat sehr fraglich) und ab 2011 riickgebaut und behandelt werden.

Zu Deponiebedarf Ablagerungs- Deponiebedarf

deponieren Summe dichte pro Jahr
Ende Mio. Mg/a Mio. Mg Mio. m? Mg/m?3 Mio m3/a
1998 21,9 1,10
1999 21,8 1,10 19,77
2000 23,5 1,10 21,40
2001 21,7 21,7 19,0 1,14 19,03
2002 19,9 41,5 35,9 1,18 16,82
2003 18,0 59,6 50,6 1,22 14,76
2004 16,2 75,7 63,4 1,26 12,83
2005 9,6 85,3 70,3 1,40 6,87
2006 6,4 91,7 74,2 1,66 3,86
2007 6,6 98,3 78,1 1,66 3,95
2008 6,7 105,0 82,2 1,66 4,04
2009 6,9 111,9 86,3 1,66 4,13
2010 7,0 118,9 90,5 1,66 4,23
2011 71 126,0 94,8 1,66 4,30
2012 7.1 133,2 99,1 1,66 4,30

Die Siedlungsabfalldeponie hat in ihrer Bedeutung fiir die Siedlungsabfallentsorgung, vergli-
chen mit ihrem "Spitzenbedarf" von 78 Mio. Mg/a im Jahre 1990, im Jahr 2000 bereits ca.
70 % verloren und wird ab 2005 / 2010 auf 18% / 9% ihres ehemaligen maximalen Bedarfs
zurlickgehen (gem. Tabelle 3-13, einschlieBlich der Menge, fir die voribergehend noch keine
Behandlungskapazitat zur Verfugung steht). Damit ist das politische Ziel der Bundesregierung
von einer vollstandigen Abfallverwertung bis zum Jahre 2020 zwar bis 2010 nicht erreicht, aber
zumindest rickt eine Abfallentsorgung ohne Ablagerung naher. Bild 3-8 stellt den Riickgang
der abzulagernden Abfallmenge und den Anteil aus Behandlungskapazitat nicht behandelba-
ren Abfalls graphisch dar.
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4 Vergleich von Deponievolumenbedarf und -bestand

4.1 Grundlagen der Ermittlung des Deponievolumenbestandes und Er-
gebnisse fur Deutschland

Grundlagen fir die Berechnung des DK-II-Deponievolumenbestandes sind

- die fur 2000 erhobenen und im Abschnitt 2 bundesweit ausgewerteten Deponiedaten;
- der Deponievolumenbedarf nach Abschnitt 3.4 und

- die durch SchlieBung zu den Zeitpunkten 2005 und 2009 wegfallenden, nicht verfillten
Volumina.
Fir das SchlieBungsvolumen in 2005 und 2009 wurden die Daten nach Bild 2-2 bertcksichtigt.
Dieses Schlieflungsvolumen in Bild 2-2 bezieht sich zunachst auf das 2000 vorhandene De-
ponievolumen. Tatsachlich wird das Deponievolumen 2000 und damit auch das zu schlieen-
de Volumen naturlich bis 2005 und 2009 durch weitere Ablagerungen gemindert. Das aus dem
2000er Volumen errechnete SchlieBungsvolumen

- fiir 2005 von 286 Mio. m? bei Weiterbestand nur der Deponien mit sicherem Datenbe-
stand und 203 Mio. m? bei Weiterbestand der Deponien mit sicherem und unsicherem
Datenbestand sowie

- far 2009 zusatzlich von 28 Mio. m? bei Weiterbestand nur der Deponien mit sicherem
Datenbestand und 13 Mio. m® bei Weiterbestand der Deponien mit sicherem und unsi-
cherem Datenbestand

muss wegen der schon verflllten Volumina entsprechend vermindert angesetzt werden. Hier-

fur werden folgende 2 Varianten unterschieden:

1. Szenario A: Die Abfallablagerung erfolgt nur auf den Deponien, die zum nachsten Schlie-
Rungszeitpunkt geschlossen werden muissen (lediglich 6konomisch zu begriinden).

2. Szenario B: Die Abfallablagerung erfolgt auf allen betriebsbereiten Deponien im Verhaltnis
der offenen Volumina (6kologisch und abfallwirtschaftlich vorzuziehende Variante).

Die hiernach anzusetzenden SchlieRungsvolumina sind in Tabelle 4-1 sowie in Bild 4-1 und
Bild 4-2 dargestellt.

Diese verminderten Volumina bedeuten flr 2005 immerhin noch die Schlieung von ausge-
bautem Deponievolumen von
- 135 - 166 Mio. m? fiir den sicheren + unsicheren Datenbestand! und

- 218 — 234 Mio. m® flir den ausschlieRlichen Weiterbetrieb von Deponien, die gemaR si-
cherem Datenbestand! weiterbetrieben durfen.

1 Menge der Deponien, bei denen nicht alle stilllegungsrelevanten Daten bekannt sind, die bekannten
Daten jedoch nicht gegen einen Weiterbetrieb sprechen zuzuglich derjenigen Deponien, bei denen alle
laufzeitrelevanten Merkmale bekannt sind und alle nicht gegen einen Weiterbetrieb sprechen.
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Die Schnittstelle 2009 bedeutet im Vergleich dazu auf Bundesebene keinen nennenswerten
weiteren Volumenverlust.

Tabelle 4-1 Umrechnung der SchlielRungsvolumina vom Bezug auf das Volumen 2000 auf
SchlieRungsvolumina unter Anrechnung bereits verflllter Volumina, wenn ab
1.6.05 aus Behandlungskapazitatsmangel nicht behandelte Abfélle unbehandelt
abgelagert werden (nicht verordnungskonform)?, oder zwischengelagert (Verord-
nungskonformitat sehr fraglich) und ab 2011 rlickgebaut und behandelt werden.2

Var. | Verbleib nicht behandelter Abfalle ur(wjbehapdelt Zwischenlager
eponiert
sicherer | sicherer + | sicherer | sicherer +
Bezug auf Datenbestand Bestand | unsicherer | Bestand | unsicherer
Bestand Bestand
Einheit Mio. m? Mio. m? Mio. m?® Mio. m?
Restvolumen 2000 375,3 375,3 375,3 375,3
Restvolumen 2000 Bestand in 2005 89,4 172,5 89,4 172,5
Restvolumen 2000 geschlossen 2005 285,9 202,8 285,9 202,8
Restvolumen 2000 Bestand in 2009 75,8 143,7 75,8 143,7
Restvolumen 2000 geschlossen 2009 13,6 28,8 13,6 28,8
A Flllvolumen 2001-5/2005 anteilig auf Schlie- 68,0 68,0 68,0 68,0
Rungsdeponien bei Verfillung nur auf
SchlieBungsdeponien
B Fillvolumen 2001-5/2005 anteilig auf Schlie- 51,9 36,8 51,9 36,8
Rungsdeponien bei Verfiillung auf allen De-
ponien
Schliefungsvolumen A 2005 217,9 134,8 2179 134,8
B SchlieBungsvolumen B 2005 234,1 166,0 2341 166,0
Fillvolumen 6/2005-7/2009 anteilig auf 33,4 33,4 16,5 16,5
Schlielungsdeponien bei Verfullung nur auf
Schlielungsdeponien
B Fallvolumen 6/2005-7/2009 anteilig auf 6,8 14,5 3,2 6,8
Schliefungsdeponien bei Verfullung auf allen
Deponien
Schlielungsvolumen A 2009 0,0 0,0 0,0 12,3
B Schliefungsvolumen B 2009 4,3 9.1 8,0 16,8

A: Ablagerung nur auf den zum nachsten SchlieRungszeitpunkt zu schlieRenden Deponien
B: Ablagerung auf allen betriebsbereiten Deponien

1 Nur diejenigen Deponien, bei denen alle laufzeitrelevanten Merkmale bekannt sind und alle nicht ge-
gen einen Weiterbetrieb sprechen.

2 SchlieRungen ohne Beriicksichtigung von in Einzelfallen méglichen, technischen Nachriistungen der
Deponiebasis bisher nicht verordnungskonformer Deponien.
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Bild 4-1 Deponieschlielungsvolumen unvermindert bezogen auf 2000 und mit Verful-

lung nach den Szenarien A (Ablagerung nur auf den zum nachsten Schlie-
Bungszeitpunkt zu schlieffenden Deponien) und B (Ablagerung auf allen be-
triebsbereiten Deponien), wenn nach dem 31.5.2005 aus Behandlungskapazi-
tatsmangel nicht behandelte Abfalle unbehandelt abgelagert werden (nicht ver-
ordnungskonform).t

1 Schlieungen ohne Beriicksichtigung von in Einzelfallen méglichen, technischen Nachriistungen der
Deponiebasis bisher nicht verordnungskonformer Deponien.
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lung nach den Szenarien A (Ablagerung nur auf den zum nachsten Schlie-
Bungszeitpunkt zu schlieffenden Deponien) und B (Ablagerung auf allen be-

triebsbereiten Deponien), wenn nach dem 31.5.2005 aus Behandlungskapazi-
tatsmangel nicht behandelte Abfalle zwischengelagert (Verordnungskonformitat
sehr fraglich) und ab 2011 riickgebaut und behandelt werden.!

Mit diesen Vorgaben kdnnen in Tabelle 4-2 und Tabelle 4-3 sowie in Bild 4-3 und Bild 4-4 aus-
gehend von dem Deponiebestand Ende 2000 die in den Folgejahren 2001-2012 jeweils
verbleibenden voraussichtlichen Deponie-Restvolumenbestande ermittelt werden.

1 Schlieungen ohne Beriicksichtigung von in Einzelfallen méglichen, technischen Nachriistungen der
Deponiebasis bisher nicht verordnungskonformer Deponien.
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Tabelle 4-2  Deponievolumenbedarf sowie Deponie-Restvolumen in Mio. m®a von 2000 bis
2012, wenn nach dem 31.5.2005 aus Behandlungskapazitdtsmangel nicht be-
handelte Abfalle unbehandelt abgelagert werden (nicht verordnungskonform).!

Zu Deponiebedarf | Ablagerungs-| Deponiebe- | Restvolumen| Restvol. | Restvol. | Restvol. | Restvol.
deponieren Summe dichte darf pro Jahr ohne sicher A | sicher B | unsicher+ | unsicher+
SchlieRung sicher A | sicher B

Ende | Mio. Mg/a | Mio. Mg | Mio. m*® Mg/m? Mio m?®/a Mio. m? Mio. m? Mio. m* | Mio. m? Mio. m?
1998 22,5 1,10
1999 21,8 1,10 19,77
2000 23,5 1,10 21,40 375 375 375 375 375
2001 21,7 21,7 19,0 1,14 19,03 356 356 356 356 356
2002 19,9 41,5 35,9 1,18 16,82 339 339 339 339 339
2003 18,0 59,6 50,6 1,22 14,76 324 324 324 324 324
2004 16,2 75,7 63,4 1,26 12,83 312 312 312 312 312
2005 14,3 90,0 74,5 1,30 11,01 301 82,7 66,5 165,8 134,5
2006 12,9 102,9 83,8 1,37 9,37 291 73,3 57,1 156,4 125,2
2007 11,4 114,3 91,7 1,44 7,89 283 65,4 49,2 148,5 117,3
2008 9,9 124,2 98,3 1,52 6,55 277 58,8 42,7 141,9 110,7
2009 8,5 132,7 103,6 1,59 5,34 271 53,5 33,0 136,6 96,2
2010 7,0 139,7 107,8 1,66 4,23 267 49,3 28,8 132,4 92,0
2011 7,0 146,7 112,1 1,66 4,23 263 45,0 24,6 128,2 87,8
2012 7,0 153,7 116,3 1,66 4,23 259 40,8 20,3 123,9 83,6

Tabelle 4-3  Deponievolumenbedarf sowie Deponie-Restvolumen in Mio. m3/a von 2000 bis
2012 unter der Voraussetzung, dass nach dem 31.5.2005 aus Behandlungska-
pazitatsmangel nicht behandelte Abfalle zwischengelagert und ab 2011 rtickge-
baut und behandelt werden.

Zu Zwischen- Im Deponiebedarf | Ablage- | Deponieb| Restvolumen | Restvolumen | Restvolumen| Restvol. Restvol.
deponieren | zulagern | Zwischen- Summe rungs- | edarf pro ohne sicher A sicher B unsicher unsicher
lager dichte Jahr SchlieBung +sicher A +sicher B
Ende | Mio. Mg/a | Mio. Mg/a] Mio. Mg | Mio. Mg | Mio. m®*| Mg/m? | Mio m3a Mio. m?® Mio. m? Mio. m? Mio. m?* Mio. m?
1998 21,9 1,10
1999 21,8 1,10 19,77
2000 23,5 1,10 21,40 375 375 375 375 375
2001 21,7 21,7 19,0 1,14 19,03 356 356 356 356 356
2002 19,9 41,5 35,9 1,18 16,82 339 339 339 339 339
2003 18,0 59,6 50,6 1,22 14,76 324 324 324 324 324
2004 16,2 75,7 63,4 1,26 12,83 312 312 312 312 312
2005 9,6 4,7 4,7 85,3 70,3 1,40 6,87 305 86,8 70,6 169,9 138,7
2006 6,4 6,5 11,2 91,7 74,2 1,66 3,86 301 82,9 66,8 166,1 134,8
2007 6,6 4,8 16,0 98,3 78,1 1,66 3,95 297 79,0 62,8 162,1 130,9
2008 6,7 3,2 19,2 105,0 82,2 1,66 4,04 293 74,9 58,8 158,1 126,8
2009 6,9 1,6 20,8 111,9 86,3 1,66 4,13 289 70,8 46,7 141,6 105,8
2010 7,0 0,0 20,8 118,9 90,5 1,66 4,23 284 66,6 42,5 137,4 101,6
2011 7,1 0,0 19,8 126,0 94,8 1,66 4,30 280 62,3 38,1 1331 97,3
2012 7,1 0,0 18,8 133,2 99,1 1,66 4,30 276 58,0 33,8 128,8 93,0

1 Schlieungen ohne Beriicksichtigung von in Einzelfallen méglichen, technischen Nachriistungen der
Deponiebasis bisher nicht verordnungskonformer Deponien.
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Bild 4-3 Deponievolumenbedarf sowie Deponie-Restvolumen von 2000 - 2012, wenn ab

6/2005 aus Kapazitatsmangel nicht behandelte Abfalle unbehandelt abgelagert
werden (nicht verordnungskonformes Handeln)'
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Bild 4-4 Deponievolumenbedarf u. -restvolumen 2000-2012, wenn ab 6/2005 aus Kapa-

zitdtsmangel nicht behandelte Abf. zwischengelagert und ab 2011 rickgebaut +
behandelt werden (Verordnungskonformitat sehr fraglich)’

Der zu erwartende Restbestand an DK-II-Deponievolumen ohne den Ausbau neuer Kapazita-
ten liegt nach Tabelle 4-2 und Tabelle 4-3 sowie Bild 4-3 und Bild 4-4 in der Spanne zwischen
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den beiden genannten Extrema nach Szenario A und B und der SchlieBung mit Fortbestand
von Deponien mit sicherem Datenbestand und sicherem + unsicherem Datenbestand bei

- 2005 zwischen 67 und 170 Mio. m® sowie

- 2009 zwischen 33 und 142 Mio. m?3.
Die nach SchlieBung® 2005/2009 zu erwartende Zahl an DK-II-Deponien liegt bei Fortbestand
von Deponien mit sicherem Datenbestand bzw. sicherem + unsicherem Datenbestand bei

- 2005 (nach 333 Deponien Ende 2000) zwischen 35 und 139 sowie

- 2009 zwischen 27 und 111.
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Deponie Bei Deponie- Bei Zwischen- Bei Deponie- Bei Zwischen-
31.12.2000 rung nicht be- lagerung nicht rung nicht be- lagerung nicht
handelbaren behandelbaren handelbaren behandelbaren

Abfalls Abfalls Abfalls Abfalls

31.12.2005 31.12.2009

Werte des maximalen, zusatzlichen Restvolumens stellen die maximale Schwankungsbreite zwischen
den Kombinationen der untersuchten Varianten dar. Gesamtsumme enthalt Rundungsabweichungen

Bild 4-5 Prognostiziertes Restvolumen unter Berticksichtigung der Verflllung nach 2000
(nicht verordnungskonformes und eventuell [sehr fraglich] verordnungskonfor-
mes Handeln)'

1 Schlieungen ohne Beriicksichtigung von in Einzelfallen méglichen, technischen Nachriistungen der
Deponiebasis bisher nicht verordnungskonformer Deponien.




Vergleich von Deponievolumenbedarf und -bestand 73

In jedem Fall wird der Restbestand an Deponievolumen ohne den Ausbau neuer Kapazitaten
bis zum Jahr 2012 ausreichen. In die konkreten Restbestande greifen neben den Unsicherhei-
ten der Abfallmengenprognose folgende weitere "Variable" ein:

- Unsichere Entwicklung der energetischen Verwertung; hier wurde aul3er fur die Entsor-
gung der MBA-RUckstande keine Entlastung der thermischen Behandlung eingerech-
net. Dieser Sachverhalt kann durch die noch nicht eindeutig absehbare Entwicklung
des Verhaltnisses zwischen MBA vor der Ablagerung und MBS vor der Verbrennung
(moglicherweise zunehmender Anteil) beeinflusst werden.

- Schwer einschatzbare Entwicklung bei der Entsorgung von Schlacken aus der thermi-
schen Behandlung (Verwertung, Ablagerung auf DK-II- oder DK-I-Deponien). Alleine
fur die MVA-Schlacke-Entsorgung auf DK-II-Deponien sind in der hier vorgelegten
Prognose von 2001-2012 15 Mio. Mg eingerechnet. Eine mdgliche Zunahme der
Schlackeverwertung als Bergversatz kann die Menge der als Ablagerung bezeichneten
Schlackeentsorgung deutlich beeinflussen.

Unter Einbeziehung dieser Einfliisse, die in den hier bei den Grundlagen fiir die Berech-
nungen zu Tabelle 4-2 ff. und Bild 4-3 ff. sowie in dem Szenario B und Weiterbetrieb nur
von Deponien mit sicherem Datenbestand alle auf der sicheren, d.h. Volumen verzeh-
renden Seite angenommen wurden, wird real das bestehende DK-II-Deponievolumen in
Deutschland bis uber 2020 hinaus ausreichen.

Die vorgenannten Aussagen zum Deponiebestand beziehen sich auf die Gesamtsituation von
Deutschland, bertcksichtigen also zunachst keine landesspezifischen Daten und Situationen.,
wo die Uber- oder Unterversorgung mit Behandlungskapazitaten und DK-II-Deponievolumen
zu deutlich abweichenden Ergebnissen fuhren kann.

4.2 Deponievolumenbestand nach Bundeslandern 2005 /2009

Der landesspezifische Deponievolumenbestand fur 2000 ist in Abschnitt 2.2 dargestellt wor-
den, ebenso die landesspezifische SchlieBung nach Zahl und Volumen bezogen auf 2000.
Wahrend die Zahl der zu schlielienden und weiter zu betreibenden Deponien in den Bundes-
landern damit eindeutig dokumentiert ist, waren die Angaben zu dem zu schlieRenden Volu-
men mit Bezug auf die Situation 2000 analog zu dem obigen Verfahren fir die gesamte Bun-
desrepublik um die bereits verflllten Anteile zu korrigieren. Eine solche Berechnung war im
vorliegenden Rahmen nicht mdglich, weil

- die Abfallmengenprognosen hier nicht landesweise erfolgen;

- die Behandlungskapazitaten nach Mg/a und genauem Zeitpunkt der Verflugbarkeit nicht
bekannt sind,

- die Verteilung der Behandlungskapazitaten auf MVA und MBA (mit unterschiedlichem
Ablagerungsbedarf) nicht bekannt sind und

- viele dezentral verfligbare Informationen dem Autor nicht bekannt sind.
Auch wirden sich die Ungenauigkeiten, die sich aus den bundesweit getroffenen Annahmen

ergeben, mit zunehmender Fokussierung auf kleinere Planungsraume vergréf3ern. Hier kon-
nen die Lander mit ihrer genaueren Kenntnis der einzelnen Deponiestandorte und der landes-
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spezifischen Entwicklung der Abfallwirtschaft die hier dargestellten Ansatze zu einer Bewirt-
schaftung von Deponiekapazitaten entsprechend prazisieren und fortschreiben.

4.3 Schlussfolgerungen und Empfehlungen fiir einen sinnvollen Um-
gang mit dem Deponievolumenbestand und den Behandlungskapa-
zitaten

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass zumindest bei bundesweiter Betrachtung nach 2005
keine dramatischen Deponietberkapazitaten bestehen. Es sind jedoch erhebliche regionale
Ungleichgewichte vorhanden.

Deutlich anders sieht es hinsichtlich der Abfallbehandlungskapazitaten aus. Das nach dem
31.5.2003 veranschlagte Behandlungskapazitatsdefizit von anfanglich ca. 7-8 Mio. Mg/a erfor-
dert die Entwicklung einer geeigneten Strategie zum Umgang mit dieser Situation. Diese kann
verhangnisvollerweise augenblicklich kaum offen diskutiert werden, da Uberlegungen auf der
gesetzgeberischen Seite, die eine ,Aufweichung“ des Termines 1.6.2005 in Betracht zbgen,
eine negative Signalwirkung auf die notwendigen Bemuhungen zur zigigen Schaffung der
erforderlichen Behandlungskapazitaten hatten. Im Rahmen einer wissenschaftlichen Arbeit
kénnen und muissen solche Betrachtungen jedoch angestellt werden. Als grof3e Unsicherheit
wirken sich die EuGH-Urteile aus dem Fruhjahr 2003 (EuGH, 2003) aus, die letztendlich unter
dem Namen Verwertung den Export erheblicher Gewerbeabfallmengen in das Ausland erlau-
ben. In welchem Umfang davon Gebrauch gemacht werden wird, ist derzeit noch nicht ab-
schatzbar. Es ist jedoch nicht vollig auszuschlieen, dass auf diesem Wege sogar das Be-
handlungskapazitatsdefizit ausgeglichen werden kann. Der umweltbelastende Ferntransport
der Abfalle in fragwirdige Verwertungsformen durfte jedoch 6kologisch einer Ablagerung von
unbehandelten Abfallen auf verordnungskonformen DK-II-Deponien kaum vorzuziehen sein.

Wie sich bei der Erhebung der Daten gezeigt hat, gibt es groRe Defizite bei der Zusammenfih-
rung und zeitnahen, zentralen Auswertung und allgemein Verfligbarmachung abfallwirtschaftli-
cher Daten, die sowohl der Gesetzgeber als auch die wirtschaftlich Handelnden fir ihre Ent-
scheidungen dringend bendtigen.

Aus der geschilderten Situation lassen sich in Abhangigkeit von den Zustandigkeiten in ge-
setzgeberischer und regionaler Hinsicht flir den Bund, die Lander und die &ffentlich-rechtlichen
Entsorger folgende Empfehlungen ableiten:

Auf Bundesebene:

o Klarung, wie der ab 01.06.2005 erkennbare, deutliche Mangel an Behandlungskapazi-
taten kompensiert werden soll, z.B.:

= Anderung der AbfAblV (z. B. hohe Deponieabgabe, kombiniert mit einer Verlange-
rung der Befristungen fur Ausnahmegenehmigungen nach § 6 AbfAblV, s. SRU-
Gutachten 2002)

= ErschlieBung anderer Entsorgungswege

— Verwertung im Ausland
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— langfristige Zwischenlagerung

— Mechanische Aufbereitung (und anschlieBende Verwertung von Teilstrdmen im
Ausland bzw. langfristige Zwischenlagerung)

o Vermeidung von Anderungen des geltenden Rechts, die eine Verlagerung von bisher
verwertbaren Abfallstrdbmen in die Beseitigung zur Folge hatten, da der Mangel an Be-
handlungskapazitaten weiter verscharft wirde.

o Jahrliche Erarbeitung und zentrale Bundelung von vereinheitlichten, aussagefahigen
und schnell verfugbaren Statistiken zu Siedlungsabfallmengen und Deponiekapazitaten
(bundesweite Auswertung der Siedlungsabfallbilanzen)

Auf Landesebene:

e Landerubergreifende Harmonisierung der Siedlungsabfallbilanzen

e Vollzug der Schlieffung nicht verordnungskonformer Deponien; in diesem Zusammenhang
= Fortschreibung der Abfallwirtschaftsplane
= Prazisierung der Daten bzgl. Deponiebestand und Deponiebedarf

e Schonung der Ressource Deponieraum aufgrund weiterhin bestehenden Bedarfs durch
Erarbeitung von Entscheidungsgrundlagen fir die Deponiebetreiber fir

e die zunachst vorrangige Verfullung kinftig (2005 / 2009) zu schliefiender Deponien und

o die voribergehende Stilllegung (temp. Oberflachenabdichtung?) von Deponien in Re-
gionen mit grolter Deponiekapazitat.

Fur die 6ffentlich-rechtlichen Entsorgungstrager

o Kurzfristige Umsetzung von Konzepten zur erforderlichen Abfallvorbehandlung bis zum
01.06.2005.

e Regionale Deponie-Verbundkonzepte

= DeponieschlieBungskonzepte mit vorrangiger Verfillung der bis 2005/2009 zu schlie-
Renden Deponien

4.4 Zusammenfassende Darstellung der Bedeutung von MBA und MBA-
Deponien in der kiinftigen Abfallwirtschaft

Wie in Bild 3-6 erkennbar und in Bild 4-6 nochmals dargestellt ist, werden im Jahr 2010 vor-
aussichtlich 23,8 Mio. Mg / a Abfallbehandlungskapazitat in MVA und 5,5 Mio. Mg / a in MBA
zur Verfugung stehen (bei 100% Auslastung, die real nutzbare Kapazitat liegt niedriger [siehe
Kapitel 4]).
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MBA 5,5 Mio.
Mg/a;
19%
MVA 23,8
Mio. Mg/a;
81%
Bild 4-6: Voraussichtliche Restabfallbehandlungkapazitaten im Jahr 2010 (Angaben in %

als Gew.-% der gesamten Jahresmenge)

Im Vergleich zur MVA hat die MBA zwar nur einen deutlich geringeren Anteil an der behandel-
ten Abfallmenge, hinsichtlich des Anteils an der behandelten, abzulagernden Abfallmasse ist
die Situation jedoch voéllig anders. Entsprechend der Prognose in Kapitel 4 werden im Jahr
2010 folgende Mengen auf Klasse 2 Deponien abzulagern sein (Bild 4-7):

MVA-Schlacke
1,4 Mio. Mg/a;
20%
unbehandelt
4,0 Mio. Mg/a; MBA-Output
57% 1,6 Mio. Mg/a;
23%
Bild 4-7: Voraussichtliche Menge und Behandlung 2010 auf DK-II Deponien abgelagerter

Abfalle (Angaben % als Gew.-% der ges. Jahresmenge)

Mechanisch-biologisch behandelte Abfélle stellen also kunftig einen wesentlichen Anteil der
insgesamt abzulagernden und mehr als die Halfte der behandelten Abfalle zur Ablagerung.
Entsprechend grof} ist die Bedeutung fundierter Erkenntnisse Uber das Ablagerungsverhalten
mechanisch-biologisch behandelter Abfalle.
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Die erhebliche Menge unbehandelt ablagerbarer Abfalle schafft einen groRen Spielraum fur
die Verwertung von Abfallen (innerhalb des Abdichtungssystemes) fir den Betrieb von MBA
Deponien (Wegebau zu den Abkippstellen, Dranlagen, Stitzddmme etc.). Allerdings wird in
Zusammenhang mit den Deponiestilllegungen im Jahr 2005 zunachst auch ein erheblicher
Bedarf an solchen Abféllen fir den Bau von Ausgleichsschichten und zur Profilierung von De-
poniekdrpern bestehen.
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5 Behandlungsziele und Verfahren der MBA vor der Ablagerung
5.1 Behandlungsziele, rechtliche Grundlagen und Grenzwerte

5.1.1 Behandlungsziele

Ziel der MBA ist die Ausschleusung von verwertbaren Bestandteilen aus den zur Beseitigung
gesammelten oder angelieferten Abfallen und eine weitgehende Inertisierung (zur Emissions-
minderung) des abzulagernden Abfallstromes. Sondervarianten sehen nur eine (biologische)
Trocknung als Vorbereitung fur die energetische Verwertung in Verbindung mit der Ausschleu-
sung von stofflich verwertbaren Bestandteilen vor. Da diese Anlagen kaum abzulagerndes
Material erzeugen, werden sie im Folgenden nicht berlcksichtigt.

5.1.2 Rechtliche Grundlagen und Grenzwerte fiir das abzulagernde Material

Anforderungen fur MBA-Output gem. Abfallablagerungsverordnung (AbfAblV):

e Ablagerung auf Deponien, die die Anforderungen der Deponieklasse Il einhalten (§3,1)

Einhaltung der Zuordnungswerte nach Anhang 2 AbfAblV fur Deponieklasse Il (Auszug
siehe Tabelle 5-1);

e Deponiegas ist zu fassen oder es wird nachgewiesen, dass keine wesentl. Deponiegasbil-
dung erfolgt und dieses im Oberflachenabdichtungssystem oxidiert wird (§3, 1 Nr. 2).

e Reduzierung der Einbauflache auf das im Einbaubetrieb geringst mogliche Mafl} (mdgl. <5
% der ges. Ablagerungsflache), (Anhang 3, Nr. 1);

e arbeitstagliche Profilierung des Einbaubereiches mit 5-10 % Gefalle, Glattung der Einbau-
oberflache; Abdeckung mit wasserundurchlassigem Material (Anhang 3, Nr. 2);

¢ hochverdichteter Dinnschichteinbau bei Proktorwassergehalt; Nachweis je 5000 Mg ein-
gebauter Abfall (Anhang 3, Nr. 3).

Tabelle 5-1: Grenzwerte flr abzulagernden MBA-Output gem. AbfAblV (Auszug)

Nr. Parameter Grenzwert (Output MBA)

2 Organischer Anteil des Trockenrlckstandes der Origi- < 18 Massen-%
nalsubstanz? bestimmt als TOC

4.03 |[TOC im Eluat <250 mg/l

5 Atmungsaktivitat (AT,) <5mgO,/g TS
Gasbildungsrate (GB.4) 20 NL / gTS

6 Oberer Heizwert H,? < 6.000 kJ/kg

" AT,4 und GBy4 kénnen alternativ angewandt werden

2 2 kann gleichwertig zu 6 angewandt werden

Die Ubrigen Grenzwerte unterscheiden sich nicht von den Anforderungen an andersartig vor-
behandelte oder unbehandelt auf DK-II-Deponien ablagerbare Abfélle.
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5.2 Eingangsmaterialien

Fir die Behandlung in MBA vor der Ablagerung kommen im gegenwartigen abfallwirtschaftli-
chen System (getrennte Erfassung und Aufbereitung vieler Abfallarten) im wesentlichen
Hausmdll, hausmdillahnliche Gewerbeabfalle sowie ggf. Teilfraktionen aus der Sperrmdill-
sammlung in Betracht. Dariber hinaus kdnnen auch geeignete (zumindest teilweise biologisch
abbaubare) produktionsspezifische Abfalle in die Behandlung einbezogen werden.

5.3 Behandlungsstufen

5.3.1 Vorbemerkung

Endrotte-MBAs umfassen mindestens zwei Behandlungsstufen: Eine mechanische Behand-
lung, in der die Abfalle fur die nachfolgende biologische Behandlung vorbereitet werden und
die biologische Behandlung selbst, die dem Abbau organischer Substanz dient.

Nachfolgend wird nur auf MBAs eingegangen, die weitgehend oder vollstandig in der Lage
sind, die kunftig einzuhaltenden gesetzlichen Anforderungen zu erfiillen und den derzeit gan-
gigen Anlagenkonzepten entsprechen.

5.3.2 Mechanische Behandlung

5.3.2.1 Mechanische Behandlung vor der biologischen Stufe

Die mechanische Behandlung vor der biologischen Stufe hat folgende Aufgaben:
e Ausschleusung und / oder Aufbereitung (Zerkleinerung) von Stoérstoffen,
e Ausschleusung heizwertreicher Abfallfraktionen fur die energetische Verwertung,
e Abscheidung von Stoffgruppen zur werkstofflichen Verwertung (Metalle) und

e Aufschluss und Homogenisierung der Abfallbestandteile fiir die biologische Behand-
lung.

Die Ausschleusung von Stoérstoffen erfolgt im Allgemeinen auf Grundlage visueller Kontrolle
mit einem Polypgreifer. Die Storstoffe werden augenblicklich meist unbehandelt direkt depo-
niert, sofern es sich nicht um fehlgeleitete Sonderabfélle handelt. Die ab dem 1.6.2005 nicht
mehr direkt ablagerbaren Bestandteile missen dann in geeigneten Verwertungseinrichtungen
zugefihrt werden (z.B. Teppichbodenrecyclinganlagen) oder mittels sehr leistungsfahiger
Zerkleinerer fur die Aufgabe in die MBA vorbereitet werden.

Die Ausschleusung heizwertreicher Abfallfraktionen erfolgt Uberwiegend als Absiebung der
Grobfraktion. Die verwendeten Siebschnitte liegen zwischen 80 und 150 mm. Mitunter wird die
Grobfraktion nach ihrer Absiebung zerkleinert und erneut einer Siebung zugefuhrt. In Einzelfal-
len findet zusatzlich eine Windsichtung statt. Flr den Abtransport wird die heizwertreiche Frak-
tion in Ballenpressen oder Presscontainern komprimiert.
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Fe-Metalle werden durch Magnetabscheider (Uberbandmagneten) aus dem Abfallstrom ent-
nommen. Bei der Positionierung der Magneten muss ein Kompromiss zwischen Ausschleu-
sungsgrad und Reinheit der gewonnenen Fraktion gefunden werden. Je dichter der Magnet
Uber dem Forderstrom ist, desto kleinere Metallteile werden abgeschieden. Gleichzeitig wer-
den aber auch mehr Fremdstoffe mitgerissen. Fur die Abscheidung einer méglichst ,sauberen®
Fe-Fraktion bei gleichzeitig hohem Abscheidegrad ist daher eine sorgfaltige Ermittlung / Ein-
stellung der geeigneten Spaltbreite zwischen Uberbandmagnet und dem Férderband notwen-
dig. Nicht-Fe-Metalle kénnen durch Wirbelstromabscheider gewonnen werden, darauf wird
jedoch auch in aktuellen MBA-Konzepten Uberwiegend verzichtet. Bereits die Fe-Metalle sind
nach Angaben der Betreiber nur schwer zu vermarkten. Voraussetzung fir eine bessere Ver-
marktung ist eine weitergehende Aufbereitung, die eine hohere Materialreinheit gewahrleistet.

In den meisten Anlagen ist eine Zerkleinerung der Gewerbeabfalle vor der Aufgabe auf das
eingangsseitige Sieb vorgesehen. Diese erzeugt eine fir die biologische Behandlung besser
geeignete Stickigkeit der Abfalle und schlie3t die Abfalle durch Schaffung zusatzlicher Ober-
flachen besser fir die biologische Behandlung auf.

Nach der Siebung werden ggf. getrennte Hausmdll- und Gewerbeabfalllinien zusammenge-
fuhrt und z.B. in einer Homogenisiertrommel vermengt und bewassert.

5.3.2.2 Mechanische Behandlung nach der biologischen Stufe

Die ab dem 1.6.2005 geltenden gesetzlichen Grenzwerte (s. Abschnitt 5.1.2) fir den oberen
Heizwert und den TOC werden nur in Ausnahmefallen ohne Nachbehandlung des Outputs aus
der biologischen Stufe einhaltbar sein (s. Abschnitt 6.3.2.2). Die Nachbehandlung kann in
Form einer zusatzlichen, feineren Absiebung (Siebschnitt 40 - 60 mm oder noch feiner) des
Anlagenoutputs oder durch Windsichtung erfolgen. Erfahrungen liegen hierzu nur bei der Ab-
siebung vor.

5.3.3 Biologische Behandlung

5.3.3.1 Aerobe Behandlung

Am weitesten verbreitet und bisher Bestandteil aller MBAs ist die aerobe biologische Behand-
lung (Rotte). Langfristig von Bedeutung sind zwei verschiedene Bauformen:

e Grof¥flachige Hallenrotte mit Tafelmieten
e Tunnelrotte

Bei der Hallenrotte ist der grofite Teil der Rottehalle mit einer durchgehenden Tafelmiete be-
legt, die eine HOhe von max. 2,5 m hat. Um einen effizienten und mdglichst gleichmafigen
Abbau zu erreichen, wird das Material regelmaRig mit einem Mietenwender umgesetzt. Rotte-
hallen haben baulich bedingt ein relativ groRes Volumen, was bei Ublichen Luftwechselraten
zu einer hohen, zu behandelnden Abluftmenge fuhrt. Eine gezielte und prazise Steuerung der
Rotte in verschieden alten Mietensegmenten ist nur begrenzt und bei Saugbeltftung moglich,
da sonst die Abluftstrdme, nicht getrennt messtechnisch erfasst werden kénnen. Diese liefern
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aber Uber den Sauerstoff- oder CO,-Gehalt und die Temperatur flr die Rottesteuerung sehr
wichtige Informationen.

Bei der Tunnelrotte erfolgt die biologische Behandlung in vielen, getrennten, lang gestreckten,
allseits geschlossenen, containerartigen Tunneln. In jedem Tunnel ist gleich altes Material, so
dass Bellftung und Bewasserung optimal an den Bedarf angepasst werden kénnen. Da die
Rottetunnel schmal sind (keine gewdlbten Dachkonstruktionen notwendig; Wegflachen fur Be-
gehung entfallen zusatzlich) kommen sie mit einer geringen Bauhohe aus, die im Wesentli-
chen durch die Mietenhéhe (max. ca. 2,5 m) und das Umsetzverfahren bestimmt wird. Ent-
sprechend gering ist das auszutauschende Luftvolumen. Der Luftwechsel kann auf3er vor den
Ein und Austragsvorgangen vollig am Bedarf fur den Behandlungsprozess orientiert werden,
da niemand den Tunnel betritt. Die Umsetzung des Rottegutes erfolgt durch Entleeren des
Tunnels und ist im Vergleich zur Hallenrotte aufwendig. Fur die Tunnelrotte ist ein baulich ho-
herer Aufwand als fir eine Hallenrotte erforderlich.

Die Rotte kann in zwei Stufen unterteilt werden, die sich haufig auch in unterschiedlicher Kon-
struktion und Ausstattung der Rotteeinrichtung widerspiegeln:

1. Die Intensivrotte
2. Die Nachrotte

Die Intensivrotte erfolgt aktiv belGftet und hat in Abhangigkeit von der Anlagenkonzeption eine
Dauer von 2 bis 4 Wochen. Die 30. BiImschV schreibt vor, dass die (Intensiv)rotte mindestens
bis zu einem AT, des Rottegutes von <20 mg O, /g TS gekapselt durchzuflhren ist. Rotte-
tunnel sind daher fir die Intensivrotte besonders geeignet. Aus den in Abschnitt 5.4 dargestell-
ten Behandlungsdauern ergibt sich, dass flr die gekapselte Intensivrotte kinftig nicht unter 4
Wochen Behandlungsdauer veranschlagt werden sollten. In der Intensivrotte findet der Haupt-
anteil des organischen Massenabbaues statt. Proportional dazu wird (bei ordnungsgemafem,
aerobem Ablauf der Rotte) auch der grofite Teil der gasféormigen Emissionen in diesem Zeit-
raum emittiert (Doedens, Kuhle-Weidemeier, 2003a).

In der Nachrotte ist der Stoffumsatz deutlich geringer / langsamer, so dass Beliftung und Um-
setzhaufigkeit reduziert werden kdnnen. Auf Antrag kann bei der Nachrotte auf eine Kapselung
verzichtet werden. Diese Rahmenbedingungen sprechen fir eine kostengunstige Durchfuh-
rung der Nachrotte als Hallenrotte.

5.3.3.2 Anaerobe Behandlung

In einigen Anlagen wird die aerobe Behandlung mit einer anaeroben Behandlung (Vergéarung)
kombiniert, bei der energetisch verwertbares Methangas entsteht. Dabei ist zwischen zwei
Verfahrenswegen zu unterscheiden:

1. Vollstromvergarung
2. Teilstromvergarung

Bei der Vollstromvergarung wird der gesamte biologisch zu behandelnde Abfallstrom vergoren.
Dieses stellt besonders hohe Anforderungen an die mechanische Ausflihrung der Vergarungs-
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stufe und die Entwasserung am Prozessende. Dafur wird aber auch das Methanproduktions-
potential des gesamten Abfallstromes genutzt.

Bei Teilstromvergarung wird nur die Feinfraktion (z.B. < 40 mm) vergoren, wahrend der (grébe-
re) Rest des Materials, der viele anaerob schlecht abbaubare Substanzen enthalt, direkt in die
aerobe Behandlung gefiihrt wird. Nach der Teilstromvergarung wird das Gargut mit dem nicht
vergorenen Eintrag in die biologische Behandlung vermischt und gemeinsam mit diesem ge-
rottet. Eine nennenswerte Entwasserung des Gargutes ist daflir nicht nétig, da die Abfalle im
angelieferten Zustand ohnehin ein Feuchtigkeitsdefizit fir den Rotteprozess haben.

Die intensiven mechanischen Einwirkungen (pumpen, rihren etc.) auf die Abfalle in der Verga-
rung wirken sich auch auf die mechanischen Eigenschaften des Outputs aus. Das vollstrom-
vergorene Material, das bei Versuchen auf der Deponie Lahe eingesetzt wurde (s. Abschnitt
6.2.2.3), unterschied sich durch eine sehr faserige, beinahe torfige Struktur von rein aerob
behandelten Abfallen. Es ist allerdings noch nicht beurteilbar, ob diese Materialstruktur nur bei
dem speziellen eingesetzten Verfahren (Valorga-Verfahren) entsteht und in wie weit sie durch
die abweichende Herkunft der Abfélle aus einem Land mit geringer Trennung der Abfélle
(Frankreich) bedingt ist.

Aus Emissionsgriinden muss das anaerob behandelte Material vor der Ablagerung aerob
nachbehandelt werden. Die Aerobisierung schlief3t tblicherweise eine Rotte ein, die in gerin-
gem Umfang (wenig Warmeproduktion in dem behandelten Material) auch zur erganzenden
Trocknung des Vergarungsoutputs eingesetzt werden kann. Ein Hersteller arbeitet an einem
Verfahren, das im Endzustand mit Hilfe einer Nassoxidation ohne Nachrotte sowie ohne hohen
Energieaufwand fur die Trocknung auskommen soll. Augenblicklich sind aber noch eine Nach-
rotte sowie ein erheblicher thermischer Energieaufwand zur Trocknung des Outputs unerlass-
lich.

5.4 Behandlungsdauer

Die Zuordnungswerte der AbfAblV kénnen nur mit langen Behandlungszeiten (AT,, GB»; und
TOCkgat) und hohem mechanischen Aufbereitungsgrad (Heizwert und TOC+s) (Soyez et al.,
2000; Doedens et al., 2000) eingehalten werden.

Bei Versuchen im technischen Mal3stab (jeweils ca. 25 Mg behandelter Abfall) im Auftrag der
Abfallwirtschaftsgesellschaft des LK Schaumburg (AWS) in einem in Zusammenarbeit mit zwi-
schen dem ISAH und der Fa. Horstmann optimierten Versuchsrottetunnel der Fa. Horstmann
lieBen sich mit Abfallen aus dem Landkreis Schaumburg die in Bild 5-1 dargestellten Behand-
lungszeiten realisieren (bei ca. 4-5-wdchiger Intensivrotte und ca. 8-wdchiger, passiv bellfte-
ter, Uberdachter Nachrotte). In Abhangigkeit vom Anlageninput und der Effizienz des Behand-
lungsverfahrens kdnnen in anderen Anlagen auch deutlich abweichende Behandlungszeiten
notwendig sein. Aus Grinden der Gewahrleistung ist bei der Auslegung von Anlagen zu be-
achten, dass nicht mittlere Behandlungsdauern, sondern die ungunstigsten Werte zzgl. eines
Sicherheitsaufschlages zugrunde gelegt werden.
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Intensivrotte (Tunnel) Nachrotte (passiv beliiftet, Giberdacht im Freien)
Wochen| 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

AT <20mg 0,16TS ]

AT, <5mg 0O, /gTS

GBy1 <20 NL/ kgTS

TOCEluat <250 mg /L

TOC Feststoff <18 %

Ho <6000 kJ / kg
Wochen| 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Bild 5-1: Beispiel fur die Variation notwendiger Verweilzeiten in der biologischen Behand-
lung bei stérungsfreiem Betrieb mit kurzer Intensivrotte in einer aeroben MBA
(Versuche LK Schaumburg)

Tendenziell ist der Grenzwert flir den GB», eher zu erreichen als derjenige fur den AT,. Glei-
ches gilt fir den TOC im Vergleich zum Heizwert. Heizwert und TOC unterliegen nach Ende
der Intensivrotte keinem nennenswerten Rickgang mehr, da der darin enthaltene, abbaubare
organische Anteil entsprechend dem exponentiellen Verlauf der Abbaukurve weitgehend ab-
gebaut ist, wahrend der nicht abbaubare Organikanteil (Kunststoffe) erhalten bleibt. Dieser
lasst sich z.B. durch eine weitere Siebung nach Rotteende reduzieren. Diese Siebung durfte
im Regelfall notwendig sein und fihrt zu einem MBA-Output mit veranderten geomechani-
schen Eigenschaften. Der geeignete Siebschnitt ist anlagenspezifisch zu ermitteln. Bei ent-
sprechend heizwertarmem Eingangsmaterial in die biologische Behandlung besteht auch die
Chance, die Grenzwerte fir TOC im Feststoff und Heizwert ohne Absiebung nach der Rotte zu
erreichen.

5.5 Verhiltnisse der grenzwertrelevanten Parameter zueinander

Ein Teil der grenzwertrelevanten Parameter kann alternativ zueinander eingesetzt werden (s.
Tabelle 5-1). Daher ist die Frage von Bedeutung, ob und wenn ja in welchem Verhaltnis die
alternativ anwendbaren Parameter zueinander stehen. Daraus lasst sich mit Rickblick auf die
Grenzwerttabelle schlieRen, welcher Alternativparameter wahrend des Behandlungsprozesses
frGher erreicht wird. Ggf. besteht Potential, durch Auswahl des ,gunstigeren® Alternativparame-
ters die notwendige Behandlungsdauer und damit auch die Behandlungskosten zu verringern.

Fur die Eigenliberwachung des Anlagenbetreibers stellt sich auRerdem die Frage, ob alle
grenzwertrelevanten Parameter gleich haufig Uberwacht werden mussen, oder ob auch eine
Auswahl weniger Leitparameter und ggf. geeigneter, nicht grenzwertbehafteter Parameter fir
die Routinekontrolle des Behandlungserfolges ausreichend ist. Am Beispiel der begleitenden
Analysen von 5 groltechnischen, Uber einen Zeitraum von ca. 1,5 Jahren verteilten MBA-
Pilotversuchen im Landkreis Schaumburg wurden die Messwertverhaltnisse unter zusatzlicher
Einbeziehung einfacher oder kostengunstiger zu bestimmender Parameter untersucht.

Die in Tabelle 5-2 aufgefihrten Verhaltnisse gelten fir die Restabfallzusammensetzung im
Versuchszeitraum im Landkreis Schaumburg und sind nicht unbedingt 1:1 auf die Gegeben-
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heiten andernorts zu Ubertragen. Da diese Parameter jedoch Uberall von den gleichen Stoff-

gruppen bestimmt werden, sollten sie zumindest als ,Faustzahl* geeignet sein.

Tabelle 5-2:

Verhaltnisse (linear) von Kontrollparametern der mechanisch-biologischen Be-
handlung bei Versuchen im LK Schaumburg (aerobe Behandlung)

Verglichene Parameter Verhéltnis | Standard- Standard- Anzahl Verhéltnis Verhaltnis

(alle abweichung | abweichung | Proben | Fricke etal., | Grenzwerte

Analysen) abs. rel. 1999 AbfAbIV
Ho, wf [kd/kg] / GV [%TS] 205 23,7 11,5 % 62
TOC [%TS]/ GV [%TS] 0,52 0,048 9.2 % 62
Ho, wf [kJ/kg] / Hu, wf [kd/kg] 1,07 0,006 0,5 % 23
Ho, wf [kd/kg] / TOC [%TS] 398 33,0 8,3 % 61 333
AT4[mgO02/gTS] / GB21[NL/kg] 0,48 0,77 159,1 % 55 0,37 0,25
CSBei. [mg/L] / TOCel. [mg/L] 2,87 0,28 9,9 % 79 2,6
(+50mg/L)

TOCe:. [mg/L] / AT4[mgO/gTS] 20,9 11,78 56,3 % 78 60 (50)*

*Der TOC im Eluat ist kein gesetzl. Alternativparameter zum AT,
GV = Glihverlust; wf = wasserfrei; Ho = oberer Heizwert; Hu = unterer Heizwert

Die Messwertverhaltnisse wurden Uber die Gesamtzahl der Analysen berechnet. Wie die
Trendlinien und die Detaildarstellungen der Analysen im niedrigen Messwertbereich in Bild 5-2
und Bild 5-3 zeigen, wird eine lineare Beziehung Uber den gesamten Messwertbereich der
Realitat allerdings nicht immer ganz gerecht.

Heizwert, Gluhverlust (GV) und TOC im Feststoff zeigen mit einer Standardabweichung von
ca. 10 % eine sehr gute Korrelation untereinander (siehe auch Bild 5-2). Im Bereich der Eigen-
Uberwachung bietet sich daher der einfach zu bestimmende Gluhverlust an, fir den aufgrund
der gréBeren analysierbaren Probemenge auch weniger Zerkleinerungsaufwand (<1 mm im
Vergleich zu < 0,2 mm) notwendig ist. Wie schon in Abschnitt 5.4 beschrieben, ist der Grenz-
wert fir den TOC im Feststoff tendenziell leichter zu erreichen als derjenige fir den oberen
Heizwert.

Das Verhaltnis von oberem Heizwert zu TOC im Feststoff wird durch eine nicht lineare Funkti-
on etwas besser beschrieben (s. Bild 5-2). Das koénnte darauf zuriickzufiihren sein, dass hohe
Heizwerte nur mit (sehr heizwertreichen) Kunststoffen im Abfall zu erreichen sind. Die Proben
mit niedrigem Heizwert stammen aus feineren Siebfraktionen, die einen niedrigeren Heizwert
haben und bei denen ggf. ein héherer Anteil des TOC aus heizwertarmerer Organik (Holz-
stuckchen 0.8.) stammt. Dazu passt ins Bild, dass dem Rotteinput die (holzreiche) Fraktion
< 40 mm aus der Sperrmullaufbereitung zugesetzt wurde.

Die vom Anteil der abbaubaren Organik mafigeblich beeinflussten Parameter AT,, GB,; und
TOC im Eluat haben zwar eine einheitliche Trendrichtung (s. Bild 5-3), aufgrund der hohen
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Standardabweichung (s. Tabelle 5-2) ist aber auf Basis der betrachteten Analysen kein ge-
naues Verhaltnis der GrofRen zueinander definierbar. Beim Verhaltnis AT, zu GB,; dirfte dies
vor allem auf Probleme bei der Bestimmung des GB,; zurtickzufihren sein. Wahrend der AT,
rottebegleitend sehr plausible Abbaukurven (Kinetik 1. Ordnung) ergab, zeigte der GBy ein
teilweise sprunghaftes Verhalten, obwohl die Analytik von zwei erfahrenen Labors durchge-
fuhrt wurde. Aus diesem Grund und auch wegen der viel kirzeren Analysezeit, ist der AT, der
eindeutig geeignetere Parameter zur Verlaufskontrolle des Abbauprozesses. Wie bereits in
Abschnitt 5.4 dargestellt, wurde bei den MBA-Pilotversuchen der Grenzwert fur den GB, deut-
lich vor dem AT.-Grenzwert erreicht.

In Bild 5-3 ist erkennbar, dass eine nicht lineare Funktion das Verhaltnis zwischen AT, und
GBy, zwar Uber den gesamten Wertebereich schlechter als eine (lineare) Regressionsgerade,
beschreibt, die nicht lineare Funktion hat aber im niedrigen Wertebereich einen deutlich ,pas-
senderen” Verlauf. Die Ursache ist darin zu sehen, dass die verbleibende, abbaubare Organik
in den weitgehend stabilisierten Proben aus der Nachrotte in einem héheren Malle aus Sub-
stanzen besteht, die anaerob kaum abgebaut werden (z.B. Lignin).

Deutlich besser ist die Korrelation zwischen AT, und TOC im Eluat, aber bei einer Standard-
abweichung von 56 % ist sie flr mehr als eine grobe Trendaussage nicht zu gebrauchen. Da,
wie in Abschnitt 5.4 gezeigt wurde, der Ablagerungsgrenzwert fir den AT, deutlich nach dem-
jenigen fur den TOC im Eluat erreicht wurde, reicht bei der Eigenuberwachung die Bestim-
mung des AT, fur die Beurteilung der biologischen Behandlung aus. Dieses sollte jedoch An-
lagenspezifisch durch einige Testanalysen uUberprift werden. Wie auch im Deponiesickerwas-
ser und bei Stabilisierungsuntersuchungen an Restabfall (Doedens et al. 1997), liegt zwischen
CSB und TOC im Eluat eine sehr enge Korrelation vor, so dass bei der Eigeniberwachung der
CSB analysiert werden kann, da fur diesen Parameter ein besonders preisgunstiger und be-
wahrter Klvettentest vorliegt. Es gibt zwar auch einen Kivettentest flir den TOC, dieser ist
aber wesentlich teurer und hat sich in diesem Anwendungsbereich nach Erfahrung des Autors
nicht so gut bewahrt.
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Bild 5-2: Korrelation der von heizwertreichen Abfallbestandteilen stark beeinflussten Parameter
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Bild 5-3: Korrelation der von biologisch abbaubaren Abfallbestandteilen stark beeinfluss-

ten Parameter

Fricke et al. (1999) haben den Zusammenhang zwischen AT, und GB,4, AT, und TOCg4t SO-
wie TOCgat und CSBg o untersucht (Bild 5-4). Fur die teilweise erheblich streuenden Korrela-
tionen geben sie die in Tabelle 5-2 eingetragenen Messwertverhaltnisse an.
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Mit Ausnahme des CSB/TOC-Verhaltnisses weichen die von Fricke et al. (1999) aufgeflihrten
Parameterverhaltnisse deutlich von den an den Abféllen aus dem Landkreis Schaumburg er-
mittelten Relationen ab. Ob dies auf Unterschiede in der Abfallzusammensetzung oder auf die
Handhabung der Analytik zurickzufuhren ist, kann nicht abschlieffend beantwortet werden.

5.6 Stoffstrome aus der MBA

Unterschiedliche Anlagenkonzeptionen, Behandlungsziele und Herklnfte der Abfalle fihren zu
deutlichen Unterschieden hinsichtlich des Anteils der einzelnen Stoffstrome am Gesamtaus-
stol} der MBAs. In Bild 5-5 und Bild 5-6 ist die Stoffstrombilanz aktueller Anlagen und zweier
Versuche dargestellt. Die Daten stammen aus folgenden Quellen:

MBA Bassum, Luneburg, Wiefels: Doedens et. al., 2000.

MBA Erbenschwang: Hertel et. al., 2001.

MBA-Versuch Nordhessen: Doedens, Kiihle-Weidemeier, 2000.
MBA-Versuch LK SHG: Doedens, Kiihle-Weidemeier, 2001.

Bei der Konzeption der MBA Erbenschwang stand die Minderung der Geruchsemissionen aus
den abzulagernden Abfallen im Vordergrund. Die Ausschleusung einer heizwertreichen Frakti-
on war nicht von nennenswerter Bedeutung. Daher wird dort im Vergleich zu den ubrigen An-
lagen ein sehr hoher Anteil der eingebrachten Abfélle abgelagert. Hinzu kommt, dass das Ma-
terial direkt nach der Intensivrotte mit einem AT, von ca. 20 mg O,/ g TS abgelagert wird und
somit auch ein geringerer Rotteverlust eintritt.

Der hohe Ablagerungsanteil bei der MBA Lineburg ist darauf zurlickzuflihren, dass bisher ein
Drittel des Anlageninputs nur zerkleinert und dann direkt auf einem nicht der MBA zugeordne-
ten Deponieabschnitt abgelagert wird.

Bei der MBA-Wiefels flhrt der relativ grobe eingangsseitige Siebschnitt von 120 mm zu dem
hohen Ablagerungsanteil. Der angegebene Rotteverlust von 27 % ist nicht nachvollziehbar und
durfte auf einen Fehler bei der Bilanzierung der Anlage zuriickzuflhren sein.

Es ist darauf hinzuweisen, dass die beschriebenen Anlagen vor Inkrafttreten der AbfAblV ge-
baut wurden und sie augenblicklich noch keinen verordnungskonformen Output produzieren.

Die MBA-Versuche sowie die MBA Bassum (Nachabsiebung nur im Versuchsbetrieb) verfigen
als einzige Anlagen Uber eine Absiebung nach der Rotte. Entsprechend anders ist die Vertei-
lung der Stoffstrome. Die MBA Bassum arbeitet mit einem relativ feinen eingangsseitigen
Siebschnitt von 80 mm. In Verbindung des bei dieser Anlage verhaltnismaRig hohen Gewer-
beabfallanteils am Input fuhrt dies zu einer hohen Massenausschleusung in die heizwertreiche
Fraktion. Auffallig ist auch der hohe Storstoffanteil. Moglicherweise resultiert dies aus einer
nicht bei allen Anlagen identisch vorgenommenen Bilanzierung. Abfélle, die schon augen-
scheinlich nicht fir die mechanische Behandlungsstufe geeignet sind, werden haufig gar nicht
erst zur Aufgabe der MBA gefahren sondern direkt deponiert (bis 2005 mdglich). Im Landkreis
Schaumburg liegt dieser Anteil bei ca. 10 bis 20 % der angelieferten Abfalle.
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Bild 5-5: Vergleich einzelner Stoffstrome aus MBA und grof3technischen Versuchen (hwr.
Out > 40 mm bezeichnet das Uberkorn aus einer Absiebung nach der Rotte)
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Bild 5-6: Stoffstrombilanz verschiedener MBA und MBA-Versuche im Vergleich (Line-

burg, Wiefels und Erbenschwang noch nicht verordnungskonform)

In Bild 5-7 ist die Darstellung auf die Anlagen mit Absiebung nach der Rotte reduziert. Der ver-
gleichsweise hohe Ablagerungsanteil im Versuch SHG ist auf den groben Eingangssiebschnitt
von 150 mm und die Zerkleinerung der kompletten Fraktion 80 — 150 mm zurickzuflhren.
Zwar wurde dieses Material zusatzlich windgesichtet, so dass eine hohe Ausschleusung heiz-
wertreicher Folien und Papiere gewahrleistet war, aber gleichzeitig wurde auch die (sinnvolle)
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Einbeziehung schwerer, grobstickiger Abfélle (ein Grofteil der Windeln) in die biologische
Behandlung ermdglicht.

100+
E Rotteverlust
90
80+ Oabzulagern
70+
Ehwr. Out. >40mm
f_f_’ 60—
R
= 50 @ hwr. vor Rotte
£
< 40
30 B Storstoffe
20 O Metalle
10
0,
Versuch Nordhessen Bassum Versuch SHG,
HM+GA-Linie
Bild 5-7: Stoffstromvergleich der Anlagen mit zusatzlicher Absiebung nach der Rotte (ab-

zulagernde Fraktion verordnungskonform [in Bassum erfolgte die Absiebung
nach der Rotte nur voribergehend])

5.7 Vorbemerkungen zu Auswirkungen der Behandlung auf die Ablage-
rungseigenschaften

Die mechanisch-biologische Abfallbehandlung hat gravierende Auswirkungen auf die Ablage-
rungseigenschaften der Abfélle. Das betrifft sowohl die geomechanischen Eigenschaften als
auch das Emissionspotential und damit das Emissionsverhalten auf der Deponie.

Durch die mechanische Behandlung werden die grof3stiickigen Abfallbestandteile entzogen
oder zerkleinert. Auch mechanische Beanspruchungen wahrend der biologischen Behandlung
und ggf. auch der Stoffumsatz bewirken in geringerem Male eine weitere Zerkleinerung oder
Strukturdanderung des Materials. Als Ergebnis hat der MBA-Output eine wesentlich feinere und
homogenere Kornstruktur als unbehandelter Abfall. Unter mechanischen Gesichtspunkten
findet also eine gewisse Annaherung an die Eigenschaften naturlicher Boden statt. Dadurch
lassen sich die geomechanischen und hydraulischen Eigenschaften des MBA-Outputs wesent-
lich besser mit den klassischen Untersuchungsmethoden der Bodenmechanik beschreiben als
bei unbehandelten Abfallen. Die mechanisch-biologische Abfallbehandlung erfasst den gesam-
ten zu behandelnden Abfallstrom und erzeugt sozusagen ein vereinheitlichtes ,qualitatsgesi-
chertes* Produkt. Dieses unterscheidet die Abbauvorgange in der MBA fundamental von den
Prozessen in einer Deponie, da dort die Prozessbedingungen sehr unterschiedlich sind und
erhebliche Teile der Deponie haufig nicht oder nur in verhaltnismaRig geringem Umfang einer
Degradation ausgesetzt sind (z.B. trockene Deponiehorizonte).
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6 Geomechanische und hydraulische Eigenschaften des MBA-
Outputs

6.1 Einleitung

Die Ermittlung und Bewertung der geomechanischen Eigenschaften der abzulagernden Abfalle
im Rahmen einer qualifizierten Standsicherheitsberechnung sind fir die dauerhafte Standsi-
cherheit des Bauwerkes Deponie von grundlegender Bedeutung. Auch die langfristige Beibe-
haltung oder Veranderung dieser Eigenschaften ist (sofern mdglich) zu berlcksichtigen. Mal3-
geblich ist vor allem das Scher- und Verformungsverhalten. Dabei ist zu bertcksichtigen, dass
sich dieses Verhalten bei MBA-Output aufgrund seiner geringen Durchlassigkeit unter hoher
Auflast in der Deponie vom Verhalten unter im Erdbau Ublichen Versuchseinstellungen im
Prufgerat unterscheidet.

Die geomechanischen Eigenschaften sind nach Jessberger et al. (1990) abhangig von
e Abfallart und —zusammensetzung,
e Korngrofienverteilung,
e \Wassergehalt,
e Gehalt an Organik,
e Einbaudichte.

Durch ihre Struktur haben Siedlungsabfélle ein anderes Last-Verformungsverhalten als Béden.
Bdden haben Ublicherweise eine homogen isotrope Struktur und ihre Kornbestandteile selbst
sind als inkompressibel anzusehen. Hausmill hat einen heterogenen Haufwerkscharakter und
die einzelnen Abfallbestandteile besitzen unterschiedliche Festigkeiten, Kompressibilitaten und
Zeitbestandigkeiten. Im Abfall enthaltene Bestandteile wie Plastikfolien, Textilien etc. sind mit
ihrer Aufnahmefahigkeit von Zugkraften ein dem Boden fehlendes Element (Jessberger et al.,
1990).

Durch die mechanisch-biologische Abfallbehandlung werden die maximale Korngrofde, der
Anteil bewehrender Bestandteile und die Heterogenitdt des abzulagernden Materials vermin-
dert, so dass sich die geomechanischen Eigenschaften im Vergleich zu unbehandelten Abfal-
len deutlich besser mit Methoden der klassischen Bodenmechanik beschreiben lassen.

6.2 Datenquellen

6.2.1 Literatur

Auf die bestehende Fachliteratur wird in den Abschnitten zu den einzelnen Parametern einge-
gangen.
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6.2.2 Eigene Untersuchungen

6.2.21 Vorbemerkung

Eigene Untersuchungen zu den geomechanischen und hydraulischen Eigenschaften wurden
im Rahmen von zwei Auftragen durchgefihrt:

Im Auftrag der Abfallwirtschaft des Landkreises Schaumburg (AWS) wurde das Material aus 2
grofdtechnischen, aeroben MBA-Pilotversuchen in die Fraktionen 0-20, 0—-40 sowie
0 — 60 mm abgesiebt und auf seine Eigenschaften untersucht. Die untersuchten Fraktionen
hielten die Anforderungen gem. Anhang 2 AbfAblV vollstandig ein. Dieses Material durfte da-
her (unter Berlcksichtigung der anlagen- und abfallspezifischen Variationen) dem ab 1.6.2005
aus aeroben MBA abzulagernden Output entsprechen. An den Siebfraktionen wurden aus-
schlie3lich Laborversuche durchgefiihrt. Die Versuchsergebnisse sind in Doedens, Kuhle-
Weidemeier (2003a) dokumentiert.

Im Rahmen eines Auftrages durch den Abfallwirtschaftsbetrieb (AWB) Hannover (jetzt Teil des
aha Region Hannover) zur Konzeption der Ablagerung von MBA-Output auf der Deponie Lahe
wurden auf dem dortigen Gelande auch zwei Testfelder errichtet, an denen Untersuchungen
zur Verdichtbarkeit, der Wasserdurchlassigkeit und zum Oberflachenabfluss durchgefihrt wur-
den. Die Versuchsergebnisse sind in Doedens, Kihle-Weidemeier (2002a) dokumentiert.

Bei dem verwendeten Material handelt es sich um Output der Abfallvergarungsanlage in A-
miens (Frankreich) die nach dem Valorga-Verfahren arbeitet, das auch fur die biologische Stu-
fe der MBA Hannover vorgesehen war. Die vergorenen Abfélle wurden in einem von der Inge-
nieurgemeinschaft Witzenhausen (IGW) betreuten Versuch ca. 17 Wochen nachgerottet, um
weitgehend die Anforderungen der AbfAblV zu erfullen und das Material zu aerobisieren.

Proben aus dem auch fur die Testfelder verwendeten Material wurden im Geotechnischen Bu-
ro (GB) Prof. Dillmann detailliert auf ihre geomechanischen Eigenschaften untersucht. Da es
sich um ein Gemeinschaftsprojekt mit ISAH und IGW handelte und die Ergebnisse mit den
Untersuchungen an den Testfeldern ineinander greifen, werden die Ergebnisse Dilimanns
(Ddllmann, 2002) nicht in den Abschnitten zur Literatur, sondern im Rahmen der eigenen Un-
tersuchungen dargestellt, aber entsprechend gekennzeichnet.

6.2.2.2 Untersuchung von jeweils 3 Siebfraktionen aus 2 MBA-Pilotversuchen im
Landkreis Schaumburg

Der Anlageninput im Versuch bestand aus Hausmull, hausmulldhnlichem Gewerbeabfall und
Gewerbeabfallen <40 mm mit sperrmillartigem Charakter (stark holzhaltig). Die Abfalle wur-
den entsprechend dem Schema in Bild 6-1 unter Nutzung der vorhandenen und fur die Versu-
che erweiterten Mechanik aufbereitet.



Geomechanische und hydraulische Eigenschaften des MBA-Outputs 94

FlieBRschema der Versuchs-MBA Sachsenhagen
Hausmulldhn- Sperrmll/
Hausmull licher Gewer- Gewerbe-
beabfall abfall
Zerkleinerung Zerkleinerung
> 150 mm i > 40 mm
ii Sieb 150 mm Sieb 40 mm
therm.
Verwertung/
Deponierung <150 mm <40 mm
Sortierung
FE-
Abscheidung
Metall Sieb 80 mm ——» Windsichtung » Papier/Folien
>80 mm i
FE-
Abscheidung > Metall
<80 mm L
Zerkleinerung
! ' v
Mischtrommel/Befeuchtung
Rottetunnel

Bild 6-1: Verfahrensschema mechanische Aufbereitung Versuchs-MBA LK Schaumburg

Die biologische Behandlung erfolgte zweistufig. Auf eine vierwdchige, aktiv bellftete Behand-
lung in einem Rottetunnel folgte eine achtwdchige, passiv bellftete Nachrotte in einem einsei-
tig offenen Zelt. Nach der Rotte wurde das Material fir die Untersuchungen stufenweise abge-
siebt. Gegenstand der geomechanischen Untersuchungen waren die Siebfraktionen
0-20mm, 0—40 mm und 0-60 mm (siehe Bild 6-2). Es wurde Material aus 2 getrennten
Versuchsdurchlaufen untersucht, die als Versuch 4 und Versuch 5 bezeichnet wurden.
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Fraktion 0 — 20 mm Fraktion 0 — 40 mm Fraktion 0 — 60 mm

Bild 6-2: Untersuchte Siebfraktionen aus Versuch 4 (Fotos Ulrich Langer)

Tabelle 6-1 und Tabelle 6-2 zeigen die Analyseergebnisse des Rotteoutputs und der Siebfrak-
tionen.

Tabelle 6-1: Endwerte 4. Versuch (12 Wochen Rotte)

Fraktion [mm] gesamt >60mm | 0-60 mm | 0-40 mm | 0-20 mm | Grenzwert
Anteil ! Gew.% FS 100 9 91 79 57| AbfAbIV
fur Einbau opt.
WG [% FS] 36,6 30,9 33,9 35,1 38,1| Proktorwas-
sergehalt
GV [% TS] 24,1 57,8 23,2 22,3 22,4
AT, [mgO,/gTS] 1,8 7,7 2,0 1,7 1,4 5,0
CSB Eluat [mg/l] 256 194 190 198
TOC Eluat [mg/l] 86 72 70 77 250
GB,, [NL/kgTS] 1,4 9,8 0,9 0,4 0,3 20,0
Heizwert TS Ho,wf [kJ/kg] 4.600 13.100 4.738 4.427 4.400 6.000
TOCTS [Gew.% TS] 11,7 30,3 11,5 11,0 11,2 18,0
" Anteil der Fraktion an der Gesamtprobe.
Tabelle 6-2: Endwerte 5. Versuch (12 Wochen Rotte)
Fraktion [mm] gesamt >60mm | 0-60mm | 0-40 mm | 0-20 mm | Grenzwert
Anteil ! Gew.% FS 100 9 91 80 59 AbfAbIV
fur Einbau opt.
WG [% FS] 35,5 35,8 37,5 37,5 40,9 Proktorwas-
sergehalt
GV [% TS] 29,6 53,7 28,0 25,7 27,0
AT, [mgO,/gTS] 3,8 6,8 1,9 1,5 1,2 5,0
CSB Eluat [mg/l] 245 345 234 230 245
TOC Eluat  [mg/l] 102 138 102 99 108 250
GB,, [NL/kgTS] 10,7 53 1,1 0,7 0,5 20,0
Heizwert TS Ho,wf [kJ/kg] 6.800 13.700 5.960 5.348 5400 6.000
TOCTS [Gew.-% TS] 15,3 30,2 15,7 14,2 14,3 18,0

Y Anteil der Fraktion an der Gesamtprobe.
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6.2.2.3 Testfelder auf dem Gelande der Deponie Lahe (aha [ehem. AWB] Han-
nover)

Behandlung und Kennwerte des eingebauten Materials

Anlageninput und Behandlung in der MBA Amiens (Frankreich) sind in Bild 6-3 dargestellt.

Prozess- .
wasser Hausmuill
7.100 Mg 85.000 Mg Fs/a 1)
FS/a 2)
A 4
Zerkleinerung
A 4
: Fe-Metalle
A -
Metallabscheidung > 2,650 Mg FS/a
82.350 Mg FS/a
\ 4
Siebung 1 o| Leichtstoff-Fraktion 1
(50 mm) - 13.800 Mg FS/a
68.550 Mg FS/a
\ 4
Schwerkraft- o Inertstoffe
abscheidung i 7.650 Mg FS/a
60.900 Mg FS/a
v v
.. Biogas
A - A -
> Vergarung > 11.950 Mg/a 3)
56.050 Mg FS/a
\ 4
Presswasser < Schneckenpresse
y
- Leichtstoff-Fraktion 2
-
v Siebung 2 i 11.450 Mg FS/a
Dekanter >
\ 4
\ 4 Landbauliche Verwertung
44.600 Mg FS/a
— Presswasser

1) in Amiens ist derzeit keine getrennte Erfassung von Wertstoffen realisiert (Behandlung von Gesamthausmiill)
2) Einstellung Feuchtegehalt und z.T. Wassereintrag tiber Dampf zur Erwarmung
3) entspricht 9,3 Mio Nm?®a

Bild 6-3: Verfahrensschema und Massenflussdiagramm der MBA Amiens (IGW, 2001)

Der Anlagenoutput (Kasten ,landbauliche Verwertung“) wurde 17 Wochen (aktiv bellftet)
nachgerottet. Aufgrund der fehlenden Abfalltrennung in Frankreich war der Rotteoutput sehr
kunststoffhaltig. Zur Absenkung des Heizwertes wurde am Rotteende eine Absiebung auf
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< 30 mm vorgenommen. Aufgrund des hohen Kunststoffanteiles kam ein gréberer Siebschnitt
unter der Zielsetzung, auch ein hinsichtlich des Heizwertes mdglichst verordnungskonformes
Material zu erzeugen, nicht in Frage. Das Material in den Testfeldern unterschied sich optisch
deutlich von vergleichbaren Siebfraktionen aus den Versuchen im Landkreis Schaumburg und
hatte einen beinahe torfigen Charakter. Wesentlichen Anteil daran dirfte die Auffaserung von
Abfallbestandteilen durch die intensive mechanische Beanspruchung in den Behandlungsstu-
fen der MBA Amiens haben.

Tabelle 6-3 zeigt die Analyseergebnisse des in die Testfelder eingebauten Materials und eini-
ge am Material vor der Nachabsiebung ermittelte Werte (Fraktion 0 — 50 mm). Abgesehen vom
oberen Heizwert werden die Anforderungen gem. AbfAblV erflllt. Angesichts des hohen Heiz-
wertes (der schon durch die augenscheinlichen Materialeigenschaften zu erwarten war) ist
allerdings die gem. Analyse vorliegende Einhaltung des TOC in der Festsubstanz fragwurdig.
Dieses wird durch die in Tabelle 5-2 und Bild 5-2 dargestellten, ungefahren Relationen zwi-
schen den Parametern bei Restabfallen unterstrichen. Das Material kam sehr trocken aus der
Nachrotte und wurde daher mit einem sehr niedrigen Wassergehalt von ca. 30 % (FS) in die
Testfelder eingebaut.

Tabelle 6-3: Kennwerte Versuchsmaterial Testfelder Hannover (Vergarung + 17 Wochen
Nachrotte), eingebaut wurde die Fraktion 0-30 mm
Fraktion [mm] 0-30mm 0-30mm | 0—30mm 0-50mm Grenzwert
Analyse Labor IGW ISAH GB Dillmann IGW AbfAbIV
fur Einbau opt.
WG [% FS] 35,3 30 31 35 Proktorr\::;tsserge-
GV [% TS] 37,8 44 39
AT, [mgO./gTS] 0,5 3,6 5,0
CSB Eluat [mg/l]
TOC Eluat [mg/l] 114 250
GB,, [NL/kgTS] 8 20,0
Heizwert TS Ho,wf [kJ/kg] > 8.800 10.000 6.000
TOCTS [Gew.% TS] 15,2 18,0
Schiittdichte kg/L FS 0,39 0,55-0,6

Aufbau der Testfelder

Um den Aufwand fur den sehr langen Materialantransport méglichst gering zu halten und auf-
grund begrenzter Kapazitaten fir die (Nach)rotte des anaerob behandelten Materials, wurden
hinsichtlich der TestfeldgréRe und —beschaffenheit einige Kompromisse eingegangen. Im Inte-
resse einer moglichst geringen MBA-Outputmenge mussten abweichend von der Vorgehens-
weise beim Versuchsfeldbau gem. GDA-Empfehlung E3-13 (DGGT, 1997) die Anrampungen
und seitlichen Bdéschungen aus Fremdmaterial (6rtlich vorhandenes Mineralgemisch) beste-
hen. Die Béschungsneigungen sind an die veranderten Gegebenheiten angepasst (versteilert).
Aullerdem musste eine reduzierte Breite der Testfelder in Kauf genommen werden.
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Im Interesse kontrollierbarer Versuchsbedingungen wurden die Testfelder auRerhalb des De-
poniekdrpers auf vorverdichtetem Untergrund errichtet. Auf Messrohre fir Setzungs- / Verfor-
mungsmessungen des Untergrundes wurde angesichts des ,festen® Untergrundes aus Kos-
tengrinden verzichtet. Das Planum der Versuchsfelder wurde mit einem Langsgefalle von 6%
hergestellt.

Bedingt durch Quarantanebestimmungen wegen eines Ausbruchs der Maul- und Klauenseu-
che konnte nur die Halfte der vorgesehenen Abfallmenge geliefert werden. Entsprechend war
eine weitere Verkleinerung der geplanten Versuchsfelder notwendig. Das aus MBA-Material
bestehende Feld erhielt jeweils eine Flache von 9 x 6 m. Bild 6-4 zeigt die Ausfuhrungszeich-
nung fur das Testfeld. Beim Bau wurde die westliche Béschung abweichend von dieser Zeich-
nung als Plateau mit einer steilen Boschung ausgeflhrt.

16 %
—>

<
] A
—] r
— 16 %
E a8 —>
_ ]l ©
v
Bild 6-4 Ausfuhrungszeichnung fir den Bau der Versuchsfelder (ohne Mal3stab)

Begriffsdefinition: Versuchsfeld = Testfeld aus MBA-Material inkl. B6schungen aus minerali-
schem Material; Testfeld = der aus MBA-Material bestehende Teil des Versuchsfeldes; Priif-
feld = Kernbereich des Testfeldes.

Materialeinbau und Gerateauswahl

Folgende Verdichtungsgerate standen zur Verfligung:
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Tabelle 6-4: Eingesetzte Verdichtungsgerate

Verdichter Gewicht Statische Li- Bandage Einstellung der Vib-
(BOMAG) nienlast rationsintensitat
BW 216 PDH-3 16,65t 50,23 kg/cm Stampfful® manuell

BW 213 DH-3 12,651 33,10 kg/cm Glattmantel Vario-Control

Mit Ausnahme einer Lage erfolgte die Verdichtung mit der Stampffulwalze lagenweise wech-
selnd dynamisch / statisch (Tabelle 6-5), um herauszufinden, ob durch die dynamische Ver-
dichtung ein héhere Einbaudichte erzielt werden kann. Eine Lage (siehe Bild 6-8) wurde dy-
namisch mit der Glattmantelwalze verdichtet, die Uber das Variocontrolsystem verflgte, das
die Vibrationsintensitat wahrend der Uberfahrt automatisch optimiert auf die aktuellen Unter-
grundverhaltnisse einstellt.

Bild 6-5:

Tabelle 6-5:

Kennzahlen der Versuchsfelder

Glattmantelwalze und unverdichtete Lage (Feld 2)

Versuchsfeld 1

Versuchsfeld 2

Abmessungen des Testfeldes 9x6m

Abmessungen des Priffeldes 6x3m

Gefalle in Langsrichtung 6 %

Anzahl der Lagen 8 5
Lagenstarke vor Verdichtung 0,3m 0,5m

statisch verdichtete Lagen 1,3,5,7 2,4
Dynamisch verdichtete Lagen 2,4,6,8 1,3,5
Beregnung (oberste Lage) Starkregen geplant: schwacher Regen

ausgefuhrt: Starkregen
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Der Abfalleinbau erfolgte in 8 (Feld 1) bzw. 5 Lagen (Feld 2), die vor ihrer Verdichtung eine
Machtigkeit von jeweils 0,3 / 0,5 m hatten. Das Aufbringen und Verteilen des Materials vor der
Verdichtung erfolgte mittels Hydraulikbagger, so dass das Material beim Auftragen nicht Uber-
fahren werden musste. Die Hohe der Schichtoberkante wurde vom Baggerfahrer nur durch
Orientierung an um das Feld gespannten Maurerschniren eingestellt. Das Verdichtungsgerat
Uberfuhr das Testfeld im bahnenweisen Wechsel zwischen Vorwarts- und Ruckwartsfahrt (s-
formig). Der Spurversatz erfolgte auerhalb des Testfeldes.

Bild 6-6: Verdichtete Lage, im Hintergrund StampffuBwalze

Bild 6-7: GroRRaufnahme des eingebauten Materials, Kugelschreiber als Mal3stab



Geomechanische und hydraulische Eigenschaften des MBA-Outputs 101

Untersuchungen zur Bestimmung des Verdichtungserfolges

Vermessung

Durch die Vermessung der Abfalloberkante wahrend der Verdichtungstberfahrt mit Hilfe eines
auf dem Verdichtungsgerat mitfahrenden GPS hoher Genauigkeit, sollte urspringlich die Wirk-
samkeit jedes einzelnen Verdichtungsuberganges sowie naherungsweise die absolute Ein-
baudichte ermittelt werden. Der Vorteil dieses Verfahrens liegt in der schnellen Messung, die
den Materialeinbau nicht behindert / verzégert und unter Auflast erfolgt, was den Bedingungen
in der Deponie naher kommt als die Vermessung einer entlasteten Oberflache. Aulerdem er-
halt man gleichmafig Uber die Auflageflache der Walze gemittelte Werte, so dass das Mess-
ergebnis unabhangig von der durch die StampffilRe erzeugten Oberflachenstruktur ist. Fur die
Messung war ein GPS-System mit sehr hoher Auflésung vorgesehen. Vom Auftraggeber wur-
de aber die Entscheidung getroffen, die Vermessung manuell mit einem konventionellen The-
odoliten vorzunehmen. Um die Anzahl der zu vermessenden Punkte mdglichst gering zu hal-
ten, wurde ein Punktrasterabstand von 1,5 m gewahit.

Beim Einbau der ersten Lage zeigte sich, dass die manuelle Vermessung sehr zeitaufwendig
ist. Da sowohl der Vermesser als auch die Verdichtungsgerate nur maximal 3 Tage zur Verfu-
gung standen, musste das Vermessungsprogramm geklrzt werden. Mit Ausnahme weniger
Schichten (siehe Bild 6-8) wurde nur nach dem 3. und 5. Ubergang vermessen. Die Machtig-
keit des frisch geschutteten Materials wurde ebenfalls nicht vermessen.

Die Lage der Messpunkte wurde mittels Peilung Uber auf3erhalb des Testfeldes aufgestellte
Fluchtstangen festgelegt. Der Vermesser hatte unter den Ful® der MeRlatte eine Scheibe mit
11,5 cm Durchmesser geschraubt, um den Einfluss kleiner Unebenheiten auszugleichen.
Auswirkungen der Uberfahrt mit der StampffuRbandage (Einpressung bis zu 8 cm tiefer Ab-
driicke und auch Auflockerungen / Aufhaufungen durch das ,Herausziehen® der StampffulRe
waren naturlich nur sehr begrenzt kompensierbar, d.h., es wurde ein Einsinken der MelRlatte
bis an die Sohle der Stollenabdriicke verhindert.

Stechzylinder

Da die seitliche Verbreiterung des Testfeldes durch die Materialverdrangung wahrend der U-
berfahrten grundsatzlich nur schwer bzw. mit hohem Aufwand oder nennenswerten Ungenau-
igkeiten erfassbar ist und die Vermessung im Verhaltnis zur Machtigkeit der verdichteten Lage
sehr hohe Ungenauigkeiten aufwies, war zur Ermittlung der erreichten Einbaudichte und zur
vergleichenden Bewertung der Einbauverfahren die Entnahme von (ungestorten) Proben not-
wendig.

Hierzu wurden mittels Bohrgerat und Fallgewicht pro Feld und Schicht jeweils 3 Stahlstutzen
(DN 125, L=250 mm) eingeschlagen und gezogen. Die Stutzen fur Feld 1 wurden auf eine
Lange von 150 mm gekurzt, da die aus den Vermessungsergebnissen errechneten Lagenstar-
ken dort nur 16 — 19 cm betrugen. Mit Hinblick auf das KorngréRenspektrum des Abfalls und
dessen Inhomogenitaten waren Stahlstutzen mit einem gréfkeren Durchmesser winschens-
wert gewesen, hatten aber zu einem im Projekt nicht moglichen Mehraufwand gefihrt.
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5. Lage dynamisch OK: 1,457 m
Méchtigkeit (nach Verdichtung):
6. Ubergang  Glattmantel (statisch) 0,245 m
8. Lage dynamisch OK: 1,345 m 5. Ubergang  Stampfful 0,268 m
6. Ubergang Glattmantel (statisch) 0,196 m 4. Ubergang  Stampfful
5. Ubergang Stampfful 0,209 m 3. Ubergang  Stampfful 0,296 m
4. Ubergang Stampfful 2. Ubergang  Stampfful®
3. Ubergang Stampfful 0,223 m 1. Ubergang  Stampfful
2. Ubergang Stampfful
1. Ubergang Stampfful}
Lage statisch OK: 1,149 m
5. Ubergang Stampfful’ 0,141 m |4. Lage statisch OK: 1,212 m
4. Ubergang Stampfful
3. Ubergang Stampfful’ 0,162 m Méachtigkeit (nach Verdichtung):
2. Ubergang Stampfful 5. Ubergang  Stampfful 0,305 m
1. Ubergang Stampffull 4. Ubergang  Stampfful
6. Lage dynamisch OK: 1,008 m 3. Ubergang Stampffull 0,352 m
5. Ubergang Stampfful 0,119 m 2. Ubergang  Stampfful
4. Ubergang Stampfful 1. Ubergang  Stampfful
3. Ubergang Stampfful 0,122 m
2. Ubergang Stampfful
1. Ubergang Stampfful
5. Lage statisch OK: 0,889 m |3. Lage dynamisch OK: 0,908 m
5. Ubergang Stampfful’ 0,179 m |(Vario-Control)
4. Ubergang Stampfful
3. Ubergang Stampfful’ 0,188 m Méachtigkeit (nach Verdichtung):
2. Ubergang Stampfful 5. Ubergang  Glattmantel 0,323 m
1. Ubergang Stampfful 4. Ubergang  Glattmantel
4. Lage dynamisch OK: 0,710 m 3. Ubergang Glattmantel 0,347 m
(Vario-Control) 2. Ubergang  Glattmantel
5. Ubergang Glattmantel 0,174 m 1. Ubergang  Glattmantel 0,394 m
4. Ubergang Glattmantel Vor Verdichtung 0,487 m
3. Ubergang Glattmantel 0,192 m
2. Ubergang Glattmantel 2, Lage statisch OK: 0,584 m
1. Ubergang Glattmantel 0,218 m
Vor Verdichtung 0,285 m Méchtigkeit (nach Verdichtung):
3. Lage statisch OK: 0,537 m 6. Ubergang  Glattmantel 0,216 m
Machtigkeit (nach Verdichtung): 5. Ubergang Stampffull 0,242 m
5. Ubergang Stampfful 0,173 m 4. Ubergang  Stampfful
4. Ubergang Stampffull 3. Ubergang  Stampfful 0,254 m
3. Ubergang Stampfful 0,189 m 2. Ubergang  Stampfful®
2. Ubergang Stampffull 1. Ubergang  Stampfful
1. Ubergang Stampfful}
2. Lage dynamisch OK: 0,363 m
Méachtigkeit (nach Verdichtung): 1. Lage dynamisch OK: 0,368 m
5. Ubergang Stampfful 0,182 m
4. Ubergang Stampfful} Méachtigkeit (nach Verdichtung):
3. Ubergang Stampfful 0,200 m 5. Ubergang  Stampfful 0,368 m
2. Ubergang Stampfful 4. Ubergang  Stampfful 0,374 m
1. Ubergang Stampffuly 3. Ubergang  Stampfful® 0,385 m
1. Lage statisch OK: 0,181 m 2. Ubergang Stampffull 0,401 m
5. Ubergang Stampfful’ 0,181 m 1. Ubergang  Stampfful 0,416 m
4. Ubergang Stampffull 0,201 m Vor Verdichtung 0,537 m
3. Ubergang Stampfful 0,202 m
2. Ubergang Stampfful 0,205 m
1. Ubergang Stampfful 0,218 m
Vor Verdichtung 0,272 m

Bild 6-8

Feld 1 (30 cm Lagen)

Feld 2 (50 cm Lagen)

Lagenstarken nach Geratelibergang (Gesamtmachtigkeit bis Planum fett)
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Die Lage der Probenahmepunkte (3 pro Priffeld) und die zu erwartende Tiefenlage der zu
beprobenden Schichten wurden mit Hilfe der Vermessungsdaten ermittelt und unterliegen
zwangslaufig auch deren Genauigkeit. Die Proben wurden auf Wassergehalt sowie Feucht-
und Trockendichte untersucht.

Qualitat und Quantitat des Oberflachenabflusses

Nach Abschluss der Einbauversuche wurden die Testfelder fir die Durchflihrung von Bereg-
nungsversuchen vorbereitet. Dazu musste am Ful} der Testfelder eine Auffangrinne dicht an
die eingebauten Abfalle angeschlossen werden. Dieses erwies sich aufgrund der Ungleichma-
Rigkeit und hohen Festigkeit des eingebauten Abfalls als relativ schwierig, so dass mehrere
Varianten verworfen werden mussten. Schlielllich wurde in die Oberflache des eingebauten
Abfalls ein flacher, schmaler Graben gezogen. In dessen Sohle wurde eine Kastenrinne so
einbetoniert, dass ein guter Anschluss an das MBA-Material gegeben war (Bild 6-9).

Bild 6-9: Auffangrinne fur den Oberflachenabfluss

Fir die Beregnungsversuche wurden windarme Tage (gem. Wettervorhersage) gewahlt und in
den besonders windarmen frihen Morgenstunden (ab 4 Uhr) mit den Versuchen begonnen,
um den Verwehungsverlust zu begrenzen. Jedes Feld wurde mit zwei zur Erzielung einer mog-
lichst grofRen Tropfenfallhbhe (max. ca. 4 m wurden erreicht) auf Bécken montierten Regnern
(Gardena Aquazoom) beregnet. Mit den Regnern im Originalzustand konnten nach Abzug von
Verwehungsverlusten ca. 20 mm/h (20 L/m#*h) aufgebracht werden (Starkregen). Fiur den Fall
eines hohen Abflussanteils wurden zusatzlich zwei Regner so umgebaut, dass mit ihnen ein
Niederschlag von 6 mm/ simuliert werden konnte. Die Beregnung wurde mit Starkregen auf
Testfeld 1 begonnen. Da sich dort erst nach ca. 12 Stunden Oberflachenabfluss einstellte,
wurde Feld 2 ebenfalls gleich mit Starkregenintensitat beregnet.
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Bild 6-10: Regner und zusatzlicher Regenmesser

Die Beregnung erfolgte mit Brunnenwasser, aus dem auch eine Nullprobe entnommen und
analysiert wurde. Der Oberflachenabfluss und Wasser aus auf dem Abfall entstehenden klei-
nen Pfltzen wurden ebenfalls untersucht. Die Analyseparameter wurden mit Blick auf den An-
hang 51 der AbwV und aufgrund von Vorschlagen des Auftraggebers ausgewahit.

Einen Monat spater wurden die Felder ein weiteres Mal mit Starkregen bewassert. Auferhalb
der regularen Arbeitszeiten konnte der Vorratsbehalter fir das Beregnungswasser nicht aufge-
fullt werden, so dass spatestens nach Verbrauch der 6 m* Behalterinhalt die Bewasserung
eingestellt werden musste. Dies erklart die friihzeitige Beendigung der Beregnung im zweiten
Bewasserungsversuch.

Durchlassigkeitsbeiwert

Die bei der Entnahme der Stahlstutzen entstandenen Lécher wurden mit einem Schnecken-
durchmesser von 168 mm aufgebohrt und zu temporaren ,Grundwassermessstellen® DN 100
ausgebaut (Bild 6-11). Zur Ermittlung der In-situ-Durchlassigkeit wurden das Institut fur ange-
wandte Hydrologie (IFAH) Garbsen mit Auffillversuchen mit fallender Druckhéhe beauftragt.
Genutzt wurde hierzu eine Anlage zur Ermittlung hydraulischer Kennwerte mittels des Slug-
and-Bail-Verfahrens, bestehend aus Drucksonde, elektrischem Messdatenrechner und ange-
schlossenem PC. Die Anwendung des Slug-and-Bail-Verfahrens selbst war aufgrund der
Randbedingungen nicht méglich. Jedoch bieten die Anlagenkomponenten die Mdglichkeit,
eine Slug-Phase (Absinken des Wasserspiegels) zu simulieren und so zu erfassen, dass sie
mit der entsprechenden Software ausgewertet werden kann.
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Vor Beginn der Messungen wurde die Umgebung der Messstellen durch Wasserzufuhr Gber
die Messstellen aufgesattigt, damit flr die Messungen ein wassergefillter Porenraum zur Ver-
fugung stand (fir die Anwendbarkeit des Gesetzes von Darcy).

Schneckenbohrung 168 mm Ausbau DN 100

1,00 miiber GOK
GOK
\olirohr
Bentonit-Zement Gemmisch
050 m
Gegenfitter 0,55m Filtersand
Uberschiittung 6
Filterstrecke < Filterkies 1/2 nm
SWO0,5mm

Bentonit-Zement Gemisch

1,50m
unter GOK

Bild 6-11: Bestimmung des Durchlassigkeitsbeiwertes und Ausbau der Messstelle

6.3 KorngroRBenverteilung

6.3.1 Grundlagen und Literatur

Wie bereits in Abschnitt 5.7 dargelegt wurde, wirkt sich insbesondere die mechanische Be-
handlung erheblich auf die KorngréfRenverteilung im Abfall und damit auch auf dessen geome-
chanische Eigenschaften aus. Um geomechanische Untersuchungen an MBA-Output verglei-
chen zu kdnnen, sollte daher mindestens das Gréftkorn, moéglichst aber die Korngrélienvertei-
lung des untersuchten Materials bekannt und dokumentiert sein.

Stegmann et al. (1995) dokumentierten, wie sich der Siebschnitt in der mechanischen Behand-
lung auf die Zusammensetzung des Rottegutes auswirken, bzw. welche Abfalle in welchem
Umfang in Abhangigkeit vom Sieblochdurchmesser ausgeschleust werden.
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Bild 6-12: KorngrofRenverteilung unterschiedlicher Abfallbestandteile (Stegmann et al., 1995)

Aus dem Diagramm wird deutlich, dass sich der Siebschnitt nicht nur auf die maximale Korn-
groélRe in der biologisch zu behandelnden Fraktion auswirkt, sondern indirekt auch in begrenz-
tem Umfang eine Steuerung zulasst, welche Abfallgruppen in die biologisch zu behandelnde
Fraktion gelangen (z.B. Kunststoffe oder Windeln). Damit kann gezielt Einfluss auf die chemi-
schen / biologischen Eigenschaften dieser Fraktion Einfluss genommen werden.

Der Einfluss der biologischen Behandlung auf die KorngréRenverteilung wurde am Beispiel der
MBA Luneburg untersucht (Doedens et al., 2000). Bild 6-13 zeigt die KorngréRenverteilung zu
Rottebeginn, nach 8 Wochen und nach 16 Wochen am Rotteende. In Bild 6-14 ist zusatzlich
die Veranderung des Anteils ausgewahlter KorngréRenklassen dargestellt. Es ist zu beachten,
dass sich die Massenanteile in diesem Fall auf die Festsubstanz beziehen. Die Korngrofien-
verteilung und ihre Veranderung im Rotteverlauf Iasst sich mit folgenden Punkten zusammen-
fassend beschreiben:

e Bereits Uber 85 % des Rotteinputs sind < 40 mm.

e Der bereits anfangs geringe Anteil der Fraktion > 70 mm geht von 4 auf 2 Gew.-% zu-
ruck.

e Die Fraktionen 40 — 70 und 20 — 40 mm schwanken im Rotteverlauf zwischen jeweils
10 — 15 %, dies ist moglicherweise z.T. auch durch Aggregatbildung und —auflésung
sowie unterschiedlichen Zusetzungsgrad der Sieblécher zu erklaren.

e Der Massenanteil < 20 mm nimmt im Rotteverlauf von 62 % auf 75 % zu.

e Innerhalb der Fraktion <20 mm steigt der Anteil < 10 mm deutlich an. Als Ursache da-
fur wird von Doedens et al. (2000) eine besonders hohe Abbauaktivitat in der Fraktion
10 — 20 mm gesehen.



Geomechanische und hydraulische Eigenschaften des MBA-Outputs

107

e Der Feinkornanteil an der Gesamtfraktion <2 mm wurde nach 8 Wochen Behand-
lungszeit mit 30 % bestimmt und ging bis zum Rotteende auf ca. 27 % zurick. Als Ur-

sache fur den bestimmten Anteilsrickgang kommen Aggregatbildungen sowie Toleran-
zen bei der Probenahme und Analytik in Frage.

Siebkennlinien von Rottegut im Vergleich zu Kies und Sand

100 A . ]
[ [ T TTTITI 1
—e— Austrag o ‘ /"‘ /;f
90 --#®--8 Wochen R /E::—
80 -- o --Eintrag / .
@ —a—Rottegut < 40 mm : //
. 70 -- & --Kies 8/16 P e
L)) . N n
] --<--Grobsand ' // .
N /)75
@ 60 K/
§ 50 /.
2 { I
[}
O 40
£
-E 30
[=
< 5
10 -
0 p
0,01 0,1 1 10 100
Siebschnitt in mm
Bild 6-13: Einfluss der biologischen Behandlung auf die KorngréRenverteilung (Doedens

et al., 2000)
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Bild 6-14: Anteile ausgewahlter Einzelfraktionen im Rotteverlauf (Doedens et al., 2000)

Steffen et al. (2000) stellten bei mit dem 3A-Verfahren mechanisch-biologisch behandelten
Abfallen vor allem Veranderungen des Anteils der Fraktion 10 — 20 mm fest, deren Anteil sich
durch die biologische Behandlung nahezu verdoppelte.

Jager et al. (1999) untersuchten die KorngréRenverteilung des Outputs von alteren MBA sowie
aus Pilotversuchen (Tabelle 6-6). Diese sind zwar nicht unbedingt reprasentativ fir die kinftig
in MBA eingesetzte Technik, geben aber einen Uberblick (ber die Auswirkungen unterschied-
licher Behandlungsverfahren. Die Abfélle unterscheiden sich durch einen deutlich grélReren
Feinkornanteil (Bild 6-15) und einen flacheren Kurvenverlauf von den durch Doedens et al.
(2000) an der MBA Lineburg untersuchten Abfallen.
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Tabelle 6-6: Eigenschaften und Behandlung unterschiedlicher MBA-Abfélle, deren Korngro-
Renverteilung untersucht wurde (Jager, et al., 1999)
MB-MH1 | MB-QB1 MB-QB2 MB-HP1 MB-LF1 MB-WS1
Ort Meisenheim Quarzbichl Quarzbichl | Heppenheim Lohfelden Wittstock
Bundesland Rheinland- Bayemn Bayern Hessen Hessen Brandenburg
Pfalz
Anlagenart GroBanlage GroBanlage | Pilotversuch | Pilotversuch | Pilotversuch | Pilotanlage
Kapazitiit 30.000 Mgfa | 35.000 Mg/a | 35.000 Mg/a ! / 700 Mg/a
Mechanische |1.Mischiromm 1. Schraubenmithle 1. Cascaden- | 1. Hammer- |1.Sieb: 20mm
Aufbereitung el 2 Sieb 150 mm Kugelmithle LS 2. Schnelliufer
3. Mischtrommel
Siebschnitt nach Biologie: < 40 mm < 25 mm < 80 mm < 60 mm
vor Biologie < 60mm
Fe-Abscheid. nein Ja nein nein Nein

Ausgeschleus- | nach Biologie: vor Biologie: vor Biologie: | vor Biologie: | vor Biologie:
ter Anteil ca. 33 ca. 45 - 50 ca. 24 ca. 27 ca. 30 — 45
Mechanik Gew.-% Gew.-% Gew.-% Gew.-% Gew.-%
Beschreibung | Tafelmiete Offenes, Druckbeliifte- | Druckbeliiftete | Druckbeliiftete | Druckbeliifte-
der mit druckbeliiftete | ter Container Rottebox Rottebox ter Container
Intensivrotte |Beliiftungshilf § (30 m*) {70 m*) (70 m*) (30 m*)

en Rottefeld
Dauer der 28 Wo 2 Wo 16 Wo 9 Wo 4 Wo 3 Wo
Intensivrotte
Beschreibung N Unbeliiftete Unbeliiftete Unbeliiftete Unbeliiftete Unbeluftete
der Nachrotte statische Miete | statische Miete|statische Miete | statische Miete |statische Miete
Dauer der R 7 Wound 8 Wo 11 Wo 9 Wo 19 Wo
Nachrotte 2 Wo beliiftet
TS-Abbau ca. 15! 15-20 ca. 30 38 29 10 bis 15
IR+NR Gew.-% Gew.-% Gew.-% Gew.-% Gew.-% Gew.-%

'Der TS-Abbau  bezieht sich auf den Gesamtinput der unbeliifieten Miete. Da bei diesem Verfahren die
Absiebung der Fraktion =60 mm nach der biologischen Behandlung erfolgte, ist der Abbaugrad nicht direkt
vergleichbar, Er entspricht einem TS-Abbau von ca. 20 big 25 Gew.-% bezogen auf die Feinfraktion.

Im Abfall MB-WS1 war der Feinkornanteil < 1 mm mit 52 Gew.-% am hdchsten. Jager et al.
(1999) fuhren dies auf hohe Ascheanteile durch Entsorgungsgebiete mit Ofenheizungen zu-
ruck. Die Sieblinien von MB-MH1, MB-QB1, MB-QB2, MB-HP1 und MB-LF1 zeigen einen ahn-
lichen Verlauf. Der Feinkornanteil < 1 mm liegt zwischen 22 und 34 Gew.-% (MBA Liineburg
ca. 17 %). Die Fraktion < 10 % umfasst bereits zwischen 58 und 87 % des MBA-Outputs (LU-
neburg 47 %). Ahnliche Untersuchungen an Materialien aus Quarzbichl sind in Bidlingmaier et
al. (1999) dokumentiert.
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Bild 6-15: KorngréRenverteilung (Gew.-% TS) unterschiedlich behandelter Abfalle (Jager
et al., 1999)

Die KorngréRenverteilung im Feinkornbereich (0 — 2 mm) hat in der Bodenmechanik vor allem
Einfluss auf die hydraulischen Eigenschaften eines Bodens. Vor allem hohe Partikelanteile im
Schluff- und Tonbereich fihren zu niedrigen Wasserdurchlassigkeiten. Tonpartikel begunsti-
gen Gleitvorgange. Die Korngrofienverteilung im Mittel- und Feinkornbereich ist aulerdem fir
die Filterstabilitat zwischen Abfall und Dranschichten / Basisdranage von grofRer Bedeutung.

6.3.2 Eigene Untersuchungen

6.3.2.1 Grobkorn

Am Material aus den Versuchen im Landkreis Schaumburg (SHG) wurden vor und nach der
biologischen Behandlung Siebungen des Rottegutes vorgenommen und miteinander vergli-
chen. Wie Bild 6-16 und Bild 6-17 zeigen, ist Uber die Gesamtheit der 3 dargestellten Versuche
keine deutliche Veranderung der Korngrofienverteilung festzustellen. Das angewandte Tunnel-
rotteverfahren mit passiv belufteter Nachrotte in Kombination mit der Umsetzung durch einen
Radlader und Auflockerung des Rottegutes mittels Miststreuer, fihrte also zu keiner auffallen-
den Kornzerkleinerung. Es ist allerdings nicht auszuschliel3en, dass Kornzerkleinerungen zwar
stattfanden, aber durch Aggregatbildungen Uberlagert wurden. Die Untersuchungsergebnisse
sind nicht auf Behandlungsverfahren Ubertragbar, bei denen eine intensivere mechanische
Einwirkung auf das biologisch zu behandelnde Material stattfindet.

Die Sieblinien des Rotteoutputs von Versuch 4 und 5 unterscheiden sich kaum voneinander.
Im Vergleich dieser Versuche mit Versuch 3 ergeben sich nennenswerte Unterschiede nur in
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den Fraktionen > 20 mm. Der Anteil der Grobfraktion > 60 mm und der Fraktion 40-60 mm liegt
im Versuch 3 um ein Drittel unter den Versuchen 4 und 5 (Bild 6-18).
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Bild 6-16: Vergleich Korngréfenverteilung (Gew.-%) Rotteinput und -output des Vers. 3 SHG
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Bild 6-17: KorngréRenverteilung Rotteinput und -output Versuch 4 und Rotteoutput V. 5
(Gew.-%)
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3. Versuch
>60 mm 6% 40-60 mm
8%
0-40 mm
0-20 mm 25%
61%
4. Versuch
> 60 mm
9% 40-60 mm

12%

0-20 mm 20-40 mm
57% 22%
5. Versuch
> 60 mm 40-60
o -60 mm
9% 11%
0-20 mm 20-40 mm
21%

59%

Bild 6-18: KorngréRenverteilung (Gew.-%) des Rotteoutputs SHG als Tortendiagramm

Mindestens vier Flnftel der Masse des Rotteoutputs entfielen in SHG auf den Kérnungsbe-
reich 0 — 40 mm. Absiebungen des Rotteoutputs auf <40 mm und erst recht auf < 60 mm, z.B.
zur weiteren Ausschleusung heizwertreicher Bestandteile, wirken sich auf den zu deponieren-
den Anteil also nur verhaltnismaRig gering aus. Hinsichtlich des Volumens wird allerdings
durch die Nachabsiebung eine erhebliche Reduzierung bewirkt, da die gréberen / leichteren
Fraktionen eine deutlich geringere Dichte habe als die feineren, mineralstoffreichen Fraktio-
nen.
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6.3.2.2 Einfluss der KorngréRenverteilung (Grobkorn) auf die Stabilisierungskrite-
rien

Material aus dem Landkreis Schaumburg
Um die Erfolgsaussichten fir die Einhaltung von Ablagerungsgrenzwerten durch Absiebung
des Rotteoutputs einschatzen zu kénnen, ist die Kenntnis der Eigenschaften der einzelnen

Siebfraktionen notwendig. Bild 6-19 zeigt die Analyseergebnisse der einzelnen Siebfraktionen
aus dem 3. Versuch. Die Ubrigen Versuche zeigten ein ahnliches Verhalten.

S -t 16000
“E IIIIII
o 35 oAUl o o 14000
= N 20-40 mm o o
8 30 EA0-60 mm EEE:E: :E:E:E 12000 E
= 25 560-150 mm e == 10000 =
n = = 3
= 20 < 8000 ;E
o 15 \ 6000
> 10 4000 I
g5 — 2000
R N\l == 0
AT4 TOC TS
Bild 6-19: Kennwerte einzelner Siebfraktionen des Rotteoutputs aus Versuch 3 LK
Schaumburg

Die Grobfraktion 60 — 150 mm fallt durch nahezu verdoppelte Werte bei allen dargestellten
Parametern gegenuber der Fraktion 40 — 60 mm auf. Durch ihre Absiebung wird also ein von
den Ubrigen Fraktionen deutlich unterschiedenes Material ausgeschleust, das auch einen fir
die energetische Verwertung sinnvollen Heizwert hat. Diese Fraktion hatte allerdings nur einen
Anteil von 6 Gew. % am Rotteoutput von Versuch 3 (s. Bild 6-18). Die Fraktionen 20 — 40 und
40 — 60 mm unterscheiden sich nicht wesentlich voneinander. Die Fraktion 0 — 20 mm setzt
sich durch markant niedrigere Werte von den Ubrigen Fraktionen ab und dominiert mit einem
Massenanteil von 61 % den Rotteoutput.

Um direkt den fir die Einhaltung der Grenzwerte gem. AbfAblV notwendigen Siebschnitt ermit-
teln, bzw. generell die Auswirkungen verschiedener Siebschnitte nach der Rotte beurteilen zu
kénnen, wurden aus den Analyseergebnissen der Nachabsiebungen der Versuche 3 — 5 Dia-
gramme der Eigenschaften des Siebdurchganges bei unterschiedlichen Sieblochgréen er-
stellt (s. Bild 6-20). Die Analyseergebnisse der Einzelfraktionen wurden entsprechend ihres
Massenanteiles gewichtet.
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Bild 6-20: AT4, Ho, TOC Rotteoutput bei unterschiedlichen Siebschnitten der Nachabsiebung
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Bei dem untersuchten Material werden die Grenzwerte fir den AT, und den TOC im Feststoff
ohne weitere Absiebung nach der Rotte eingehalten. Nur fir die Einhaltung des Grenzwertes
fur den Alternativparameter oberer Heizwert ware eine Absiebung notwendig. Deutlich anders
ist die Situation beim vorangegangenen Versuch 2:
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Bild 6-21: Siebschnittabhangigkeit grenzwertrelevanter Parameter in Versuch 2, SHG

In der Vollfraktion werden die Grenzwerte fir alle dargestellten Parameter Uberschritten, nur
die im Diagramm nicht dargestellten Parameter GB,, und TOC im Eluat wurden eingehalten.
Zur Erzeugung eines ablagerungsfahigen Materials ist mindestens eine Absiebung auf
< 60 mm notwendig. Der Grenzwert flr den oberen Heizwert wird sogar erst in der Siebfraktion
< 20 mm unterschritten. Da die mechanische Aufbereitung in allen Versuchen identisch war,
sind die hoheren Werte auf die im Versuch 2 noch nicht optimierte Tunnelsteuerung und vor
allem auf Variationen im Abfallinput zurtickzufthren.

Wie bei dem Material aus den Versuchen auf der Deponie Lahe (s. Tabelle 6-3) ist auch im
Landkreis Schaumburg davon auszugehen, dass zur durchgehend sicheren Einhaltung der
Grenzwerte eine Siebung des Rotteoutputs notwendig ist. Da dieses schon bei einem eher
landlich gepragten, gewerbeabfallarmen Anlageninput der Fall ist, wird eine Nachabsiebung an
anderen Standorten bei ahnlicher Anlagentechnik auch grundséatzlich notwendig sein. Welcher
Siebschnitt erforderlich ist, muss standortspezifisch ermittelt werden. Er wird maximal im Be-
reich zwischen 40 und 60 mm liegen, ggf. aber auch deutlich darunter.
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6.3.2.3 Feinkorn
Testfelder Deponie Lahe

Am Material der Testfelder auf der Deponie Lahe wurde von Dillmann (2002) auch eine Be-
stimmung der KorngroRenverteilung im Feinkornbereich durchgefuhrt.

Die Verteilung wurde an 2 Proben trocken und an 1 Probe nass ermittelt. Bild 6-22 zeigt die
Kdérnungslinien im Vergleich.

Kérnungslinie
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Bild 6-22 Feinkornverteilung Material Testfelder Deponie Lahe (Dillmann, 2002)

Die Nasssiebung flhrt zu einem geringfligigen Massenanstieg im Fein- und Mittelsandbereich,
bei allen 3 Kurven ist jedoch kein Feinkorn vertreten.

Material aus dem Landkreis Schaumburg

An der grof3technisch abgesiebten Fraktion 0 — 20 mm aus dem 5. Versuch wurde auch die
KorngréRenverteilung im Feinkornbereich untersucht. Daflr wurden zwei unterschiedliche
Analysemethoden eingesetzt. Zur Bestimmung der KorngroRenverteilung im Spektrum
> 0,063 mm wurde eine Nasssiebung durchgefuhrt. Die KorngroRenverteilung der verbliebe-
nen Feinstfraktion wurde nach Filtrieren und Trocknen des Siebdurchganges < 0,063 mm mit
dem HELOS-Laserbeugungssystem der Sympatec GmbH bestimmt.

Grund fur die Wahl der PartikelgréRenbestimmung mittels Laserbeugung war die Beobachtung
wahrend der Nasssiebung, dass sich der Siebdurchgang < 0,063 mm, der in einer wassrigen
Suspension vorlag, nur in sehr geringem Male absetzte, so dass die Korngréienbestimmung
der Feinstfraktion Uber die Sedimentation bei der Schlammanalyse nicht zu realisieren war.

Bei der PartikelgroRenbestimmung mittels Laserbeugung zeigte sich, dass trotz Absiebung auf
0,063 mm Anteile bis zu 0,435 mm ermittelt wurden. Der Grund fiir die Diskrepanzen zwischen
Sieb- und Laserbeugungsanalyse liegt in der von der Kugel abweichenden z. T. stengeligen
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Form des Materials. Wahrend der Siebanalyse kdnnen sich langliche Partikel aufrichten und
mit ihrem kleinsten Durchmesser durch die Siebmaschen fallen. Da bei der Laserbeugung die
Partikel turbulent durch den Laserstrahl gefuhrt werden, kdnnen somit auch die Partikel erfasst
werden, deren Lange grof3er ist als ihr Durchmesser.

Durch die Kombination der Ergebnisse der beiden Analyseverfahren ergibt sich die Verteilung
in Bild 6-23. Im Vergleich zum Material aus den Versuchen auf der Deponie Lahe ist das Mate-
rial deutlich feiner. Die dort vollstandig fehlende Schlufffraktion hat hier immerhin einen Anteil
von 25 %. Tonpartikel wurden allerdings auch hier nicht nachgewiesen. In welchem Umfang
der Unterschied in der Korngrofenverteilung zwischen den beiden Materialien sich aus den
unterschiedlichen Analyseverfahren ergibt, kann nicht abschlieend beurteilt werden.
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Bild 6-23: KorngréRenverteilung (Gesamtfraktion) der MBA-Siebfraktion 0-20 mm V. 5
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Bild 6-24: KorngréRenverteilung des Feinkornanteils der MBA-Siebfraktion 0-20 mm V. 5

6.3.2.4 Beurteilung der Filterstabilitat zum Basisabdichtungssystem

Bei der Ablagerung von unbehandelten Siedlungsabfallen wird Ublicherweise oberhalb der
Basisdranage zunachst eine Feinmiillschicht eingebracht. Der niedersachsische Dichtungser-
lass (NN, 1988) sieht dafir eine 2 m machtige Schicht aus vorgerottetem Hausmill vor. Sie
soll das darunter liegende Dran- und Dichtungssystem vor mechanischen Einwirkungen schit-
zen, und als Sekundarfilter sowie zur Begunstigung der biologischen Stabilisierung des anfal-
lenden Sickerwassers dienen (Doedens et al. 2000).

Aus dem MBA-Output tritt kein hochbelastetes Sickerwasser wie beispielsweise in der sauren
Phase aus unbehandelten Abfallen aus (s. Abschnitt 7.3). Durch die mechanische Behandlung
sind auch keine grobstlickigen Abfallbestandteile im behandelten Abfall enthalten. Daher kann
eine Schutzlage aus vorgerottetem Hausmdll, der ohnehin nicht die Anforderungen der Ab-
fAblV einhalten kann, entfallen.

Es ist allerdings zu prufen, ob der MBA-Output filterstabil zur Basisdranage der Deponie ist. In
Tabelle 6-7 ist die Kornverteilungscharakteristik verschiedener MBA-Outputfraktionen den Ei-
genschaften eines Filterkieses einer Basisdranage gegenubergestellt. Die im Grundbau sehr
weit verbreitete Prifung der Filterstabilitdt nach Terzaghi kann hier nicht angewendet werden,
weil diese nur bei einem Ungleichférmigkeitsfaktor < 2 gliltig ist (Schneider, 1992), der von
dem MBA-Output weit Uberschritten wird (Tabelle 6-7). Auch die Anwendung anderer Filterre-
geln, die auf den Uberlegungen von Terzaghi basieren, oder die Filterregel nach Cistin/Ziems
(in Wittmann, 1982), sind fur die Mehrheit der aufgefuhrten Materialien nicht verwendbar.
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Tabelle 6-7: Kennzahlen zur Prifung der Filterstabilitat zur Basisdranage

Kies H Dep. SHG SHG SHG SHG LG
16/32* Lahe 0-20 mm 0-40 mm 0-60 mm | 0-150 mm | 0-100 mm
0-30 mm (Bild 6-13)
dio (Mmm) 0,4 0,03 0,043 0,052 0,061 0,45
dys (Mmm) 16 0,7 0,053 0,082 0,10 0,12 0,8
dso (mm) 28 2,7 0,73 2,1 41 7,0 11
dso (Mm) 4,0 1,5 53 10 20 12
dgs (Mmm) 36 10 7,3 24 35 44 31
U (=dso/d10) 10 50 123 192 328 27

*Werte fiir Kies aus Doedens et al. (2000)

AulRerdem gehen die im Grundbau verwendeten Filterregeln von einer kugeligen Gestalt der
Partikel aus (Kezdi, 1970), die flr einen grofl’en Teil der Bestandteile des MBA-Outputs nicht
gegeben ist. Er enthalt einen hohen Anteil flacher / plattiger Bestandteile.

Von den Eigenschaften entspricht das Material im Einbauzustand eher stabilen bindigen Bo-
den. Es enthalt ausreichend feine, abgestufte Partikel zwischen den groben Bestandteilen, so
dass mit keinem nennenswerten Feinmaterialaustrag zu rechnen ist (Blimel, 2003). Das bes-
tatigen auch Untersuchungen von Doedens et al. (2000). Sie untersuchten in Perkolationsver-
suchen, ob eine Basisdranage (16-32 mm) unterhalb einer 100 cm machtigen Schicht MBA-
Material verschlammt wird. Es wurde keine Verschlammung der Basisdranage festgestellit.
Eine zusatzliche Filterschicht ist daher nicht erforderlich, solange der aufgebrachte MBA-
Output nicht feiner als die in Tabelle 6-7 aufgefiihrten Materialen ist.

Eine zusatzliche Sicherheit wird erreicht, wenn in der Dranage statt einer Kérnung 16-32 mm
ein Kies 8-32 mm verwendet wird, in den auch kleine Abfallstiicke nicht so leicht eingetragen
werden kdnnen. Grundsatzlich ware auch ein Mischkiesfilter aus den Korngruppen 32-64 mm,
8-16 mm und 1-4 mm in Erwagung zu ziehen (EAU, 1990). Es ist aber fraglich, ob damit der in
der TASi geforderte Mindestdurchlassigkeitsbeiwert von 1*10° m/s eingehalten werden kann.
Dies ist allerdings auch beim Kies 8-32 mm zu prifen.

6.3.3 Zusammenfassende Bewertung

Die Korngrofenverteilung wird durch die biologische Behandlung nur wenig beeinflusst; nur
innerhalb der Fraktion <20 mm findet eine deutliche Verfeinerung durch den biologischen Ab-
bau statt. MaRRgeblich fir die KorngréRenverteilung ist also im Wesentlichen die mechanische
Behandlung.

Bei den Massenanteilen dominiert die Fraktion 0-20mm, gefolgt von der Fraktion
20 — 40 mm. Die gréberen Fraktionen haben nur einen geringen Anteil am Output der biologi-
schen Behandlung.

Zur sicheren Einhaltung der Grenzwerte fur den oberen Heizwert und den TOC im Feststoff
wird eine Absiebung des Materials aus der biologischen Behandlung auf mindestens < 60 mm
oder auch deutlich kleiner erforderlich sein (Hei®-Ziegler und Fehrer [2003] gaben flr dsterrei-
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chischen MBA-Output [gleicher Grenzwert flr den oberen Heizwert] die Notwendigkeit der Ab-
siebung auf < 25 mm an).

Der Anteil an Schiuffkorn oder feineren Partikeln kann mit konventionellen Methoden nicht
zutreffend bestimmt werden, mit einem Laserbeugungsverfahren gelang dies.

Eine Filterschicht zwischen MBA-Output und der Basisdranage ist nicht erforderlich, eine An-
derung des Kornspektrums der Dranage von 16-32 mm auf 8-32 mm ist jedoch empfehlens-
wert.

6.4 Scher-und Zugverhalten

6.4.1 Grundlagen

Mechanische Beanspruchungen eines Korpers flihren zu inneren Schubspannungen. Der Wi-
derstand, den der Koérper diesen Schubspannungen entgegensetzt, wird Scherfestigkeit ge-
nannt. Wird die Scherfestigkeit Uberschritten, tritt ein Scherbruch auf. Die inneren Schubspan-
nungen kdnnen auch erzeugt werden, indem der Korper direkt einer Scherverformung durch
Aufbringen einer Scherkraft ausgesetzt wird. Die GréRe der Scherfestigkeit wird durch die Art
und die Festigkeiten der Bindungen zwischen den Bestandteilen des Korpers bestimmt
(Kolsch, 1996).

Die Scherfestigkeit wird durch zwei Parameter beschrieben. Der Reibungswinkel ¢ steht fur
die Hohe der Korn-zu-Korn-Reibung zwischen den Partikeln und ist auch von der Spannung
(Auflast) abhangig. Die spannungsunabhangige Kohasion c' reprasentiert in der Bodenmecha-
nik die Bindungskrafte zwischen den Tonmineralen. Beim Abfall ist die Kohasion die durch die
filzahnliche (besonders bei verdichtetem MBA-Output optisch sehr treffend) Verzahnung der
einzelnen Abfallbestandteile aktivierbare Zugkraft (Kélsch, 1996).

In Deponien tragen auch Bewehrungseffekte zur Scherfestigkeit bei. In Folge der Verformung
der bewehrend wirkenden Abfallbestandteile durch Scherkrafte werden innere Zugspannungen
hervorgerufen, die den Scherwiderstand erhéhen.

Der schichtweise Einbau der Abfélle in die Deponie flihrt zumindest bei unbehandelten Abfal-
len zu einer deutlichen Anisotropie (richtungsabhéngige Anderung) der Eigenschaften. Dem-
entsprechend sollte vor allem bei Scherversuchen mit unbehandelten Abfallen die Faserrich-
tung / Einregelung des Materials bertcksichtigt werden. Im direkten Scherversuch muisste also
die Ausrichtung zur Scherfuge variiert werden. Die Anisotropie driickt sich anschaulich darin
aus, dass annahernd senkrechte Boschungen in Deponien eine bemerkenswerte Standsicher-
heit haben, horizontale Verschiebungen hingegen zu schweren Schaden an Bauwerken (z.B.
Schachten) innerhalb von Deponien fihren (Kdlsch, 1996).

Ist das Material sehr inhomogen und faserig, kann eine Scherverschiebung unter Umstanden
erst durch Kornzerstérung eintreten. Der Scherwiderstand wird hierbei durch die inneren Ei-
genschaften des zu zerstérenden Abfallbestandteils bestimmt, der wie ein Dubel (senkrecht
zur Scherfuge) wirkt. Diese sind weitgehend auflastunabhangig und gehen im direkten Scher-
versuch daher in die Kohasion ein (Kélsch, 1996).



Geomechanische und hydraulische Eigenschaften des MBA-Outputs 121

Zusatzlich zur Scherfestigkeit und Kohasion wird von Kélsch (1996) die Zugfestigkeit als dritte
bestimmende Grofle der mechanischen Festigkeit von (unbehandelten Siedlungs-) Abfallen
eingeflhrt. Die Zugfestigkeit resultiert aus dem Zugwiderstand, den die im Abfall enthaltenen
Fasern der Verformung entgegensetzen (Ziehmann, 1999). Die Zugfestigkeit wird durch den
Zug(spannungs)winkel & angegeben.
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Scherspannung t [kN/m’]
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Bild 6-25 Festigkeitsmodell Abfall (Ziehmann, 1999)
Sie wird durch folgende GroRen definiert (Kolsch, 1996):

o Auflastunabhangige Zugfestigkeit z,
Anteil der Zugspannung, der ohne Auflast mobilisiert wird. Sie ist vermutlich auf Haf-
tungs- und Verknotungseffekte zurlickzufihren.

o Auflastabhdngige Zugfestigkeit z
Anteil der Zugfestigkeit, der durch Steigerung der Normalspannung auf die Faserver-
ankerung gesteigert werden kann. Sie ist begrenzt durch die

o faserspezifische Zugfestigkeit zax
Die von der Normalspannung unabhangige, maximale Zugspannung wird als faserspe-
zifische Zugfestigkeit bezeichnet. Sie unterscheidet sich von der auflastabhangigen
Zugfestigkeit z;, die das Zugspannungsmaximum einer Laststufe darstellt, dadurch,
dass sie durch eine Erhéhung der Normalspannung nicht gesteigert werden kann.

o Kritische Normalspannung Gt
Die Normalspannung senkrecht zur Faserlage, bei der die faserspezifische Zugfestig-
keit erreicht wird. Bei hdheren Normalspannungen wird die Faserfestigkeit und nicht die
Festigkeit der Verankerung mafgeblich.

e Winkel der inneren Zugspannungen { (Zugspannungswinkel)
Sofern sich ein linearer Zusammenhang zwischen der Zugfestigkeit und der Senkrecht
zur Faserlage wirkenden Normalspannung ergibt, wird die Steigung der Spannungsge-
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raden im Zug-/Normalspannungsdiagramm durch den Zugspannungswinkel beschrie-
ben. Die Berechnung erfolgt Giber den Tangens mit tan { = (z - zo)/o.

Den Anteil der mobilisierten Zugspannung am Scherwiderstand erlautert / bestimmt Kolsch
(1996) so:

Za=Z-sina

. / T,=Zo°Ccosd
Z=PIA Gz G,=Zassina

Pe— —>

Zugspannung im schragen Schnitt

Bild 6-26 Zugspannung im Abfall (nach Kdlsch, 1996, verandert aus Langer, 2001)

»In einem horizontalen faserbewehrten Element, das durch eine Zugkraft P axial zur Faserlage
belastet wird, tritt in einer Schnittflache A normal zur Faserlage eine Zugspannung z auf. Be-
trachtet man eine Schnittebene, die gegenlber der Faserlage im Winkel o geneigt ist, dann
tritt in dieser Schnittflache A, eine Zugspannung z,=P/ A, auf. Aus geometrischen Beziehun-
gen ist die Schragflache A,=A/sin a. Die auf die Schragflache bezogene Zugspannung z, be-
tragt demnach:
z, :izi-sina:z-sina
A, A

Bezogen auf die Schnittflache A, kann die Schragzugspannung z,=z*sina in zwei Komponen-
ten zerlegt werden, parallel zur Schnittflache wirkt die Schubspannung t,, senkrecht zur
Schnittflache eine Normalspannung o,. Diese beiden Spannungen kénnen auf die Zugspan-
nung zuruckgefihrt werden:

1, =2,-C0Sa=2Z-Sino-Ccosa

z

6, =2, -Sina=2z-sina-sina

z

Wird das gleiche faserbewehrte Element unter dem Winkel o einer Scherverformung ausge-
setzt, muss fir das Erreichen eines Bruchzustandes neben dem Reibungswiderstand der Wi-
derstand der Fasern Uberwunden werden. Fir die Uberwindung des Faserwiderstandes ist
eine Faserzugspannung z erforderlich, die in der Scherfuge die Scherspannung t, hervorruft.
Die durch die Fasern aufnehmbare Zugspannung z ist in Abhangigkeit von der aufgebrachten
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Normalspannung in Zugversuchen bestimmt worden. Aus den Ergebnissen der Zugversuche
kann demnach entsprechend oben genannter Gleichung unmittelbar auf den Beitrag der Fa-
sern zum Scherwiderstand geschlossen werden.

Wird eine Scherspannung durch eine parallel zur Bruchflache A, angreifende Kraft T hervorge-
rufen, tritt in der betrachteten Flache wegen der fehlenden Normalspannung keine Reibung,
sondern nur die Faserzugspannung z, bzw. der daraus resultierende Scherwiderstand t, auf.
Aus Gleichgewichtsgrinden wird gleichzeitig die Normalspannung o, hervorgerufen, die als
Druckspannung auf die Bruchflache wirkt. Diese Normalspannung erzeugt in der betrachteten
Flache einen zusatzlichen Reibungswiderstand, der ebenfalls scherfestigkeitserhéhend wirkt.
Die zur Uberwindung dieses Reibungswiderstandes erforderliche Scherspannung 1x(z) be-
tragt:
R(z)=0, -tane

Daraus folgt die gesamte Scherfestigkeitserhdhung:
1(z)=1, +1z(z) =z sina-(cosa +sina - tang)

mit t(z) = Scherspannung infolge Bewehrungswirkung
1, = in der Bruchfuge wirksame Bewehrungsspannung
1r(2) = zusatzliche Reibspannung

z = Zugspannung in der Bewehrung*®

6.4.2 Literatur

Um eine Vergleichsbasis zur Einschatzung der Festigkeitseigenschaften mechanisch-
biologisch behandelter Abfélle zu schaffen, sind in Tabelle 6-8 von unterschiedlichen Autoren
ermittelte Scherparameter verschiedener unbehandelter Abfélle dargestellt. Zugwinkel sind
aufder von Ziehmann (1999) und Kodlsch (1996) von keinen weiteren Autoren untersucht wor-
den. Da der Zugwinkel durch eine gem. Abschnitt 6.3.3 notwendige Absiebung auf min.
< 60 mm gegen Null geht (Ziehmann, 1999), wird auf ihn als Vergleichskriterium nicht weiter
eingegangen.
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Tabelle 6-8: Scherparameter verschiedener Abfalle (nach Angaben Jessberger et al., 1990)
Material Vﬁﬁgi??] Eo[mjlrs?] Bestimmung und Quelle
frischer Hausmiill 38-40 30-50 | Literatur bzw. Versuche, Turczynski (1990)
Anfangswert fiir Hausm(ill 30 20 k. A., Drescher (1990)
Hausmdill 38 7 Gay et al. (1978)
Hausmdill 25-35 0 (1-20) | Literatur & Erfahrungswerte, Miiller (1981)
Hausmiill 17,5 7,5 k. A., Eglietal. (1987)
Haus- und Gewerbemdill ohne Klarschlamm 25 5 k. A., Pregl (1988)
Hausm(ill mit hausmiilldhnlichem Industrieab- 32 20 k. A., Henke (1985)
fall, unverrottet
hauptsachlich Haus- und Gewerbemdill 35-30 0-10 | Unters. im Feld & Labor, Berechn. & Riickrechn. v.
Deponiebdschungen, Schuhmann (1989)
Hausmiill inkl. Muldengut, Reifen, Schlacke 30-40 0 Beobachtungen an Deponien, Cassina (1979)
35% Hausmiill, 5% Sperrmiill, 40% Gewerbe- 32-28 5-15 | Unters. im Feld & Labor, Berechn. & Riickrechn. v.
mdill, 15% Bauschutt, 5% Erdaushub Deponiebdschungen, Schuhmann (1989)
Frischmdll mit Sickerwasser 26,5 28 Scherkastenversuch; Gay et al. (1981)
Frischmull mit Kl&rschlamm 26 28
Deponien mit groRerem Klarschlammanteil 17,5 75 k. A., Salomo (1985)
Mll mit gr. Klarschlammanteilen 17,5 5 k. A., Pregl (1988)
Mll-Klarschlamm-Gemisch 9 Mo. gerottet 42 7 Scherkastenversuch; Gay et al. (1981)
DK-II-Deponieinhalt, mehrere Jahre alt 34 46 Triaxialversuch, Jessberger (1990) S.128
alter Abfall 38 16 Scherkastenversuch, Landva et al. (1984)
geschatzte Endwerte fiir Hausmdill 19-24 16-32 | Untersuchungen u. Literatur, Landva et al. (1984)
Endwert flir Hausmdill 25 0 k. A., Drescher (1990)
alter Hausmdill 17-23 0-10  [k. A., Turczynski (1990)
30 Jahre alter Mill 30 k. A. | Literatur und Scherkastenversuche, Rettenberger
etal. (1978) in Spillmann (1980)
ca. 40 Jahre alter Hausmiill 33 30 k. A., Henke (1985)
Rottedeponiegut 15-17 10 Ruckrechnung aus der Eindringtiefe von Radlader-
radern, Spillmann (1980)
zerkl. Hausmdill (haupts. Papier und Plastik) 24 23 Scherkastenversuch, Landva et al. (1984)
vorbehandelte Siedlungsabfélle (sortiert, 20-25 0 k.A., Drescher (1990)
zerkleinert, gerottet)
Bauschutt, Abbruchmassen, Schlacke, Granu- 30-40 0-10 k. A., Turczynski (1990)
late
Bodenaushub, verunreinigte Boden 25-32 0-20 | k. A., Turczynski (1990)
Braunkohleasche (Mischasche) 26-30 0-30  |k. A., Turczynski (1990)
Reaktions- und Filterkuchengemische 18-25 0 k. A., Turczynski (1990)
Klarschlamm, Anfangszustand 0-2,5 1-10 | k. A., Schuhmann (1989)
Klarschlamm, Endzustand 10-15 0-5 k. A., Schuhmann (1989)
Klarschl., Endzust. (je n. Konditionierung) 15-25 0 k. A., Drescher (1990)
Klarschlamm (undréniert) 21 8 k. A., Henke (1985)
Klarschlamm (dréniert, w=84,5% DIN 18121) 35 0 k. A., Henke (1985)
Klarschlamm, je nach Wassergehalt 10-15 5-50 | k. A., Salomo (1985)
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Zusammengefasst und gruppiert ergeben sich folgende Spannweiten bei den in Tabelle 6-8
dargestellten Untersuchungen:

Tabelle 6-9  Spannweiten der Scherparameter fur verschiedene Abfalle
Abfallart Reibungswinkel ¢ [°] Kohésion ¢ [kN/m?]
min max min max
Siedlungsabfall frisch oder ohne Altersangabe 17,5 40 0 50
Siedlungsabfall alt oder gerottet 15 42 0 46
Siedlungsabfall mechanisch behandelt 20 25 0 23
Bauschutt, Schlacken Bodenaushub 25 40 0 20
Aschen, Filterkuchen 18 30 0 30
Klarschlamm 10 35 0 50
) (2,5)*

* Einzelergebnis

Ingesamt ergibt sich eine groRe Schwankungsbreite bei allen Abfallarten. Diese ist bei der
Kohasion besonders ausgepragt. Das Alter / der biologische Abbau der Siedlungsabfélle hat in
den betrachteten Zeitraumen (max. 40 Jahre) keine erkennbare Auswirkung auf die Scherpa-
rameter. Bei mechanisch behandelten Abfallen (allerdings nur 2 Untersuchungen) sind Scher-
winkel und Kohasion gegeniber unbehandelten Abfallen deutlich erniedrigt (Auspragung des
Maximalwertes) und die Spannbreiten geringer. Auch im Vergleich zu MBA-Output (Tabelle
6-10 ff.) sind die hier aufgeflhrten Reibungswinkel sehr niedrig.

Jessberger (1990) fuhrt die grofle Schwankungsbreite der Scherparameter auf unterschiedlich
zusammengesetzte Abfalle zurlick. AuRerdem ist anzumerken, dass ein erheblicher Anteil der
Werte nicht durch Scherversuche, sondern auf andere Weise ermittelt wurde.

Ziehmann (1999) untersuchte im Grof3schergerat (2:1 m) an Abfallen gleicher Herkunft (MBA-
Meisenheim) die Auswirkungen biologischer und mechanischer Behandlung auf die Scherpa-
rameter. Dabei wurde auch ein nach der Rotte auf < 60 mm abgesiebtes Material untersucht,
das also hinsichtlich des Groftkornes kunftigem MBA-Output sehr dhnlich sein sollte.

Tabelle 6-10 Einfluss der Abfallbehandlung von Siedlungsabfall auf die Scherparameter nach
Ziehmann (1999)

Parameter Einheit | unbehandelt | biologisch | mechanisch- mechanisch-
behandelt | biologisch biologisch behan-

behandelt delt; < 60 mm

zugkraftaufnehmende o

Komponenten (Dim. 1+2)* [Gew.-%] >25 >25 <25 <5

Zugwinkel [°] 30-35 30-35 15 ~0

Reibungswinkel [°] 30 35 35-38 35-38

Kohéasion [kN/m?] 15 15 15 15

*Dim. 1: ,eindimensional’, eine lange Seite (Bander, Seile, Kabel); Dim. 2: 2 lange Seiten (Plastiktlten, Folien, Papier)

Wie Tabelle 6-10 zeigt, wird die Kohasion durch die Abfallbehandlung nicht beeinflusst. Die
biologische Behandlung wirkt sich lediglich auf den Scherwinkel aus, der etwas ansteigt (um
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ca. 17 %). Die mechanische Behandlung fuhrt nur zu einer geringfugigen Erhdhung des
Scherwinkels, die durch die Absiebung auf <60 mm nicht verandert wird. Deutlich wirkt sich
hingegen die Ausschleusung von zugkraftaufnehmenden Komponenten in der mechanischen
Behandlung auf den Zugwinkel aus:

Bereits durch die mechanische Behandlung vor der Rotte reduziert sich der Zugwinkel von
30 - 35 auf 15 Grad. Durch die Absiebung nach der Rotte geht er schliellich gegen null. Das
bedeutet, dass derart vorbehandelte Abfélle keine zusatzliche Standsicherheit durch zugkraft-
aufnehmende (bewehrende) Elemente haben. lhre Standsicherheit ist damit durch einen
Scherkastenversuch vollstandig beschreibbar.

Bidlingmaier et al. (1999) und Scheelhaase et al. (2001) publizierten Untersuchungen an MBA-
Output < 100 mm aus der MBA Lineburg und <60 mm aus der MBA Meisenheim mit einem
Scherkasten 30-30 cm. Sie stellten fest, dass der Wassergehalt der untersuchten Proben nur
einen geringfugigen Einfluss auf das Scherverhalten hat. Die betrachteten Wassergehalte la-
gen dabei zwischen 20 und 47 % FS.

Bei kinftigen MBA-Deponien ist zu erwarten, dass in vielen Fallen (zur Begrenzung des obe-
ren Heizwertes bzw. TOC+s) auch Material mit einem Groftkorn deutlich unter 60 mm einge-
baut wird. Hierzu liegen Untersuchungen von Fehrer (2002) aus Osterreich vor, die in HeiR-
Ziegler et al., 2003 veroffentlicht wurden. Die Untersuchungen fanden in einem Grof3rahmen-
schergerat 50-50 cm statt.

Tabelle 6-11 Scherversuche an MBA-Feinfraktionen (Daten aus Fehrer, 2002)

MBA Einheit Oberpullendorf Allerheiligen
Probenbez. OP25 AH12 AH40 AHB80
GrofRtkorn mm 25 12 40 80
AT, mg O,/ gTS 1,8 12,9 k.A. K.A.
Gluhverlust Gew.-% TS 32,5 32,5 39,9 451
Ho, wf kdJlkg TS 6.240 6.130 8.700 10.370
Reibungswinkel [°] 32,6 31,5 36,2 39,5
Kohésion [kN/m?] 6,0 9,5 6,7 4,2

Die Ergebnisse zeigen ein Ansteigen des Scherwinkels und ein Absinken der Kohasion mit
steigender KorngréfRe. Die Reibungswinkel passen zu den von Ziehmann (1999) ermittelten
Werten, wahrend die Kohasion deutlich niedriger ist.

6.4.3 Eigene Untersuchungen

6.4.3.1 Material (H 0 — 30 mm) aus den Versuchen an der Deponie Lahe

Bild 6-27 zeigt das Scherverhalten der Probe H 0 — 30 mm. Es wurde in einem Scherkasten
30-30 cm ermittelt. Im Gegensatz zum Boden kommt es auf dem Scherweg nicht zu einer
Konstanz bzw. einem Ruckgang der Scherfestigkeit. Trotz der mechanischen Behandlung ver-
bleibt eine etwas erhdhte Gleitsicherheit.
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Bild 6-27 Scherfestigkeit der Fraktion H 0 — 30 mm SHG (Dallmann 2002)

Der Reibungswinkel wurde als > 35 Grad ermittelt, die Kohasion mit 18 kN/m2. Die Werte pas-
sen somit zu den Literaturangaben.

6.4.3.2 Material aus dem Landkreis Schaumburg

Das Material aus dem Landkreis Schaumburg wurde in einem Kastenschergerat 30-30 cm
untersucht. Die Versuchsrahmenbedingungen sind in Tabelle 6-12 aufgefihrt.

Tabelle 6-12 Rahmenbedingungen Scherversuche Material SHG

Schergeschwindigkeit mm/h 10
Konsolidierungszeit h 24
Spalthéhe mm 1
maximaler Scherweg mm 100
Auflastspannungen kN/m? 100, 200, 400
Probenflache cm? 900
Probenhohe cm 15

Die Ergebnisse sind in Tabelle 6-13 zusammengefasst. Bild 6-28 zeigt als Beispiel den Verlauf
der Scherfestigkeit der Fraktion 0 — 40 mm aus Versuch 5. Die vollstandigen Ergebnisse aller
Scherversuche sind detailliert im Anhang dargestellt.

Der Scherwinkel der geprtften Fraktionen liegt im Bereich der zitierten Literaturwerte. Tenden-
ziell steigt auch hier mit steigendem Groftkorn der Scherwinkel, aber ein so gleichmaRiger
und klarer Trend wie bei den Werten von Fehrer (Tabelle 6-11) ist hier nicht erkennbar. Bei der
Kohasion ist keine eindeutige Tendenz erkennbar. Sie nimmt vergleichsweise hohe Werte an.
Dieses ist wahrscheinlich darauf zurlickzufuhren, dass sich in dem vergleichsweise kleinen
Scherkasten verbliebene, zugkraftaufnehmende Komponenten mehr auswirken (Ziehmann,
2003).



Geomechanische und hydraulische Eigenschaften des MBA-Outputs

128

Tabelle 6-13: Ergebnisse der Scherversuche von Versuch 4 und 5 SHG

KorngroRe mm 0-20 0-40 0-60
Ausgangsmaterial V4 V5 V4 V5 V4 V5
Einb halt %FS | 36 41 37 46 36 41
ihbauwassergeha %TS| 56 | 70 | 58 | 84 | 57 | 70
Einbaudicht feucht glcm3| 1,40 | 1,50 | 1,40 | 1,50 | 1,40 [ 1,40
tnoaudichte —  Scken | g/ome®| 0,80 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,80
[ I I I I I [
Scherwinkel < : S ° 33:33 - :34 34:34 36:36 35:35 35:27
=] =
S Q
Kohdsionc” | @ I O |kN/m? 38=21 --:16 43:21 23:11 35:20 49:62
1 1 1 1 1 1 1

Im Gegensatz zum Material H 0-30 mm und Literaturdaten (Fehrer, 2002; Bidlingmaier, 1999)
ist, abgesehen von der Fraktion 0 — 20 mm aus Versuch 5, ein, wenngleich sehr schwach aus-
gepragter, Bruchwert zu erkennen (Bild 6-28), der allerdings lediglich am maximalen Scherwi-
derstand festzumachen ist. Ursache fur dieses bodendhnlichere Verhalten konnte der sehr
geringe Kunststoffanteil sein, der sich in den geringen Heizwerten (Tabelle 6-1und Tabelle 6-2)
widerspiegelt. Dazu passt allerdings nicht, dass ausgerechnet die Fraktion 0 — 20 mm aus dem
5. Versuch als heizwertarmste Probe keinen Bruchwert aufweist.

500
Normalspannung - Ausbauwassergehalt
400kN/m? - 46 %
——————— 2 - 53%
400 200 kN/m
------------- 100 kN/m? - 59 %
~322.3
Nt
hg‘ 300
2
=
v 200
”
100 7" L eee---.@i8l

________ $86.3

80

90

100

Bild 6-28 Scherfestigkeit der Fraktion 0 — 40 mm SHG Versuch 5 (Bestimmung im IGBE
der Universitat Hannover)
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6.4.4 Bewertung

Die mechanisch-biologische Abfallbehandlung mit AbfAblV-konformem Output fuhrt (vergli-
chen mit dem zugehdrigen Ausgangsmaterial) zu einer drastischen Reduzierung (nahe null)
des Zugwinkels, und einem Ansteigen des Reibungswinkels, der aber im Bereich von teilweise
an unbehandelten Abfallen ermittelten Werten bleibt. Die Kohasion bleibt unbeeinflusst. Die
aus der Literatur und in eigenen Untersuchungen Reibungswinkel flr (zumindest anndhernd)
verordnungskonformen MBA-Output liegen zwischen 32 und 38 Grad. Die ermittelte Kohasion
lag zwischen 10 und 62 kN/m?.

6.4.5 Priifung der Standsicherheit

Anhand der ermittelten Werte fur die Materialien H 0 — 30 mm, sowie SHG 0 — 20, 0 — 40 und
0 - 60 mm wurde die Standsicherheit von Béschungen aus diesen Materialien rechnerisch
Uberprift. Dazu wurde die Software GGU-Stability eingesetzt. Simuliert wurde eine 20 m und
eine 40 m hohe Deponie.

Als Verkehrslast wurde ein 36 t Kompaktor in einer Entfernung von 2 m vom Bdschungsrand
angesetzt. Im Deponiebau mit unbehandeltem Abfall sind Sicherheitsbeiwerte von > 2,0 blich
(Schuhmann, 1989). Dieses ist in dem unbekannten Langzeitverhalten wesentlicher stabili-
tatsgebender Bestandteile des Siedlungsabfalls begriindet. Da im MBA-Output die biologi-
schen Abbauprozesse sehr weit fortgeschritten sind und ein Grofdteil der organischen Faser-
bestandteile entzogen wurde, ist zum Vergleich auch eine Berechnung mit einem im Erdbau
Ublichen Sicherheitsbeiwert (DIN 4017) von 1,3 gerechnet worden. Der Scherwinkel wurde
gem. EAU 1996 um 1,2 abgemindert. Die Berechnungen gehen davon aus, dass das Material
in angepasster Weise eingebaut wurde (langsame Aufhdéhung, niedriger Einbauwassergehalt
und Vermeidung von Wassereintrag) um das Entstehen von Porenwasserdruck zu verhindern.
Dieser wurde daher mit null angesetzt. Tabelle 6-14 und Tabelle 6-15 enthalten die angesetz-
ten Werte und die Berechnungsergebnisse. Detailliertere Darstellungen sind im Anhang ent-
halten. Die Berechnungen stellen den Idealfall dar, der in der Praxis kaum anzutreffen sein
durfte! Fur die Richtigkeit der Berechnungen wird keinerlei Gewahrleistung ibernommen!

Tabelle 6-14 Boschungsstandsicherheitsberechnung (ldealfall) fir eine 20 m hohe Deponie

Sicherheitsbeiwert n 1,3 2

Herkunft und GroRtkorn [mm SHG 0-20 | SHG 0-40 | SHG 0-60| H 0-30 |SHG 0-20]{ SHG 0-40| SHG 0-60( H 0-30
Hohe h m 20 20 20 20 20 20 20 20
Bdschungslange | m 19,5 18 18,5 15,5 38,7 35,9 35,8 33
Scherwinkel ¢ ! ° 32,8 34,8 33,8 33,8 32,8 34,8 33,8 33,8
Kohasion ¢© kN/m3 15 15 15 15 15 15 15 15
Wichte v feucnt kN/m? 15 15 14 10,9 15 15 14 10,9
Porenwasseriberdruck |kN/m? 0 0 0 0 0 0 0 0
max. Béschungswinkel |[° 45,73 48,01 47,23 52,22 27,33 29,12 29,19 31,22
Steigung 1:0,98 1:0,90 1:0,93 1:0,78 1:1,94 1:1,80 1:1,79] 1:1,65

" Laborwerte um 1,2 abgemindert
% Auf Wert von Ziehmann (1999) abgemindert
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Tabelle 6-15 Béschungsstandsicherheitsberechnung (Idealfall) fir eine 40 m hohe Deponie

Sicherheitsbeiwert n 1,3 2

Herkunft und GroRtkorn [mm SHG 0-20 | SHG 0-40 | SHG 0-60| H 0-30 |SHG 0-20| SHG 0-40| SHG 0-60| H 0-30
Hohe h m 40 40 40 40 40 40 40 40
Bdschungslange | m 53,5 48 49 46 90 86 86,5 82,5
Scherwinkel ¢ ! ° 32,8 34,8 33,8 33,8 32,8 34,8 33,8 33,8
Kohasion¢” kN/m3 15 15 15 15 15 15 15 15
Wichte v feucht kN/m?3 15 15 14 10,9 15 15 14 10,9
Porenwasseriberdruck |kN/m? 0 0 0 0 0 0 0 0
max. Boschungswinkel |° 36,78 39,81 39,23 41,01 23,96 24,94 24,82 25,87
Steigung 1:1,34 1:1,20 1:1,23 1:1,15 1:2,25 1:2,15 1:2,16] 1:2,06

"' aborwerte um 1,2 abgemindert
@ Auf Wert von Ziehmann (1999) abgemindert

Auch mit verordnungskonformem MBA-Output lassen sich theoretisch demnach im Vergleich
zu naturlichem Bodenmaterial sehr steile Béschungen bauen. Sofern Porenwasserdruck auf-
tritt, womit in der Praxis zumindest in Teilbereichen der Deponie zu rechnen ist, ist von einer
deutlich verringerten Standsicherheit auszugehen. Abschnitt 6.10 beschaftigt sich mit dem fir
die Standsicherheit stark beeinflussenden Porenwasserdruck. Die Situation kann sich zusatz-
lich durch den Einbau von zur Vermeidung von Porenwasseriberdriicken notwendigen Dran-
lagen andern, sofern die Dranlagen eine geringere Standfestigkeit als das MBA-Material ha-
ben.

Ergéanzung fur die Druckausgabe: Blimel et al. (2004) fuhrten folgende Standsicherheitsbe-
rechnung durch, die moderate hydraulische Verhaltnisse im Deponiekdrper bertcksichtigt:

Die Standsicherheit von MBA-Bbéschungen wurde unter Zugrundelegung der in Tabelle 5-1
angegebenen Parameter, die in Anlehnung an vorab im bodenmechanischen Labor durchge-
flihrte Untersuchungen gewéhlt wurden, ohne Ansatz von Verkehrslasten (lberpriift. Es wurde
das Berechnungsverfahren nach Bishop angewandt, welches in der DIN 4084 beschrieben ist.
Die Berechnungen wurden mit dem EDV-Programm BOESCH der Firma GGU, Braunschweig
durchgefiihrt. Sowohl die geometrischen Randbedingungen als auch die geomechanischen
Parameter des MBA-Materials wurden dabei variiert, da letztere erfahrungsgeméaf einer ge-
wissen Streubreite unterliegen. Im Deponiebau mit unbehandeltem Abfall sind Sicherheitsbei-
werte von > 2,0 lblich (Schuhmann, 1989). Dieses ist in dem unbekannten Langzeitverhalten
wesentlicher stabilitdtsgebender Bestandteile des Siedlungsabfalls begriindet. Da im MBA-
Output die biologischen Abbauprozesse bereits sehr weit fortgeschritten sind und ein Grof3teil
der nur temporér standsicherheitswirksamen organischen Faserbestandteile entzogen wurde,
kann auf die darauf abgestimmte Sicherheitsreserve verzichtet und der Wert der nachzuwei-
senden Mindestsicherheit n.; geméal3 den Festlegungen in den geotechnischen Normen orien-
tiert werden, wenn die Scherparameter fiir dieses Material im Versuch ermittelt wurden. Ge-
méf dem globalen Sicherheitskonzept ist somit ein Mindestwert von rd. 1,4 im Lastfall 1 nach-
zuweisen. Allerdings sind in jedem Fall als Rechenwerte der Scherparameter angemessen auf
der sicheren Seite liegende Ansatzwerte zu wéhlen.
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Tabelle 6-16 Ergebnisse der rechnerischen Abschétzung der Standsicherheit einer hiigelfor-
migen MBA-Deponie fiir unterschiedliche Béschungsneigungen und unter Varia-
tion der geomechanischen Parameter (Bliimel/Miiller-Kirchenbauer, 2004)

Parameter Y c ¢ | Wasser- | Béschungs- | Béschungs- | nvor Nvorh > 1,4 = Nerf
spiegel héhe neigung
(kN/m? | [kNim? | [°] [m] (m] [ (LF 1)
Ausgangsparameter: 15 15 35,0 10 20 1:3 1,60 erfiillt
Boschungsneigung 15 15 35,0 10 20 1:2 1,24 nicht erfiillt
15 15 35,0 10 20 1:2,5 1,42 erfiillt
15 15 35,0 10 20 1:3,5 1,76 erfiillt
15 15 35,0 10 20 1:4 1,90 erfiillt
5 15 15 35,0 10 40 1:3 1,60 erfiillt
g 15 15 35,0 20 40 1:3 1,20 nicht erfiillt
% 15 15 35,0 20 40 1:3,5 1,36 ~ erfiillt
=
:% 15 15 35,0 20 40 1:4 1,51 erfiillt
- Winkel der inneren 15 15 32,5 10 20 1:3 1,51 erfllt
Reibung 15 15 30,0 10 20 1:3 1,43 erfiillt
Kohasion 15 10 35,0 10 20 1:3 1,35 ~ erfiillt
15 5 35,0 10 20 1:3 1,05 nicht erfiillt
ohne Stauwasser 15 15 35,0 - 20 1:3 2,97 erfiillt

Die Ergebnisse der Berechnungen zeigen, dass fiir das MBA-Material mit den gewéhlten Re-
chenwerten der Scherparameter von ¢ = 35° und ¢ = 15 kN/m? Bdschungsneigungen zwi-
schen 1: 3,5 und 1 : 3 mit ausreichender Sicherheit realisierbar sind, bei geringer Béschungs-
héhe evtl. auch noch begrenzt steiler. Die angegebenen Wasserstande wurden (iberwiegend
auf einem Niveau gewéhlt, das etwa der halben Béschungshbhe entspricht. Bei den (iblicher-
weise zu erwartenden geringen Wassergehalten und langsamer Deponieerhbhung sowie der
in der Praxis wahrscheinlich nur teilweise vorliegenden Wasserséttigung werden diese in situ
wahrscheinlich geringer ausfallen. Fiir den praktischen Deponiebetrieb sind somit Aullenbo-
schungen auch unter Berticksichtigung der Standsicherheit aufzubringender Oberflachenab-
dichtungen von 1 : 3 bis 1 : 3,6 wahrscheinlich realisierbar. Flir Betriebsbéschungen kénnen
unter Berlicksichtigung der dargestellten Ergebnisse der Standsicherheitsbetrachtungen ggf.
auch steilere Béschungsneigungen realisiert werden. Die Standsicherheit der Béschungen ist
im Einzelfall standortspezifisch rechnerisch nachzuweisen.

Die vorliegenden rechnerischen Untersuchungen sind als Parameterstudie einzustufen. Sie
ersetzen nicht den im Anwendungsfall erforderlichen standortspezifischen Standsicherheits-
nachweis mit den geomechanischen Parametern des jeweils ortlich anfallenden Deponates.
Hierbei ist insbesondere bei der Ermittlung der Scherfestigkeitsparameter darauf zu achten,
dass die Randbedingungen im Laborversuch auf die Verhéltnisse in situ lbertragbar sind (Ein-
baudichten, Auflastspannungen, Wasserséttigungsgrad, Entwésserungsbedingungen etc.) und
dass die Rechenwerte aus abgeminderten Versuchswerten gebildet werden.
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Zur Entspannung des Porenwasserdruckes kénnen grundsétzlich Drénagen z. B. aus wasser-
durchlédssigen Abféllen vorgesehen werden, wobei diese unter Beriicksichtigung der Ergebnis-
se der Standsicherheitsbetrachtungen als nicht zwingend erforderlich bewertet werden.

Beim Einbau von Drénlagen bzw. von Rigolensystemen ist darauf zu achten, dass diese u.U.
unglinstigere geomechanische Parameter aufweisen kbnnen, als das MBA-Material. Dies ist
dann bei den rechnerischen Standsicherheitsnachweisen entsprechend zu beriicksichtigen,
und zwar bei der Bildung von Rechenmodellen hinsichtlich der Schichtung, der Stoffoarameter
etc. Insofern hat eine Uberpriifung der mechanischen Eigenschaften und eine Eignung des
Materials vor Einbau zu erfolgen.

6.5 Kompressionsverhalten

6.5.1 Grundlagen

Mit dem Kompressionsversuch wird das Konsolidierungsverhalten des Materials ermittelt. Bei
der Komprimierung wird das Porenvolumen des Baustoffes / Abfalls reduziert, wodurch auch
die Wasserdurchlassigkeit reduziert wird. Im Gegensatz zu Bdden, deren feste Bestandteile
nur eine geringe Zusammendrickbarkeit aufweisen besteht bei Abfallen die Mdglichkeit grol3er
Stauchungen fester Bestandteile. Wie das Scherverhalten hangt die Grolie des Steifemoduls
von der Art und Zusammensetzung des Abfalls ab. Maldgeblichen Einfluss hat auch die Ein-
baudichte (DGGT, 1997).

Bei dem Kompressionsversuch wird die Setzung Ah zur Zeit t infolge einer aufgebrachten kon-
stanten Spannung ¢ gemessen. Aus der Setzung Ah und aus der Anfangsprobenhdhe hy wird
die Dehnung zum Zeitpunkt t berechnet:

Der Zusammenhang zwischen der Dehnung ¢ und der Zeit t lasst sich durch ein Zeit-
Setzungs-Diagramm wiedergeben. Die Abstande der Asymptoten an die Zeitsetzungskurven
von der Zeitachse ergeben die Enddehnungen flr die jeweils aufgebrachte Spannung. Fur die
bei den einzelnen Laststufen ermittelten Endsetzungen wird das Drucksetzungsdiagramm ge-
zeichnet. In der Bodenmechanik wird die c-e-Linie durch eine Probe mit behinderter Seiten-
dehnung ermittelt. Daher wird die Steigung a der o-¢-Linie als Steifemodul bezeichnet. (Grund-
bau und Bodenmechanik |, 1997).

6.5.2 Literatur

Jessberger et al. (1990) recherchierte und untersuchte auch den Steifemodul von Abféllen. Die
Literaturangaben liegen zwischen 0,3-3,0 MN/m?. Seine eigenen Versuche ergaben Steifemo-
duln von 1-4 MN/m2. Der Steifemodul ist auflastabhdngig und betragt nach DGGT (1997)
[GDA-Empfehlung E 2-24] bei Frischmll im Mittel

E.=-200+11,7 -0 [kN/m?] .

s —
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Ziehmann (1999) untersuchte das Konsolidierungsverhalten von mechanisch-biologisch be-
handelten Abfallen mit und ohne Absiebung auf <60 mm nach der Rotte. Dabei wurde der
Steifemodul fur zwei Zeitpunkte ermittelt. Der erste Zeitpunkt (Z1) war das Ende der jeweiligen
Laststufe. Der zweite Zeitpunkt (Z2) wurde in Anlehnung an die Bodenmechanik als der Zeit-
punkt definiert, an dem die Setzungen weniger als 0,1% der Ausgangshdhe innerhalb von 24
Stunden betrugen.

Tabelle 6-17 Steifemoduln von mech.-biol. behandeltem Abfall (c = 280-420 kN/m?), Werte
aus Ziehmann, 1999)

Behandlung mechanisch-biologisch mechanisch-biologisch <60mm
Z1 3,8 MN/m? 4,3 MN/m?
Z2 5,1 MN/m? 7,9 MN/m?

Die mechanisch biologische Behandlung fuhrt entsprechend der aufgefiihrten Werte zu einer
deutlichen Erhéhung des Steifemoduls, die sich durch Absiebung nach der Rotte noch vergro-
Rert.

Bidlingmaier et al. (1999) ermittelten an Output < 60 mm der MBA Meisenheim (MH2-36w)
und <100 mm der MBA Luneburg die in Tabelle 6-18 eingetragenen Werte. Bei niedrigen
Laststufen erreicht das feinere Material aus Meisenheim hohere Steifemoduln, wahrend das
Lineburger Material bei hoheren Auflasten die groRere Festigkeit zeigt. Eine Erklarung gaben
Bidlingmaier et al. dafur nicht.

Tabelle 6-18 Steifemodul E , Trockendichte D , Porenanteil n und Sattigungsgrad s tS der
Materialien MH2-36w und LBG-16w bei Wasserhaltekapazitat r mit zunehmen-
der Auflast (Bidlingmaier, 1999)

MH2-36w LBG-16w
Laststufe E. D, n S: E. D, n S,
[kN/m?] | [kN/m?] | [Mg/m’] | [] [1 | kNm?T | Mgim’] [ [ [-]
0 - 0,82 0,64 | 0,76 - 0,63 0,70 | 0,76
50 355 0,96 0,58 - 239 0,80 0,62 -
100 1670 0,99 | 0,57 - 905 0,86 0,59 -
200 1947 1,06 0,54 - 1570 0,94 0,55 -
400 2904 1,16 0,50 - 2973 1,05 0,50 -
600 4514 124 | 046 | 1,0 4977 1,12 0,47 1,0
800* 6438* | 1,30* | 043*| - 14105* | 1,15* | 0,45* -
1000* 9857* 1,35 | 0,41* - 32737* 1,16* 0,45* -

* extrapolierte Werte
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6.5.3 Eigene Untersuchungen

6.5.3.1 Material aus den Versuchen an der Deponie Lahe

Dullmann (2002) ermittele die in Tabelle 6-19 aufgefuhrten Steifemoduln flir das Material der
Testfelder auf der Deponie Lahe. Fir das organikreiche Material sind die Werte erstaunlich
hoch und liegen tber den von Bidlingmaier (1999) ermittelten Werten.

Tabelle 6-19 Steifemoduln des Materials H 0 — 30 mm (Werte aus Duillmann, 2002)

Laststufe [kN/m?] Es [MN/m?]
25-50 0,73
50 - 100 1,48
100 — 200 2,46
200 - 400 4,92

@ 30 cm, Einbau WG 39 % FS

Normalspannung ¢’ [KNImZ]
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Bild 6-29: Last-Setzungs-Linie Material H 0 — 30 mm (Dullmann 2002)

6.5.3.2 Material aus dem Landkreis Schaumburg

Das Material wurde in einem einaxialen Druckversuch in einem Stahlzylinder mit 35 cm
Durchmesser untersucht.
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Bild 6-30 Zeit-Setzungsverhalten der Fraktionen aus Versuch 4 (Langer, 2001)

Auffallig im Zeit-Setzungs-Diagramm ist das relativ ahnliche Setzungsverhalten der Fraktionen
0-20 mm und 0-40 mm in den ersten 100 Stunden. Danach wird die Fraktion 0-40 mm jedoch
wesentlich schneller komprimiert als die Fraktion 0-20 mm. Die Fraktion 0 — 60 mm bendtigt
nur halb so viel Zeit flr eine Setzung von 10 % wie die Fraktion 0-40 mm.
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Bild 6-31 Vergleich des Last- / Setzungsverhaltens der drei Siebfraktionen aus Versuch 4

SHG (Kihle-Weidemeier et al., 2003)
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Im Last-Setzungsverhalten und hinsichtlich der Steifemoduln zeigen die 3 Fraktionen ein sehr
ahnliches Verhalten, wie Bild 6-31 und Tabelle 6-20 belegen.

Tabelle 6-20 Steifemoduln Versuche SHG

Laststufe Es [MN/m?]

[KN/m?]

Siebfraktion 0-20 mm 0-40 mm 0-60 mm
Vers. SHG V4 V5 V4 V5 V4 V5
25-50 0,84 0,8 1,07 0,50 0,94 0,60
50 - 100 1,99 1,00 1,59 1,10 1,49 1,30
100 — 200 1,87 1,80 1,68 1,60 2,44 2,00
200 - 400 3,29 2,88 2,80 3,03 2,80

Mit steigendem GroRtkorn steigt auch der Steifemodul an. Das Material aus Versuch 4 zeigt
insgesamt eine hohere Steifigkeit als dasjenige aus Versuch 5. Die Steifigkeit der Schaumbur-
ger Materialien liegt deutlich unter denen des ,Hannoveraner Materials.

6.5.4 Fazit

Durch die mechanisch-biologische Behandlung wird die Steifigkeit des Abfalls deutlich erhdht.
Der Steifemodul scheint im Widerspruch zu den aufgefiihrten Auswirkungen der mechani-
schen Behandlung (Entzug groben Materials und der Leichtfraktion) mit steigendem GrofRtkorn
anzusteigen.

6.6 Wasserdurchlassigkeit

6.6.1 Grundlagen

Die Durchlassigkeit beeinflusst nicht nur die Geschwindigkeit, mit der Schadstoffe aus dem
Deponat ausgewaschen werden kénnen, sondern hat auch entscheidende Auswirkungen auf
die mechanische Stabilitat eines Deponiekdrpers. Reicht die Durchlassigkeit nicht aus, um
durch Konsolidierungsvorgange und Abbauprozesse freiwerdendes Wasser abzufiihren, kann
es zu Porenwasseruberdricken kommen, die die Standfestigkeit der Deponie gefahrden kon-
nen. Im schlimmsten Fall wird das Material breiig und fangt an zu flieRen. Hinzukommender
Druck durch Deponiegasbildung bzw. Blockierung von Poren durch dieses kann die Situation
zusatzlich ungunstig beeinflussen.

Die Bestimmung der Durchlassigkeit ist in DIN 18130 geregelt. Nach Jessberger (1990) ist
erganzend folgendes zu beachten:

e FUr die Prifung feinkdérniger Boden soll der Triaxialversuch mit konstantem hydrauli-
schem Gefalle und ,back pressure” als Regelversuch dienen (feinkdrnige Boden haben
wie unter Auflast stehender MBA-Output eine geringe Durchlassigkeit).

e Fur die Messung ist ein hydraulisches Gefélle von i = 30 zu wahlen.
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e Durchstromung des Prifkérpers von unten nach oben.
o Eine weitgehende Wassersattigung ist anzustreben.

¢ Nach Mdglichkeit sollte der Durchlassigkeitsversuch zusatzlich mit Deponiesickerwas-
ser oder einer anderen geeigneten Priifflissigkeit durchgeflhrt werden.

6.6.2 Literatur

Wiahrend fiir Rohabfélle Wasserdurchlassigkeitsbeiwerte um 10™ bis 107 m/s dokumentiert
sind, liegen diese bei MBV-Abfillen zwischen 10 und 10™"° m/s. In einem gemeinsamen Pro-
jekt von IGW, ISAH und GB Dullmann (AG Einbau von MBA-Abfallen, 2000) wurden Durchlés-
sigkeitsbeiwerte von MBA-Output aus der Literatur recherchiert. Dabei werden Werte fur gerot-
tetes Material ohne oder mit geringer Abtrennung der Grobfraktion sowie fur die Feinfraktion
aufgefuhrt. Die MaximalstlickgroRe der abgesiebten Abfalle betrug dabei in den meisten Fallen
80 mm. Bei den untersuchten Abféllen handelte es sich dabei in der Regel um mechanisch
und aerob biologisch vorbehandelte Abfélle. Die in der Literatur angegebenen Werte schwan-
ken dabei iberwiegend um ca. vier Zehnerpotenzen zwischen ca. 10° und 10™° m/s.
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Tabelle 6-21: Durchlassigkeitsbeiwerte mechanisch — biologisch behandelter Abfalle (AG Ein-
bau von MBA-Abfallen, 2000)

Quelle k [m/s]
Dach (1998) 1,00E-10
Dach (1998) 2,00E-10
Dach (1998) 4,90E-10
Jager et al. (1999) 5,00E-10
Rettenberger (1997) 5,80E-10
Jager et al. (1999) 9,00E-10
Dach (1998) 7,20E-09
Jager et al. (1999) 7,20E-09
Dach (1998) 8,00E-09
Danhamer und Jager (1998) 1,00E-08
Steube (1997) 1,54E-08
Fricke et al. (1999) 2,53E-08
Dach (1998) 4,50E-08
Fricke et al. (1999) 1,80E-07
Fricke et al. 1,83E-07
Fricke et al. (1999) 2,80E-07
Minnich (1999) 4,03E-07
Jager et al. (1999) 2,00E-06
Danhamer und Jager (1998) 3,00E-06
Dach (1998) 4,00E-06
Steube (1997) 1,06E-05

Die erzielbaren Wasserdurchlassigkeiten scheinen u. a. von dem untersuchten Abfall abhangig
zu sein. Bidlingmaier et al. (1999) weisen einen Bezug zwischen der Wasserdurchlassigkeit
und der Einbaudichte nach.

ISAH und IGW (Probe Neuwied) erstellten aus ihnen zuganglichem MBA Output unterschiedli-
che Siebfraktionen die im GB Prof. Dullmann auf ihren Durchlassigkeitsbeiwert untersucht
wurden. Dabei wurden sehr niedrige Durchlassigkeitsbeiwerte festgestellt (Tabelle 6-22):
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Tabelle 6-22: Verdichtbarkeit, mechanisches Verhalten und Wasserleitfahigkeit von MBV-
Abfallen (Kuhle-Weidemeier et al., 2000)
Herkunft Sieb- Proktor- |Proktor- Proktor- ke-Wert Steife-
schnitt dichte pp, | wasser- wasser- modul E,
gehalt wp, | gehalt wp,
[-1 [mm] [grs/cm?] [%TS] [%FS] [m/s] [MN/m?]
Schaum- <40 1,004 29,8 23,0 1,5%10°°
burg*
Schaum- <100 0,859 35,1 26,0 1,4*10°°
burg*
Neuwied <40 0,839 62,8 39,0 2,0%107° 1,4*c,
1,9*107°
Wiefels <120 0,700 65,3 40,0 5,710
1,3*107°
Bassum <80 0,758 60,7 38,0 6,5*10°"° 1,5%c,
Bassum <40 0,828 59,7 37,0 2,0%107° 0,78%c,
2,9%107°

*Es handelt sich nicht um Material aus den Versuchen 1-5.

Entsprechend dem geringeren Leichtfraktionsanteil zeigen die feiner abgesiebten Materialien
eine hohere Proktordichte. Die Proben aus dem Landkreis Schaumburg fallen durch ihren
niedrigen Proktorwassergehalt auf. Dies unterstreicht die Bedeutung anlagenspezifischer Un-
tersuchungen der Eigenschaften des MBA-Outputs, insbesondere der das hydraulische Ver-
halten beeinflussenden Parameter.

Bild 6-32 zeigt die Abhangigkeit der Wasserdurchlassigkeit von der Auflast. An der Oberflache
einer Deponie sind aufgrund der fehlenden Auflast demnach sehr niedrige Durchlassigkeits-
beiwerte mit dem untersuchten Material nicht zu erreichen.
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\ - - - =MBV LG < 40 mm 16 Wochen Rotte
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Bild 6-32: Durchlassigkeitsbeiwert in Abhangigkeit von der Auflast (Doedens et al., 2000)

Munnich (1999) untersuchte die hydraulischen KenngréRen von MBA-Material aus unter-
schiedlichen Kaminzugrotten. Abweichend von den Ergebnissen der Ubrigen Autoren ermittelte
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er selbst bei feinem Siebschnitt (< 30 mm) und hoher Verdichtung relativ groRe hydraulische
Leitfahigkeiten. Allerdings ist hier die Infiltrationsrate und nicht der K-Wert angegeben, die in
ungesattigtem Material normalerweise hoher ist als der Durchlassigkeitsbeiwert. Die Ergebnis-
se im Detail:

Tabelle 6-23: Einbaudichte und Infiltrationsrate von MBA-Output (Minnich, 1999)

Einbaudichte Mat. < 60 mm Einheit Infiltrationsrate in 350 Minuten

FS (WG=30 % FS) TS Versuchsbeginn Versuchsende
1,3 0,9 t/ m? 1,3*10* 2*10°
1,4 0,97 t/ m3 4*10° 7*10°
1,5 1,04 t/m? 1,2*10° 6*10°

e Bereits geringe Anderungen der Einbaudichte wirken sich erheblich auf die Infiltrationsrate
aus.

e Besonders bei kurzzeitigen Niederschlagsereignissen (Situation Infiltrationsbeginn) kann
ein deutlich héherer Niederschlagsanteil in den (ungesattigten) Abfallkérper eindringen, als
durch die gesattigte Wasserleitfahigkeit beschrieben wird.

¢ Trotz hoher Einbaudichte (> 1 tys/m?) konnte bei Material < 30, < 40 und < 60 mm eine hyd-
raulische Leitfahigkeit von < 10°® m/s nicht erreicht werden.

¢ Die ungesattigte Leitfahigkeit wird stark vom Wassergehalt des Materials beeinflusst.

e Die hydraulische Leitfahigkeit wird erheblich von der Materialzusammensetzung (Kunst-
stoffanteil) beeinflusst.

¢ Die Wasserhaltekapazitat nimmt mit zunehmender Einbaudichte ab (geringeres Porenvo-
lumen).

Das von Munnich (1999) untersuchte Material stammt aus der MBA Meisenheim, das, wie aus
Abschnitt 6.3.1 hervorgeht, einen sehr hohen Feinkornanteil hat. Dadurch kann zwar eine ho-
he Einbaudichte erreicht werden, aber aufgrund des entsprechend geringeren Anteils von
grof¥flachigen Kunststoffanteilen (Folien) bleibt die Durchlassigkeit relativ hoch, da gem. Bild
6-15 in diesem Abfall auch kein nennenswerter Anteil im Schluff- und Tonbereich enthalten
sein kann. Es ist auRerdem zu betonen, dass an der Abfalloberflache bei weitem nicht die Ein-
baudichten / niedrigen Durchlassigkeitsbeiwerte erreicht werden wie im Deponiekdrper. Eine
oberflachliche Infiltration spiegelt daher die Verhaltnisse im Deponiekdrper nur wenig wieder.

Neuere Untersuchungen deuten darauf hin, dass die bisher am MBA-Output ermittelten Durch-
Iassigkeitsbeiwerte haufig zu hoch sein durften (HeiR-Ziegler et al., 2003). Ursache durften zu
kleine Messzellen (z.B. Labor a beim Material SHG in Abschnitt 6.6.3.1) und Randumlaufigkei-
ten sein (Ramke, 2001). Dies wurde dem Autor auch auf Rickfrage bei Heil-Ziegler bestatigt.

Fehrer (2002) untersuchte seine Proben aus Oberpullendorf und Allerheiligen auch auf den
Durchlassigkeitsbeiwert. Es wurden Uberwiegend sehr niedrige Durchlassigkeiten ermittelt, die
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mit zunehmendem Grol3tkorn anstiegen (Tabelle 6-24). Klar ist auch die Abnahme der Durch-
I&ssigkeit mit Zunahme der Einbaudichte zu erkennen. Dies gilt in markanter Weise fir die
Probe AH40. Bei ihr sinkt die Durchlassigkeit beim Anstieg der rel. Proktordichte von 87,4 auf
94,4 % um drei Zehnerpotenzen. Bei nahezu gleicher Veranderung der rel. Proktordichte an-
dert sich die Durchlassigkeit der Probe AH12 nur um ca. eine halbe Zehnerpotenz. Das kann
zum Einen daran liegen, dass die Folienbestandteile bei der groberen Probe bei hdherer Dich-
te besser eingepresst sind und so besser ihre abdichtende Wirkung entfalten kénnen. Zum
Anderen ist es denkbar, dass es bei einer besser verdichteten Probe deutlich geringere Ran-
dumlaufigkeiten in der Messzelle gibt. Das ist in diesem Fall sehr plausibel, da die verwendete
Messzelle nur einen Durchmesser von 10 cm hatte.

Tabelle 6-24 Durchlassigkeitsbeiwerte Osterreichischen MBA-Outputs (Fehrer, 2002)

Probe relative Proktordichte pp [%] ks [m/s]
93,7 7,8:10™
94,3 1,8-107°
Oberpullendorf 971 8.210"
OP25 97,6 7,0-10™
(<25 mm) o
98,9 6,3-10
99,5 6,2-10™"
88,3 3,4-10™"
Allerheiligen 22’2 2’2'18_:
ART2 92,5 3’0-10'11
(<12 mm) ’ i
93,2 1,7-10™
94,9 1,5-10™"
Allerheiligen 87,4 1,110
AH40 92,2 3,1-10®
(< 40 mm) 94,4 2,410

6.6.3 Eigene Untersuchungen

6.6.3.1 Laboruntersuchungen

Material aus dem Landkreis Schaumburg

Die Durchlassigkeitsbestimmungen wurden mit konstanter Druckhdhe in Anlehnung an DIN
18130 durchgeflihrt. Der Messzellendurchmesser betrug 18 cm. Das zu untersuchende Mate-
rial wurde mit 25 Proktorschlagen a 2 kg verdichtet in die Versuchszellen eingebaut.

Vor der Versuchsdurchfihrung wurde das Material wassergesattigt. Wahrend der Sattigungs-
phase blieb die Zelle unverschlossen, jedoch mit einer Auflast versehen, um einem Auf-
schwemmen der Probe durch das den Probenkdrper durchstromende Wasser entgegenzuwir-
ken. Die Sattigung der Proben erfolgte bei einem hydraulischen Gradienten von i~3.
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Die Durchlassigkeitsuntersuchungen wurden mit einem hydraulischen Gradienten von i=10
durchgefuhrt. Zusatzlich wurden die Proben im Labor des geotechnischen Buros Prof. Dull-
mann in 60 cm Messzellen durchstrémt (Labor b).

Tabelle 6-25 Durchlassigkeitsbeiwerte und Kennwerte Material SHG

KorngroRe [ mm 0-20 0-40 0-60
Ausgangsmaterial V4 V5 V4 V5 V4 V5

AT4 mgO2/gTS 1,4 1,2 1,7 1,5 2,0 1,9
Heizwert Ho kJd/kg 4400 5400 4427 5348 4738 5960
Gliihverlust %TS 22 27 22 26 23 28
Durchlissigkeits- Labor a a b a a b a a b
beiwert m/s 7,8*E-8 | 3,7*E-9 |2,3*E-10] 6,5*E-6 | 3,6*E-6 |7,0*E-10] 6,2*E-6 | 5,2*E-5| 1,8*E-8
Wassergehalt %TS 56 70 72 58 64 67 57 70 54
Einbau- feucht | g/cm? 1,2 1,4 1,4 11 1,2 1,4 1,2 1,0 1,3
dichte trocken| g/cm? 0,8 0,8 0,8 0,7 0,7 0,9 0,8 0,6 0,9

Die Untersuchungsergebnisse zeigen eine mit steigender maximaler Korngré3e zunehmende
Durchlassigkeit des Materials.

Innerhalb der Fraktionen weichen die Ergebnisse der beiden Labors deutlich voneinander ab.
Hierfur dirfte eine Reihe von Faktoren verantwortlich sein:

e Unterschiedliche Messzellen
¢ Unterschiedliche Einbauwassergehalte

e Unterschiedliche Verdichtung / Auflast

Grundséatzlich gelten hierzu die gleichen Anmerkungen wie zu den Untersuchungen von Feh-
rer (2002).

Untersuchungen Deponie Lahe

Das Material fur die Testfelder auf der Deponie Lahe (H 0 — 30 mm) wurde im geotechnischen
Biro Prof. Dullmann auf seine Durchlassigkeit gepruft. Im Rahmen des Projektes war es mog-
lich, auch KD-Versuche durchzuflihren. Bild 6-33 zeigt eindrucksvoll die starke Abhangigkeit
des Durchlassigkeitsbeiwertes von der Auflast und damit verbunden von der Lagerungsdichte.
Vor diesem Hintergrund wird deutlich, dass Angaben von Durchlassigkeitsbeiwerten, bei de-
nen die Rahmenbedingungen nicht genau dokumentiert sind, nur begrenzte Aussagekraft ha-
ben.
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Bild 6-33: Beispiel fur k-Werte in Abhangigkeit von Normalspannung ¢ und Trockendichte
pg, Dullmann, 2002

Bild 6-34 zeigt nicht nur die Proktorkurve des Materials H 0 — 30 mm, sondern verdeutlicht die
Abhangigkeit des Durchlassigkeitsbeiwertes von MBA-Output (Versuch Hannover) vom Ein-
bauwassergehalt. Eine spatere Befeuchtung des bereits eingebauten Materials hat keinen
Einfluss auf die Durchlassigkeit (Dullmann, 2002). Die Proktorkurve verlauft relativ flach.
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Bild 6-34 Proktorkurve und Durchlassigkeitsverhalten des Materials aus den Versuchsfel-
dern Deponie Lahe (Kuhle-Weidemeier et al., 2003 nach Dillmann, 2002)
6.6.3.2 In-situ Messungen

Testfelder Deponie Lahe

Die In-situ-Bestimmung des Durchlassigkeitsbeiwerts lieferte folgendes Ergebnis:
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Tabelle 6-26: Durchlassigkeitsbeiwerte in-situ

Messpunkt Einheit Feld 1 (30 cm) Feld 2 (50 cm)
9 m/s 1,50E-05 1,00E-05
18 m/s 2,10E-05 7,20E-06
29 /27 m/s 6,40E-06 6,50E-06
Mittelwert m/s 1,41E-05 7,90E-06

Das untersuchte Material liegt hinsichtlich der Durchlassigkeit am oberen (,durchlassigen®)
Rand der bisher bei MBA-Material festgestellten Proben. Die In-situ-Ergebnisse decken sich
relativ gut mit den Laboruntersuchungen von Prof. Dillmann. Bei einem hdéheren Einbauwas-
sergehalt waren tendenziell niedrigere Durchlassigkeiten zu erwarten.

6.6.4 Bewertung

MBA-Output hat im Vergleich zu unbehandelten Abfallen einen um mehrere Zehnerpotenzen
niedrigeren Durchlassigkeitsbeiwert (materialabhangig). Tendenziell werden bei geringerem
GroRtkorndurchmesser auch geringere Durchlassigkeiten erreicht. Ob dies nur materialspezi-
fisch ist, oder messtechnische Hintergriinde hat, kann nicht abschliel3end beurteilt werden. Die
Bestimmung des Durchlassigkeitsbeiwertes wird jedoch von sehr vielen Randbedingungen
beeinflusst, die in der Literatur meist nicht ausreichend dokumentiert sind. Dadurch ist ein di-
rekter Vergleich ggf. nur begrenzt méglich. Unter Auflast innerhalb einer Deponie muss zumin-
dest mit Durchlassigkeitsbeiwerten im Bereich von 10° m/s gerechnet werden, so dass Po-
renwasseriberdriicke nicht auszuschlielen sind. An der Deponieoberflache ist kaum mit sehr
niedrigen Durchlassigkeiten zu rechnen. Folgende Faktoren sind bei der Bestimmung und In-
terpretation von Messergebnissen zu beachten:

e Die erste Schwierigkeit bei der Bestimmung ergibt sich aus der im Vergleich zu Béden
hohen maximalen PartikelgroRe. Messzellen in einer daran angepassten Grofde sind in
den meisten Labors nicht vorhanden, so dass haufig auf weniger geeignete Gerate zu-
ruckgegriffen wird.

e Nach Ramke (2001) ist es sehr schwierig, beim Einbau von MBA-Output in das Mess-
gefal® Randumlaufigkeiten zu vermeiden, die insbesondere bei sehr schwach durchlas-
sigem Material das Ergebnis stark verfalschen oder weitgehend bestimmen kdnnen.
Ohne langere Erfahrung der versuchsdurchfiihrenden Person besteht daher immer die
Gefahr der Bestimmung unrealistisch hoher Durchlassigkeiten.

o Wie die umfangreichen Untersuchungen am in den Testfeldern der Deponie Lahe ver-
wendeten Material gezeigt haben und auch in der Literatur dokumentiert ist (Bidling-
maier et al. 1997), ist die Durchlassigkeit von der Einbaudichte abhangig ist, die wie-
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derum vom Einbauwassergehalt abhangig ist. Um Messergebnisse sinnvoll vergleichen
zu konnen, miussen diese Werte dokumentiert werden.

6.7 Zusammenfassende Darstellung der fraktionsbezogenen geomecha-
nischen Daten

Die nachfolgende Tabelle zeigt zusammenfassend die Ergebnisse der geomechanischen Un-
tersuchungen. Die beim Steifemodul angegeben geklammerten Werte fur Versuch 4 unterlie-

gen einem Fehler durch nicht DIN-konforme Versuchsdurchfiihrung.

Tabelle 6-27: Ergebnisse der geomechanischen Untersuchungen

KorngréRe | mm 0-20 0-40 0-60 0-30
Ausgangsmaterial aerob V4 aerob V5 aerob V4 aerob V5 aerob V4 aerob V5 anaerob + Nachrotte
Probenbezeichnung SHG 130 SHG 149 SHG 129 SHG 148 SHG 128 SHG 147 H I11/1; 1/6
AT4 mg02/gTS 1,4 1,2 1,7 1,5 2,0 1,9 3,61
Heizwert Ho kJ/kg 4400 5400 4427 5348 4738 5960 >8800
Originalwassergehalt | % FS 38 41 35 38 34 38 31
Korndichte g/cm? 1,59
Gliihverlust %TS 22 27 22 26 23 28 34
Einbauwassergehalt %FS 36 41 37 46 36 41 39
%TS 56 70 58 84 57 70 65

Einbau- feucht | g/cm?® 1,40 1,50 1,40 1,50 1,40 1,40 1,09
dichte trocken a/cm:‘ 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,80 0,67
Scherwinkel | § : § ° 3313 - I 34 J3alaa| 36 | 36 |35135] 35 | 27 >35

=] S T T T T T T
Kohasion ¢’ | @ I 8 kN/m2 | 38 I 21 - I 16 43 I 21 23 I 11 35 I 20 49 I 62 18
Steifemodul | 25-50 | MN/m2 || (0,84) 0,80 (1,07) 0,50 (0,94) 0,60 0,73
Es bei einer | 50-100 | MN/m? || (1,99) 1,00 (1,59) 1,10 (1,49) 1,30 1,48
Auflast von |[100-200] MN/m? |[ (1,87) 1,80 (1,68) 1,60 (2,44) 2,00 2,46
[kN/m?] 200-400f MN/m2 [| (3,29) -- (2,88) 2,80 (3,03) 2,80 4,92
Durchlassigkeits- Labor a a b a a b a a b b
beiwert m/s 7,8"E-8 | 3,7*E-9[2,3*E-10] 6,5*E-6 | 3,6*E-6 |7,0*E-10] 6,2*E-6 | 5,2*E-5] 1,8*E-8|[ E-6 bis E-9
Wassergehalt %TS 56 70 72 58 64 67 57 70 54 variiert
Einbau- feucht | g/cm?® 1,2 1,4 1,4 1,1 1,2 1,4 1,2 1,0 1,3 variiert
dichte trocken| g/cm? 0,8 0,8 0,8 0,7 0,7 0,9 0,8 0,6 0,9 variiert

6.8 Einbauverhalten

6.8.1 Grundlagen

6.8.2 Literatur

Auf zahlreichen Deponien wird bereits seit langem eine Vorzerkleinerung des Abfalls vorge-
nommen, um eine hdéhere Einbaudichte und damit eine langere Nutzungsdauer der Deponie
zu erreichen. Die zu zerkleinernden Abfallarten werden gemischt, um durch ein moglichst kon-
tinuierliches KorngréRenspektrum (Annaherung an Fullerkurve) eine hohe Einbaudichte zu
erreichen. Der optimale Einbau erfolgt mit dem Kompaktor und bei einer Lagenstarke
< 30 cm. Die Grundlage dafurr wird nachfolgend beschrieben.
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Turk et al., 1996 haben den Einfluss von mechanischer und mechanisch-biologischer Vorbe-
handlung auf die Einbaudichte von Restabfall untersucht. In Abhangigkeit von der Behandlung
kamen sie zu folgenden Ergebnissen:

Zerkleinerung und Diinnschichteinbau:

Erhéhung der Ablagerungsdichte im Vergleich zu unzerkleinertem und in héherer Schichtdi-
cke (60 cm) eingebautem Abfall. Der Einfluss von Anderung der Schichtdicke und Vorzer-
kleinerung wurde nicht getrennt ermittelt.

Einbaudichte bei 4,2 m Uberdeckung: 0,82 trs / m3 bzw. 0,67 trs / m3.

Durch Homogenisierung in einer Mischtrommel und Wasserzugabe konnte bei sonst glei-
chen Versuchsbedingungen die Einbaudichte weiter erhéht werden. Sie betrug dann bei
3,6 m Uberdeckung: 1,1 trs / m® bzw. 0,76 trs / m2.

Zerkleinerung und biologische Behandlung mittels Kaminzugrotte:

Kompaktor ist der Vibrationswalze beim Einbau in der Verdichtungsleistung Gberlegen,
Einschrankungen in der Befahrbarkeit durch den Kompaktor werden nicht genannt,
maximal 3 Uberfahrten mit dem Kompaktor erforderlich,

Erhéhung der Einbaudichte im Vergleich zu lediglich mechanisch vorbehandeltem Material,
Einbaudichte 1. Versuch bei 3,6 m Uberdeckung: 1,25 trs / m?® bzw. 0,87 trs / m3,

Einbaudichte 2. Versuch bei ca. 2 m Uberdeckung: 1,56 trs / m* bzw. 0,97 trs / m2.

Hupe et al. (1998) geben Einbaudichten fir MBA-Output von 1,2 Mggs/m? bis zu 2,1 Mggs/m?
bei der Feinfraktion (0-20 mm) an.

Fehrer hat an dem 6sterreichischen MBA-Output Proktorversuche durchgefuhrt (Bild 6-35). Die
Ergebnisse aus Allerheiligen tendieren bei vergleichbarem Siebschnitt in Richtung des Materi-
als ,Hannover®. Das Material aus Oberpullendorf erreicht eher die fur das Schaumburger Ma-
terial angegebenen Dichten.
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Bild 6-35 Proktorkurven der Proben aus Allerheiligen und Oberpullendorf

Untersuchungen mit auf <40mm abgesiebtem Rotteaustrag der RABA Bassum im Rahmen
eines Feldversuches (von Felde, 1999) ergaben, dass der Einsatz von Kompaktoren auf
feuchtem Rottegut (mit Kompaktor schlecht befahrbar) zu keinem befriedigenden Verdich-
tungsergebnis fuhrt. Erst durch Glatten der Oberflache und Nachverdichten mit einem Walzen-
zug wurden gute Verdichtungswirkungen erzielt.
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Bild 6-36: Verdichtungsgerat und Einbaudichten von Rottegut <40mm (von Felde, 1999)

Eine Kombination aus Raupe zum Ausbreiten und anschlieRendem Verdichten mit einer Vibra-
tionsanhangewalze ergab eine gute Verdichtung auf 1,4 t FS/m? in 50 cm Tiefe und war auch
bei widrigen Witterungsbedingungen einsetzbar (Doedens et al., 2000). In 10 cm Tiefe lag die
Einbaudichte lediglich bei 0,95 bis 1,0 trs / m3.

Reiff & Marx (1999) kamen fir auf < 60 mm abgesiebtes Material aus der Kaminzugrotte hin-
sichtlich der Befahrbarkeit zu ahnlichen Ergebnissen, erzielten jedoch mit dem Kompaktor eine
bessere Verdichtung.

Tabelle 6-28: Verdichtungserfolg mit unterschiedlichen Einbaugeraten (Reiff & Marx, 1999)

Parameter Einheit Kompaktor 37 t Walzenzug 13 t Kompaktor 28 t
Wassergehalt % 35,1 33,3 32,9
Feuchtdichte tes/ M’ 2,19 1,22 1,75
Trockendichte trs / m® 1,45 0,81 1,17

Das von Reiff & Marx (1999) untersuchte Material stammt aus der MBA Meisenheim, das, wie
aus Abschnitt 6.3.1 hervorgeht, einen sehr hohen Feinkornanteil hat, wodurch tendenziell hohe
Einbaudichten zu erwarten sind.
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6.8.3 Eigene Untersuchungen

6.8.3.1 Verdichtbarkeit
Testfelder Deponie Lahe

Vermessungsergebnisse!

1. Verdichtungserfolg in Abhangigkeit der Ubergangshéaufigkeit

Aussagen hierzu kénnen nur auf Grundlage der Vermessungsergebnisse getroffen werden.
Dabei ist zu beachten, dass aufgrund der verfahrensbedingten Ungenauigkeiten absolute
Werte flir den Verdichtungserfolg nur begrenzt aussagefahig sind, Trendaussagen sind jedoch
mdglich. Am aussagekraftigsten sind die Vermessungen der Lagen 1 und 4 von Feld 1 sowie
1 und 3 des Feldes 2, da dort auch die Machtigkeit vor der Verdichtung und mindestens nach
dem 1., 3. und 5. Ubergang gemessen wurde (siehe Bild 6-8). In Bild 6-37 ist fiir diese Lagen
der Verdichtungserfolg (Reduzierung der Ausgangslagenstarke in %) in Abhangigkeit von der
Anzahl der Geratelbergange dargestellt.
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Anzahl der Verdichtungsiibergédnge

Bild 6-37: Verdichtungserfolg in Abhangigkeit von der Anzahl der Verdichtungstbergange

Nach dem dritten Ubergang sind bereits ca. 75 — 95 % der mit 5 Ubergéngen erzielbaren Ver-
dichtung erreicht, wie in Bild 6-38 und Bild 6-39 fur alle Lagen deutlich erkennbar ist. Da das
Material durch hohe Auflast (wie in einer Deponie) gut kompressibel ist, sollten maximal 3 U-
bergange zur Erzielung einer guten Ablagerungsdichte ausreichend sein.

1 Ausgewertet wurden nur Messpunkte innerhalb des Priiffeldes (=Kernbereich 6*3 m) verwendet.
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Bild 6-38: Anteiliger Verdichtungserfolg der Ubergange 1-3 sowie 4-5 auf Feld 1

Feld 2 (50 cm)

O Anteiliger Verdichtungserfolg vierter und fiinfter Ubergang

O Anteiliger Verdichtungserfolg erster bis dritter Ubergang
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Bild 6-39: Anteiliger Verdichtungserfolg der Ubergange 1-3 sowie 4-5 auf Feld 2

Auf die begrenzte Aussagekraft (s.0.) der Vermessungsergebnisse ist jedoch nochmals aus-
drucklich hinzuweisen.
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2. Einbaudichte in Abhangigkeit von Lagenstarke und Verdichtungsverfahren

Bild 6-40 und Bild 6-41 deuten darauf hin, dass (die Aussagefahigkeit der Vermessungsergeb-
nisse vorausgesetzt) auf dem Testfeld mit den 50 cm Lagen keine schlechtere Verdichtung
erzielt wurde als bei 30 cm Lagenstarke.

—#—Feld 1 (30 cm), statische Verdichtung ——Feld 2 (50 cm), statische Verdichtung

I

50

N
o

w
o
1

N
o

Verdichtungserfolg [%]

N
o
1

vor Verdichtung nach 3. Ubergang nach 5. Ubergang

StampffuBwalze

Bild 6-40: Vergleich Verdichtungserfolg bei 30 / 50 cm Lagenstarke und statischer Verdichtung

‘ —m—Feld 1 (30 cm), dynamische Verdichtung —e—Feld 2 (50 cm), dynamische Verdichtung

50
40 4
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20

10 /

vor Verdichtung nach 3. Ubergang nach 5. Ubergang

Verdichtungserfolg [%]
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Bild 6-41: Vergleich Verdichtungserfolg bei 30 / 50 cm Lagenstarke und dynamischer Verd.
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Bild 6-42: Vergleich statische und dynamische Verdichtung in Feld 1
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Bild 6-43: Vergleich statische und dynamische Verdichtung in Feld 2

Statische und dynamische Verdichtung erscheinen mit Blick auf Bild 6-42 auf Feld 1 ebenbur-
tig. Auf Feld 2 ergibt sich sogar ein leichter Vorsprung fir die statische Verdichtung (Bild 6-43).
Bild 6-40 bis Bild 6-43 stellen den Mittelwert Uber alle mit der StampffuBwalze verdichteten
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Lagen des jeweiligen Testfeldes dar. Die mit der Glattmantelwalze und dem Variocontrolver-
fahren verdichtete Schicht ist darin nicht enthalten. Werden einzelne Schichten betrachtet, so
entstehen aufgrund der Ungenauigkeiten teilweise widersprichliche Aussagen. Daher wurde
auf den Mittelwert Gber viele Schichten ausgewichen.

Bestimmung des Verdichtungserfolges auf Grundlage der Ausstechproben

Wesentlich zuverlassigere Ergebnisse sind von der Untersuchung der ausgestochenen Proben
zu erwarten. Bild 6-44 und Bild 6-45 stellen die ermittelten Trockendichten (Median der unter-
suchten Proben) dem flr die Lagen aus der Vermessung errechneten Verdichtungserfolg ge-
genuber. Die Vermessung zeigt ein regelloses Variieren des Verdichtungserfolges, wahrend
die Trockendichten zumindest ansatzweise einen nachvollziehbaren Trend zeigen.

Zusammenfassend lasst sich aus den Trockendichten folgendes schlielen: Die untersuchten
Verdichtungsvarianten (statisch, dynamisch mit 16,5 t StampffuRwalze; dynamisch {Vario Con-
trol} mit 12,5 t Glattmantelwalze) haben in diesem Versuch keinen klar belegbaren Einfluss auf
die Ablagerungsdichte gezeigt. Es ist lediglich eine erwartungsgemaf mit zunehmender Tiefe
leicht steigende Lagerungsdichte festzustellen. Dieses unterstreicht die Bedeutung der Auflast.
In der Deponie durfte die Lagerungsdichte aufgrund der wesentlich héheren Auflast deutlich
hdéher als im Testfeld sein.

Feld 1 (30-cm Schicht)
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Bild 6-44: Vergleich Verdichtungserfolg Feld 1 auf Basis Vermessung und Beprobung
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Bild 6-45: Vergleich Verdichtungserfolg Feld 2 auf Basis Vermessung und Beprobung
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Bild 6-46: Liniendiagramm Trockendichte Feld 1 und 2
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Bild 6-47: Liniendiagramm Feuchtdichte Feld 1 und 2.

Erstaunlicherweise wurden fur das 50 cm-Feld sogar hdhere Trockendichten ermittelt als fur
das 30 cm-Feld. Wahrscheinlich spielen hier Ungenauigkeiten aufgrund der mit 15 cm sehr
kurzen Stutzenlange beim 30 cm-Feld eine Rolle (Stutzenlange in 50 cm Feld 25 cm). Darauf
deutet auch die im Vergleich zu Feld 2 wesentlich grofere Streubreite der lagenbezogenen
Trockendichten hin (Bild 6-48 und Bild 6-49). Zudem wurde in der ersten und der Halfte der
zweiten Bohrung auf Feld 1 anstelle des Schlaggewichtes eine Elektroramme eingesetzt, die
tendenziell eher eine Auflockerung des Materials bewirken dirfte. Die nur mafig plausiblen
Verlaufe der Feuchtdichte mit der Tiefe (zu erwarten ware ein m.o.w. kontinuierlicher Anstieg)
weisen ebenfalls auf Einschrankungen in der Genauigkeit bei der Dichtebestimmung durch
Ausstechproben (vor allem mit kleinen Zylindern) hin.
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Bild 6-48: Streubreite der Trockendichtebestimmungen bei Feld 1

(Median-, Hochst- und Tiefstwerte)

0,85

0,80 ‘

Trockendichte Feld 2 (50 cm) T

0,75

0,70 -

0,65 +

0,60 +

Trockendichte [t/m?]

0,55 +

0,50 T
0,45 + : : .

1,273 0,981 0,711 0,397 0,123
(GOK) Lagenmitte Giber Planum [m]

Bild 6-49: Streubreite der Trockendichtebestimmungen bei Feld 2
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6.8.3.2 Befahrbarkeit

Auf allen MBA-Deponien (MBA aktuellen Typs) kommt es durch Vernassungserscheinungen
der Oberflache zu deutlichen Befahrbarkeitsproblemen, wie die Befragung der Deponiebetrei-
ber ergab. Fir den Transport der behandelten Abfalle sind daher befestigte Wege (z.B. Beton-
bohlen oder aus Bauschutt) notwendig. Nur bei durchgehend trockener Witterung ist das Mate-
rial direkt mit dem LKW befahrbar. Die Materialverteilung erfolgt daher mit einer Raupe oder
dem Kompaktor (mit Schild).

6.9 Setzungen

6.9.1 Lysimeter an der Universitiat Essen

Felske et al. (2003a) malRen in einem offenen Lysimeter (Details siehe Abschnitt 7.2.7) die
Setzungen Uber einen Zeitraum von 5 Jahren. Das Lysimeter war bis zu einer Héhe von 2,75
m mit MBA-Material geflllt, dass von 2 Metern Lehm und Oberbodenmaterial Uberdeckt war.
Die Setzung betrug in den ersten 5 Jahren insgesamt 4,9 %.

6.9.2 Setzungsmessungen unter Auflast in Reaktoren am Fraunhofer Institute

Hennecke (1999) fluhrte Setzungsmessungen mit verschiedenen MBA-Materialien durch. Die
Ergebnisse sind in Tabelle 7-7 dokumentiert.

6.9.3 MBA-Deponietestsektor Erbenschwang

Die einzigen verfugbaren groftechnischen Setzungsdaten fir MBA-Abféalle stammen aus Test-
feldern auf der Deponie Erbenschwang (Hertel et al., 2002 und Hertel et al., 2001). Die Test-
felder wurden zwischen Juni 1998 und Dezember 1999 befillt. Der Abfall wurde mit einem
27 Mg Kompaktor bei einer Lagenstarke von 0,3 —0,5m eingebaut. Insgesamt wurden
21 802 Mg MBA-Output eingebaut. Die Testfelder hatten eine Endhéhe von 8 m.

Im Unterschied zu den niedersachsischen MBAs, deren Output schon weitgehend den kuinfti-
gen gesetzlichen Anforderungen an den Grad der biologischen Stabilisierung entspricht, wurde
das Material aus der MBA Erbenschwang mit einem AT, von ca. 20 mgO./g TS eingebaut.
Darau resultiert ein groReres Setzungspotenzial. Nach einem Jahr auf der Deponie hatte das
Deponat in Erbenschwang einen AT, von ca. 6 — 10 mgO,/g TS erreicht.

Etwa ein halbes Jahr nach Ende des Einbaubetriebes wurden im Mai 2000 Setzungspegel
installiert und im Juni 2000 eingemessen. Zwischen Juni 2000 und Mai 2001 betrug die Set-
zung insgesamt 1,25 %. Bild 6-50 zeigt den Setzungsverlauf. Nach den ersten drei Messmo-
naten gehen die Setzungen bereits deutlich zurlck. Innerhalb der ersten 4 Messmonate wurde
bereits die Halfte des Gesamtsetzungsbetrages der 11 Messmonate erreicht. Ausgehend von
einer weiter ricklaufigen Setzungsaktivitat (Verringerung des biologischen Abbaupotenzials)
ist fUr einen Zeitraum von 5 Jahren eine geringere Setzung als bei den Versuchen in Essen zu
erwarten.
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Bild 6-50 Setzungen 6 Monate und spater nach dem Ende der Einbauphase MBA-
Testfeld Erbenschwang (Hertel et al., 2001)

6.10 Mathematische Modellierung der hydraulischen Verhéltnisse in einer
MBA-Deponie
6.10.1 Grundlagen
Die hydraulischen Verhaltnisse in einer Deponie werden bestimmt durch
¢ die Infiltration von Niederschlagswasser,
¢ den Durchlassigkeitsbeiwert des Deponates und
e das im Einbauzustand im Material enthaltene Wasser (Einbauwassergehalt).
Diese Groflen sind von vielen Faktoren abhangig.

Die Menge des infiltrierten Niederschlagswassers unterliegt den Variationen des Wetterge-
schehens und ergibt sich aus der Niederschlagshéhe abzliglich Oberflachenabfluss und Ver-
dunstung.

Der durch die Abfalleigenschaften gegebene Durchlassigkeitsbeiwert wird erheblich durch den
Einbauwassergehalt und die Auflast beeinflusst, wie bereits in Abschnitt 6.6 dargelegt wurde.

Das im Einbauzustand enthaltene Wasser beeinflusst Uber das Sattigungsdefizit und seine
abbau-, auflast- bzw. konsolidierungsbedingte Freisetzung insbesondere den Porenwasser-
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druck und die Abflussverhaltnisse. Bei der Konstruktion einer MBA-Deponie mussen vor allem
folgende Aspekte des hydraulischen Verhaltens beriicksichtigt werden:

e Oberflachenabfluss
e Sickerwasserspende
e Porenwasserdruck

Eine mathematische Simulation der hydraulischen Verhaltnisse in einer Deponie sollte daher
insbesondere Angaben zu diesen Kernpunkten liefern.

Die Menge des Oberflachenabflusses geht in die Dimensionierung des Oberflachenentwasse-
rungssystems (und ggf. notwendiger Behandlungsanlagen) ein. Wie in Abschnitt 6.11 gezeigt
werden wird, ist nur auf starker geneigten Flachen (Deponiebdschungen) mit Oberflachenab-
fluss in nennenswertem Umfang zu rechnen. Auf den nicht oder nur gering geneigten Einbau-
flachen wird die Infiltrationsrate des Niederschlages dagegen fast nur durch die Verdunstung
gemindert.

Die Sickerwasserspende ist im Wesentlichen fir die Auslegung der Sickerwasserbehand-
lungsanlage und von Ableitungen auf3erhalb der Deponie von Bedeutung. Die vom Abfallrecht
vorgegebene Auslegung des Basisentwasserungssystems einer Deponie der Klasse 2 hat sich
auf allen bisher errichteten Deponien als ausreichend erwiesen und durfte daher in jedem Fall
auch fur eine MBA-Deponie ausreichend sein, die aufgrund des geringen Durchlassigkeitsbei-
wertes und der Homogenitat des Abfalls einen tendenziell geringeren und vergleichmaRigten
Abfluss aufweisen muss.

6.10.2 Porenwasserdruck

In der Bodenmechanik wird zwischen der hydrostatischen Spannung u, und einer additiven
Wasserdruckspannung Au, der Porenwassertberdruckspannung, unterschieden, die bei Be-
lastung eines wassergesattigten Systems entsteht und sich im Laufe der Zeit bis auf das Ni-
veau der hydrostatischen Spannung reduziert. Die Summe aus der hydrostatischen Spannung
Uo und der Porenwasseruberdruckspannung Au wird in der Bodenmechanik als Porenwasser-
druckspannung bezeichnet.

Porenwasseruberdricke kdnnen die Standsicherheit einer Deponie gefahrden und sind daher
von entscheidender Bedeutung fir die Deponiekonstruktion. Tendenziell ist die Gefahr des
Auftretens von PorenwasserlUberdricken in MBA-Deponien hdher als in Rohabfalldeponien,
weil in ihnen wesentlich geringere Durchlassigkeiten als in Deponien mit unbehandelten Abfal-
len herrschen, Abflussmdglichkeiten durch lokale Inhomogenitaten kaum zu erwarten sind und
die bewehrende Wirkung von groben bzw. sehr lang gestreckten / faserigen Abfallbestandtei-
len weitgehend fehlt, wie bereits gezeigt wurde. Da Fehler in der Deponiekonstruktion, die auf
der Missachtung oder Unkenntnis dieser Gegebenheiten herriihren, im schlimmsten Falle nicht
(mehr) oder auf jeden Fall nur mit sehr hohem Aufwand (Abfallumlagerung etc.) zu beheben
sind und Werte / Erfahrungen zu den Porenwasserdricken in MBA-Deponien bisher fehlen,
sollte die Ermittlung etwaiger Porenwassertberdriicke augenblicklich die oberste Prioritat in
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einem mathematischen Modell haben. Bei Deponien ist auf eine Besonderheit hinzuweisen:
Da der Anfallkérper von einer nicht wassergefiillten Dranageschicht unterlagert wird, ist per
Definition der hydrostatische Druck = 0. Dementsprechend entspricht der (gesamte) Poren-
wasserdruck dem Porenwasseruberdruck.

Anschaulich lasst sich die Entstehung von Porenwasseruberdruck folgendermafien beschrei-
ben: Das im Vergleich zu unbehandelten Siedlungsabfallen deutlich veranderte Korngeflige
des MBA-Outputs fuhrt zu hohen Dichten im Abfallkoérper, mit denen geringe Wasser- und
Gasdurchlassigkeiten einhergehen. In den Poren vorhandenes Wasser kann daher nur lang-
sam abflieRen. Bei Verringerung des Porenvolumens und des Durchlassigkeitsbeiwertes durch
steigende Auflast entsteht dort Porenwasseruberdruck, wo das Wasser- (und Gas-) volumen
groRer ist als das (freie) Porenvolumen. Der Porenwasserliberdruck zerstort das verzahnte
Korngeflige, wodurch die Standsicherheit der Deponie gefahrdet wird.

Bei gleichmaligen Materialeigenschaften in der Deponie entsteht Porenwasseriberdruck prin-
zipiell zuerst in der untersten Abfalllage, die die starkste Kompression durch Auflast erfahrt
und damit auch den niedrigsten Durchlassigkeitsbeiwert hat (siehe Abschnitt 6.6). Allerdings
hat diese Schicht noch die Mdglichkeit, zu dranieren' und wird nicht von einer noch dichteren
Schicht unterlagert. Der Porenwasseruberdruck wird also erst jenseits der ,Reichweite der
Wirkung der Basisdranage auftreten, also etwas oberhalb des Deponiefules.

Mit zunehmender Aufhéhung der Deponie setzt er sich dann nach oben fort. MalRnahmen zur
Verhinderung von Porenwasseruberdruck, oder der Kompensation seiner Auswirkungen, mis-
sen daher am Deponiefuld beginnen. Sie mussen deshalb bereits in der Planung berucksichtigt
werden, da sie nach Ablagerungsbeginn nicht mehr realistisch nachristbar sind, sofern sie
mehr als punktuelle oder linienhafte Ausdehnung haben. Nachtraglich bleiben nur kompensie-
rende MalRnahmen, z.B. Stitzdamme, Ubrig.

Dach (1998) leitete aus Versuchen in Deponiesimulationsreaktoren ab, dass unter Deponiebe-
dingungen ab Einbauwassergehalten von 30-35 % mit dem Austritt von Press- und Konsolidie-
rungswasser gerechnet werden muss.

6.10.3 Ergebnisse der Modellrechnung von Friedrich (2002)

Friedrich (2002) hat in ihrer Diplomarbeit ein hydraulisches Modell entwickelt, das qualitativ
das Vorhandensein von Porenwasserdricken in einem senkrechten Schnitt (Saule) in der De-
ponie prufen kann. Die Auflésung betragt einen Hohenmeter. Das Modell basiert auf den geo-
mechanischen Untersuchungen Dullmanns und wurde anhand von Niederschlags- und Ab-
flussdaten der MBA-Deponie kalibriert. Die Simulation einer 50 m hohen Deponie aus dem
Material H 0 — 30 mm mit einer Auflésung von einem Meter hatte folgende Ergebnisse:

T'In welchem Umfang der Kapillarsprung zum groben Material der Basisdréanage die Abgabe von Was-
ser in die Dréanage behindert, ist schwer einzuschatzen.
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e In der simulierten Deponie kommt es bei Hohen Gber 20 m zu Porenwassertberdri-
cken, die sich von der Basis nach oben ausbreiten.

e Eine schnelle Aufhéhung der Deponie verscharft die Situation, da dem unten liegenden
Material weniger Zeit zum Dranieren bei niedrigen Auflasten = hoheren Durchlassigkei-
ten bleibt.

e Angesichts der geringen Durchlassigkeitsbeiwerte missen Dranageschichten zur Ab-
leitung von Porenwasserdriicken einen deutlich geringeren vertikalen Abstand als 5 m
haben.

6.10.4 Anwendung des von Obermann (1999) entwickelten Modells WATFLOW

6.10.4.1 Beschreibung des Modells

Das Modell WATFLOW wurde im Rahmen des BMBF-Verbundvorhabens ,Mechanisch-
biologische Behandlung von zu deponierenden Abféallen“ von Obermann (1999) entwickelt und
kalibriert. Es ist sehr komplex und kann detailliert an die Eigenschaften des zu simulierenden
Abfalls angepasst werden. Die folgenden Prozesse werden im Modell WATFLOW berlcksich-
tigt:

o Infiltration von Niederschlag unter Berucksichtigung der zeitlich variablen Klimabedin-
gungen sowie ggf. zeitlich festlegbares Vorhandensein und Durchlassigkeit einer Ober-
flachenabdichtung,

e Abfallschitth6hen und —geschwindigkeiten,

e Dichteanderung durch Abfalliiberschuttung,

e Anderung der hydraulischen Leitfahigkeit durch Dichteanderung,
o Flielprozesse in Mikro- und Makroporen

Sickerwasserspende, und Porenwassertberdricke sind quantifizierbar.

6.10.4.2 Bestehende Modellrechnungen mit WATFLOW

Nachfolgend werden zunachst 4 von Obermann (2000) verglichene Modellrechnungen darge-
stellt, von denen sich 3 auf MBA-Output und eines auf MVA-Schlacken bezieht. Die wichtigs-
ten Eingabeparameter sind in Tabelle 6-29 zusammengestellt. Der simulierte Zeitraum umfasst
50 Jahre. 20 Jahre davon fallen auf den Einbaubetrieb, die Gbrigen 30 Jahre simulieren die
Nachsorgephase, in der die Deponieoberflache mit einer Kombinationsdichtung abgedeckt
wird, fur die ein Niederschlagsdurchtritt in Hohe von 8 mm/a angenommen wird (wg. zu erwar-
tender Schadstellen in der KDB).

Die Simulationen MBA und MBA(1) beziehen sich beide auf ein Material mit einem Glihverlust
von 30 %, gem. Tabelle 5-2 also einem oberen Heizwert von ca. 6150 kJ/kg bzw. einem
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TOC+s von ca. 15,6 % (die bei den Versuchen im LK SHG berechneten Parameterkorrelatio-
nen sind allerdings nur begrenzt auf andere Abfalle Ubertragbar). Mit Blick auf den TOC ware
ein so behandelter Abfall auch nach dem 1.6.2005 ablagerbar, wenngleich angesichts von
durch Streuungen bei der Probenahme und Analytik sowie bei anderem Abfallinput méglicher
Variationen der Parameterverhaltnis keine groRe Sicherheitsreserve gegeben ist.

Szenario MBA(1) unterscheidet sich durch eine héhere Einbautrockendichte und einen damit
einhergehenden, geringeren Durchlassigkeitsbeiwert. Die flr das Szenario MBA angesetzten
Werte fur Einbaudichte und Durchlassigkeit tendieren in die Richtung des Materials 0 — 30 mm
in den Testfeldern auf der Deponie Lahe, wahrend das Szenario MBA(1) eher den Fraktionen
0 — 20 und 0 - 40 mm aus den Versuchen im Landkreis Schaumburg entspricht.

Tabelle 6-29: Eingabeparameter einer Auswahl bereits durchgefiihrter Simulationen (Ober-

mann, 2000)

Bezeichnung Einheit MBA MBA(1) MBA(2) MVA
Simulationsdauer a 50
Dauer der Einbauphase a 20
Niederschlag mm/a 810
potentielle Verdunstung mm/a 660
Deponieaufban m/a 2,0 2,0 2,0 1,6
Gliihverlust Gew.-% 30 30 20 3
Einbautrockendichte bei Abfalleinbau Mg/m’ 0,77 0,86 1,G 1,30
Porenanteil bei Abfalleinban Vol-% 62 57 57 48
Wassergehalt bei Abfalleinbau Vol.-% 40 50 32 30
gesittigte hydranlische Leitfahigkeit bei
Porenanteil vor 50 Vol %% m/s 1,0E-07 1,0E-09 1,0E-06 1,0E-04
gesittigte hydranlische Leitfahigkeit bei § i i s
aktueller Einbaudichte (berechnet) 23 1,3E-05 1,78-08 1,7E-03 4,5E-03
Steifemodul des Abfalls bei Spannung 3
von 200 kKN/m? LA 1,0 1,6 1.6 «

Die Simulation MBA(3) betrachtet ein Material, bei dem durch intensivere Behandlung der
Gluhverlust auf 20 % reduziert wurde. Dieses entspricht gem. Tabelle 5-2 einem oberen Heiz-
wert von ca. 4100 kJ/kg. Ein so niedriger Heizwert wird nicht einmal von den Siebfraktionen
< 20 mm aus den Versuchen im Landkreis Schaumburg erreicht. Da augenblicklich und ange-
sichts des Defizits an (thermischen) Abfallbehandlungskapazitaten (s. Abschnitt 3.3) auch in
der naheren Zukunft die Deponierung des MBA-Outputs im Regelfall an den meisten MBA-
Standorten deutlich preisgunstiger als die Entsorgung bzw. Verwertung der heizwertreichen
Fraktion sein wird, ist die Deponierung eines solchen Materials vorerst kaum zu erwarten. We-
gen des weitgehenden Kunststoffentzuges wird von Obermann fur dieses Material eine hohere
Trockendichte aber auch ein hoherer Durchlassigkeitsbeiwert als bei den anderen MBA-
Simulationen angesetzt.
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Wie Bild 6-51 zeigt, setzt sich das Szenario MBA(1) durch eine drastisch niedrigere Sicker-
wasserspende von den ubrigen Szenarien ab. Hauptursache ist in dem um 2 Zehnerpotenzen
niedrigeren Durchlassigkeitsbeiwert im Einbauzustand zu sehen, wie Bild 6-52 belegt.
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Bild 6-51: Kumulierte Sickerwasserbildung von 4 Simulationen (Obermann, 2000)
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Bild 6-52: Sickerwasserbildung in Abhangigkeit von der hydraulischen Leitfahigkeit beim
Einbau (Obermann, 2000)

Die geringe Sickerwassermenge in der simulierten MVA-Deponie ist laut Obermann (2000) auf
das hohe Sattigungsdefizit in der Schlacke und andere Sickerwasser- / Trockenmasseverhalt-
nisse zurtckzufuhren.
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Wie Friedrich (2002) kommt auch Obermann zu dem Ergebnis, dass in Abhangigkeit von den
Rahmenbedingungen in MBA-Deponien z.T. mit erheblichen Porenwasseriberdricken (d.h.
Uber den hydraulischen Druck hinausgehenden Drucken) zu rechnen ist (Obermann, 2000).
Ebenso wie im Modell von Friedrich (2002), zeigt sich auch in WATFLOW, dass eine Steige-
rung der Aufhéhungsgeschwindigkeit der Deponie das Risiko von Porenwasseriberdriicken
erhoht (Obermann, 1999). Die Wirksamkeit von Dranagen zur Ableitung von Porenwasser-
Uberdricken lasst sich im Modell WATFLOW leider nicht bestimmen.

Fur das Szenario MBA(1) hat Obermann (2000) in Bild 6-53 den bis weit in den Nachsorgezeit-
raum hineinreichenden Porenwasseriberdruck dargestellt, aus dessen langsamem Abbau sich
langanhaltende Setzungsvorgange ergeben.
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Bild 6-53: Szenario MBA(1): Porenwasser(uber)dricke im Nachsorgezeitraum einer 40 m
hohen MBA-Deponie; Jahre nach Einbaubeginn (verandert aus Obermann,
2000)

Es fallt auf, dass die maximalen Porenwasseriberdriicke (gem. Abschnitt 6.10.2 identisch mit
dem Porenwasserdruck) erst etwa 12 m oberhalb der Deponiebasis auftreten. Im Modell von
Friedrich, das sich aber auf den Einbauzeitraum beschrankt, sind sie basisnah. Eine anna-
hernd durch den Scheitel der Graphen gezogene Gerade hat allerdings eine in Richtung des
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Ablagerungsbeginnes leicht abfallende Tendenz und die Porenwasseriberdricke fallen bei
Annaherung an die Basis steil ab. Méglicherweise hat in der Aufbauphase noch eine Konsoli-
dierung und Entwasserung der unteren Schichten in die Basisdranage stattfinden kénnen.

Die hydraulischen Verhaltnisse in den 4 Simulationen sind in Tabelle 6-30 zusammengefasst.

Hervorzuheben ist, dass (nur) fir Szenario MBA(1) Oberflachenabfluss erwartet wird.

Tabelle 6-30: Hydraulische Verhaltnisse in MBA- und MVA-Deponien auf Grundlage von 4
Simulationen (Obermann, 2000)

Einheit MBA MBA(1) | MBA(2) MVA
Wasgerinput Einbauphase |eingebrachtes
(20 Tahre) | Wasser mm/a 800 1.000 {r| 640 <&| 480 &
Niederschlag mm/a 810 810+ | 810 + | 810 -
Wasgeroutput Einbauphasze | Sickerwasser-
(20 Jahre) | bildung mm/a 430 95 @ 361 | 483 {|p
Gesantver-
dumsting mm/a 505 608 | 427 db| 392 I
Oberflichen-
abfluss mm/a 0 1949 4 o | 0o -
Sickerwasser / ’M 028 |o00s §|o018 |0 I}
Trockenmasse mAe ? ? ? ?
Nachsorgephase | Sickerwasser-
(30 Jahre) | bildung mm/a 88 39 &) %4 s L
Sickerwasser / 3
Trockenmmsse m’/Mg 0,09 003 007 L] o005 JL
Wassergehalt Einbauphase | mittl. Sittigung o
(20 Jahre) nach 20 Jahren | ¥ Or% 83 wo | 78 | 56 &
Nachsorgephase | mittl. Sattigung o
(30 Jahre) nach 50 Jahren VL 7 99 f 63 @ 43 ‘
Setzungen Nachsorgephase | relative o
(30 Jahre) Setzungen & 0 34 f 0 0
Daner der
Setzungen 2 0 =30 f 0 ’ 0 )
Verinderung der simulierten Werte bezogen auf Szenario MBA:
1T deutliche Erhéhung i Erh&hung
. keine oder nur geringe Verinderung
‘ deutliche Verminderung & Verminderung

6.10.4.3 WATFLOW-Simulationen mit den Eigenschaften der Materialien aus den
Versuchen im Landkreis Schaumburg und auf der Deponie Lahe

In die bestehenden Simulationen mit WATFLOW sind teilweise noch Daten von in Versuchs-
reaktoren oder in nicht dem jetzigen Stand der Technik (bzw. der gesetzl. Anforderungen) ent-
sprechenden Anlagen behandelten Abfallen eingegangen. Noch nicht ermittelte Eigenschaften
wurden z.T. mit Analogieschlissen hergeleitet.
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Aus den Versuchen auf der Deponie Lahe sowie im Landkreis Schaumburg liegen inzwischen
umfangreiche Daten Uber die geomechanischen und hydraulischen Eigenschaften von voll-
stédndig oder zumindest weitgehend den kinftigen Anforderungen entsprechenden, in grof3-
technischem Malstab erzeugtem MBA-Output vor. Obermann erklarte sich freundlicherweise
bereit, mit vom Autor an die entsprechenden Materialien angepassten Eingabedateien Simula-
tionen in WATFLOW durchzufihren.

Daflr wurden Eingabedateien erstellt, mit denen das Verhalten der unterschiedlichen Materia-
lien unter wechselnden Rahmenbedingungen untersucht werden soll. Ziel ist die Ermittlung der
Sickerwasserspende, des Oberflachenabflusses und auftretender Porenwasserlberdriicke.
Folgende Szenarien erschienen von besonderem Interesse (Tabelle 6-31):

Tabelle 6-31: Simulationseinstellungen fur die Berechnungen fir die selbst untersuchten Ma-
terialien; Hauptmodelle fett

Simulierte Abfalle: H 0 — 30 mm (Mat. Testf. Dep. Lahe, H30)
SHG V5 0 -20 mm (S20)
SHG V5 0 -40 mm (S40)
SHG V5 0 -60 mm (S60)

Simulierter Zeitraum 50 Jahre

Vertikale Auflésung der Simulation 1m

(Schichtdicke)

Deponieendhdhe (Abfall) 20m, 40 m
Einbauwassergehalt 35%FS,45% FS
Deponieaufhdhung pro Jahr 1m2m,4m

Mittlerer Jahresniederschlag 510 mm, 810 mm, 1250 mm
Zeitpunkt Oberflachenabdichtung sofort, 1 Jahr, 5 Jahre

nach Einbauende

Wasserdurchtritt durch Oberflachenabdichtung | 8 mm, 50 mm, 100 mm, 300 mm, 500 mm
pro Jahr

Die Variation oder Festlegung der Eingabegrofien erfolgte unter folgenden Gesichtspunkten:

Simulierte Abfalle: Alle selbst untersuchten Materialien wurden einbezogen. Ein Groliteil der
Simulationen wurde allerdings auf die Materialen H30 und S40 beschrankt (s. Tabelle 6-33),
um die Anzahl der Szenarien noch Gberschaubar zu halten.

Simulierter Zeitraum: Dieser wurde so gewahlt, dass bei einer 40 m hohen Deponie und ei-
ner jahrlichen Aufhéhung von 2 m (als Grundmodell definiert) noch 30 Jahre der Nachsorge-
phase von der Berechnung erfasst werden. Dieser Zeitraum wird in vielen Ruckstellungsbe-
rechnungen als Dauer der Nachsorge von Deponien (von bisher unbehandelten Abfallen!) an-
gesetzt, ist aber als auferst willkirlich und eher zu kurz einzuschatzen, was an dieser Stelle
aber nicht weiter diskutiert oder belegt werden soll.

Vertikale Auflosung der Simulation: Im Interesse der Vergleichbarkeit identisch mit den Be-
rechnungen von Obermann (1999, 2000) und Friedrich (2002).
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Einbauwassergehalt: Sowohl zum Erreichen einer guten Siebfahigkeit des Rotteoutputs, als
auch zur moglichst weitgehenden Vermeidung von hydraulischen Problemen (siehe Berech-
nungen Friedrich (2002) und Obermann (2000) aufgrund hohen Einbauwassergehaltes, ist ein
relativ niedriger Wassergehalt der abzulagernden Fraktion wiinschenswert. Als Grundannah-
me wurde daher ein Wassergehalt von 35 % FS vorgesehen. Da fur den biologischen Abbau
jedoch héhere Wassergehalte vorteilhaft sind, Stérungen in der Prozesssteuerung auftreten
kénnen und bei Verfahren mit Vollstromvergarung nach dem gegenwartigen Erkenntnisstand
mit erhdhtem Trocknungsaufwand zu rechnen ist, wurden zusatzlich Varianten mit einem Ein-
bauwassergehalt von 45 % FS berucksichtigt.

Deponieendhdhe: 40 m ist ein von vielen derzeitigen Deponien erreichter oder sogar Ubertrof-
fener Wert, aufgrund der kinftig wesentlich geringeren jahrlich abzulagernden Menge wurde
zusatzlich eine Endhéhe von 20 m einbezogen. Im Mittelpunkt steht jedoch die Betrachtung
einer 40 m hohen Deponie, da hier aufgrund der hohen Auflast hinsichtlich méglichen Poren-
wasseruberdruckes die kritischeren Verhaltnisse zu erwarten sind.

Deponieaufh6hung pro Jahr: Hier wurde ein plausibel erscheinender Wert von 2 m als Stan-
dardwert angenommen und als Extremwerte zusatzlich 1 m und 4 m betrachtet. Bild 6-54 stellt
die damit bei unterschiedlichen Ablagerungsmassen verbundenen Einbauflachen dar (Aufhé-
hung dort auf den Monat bezogen).
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Bild 6-54: Deponieaufhdhungsgeschwindigkeiten in Abhangigkeit von abgelagerter Masse
und Einbauflache

Mittlerer Jahresniederschlag: Die klimatologischen Daten wurden aus einer Datei von
Obermann Ubernommen, die taggenau die langjahrigen Mittelwerte der Station Essen-Steele
enthalt. Der mittlere Jahresniederschlag betragt dort 810 mm. Standorte wie Hannover, das
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ein langjahriges Niederschlagsmittel von 610 mm (Station Flughafen Langenhagen) hat, liegen
damit schon ,auf der sicheren Seite“. WATFLOW bietet die Méglichkeit, die Niederschlagsho-
hen mit einem konstanten Faktor zu multiplizieren. Dies wurde genutzt, um einen trockenen
Standort mit 510 mm/a (z.B. Magdeburg) und einen sehr feuchten Standort mit 1250 mm/a
(z.B. Braunlage) zu simulieren.

Zeitpunkt der Oberflachenabdichtung: Da, wie auch in der vorliegenden Arbeit gezeigt wur-
de, die bisherigen Erkenntnisse darauf hindeuten, dass Wasser in der MBA-Deponie ein au-
Rerst kritischer Faktor ist, wurde als Grundannahme die sofortige Oberflachenabdichtung nach
Ende des Einbaubetriebes vorgesehen. Um in der Praxis sicher zu erwartende Verzégerungen
in der Realisierung der Oberflachenabdichtung betrachten zu kénnen, wurden zusatzlich auch
Zeitraume von einem und funf Jahren bis zur Herstellung der Oberflachenabdichtung betrach-
tet.

Wasserdurchtritt durch Oberflaichenabdichtung pro Jahr: Als Grundannahme wurde von
Obermann (2000) ein Wert von 8 mm Gbernommen, der fir ein Regelsystem der Deponieklas-
se 2 angesetzt wird (Permeabilitdt aufgrund von Fehlstellen in der KDB). Angesichts fortdau-
ernder Diskussionen Uber alternative Oberflachenabdichtungssysteme, z.B. Kapillarsperren,
Ersatz der Oberflachenabdichtung durch eine machtige Wasserhaushaltsschicht sowie einer
(moglichst wenig aufwendigen) Methanoxidation in der Rekultivierungsschicht wurde auch das
Verhalten der MBA-Deponie bei hdheren Durchtrittsraten berechnet. Angesetzt wurden 50,
100, 300 und 500 mm.

Materialspezifische Parameter

WATFLOW bendtigt bzw. ermdglicht die Eingabe von Parametern, die fur das hydraulische
Verhalten des eingebauten Abfalls maf3geblich sind. Angaben zum

e Wasservolumenanteil beim Einbau,

e maximalen Wasseranteil (=Porenvolumen),

¢ Durchlassigkeitsbeiwert bei 50 % Porenvolumen,

e zur Einbautrockendichte sowie zum

e Steifemodul des Abfalls bei einer Auflast von 200 kN/m?

wurden direkt aus den Untersuchungsergebnissen der in der Simulation betrachteten Materia-
lien (Tabelle 6-27, Tabelle 6-26, Bild 6-33 und Bild 6-34) entnommen, oder rechnerisch herge-
leitet. Das Wasservolumen beim Einbau und das Porenvolumen von H30 wurden Uber eine
Dreisatzrechnung bestimmt.

An den Siebfraktionen aus dem LK SHG wurde keine Korndichte bestimmt. Daher kann sie nur
abgeschéatzt werden. Die Dichte des Abfalls wird von 2 Stoffgruppen bestimmt: Mineralische
Bestandteile mit einer hohen Dichte und organische Bestandteile mit einer niedrigeren Dichte.
Der organische Anteil lasst sich durch den Gluhverlust bestimmen. Dach (1998) hat flr eine
Reihe mechanisch-biologisch behandelter Abfalle sowohl Korndichte als auch den Glihverlust
ermittelt. Die Werte sind erganzt durch das Material H30 in Bild 6-55 eingetragen. Die Korn-
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dichten fur die Materialen S20, S40 und S60 werden an der Trendlinie aus dem Diagramm
ausgelesen.

24
2,3 N ®

N

N

»
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Korndichte [Mg/m?]
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Glihverlust [Gew.-% TS]
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Bild 6-55:  Verhaltnis Gluhverlust zu Korndichte mit Werten von Dach (1998) und dem Mate-
rial H30

Bestimmung der (gesattigten) hydraulischen Leitfahigkeit bei einem Porenvolumen von 50 %

Der Wert wird basierend auf Bild 6-33 ermittelt. Durch die dort eingetragenen Punkte wurde
eine Trendlinie gelegt, die in Bild 6-56 verlangert dargestellt ist. Zuvor ist jedoch die Ermittlung
der Trockendichte bei 50 % Porenanteil notwendig.

Bei den Materialien aus dem Landkreis Schaumburg wurde der Durchlassigkeitsbeiwert nicht
in Abhangigkeit von der Auflast bestimmt. Aushilfsweise bleibt nur die naherungsweise Be-
stimmung mit Hilfe des gleichen Diagramms wie beim Material H30. Scheelhaase et al. (2000)
ermittelten fUr vergleichbare Trockendichten deutlich héhere Durchlassigkeitsbeiwerte. Auf-
grund der generell von Scheelhaase et al. (2000) ermittelten, héheren Durchlassigkeiten von
MBA-Material wird jedoch das erweiterte Diagramm auf Basis von H30 genutzt, da die zu er-
mittelnden Werte wesentlich besser mit den Laborwerten in Tabelle 6-27 Ubereinstimmen.

In Bild 6-56 wurden also die Schnittpunkte der Trockendichte der Siebfraktionen aus SHG mit
der verlangerten Kurve aus Bild 6-33 markiert und darUber der Korndichte ein Durchl&ssig-
keitsbeiwert zugeordnet. Dieses Verfahren ist zwar mit grol3en Ungenauigkeiten behaftet, aber
mangels Analyseergebnissen bestand keine Alternative dazu.
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Bild 6-56: Trendlinie Trockendichte zu Durchlassigkeit aus Bild 6-33 mit markierten Tro-

ckendichten der untersuchten Materialien bei einem Porenanteil von 50 Vol.-%

Zusammengefasst gehen folgende Werte direkt oder mittelbar in die Modellierung ein:

Tabelle 6-32: Materialkennwerte fur die Modellierung

Material Wasser- Trocken- Trocken- Korn- Porenvo- | K;bei 50% | Steifemodul
volumen dichte dichte 50% dichte lumen Porenvo- Es bei 200
Einbau Einbau Porenvo- lumen kN/m?2
(bei WG FS) lumen
m3/m?3 Mg/m? Mg/m?3 Mg/m?3 m3/m?3 m/s kN/m?
H30 0,36 (35%) 0,67 0,795 1,59 0,58 1,2*107 2460
0,55 (45%)
S20 0,48 (35%) 0,9 1,05 2,10 0,57 7,5*10" 1800
0,74 (45%)
S40 0,48 (35%) 0,9 1,06 2,12 0,58 5,610 1600
0,74 (45%)
S60 0,43 (35%) 0,8 1,04 2,08 0,62 1,0*107° 2000
0,65 (45%)

Darauf aufbauend werden folgende Szenarien untersucht:
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Tabelle 6-33: Ausgesuchte Szenarien und materialspezifische Eingabewerte

Name Material Depo- | Aufho- Einbauwas- Max. ks gesattigt Einbau- | Steifemo- Nieder- Wasser-
Simulation | Sieb- nie- hung sergehalt Wasseran- bei 50% dichte | dulbei Es schlag durchtritt
schnitt in | héhe teil (Po- Porenvolu- trocken 200 Oberflache-
mm renvol.) men nabd.
m m/a (%FS) m¥m? m3/m?* m/s Mg/m? kN/m? mm/a mm/a
Hnorm H 30 40 2 (35%) 0,36 0,58 1,210 0,67 2460 810 8
S20norm | SHG 20 40 2 (35%) 0,48 0,57 7,510 0,90 1800 810 8
S40norm | SHG 40 40 2 (35%) 0,48 0,58 5,610 0,90 1600 810 8
S60norm | SHG 60 40 2 (35%) 0,43 0,62 1,010™ | 0,80 2000 810 8
H45wg H 30 40 2 (45%) 0,55 0,58 1,2*10" 0,67 2460 810 8
S40wg45 | SHG 40 40 2 (ges.) 0,58 0,58 5,610 0,90 1600 810 8
H20m H 30 20 2 (35%) 0,36 0,58 1,210 0,67 2460 810 8
S40_20m | SHG 40 20 2 (35%) 0,48 0,58 5,610 0,90 1600 810 8

Grundmodelle fett eingerahmt, variierte Parameter fett gedruckt

Bei allen berechneten Modellen ist die Aufbringung der Oberflachenabdichtung unmittelbar
nach Ablagerungsende veranschlagt. Da die Simulationsrechnungen langwierig und aufwandig

sind, war eine gréRere Anzahl von Simulationen fur eine auf freiwilliger Basis erbrachte Leis-
tung nicht zumutbar. Herrn Obermann sei an dieser Stelle nochmals herzlich fur seinen Ein-

satz gedankt! Die Berechnungen hatten folgende Ergebnisse:

[¢)]

N

w

kumulierter Oberflachenabfluss [m]
N

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Zeit nach Ablagerungsbeginn [a]

50

—a— Hnorm m
—+—H20m m

e S20norm m ——S40norm m — =—S60norm m —s— H45wg m
== S40_20m

S40wg45 m

Bild 6-57 Kumulierter Oberflachenabfluss

Konform zu den Feldversuchen wurde fur das Material H 0 — 30 mm kein Oberflachenabfluss
festgestellt. Bei den Materialien aus SHG hatte die Fraktion 0 — 60 mm den geringsten Ober-

flachenabfluss, was mit dem hdchsten k-Wert der Proben aus SHG zusammenpasst.
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Bild 6-58 Porenwasser(liber)druck SHG 0-20 mm, Deponiehdhe 40 m
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Bild 6-59 Porenwasser(tber)druck SHG 0-40 mm, 40 m Deponiehdhe
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Bild 6-60

Porenwasser(liber)druck SHG 0-40 mm, 40 m Deponiehdhe, Einbau bei Was-
sersattigung
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Bild 6-61

Porenwasser(liber)druck SHG 0-40 mm, 20 m Deponiehdhe
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Bei der Ablagerung von allen untersuchten Siebfraktionen aus SHG wurde die Entstehung von
Porenwasseruberdriicken (gem. Abschnitt 6.10.2 identisch mit dem Porenwasserdruck) er-
rechnet. Eine Reduzierung der Deponiehéhe auf 20 m konnte den Porenwasserdruck zwar
verringern, aber nicht verhindern. Steigender Einbauwassergehalt flihrt zu steigendem Poren-
wasseruberdruck.

Bei den simulierten Deponien mit dem Material H 0 — 30 mm traten im Widerspruch zu der
Simulation mit dem Modell von Friedrich keine Porenwassertberdriicke auf. Dieses ist u.a. auf
den ungewdhnlich hohen Steifemodul des Materials zurtickzufihren sein, der unmittelbar in
die dynamische Berechnung des Durchlassigkeitsbeiwertes eingeht. Auch der deutlich hdhere
Ausgangs-k-Wert wirkt sich hier aus.

Die Berechnungsergebnisse unterstreichen die Notwendigkeit an das individuelle MBA-
Material angepasster Standsicherheitsberechnungen. Das Modell WATFLOW kann dabei eine
grol3e Hilfe sein. Es kann festgestellt werden, ob Uberhaupt Malnahmen zur Reduzierung des
Porenwasserdruckes erforderlich sind und ggf. auch zur Hilfe genommen werden, um geeigne-
te Materialparameter zu definieren, unter denen der behandelte Abfall mit méglichst geringem
zusatzlichen Aufwand eingebaut werden kann.

6.11 Versuche zum Oberflachenabfluss
6.11.1 Grundlagen

6.11.2 Literatur

Unterschiedliche Ergebnisse liegen hinsichtlich Quantitdt und Qualitdt des Oberflachenwas-
sers von den Einbauflachen vor. Beim Einbauversuch mit Rotteoutput < 40 mm der RABA
Bassum (Einbauflache 700m?, Gefalle 5-7%, 3 Dlnnschichtlagen, Regenspende ges. 74 mm)
wurde nur in LKW-Fahrspuren Oberflachenabfluss festgestellt. Dieser war behandlungsbedirf-
tig (von Felde, 1999). Beispiel: Der CSB lag bei 17880 mg/l homogenisiert und nach Filtration
bei 1692 mg/l. Damit wird der Grenzwert fur die Direkteinleitung (200 mg/l) des Anhang 51
AbwV deutlich Uberschritten. Die Beregnung erfolgte allerdings mit extremer Intensitat mittels
eines Gillewagens, so dass die Bedingungen kaum naturlichen Niederschlagen entsprachen.

Maak & Poser (1999) fuhrten Beregnungsversuche durch (Kaminzugrotte < 60 mm).
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Tabelle 6-34: Oberflachenabfluss in Abhangigkeit vom Verdichtungsgerat mit Material aus
Meisenheim (Maak & Poser, 1999)

Versuch1 ([Versuch2 |Versuch3 Versuch 4
Gefalle Oberflache % 20 3-5 3-5 3-5
Einbaugerat Einheit Kompaktor | Kompaktor |Kompaktor 28 t, SchaffuBwalze

28t 28t Glattmantelwalze |13t
Siebschnitt mm ungesiebt <60 <60 <60
Abflielender Anteil des | % 0,3-0,7 21,3-36,5 |103 (") 61,3
Niederschlags, Neuzu-
stand
AbflieRender Anteil des | % 15 50
naturlichen Nieder- abzlgl.
schlags in 4 Monaten Verduns-

tung

CSB mg/l 530 325 278 376
Zum Vergleich: CSB mg/l 186 179
sedimentiert / filtriert
Versuch Bassum (von
Felde, 1999)

Sie erzielten einen hdheren Oberflachenabfluss, der ebenfalls behandlungsbedurftig war.
Schwere Einbaugerate waren vorteilhaft fur die auch langfristige Erzielung eines Oberflachen-
abflusses. Das von Maak und Poser (1999) untersuchte Material stammt aus der MBA Mei-
senheim, das, wie aus Abschnitt 6.3.1 hervorgeht, einen sehr hohen Feinkornanteil hat. Da-
durch kann bereits oberflachennah eine hohe Einbaudichte erreicht werden, weil die nicht de-
formierbaren mineralischen Anteile gegeniber den elastischen (federnden) Bestandteilen do-
minieren und die Wiederauflockerung nach der Verdichtungsuberfahrt entsprechend geringer
ist. Dementsprechend ist im oberflachennahen Bereich im Vergleich zu anderen Materialien
eine geringere Durchlassigkeit zu erwarten.

Rettenberger & Fricke (1997) stellten an abgesiebtem Deponierlickbaumaterial < 60 mm fast
vollstandigen und nicht behandlungsbediirftigen Oberflachenabfluss fest. Deponiertickbauma-
terial ist z.B. wegen seines hohen mineralischen Anteils nur sehr begrenzt mit MBA-Output
vergleichbar.

6.11.3 Eigene Untersuchungen

6.11.3.1 Testfelder Deponie Lahe

Tabelle 6-35 zeigt die wesentlichen Kenndaten der Bewasserungen und die Belastung des
gefassten Oberflachenwassers. Hier sind nur diejenigen Analyseparameter aufgefuhrt, fur die
im Anhang 51 AbwV Grenzwerte bestehen. Die Ubrigen Parameter und die Ergebnisse der
Nullproben sind im Anhang dargestellt. Wie aus der Tabelle ersichtlich ist, setzte bei der ersten
Bewasserung erst nach 11,5 Stunden und einer Niederschlagshéhe von 230 mm auf Feld 1
der Oberflachenabfluss ein. Zuvor wurde nur in die Rinne verwehtes Wasser gefasst. Auf Feld
2 war auch nach 12,75 Stunden und einer Niederschlagshéhe von 245 mm kein Oberflachen-
abfluss erzielbar. Hier spielte neben der oberflachennah nicht besonders geringen Durchlas-
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sigkeit mit Sicherheit auch das hohe Sattigungsdefizit des Materials eine wichtige Rolle. Bei
der gut einen Monat spater durchgeflhrten zweiten Bewasserung setzte der Oberflachenab-
fluss deutlich friher ein (2,5 h auf Feld 1). Auf Feld 2 kam es nach 4,25 Stunden auch zum
Oberflachenabfluss. Angesichts der scheinbar héheren Verdichtung auf Feld 2 ware eigentlich
das umgekehrte Verhalten zu erwarten gewesen.

Niederschlage in einer solchen Intensitat treten in unserer Region allerdings nicht Gber einen
so langen Zeitraum wie im Beregnungsversuch auf, so dass auf vergleichbarem Material unter
naturlichen Bedingungen kaum mit Oberflachenabfluss zu rechnen ist. Es kann jedoch durch-
aus zu einer Vernassung und stark erschwerten Befahrbarkeit kommen, da ca. 30 cm unter
der Oberflache eine starke Vernassung und dort oértlich (am Fuld des Feldes) auch ein Was-
sereinstau festzustellen war.

3.00 —e—erste Beregnung, Feld 1 (30 cm)
’ —=—zweite Beregnung, Feld 1 (30 cm)
—— zweite Beregnung, Feld 2 (50 cm)
2,50 -

eingestellt
1,00 4 Beregnung
eingestellt
Beregnun
0,50 gnung

2,00 4
1,50 - Beregnung A

eingestellt

kumulierter OberflachenabfluB [I/m?]
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Zeit seit Beginn des Oberflachenabflusses [h:min]

Bild 6-62: Kumulierter Oberflachenabfluss

Im Zeitraum mit Oberflachenabfluss flossen maximal 18 % des Niederschlags oberflachlich ab.
Die Abflussmenge / der Abflusskoeffizient (Bild 6-62 und Bild 6-63) hatten sich im zur Verfu-
gung stehenden Bewasserungszeitraum (limitiert durch die Kapazitat der Bewasserungstanks)
allerdings noch nicht auf einen stabilen Wert eingependelt. Bild 6-64 zeigt das Vorrlicken der
Feuchtefront im Testfeld funf Monate nach der ersten Bewasserung. Der Einbauwassergehalt
betrug ca. 30 % FS.

Das abflieRende Oberflachenwasser hielt die Grenzwerte des 51. Anhang AbwV fur die Di-
rekteinleitung bei den in Tabelle 6-35 fett markierten Werten nicht ein, wenngleich die Grenz-
wertiiberschreitungen nicht sehr hoch waren und das Beregnungswasser eine Vorbelastung
aufwies. Diese ist jedoch in keinem Fall fir das Uberschreiten der Grenzwerte verantwortlich.
Bei der zweiten Beregnung war lediglich der CSB problematisch. Es ist auf jeden Fall davon
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auszugehen, dass der (hypothetische) Oberflachenabfluss zumindest zeitweise behandlungs-
bedurftig ist.
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Bild 6-63: Abflusskoeffizient (Verhaltnis von aufgebrachtem zu abgeflossenem Wasser)
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Bild 6-64: Wassergehalt des Deponates Ende November 2001.
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Tabelle 6-35: Kenndaten der Beregnungsversuche und Belastung des Oberflachenabflusses

Parameter | Einheit | Abfluss nach 4 Ta- | Abfluss nach 5 Wo- | Abfluss nach 5 Wo- | Grenzwert
gen (abgedeckt) 30 | chen 30 cm Lagen- | chen 50 cm Lagen- | 51. Anhang
cm Lagenstarke starke starke AbwV
Abfluss- h:min 11:25 2:30 4:15
beginn
nach
Nieder- mm 230 50 85
schlag bis
Abfluss- (=L/m?2)
beginn
homo- filtriert homo- filtriert homo- filtriert Direkt-
genisiert genisiert genisiert einleitung
CSB mg O,/L | 840 790 479 383 156 11 200
BSB; mg O,/ |24 24 4.8 7,5 3,8 4.8 20
NO,-N mg/L 7,5 0,28 0,2 2
N-gesamt 19,6 6,98 5,1 70
Vor der Vermischung mit anderen Abwassern einzuhalten:
AOX mg/L [1,0 0,48 0,4 0,1 0,5
Quecksil- mg/L 10,0018 |<0,0004 |<0,0004 |<0,0004 |<0,0004 |<0,0004 (0,05
ber
Cadmium mg/L | <0,0006 |0,0012 |<0,0006 |<0,0006 |<0,0006 |<0,0006 (0,1
Chrom, mg/L |0,037 0,030 0,037 0,013 0,008 0,005 0,5
ges.
Chrom (VI) | mg/L |<0,25 <0,25 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,1
Nickel mg/L 0,13 0,13 0,049 0,049 0,013 0,013 1,0
Blei mg/L | 0,091 0,074 0,049 0,029 0,014 0,008 0,5
Kupfer mg/L |0,88 0,91 0,70 0,48 0,14 0,11 0,5
Zink mg/L (0,80 0,8 0,62 0,57 0,41 0,41 2,0
Arsen mg/L | <0,01 0,035 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,1
Cyanid, mg/L |<0,005 |<0,005 (<0,005 |<0,005 |<0,005 |[<0,005 |0,2
leicht frei-
setzbar
Bor mg/L {2,0 24 0,70 0,70 0,25 0,25 1,0
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7 Emissionsverhalten von MBA-Output auf der Deponie

7.1 Vorbemerkung

Da zum Abgabezeitpunkt der Dissertation wenig eigene Untersuchungen und Erhebungen zu
diesem Thema vorlagen, wurde dieser Bereich urspriinglich sehr kurz abgehandelt. Aufgrund
der Bedeutung von Gas und Sickerwasser fur die Deponiekonstuktion und weil einige neue
Daten vorlagen, wurde auf Wunsch der Prifungskommission das Kapitel fir die Druckausgabe
erweitert. Auf den Inhalt der Gbrigen Kapitel hat dieses jedoch keinen Einfluss.

7.2 Deponiegas

7.21 Grundlagen

Aus Gartests lassen sich zwar Rickschlisse auf das Gasbildungspotential ziehen, das tat-
sachliche Potential Iasst sich aber nur durch Langzeitversuche mit einer Dauer von (min.)
200 — 500 Tagen ermitteln (Raninger et al., 2001). Das sind im Idealfall Messungen in einer
tatsachlichen MBA-Deponie bzw. einem Monoabschnitt mit MBA-Material.

Deponien mit zumindest annahernd den ab Juni 2005 geltenden Vorgaben der AbfAblV ent-
sprechendem MBA-Output gibt es jedoch nur in sehr geringer Anzahl und erst seit wenigen
Jahren. Entsprechend gering ist ihre aktuelle Belegungshéhe mit MBA-Output. Daher sind mit
Deponiesimulationsreaktoren und in Grol3lysimetern bzw. Modelldeponien gewonnene Daten
nach wie vor eine wichtige Datengrundlage zur Beschreibung und Prognose der Vorgange in
einer MBA-Deponie. Komplett geschlossene Systeme bieten zudem den Vorteil, dass eine
exakte Gas- und Wasserbilanz mdglich ist.

Zur Untersuchung des Langzeitemissionsverhaltens kdnnen Deponiesimulationsreaktoren so
betrieben werden, dass ein forcierter Schadstoff- / Organikabbau bzw. Austrag stattfindet. Be-
dingung fur die Erzielung eines Zeitraffereffektes sind laut Stegmann (1982) eine (im Vergleich
zu realen Deponieverhaltnissen eher geringe) Einbaudichte von 0,45 — 0,8 Mg/m?® und ein ge-
schlossener Wasserkreislauf mit einem Wasserdurchsatz von 0,125 L/L Material « d. Dadurch
wird allerdings das Wasser zum dominierenden Emissionspfad. Lysimeter mit deutlich verdich-
tetem Material (1,0 — 1,68 Mg/m?3) ermdglichen zwar Ruckschlisse auf das Langzeitverhalten
der Abfalle, aufgrund der geringeren Durchstrémung ist aber ein langerer Untersuchungszeit-
raum notwendig.

Vom Zeitraffereffekt sind allerdings nur die auf die beschriebene Weise beschleunigbaren Vor-
gange betroffen, ein in jeder Hinsicht (insbesondere bzgl. Spurenstoffen) treffender Ausblick ist
aber nicht moglich.

7.2.2 Gasprognose von Felde 1999

Von Felde, 1999 hat eine Gasprognose nach dem Modell von Weber, 1990 durchgefihrt, die
an der 1,5 Jahre nach Ablagerungsbeginn gemessenen Gasbildung in einer Ablagerung von
ca. 300 t MBA-Output kalibriert wurde. Die unter Deponiebedingungen produzierbare Gas-
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menge reduziert sich durch die mechanisch-biologische Behandlung um rund 95%. Erst nach
ca. 100 Jahren erreicht die Rohabfalldeponie vergleichbare geringe jahrliche Gasbildungen
wie bei mechanisch-biologischer Vorbehandlung.

4.500.000 n
‘@ 4.000.000 A mechanisch-biologisch vorbehandelter
e [ Restabfall
£, 3.500.000 PR N
P ' \ = = T unbehandelter Restabfall
o 3.000.000 v N L]
c ] \
€ 2.500.000 . N
§ 2.000.000 y
w . . :
% 1.500.000 T .'
T 1.000.000 T!
= ]
i, 500.000
- _— ! ! : : ‘ ‘
1995 2005 2015 2025 2035 2045 2055 2065 2075 2085 2095 2105
Zeit [a]
Bild 7-1: Jahrliche Gasbildung bei 10-jahriger Ablagerung von 100.000 t/a unbehandelten

bzw. 50.000 t/a MBV Abféllen (von Felde, 1999)

7.2.3 Anderung der Deponiegaszusammensetzung im Verlauf des Abbaupro-
zesses

Die Abbauprozesse im Deponiekdrper verlaufen in Phasen, die u.a. durch eine Veranderung
der Gas- und Sickerwasserbeschaffenheit gekennzeichnet sind. Bild 7-2 zeigt den phasenwei-
sen Wechsel der Zusammensetzung des Deponiegases aus Ablagerungen mit unbehandelten
Abfallen. Die Phasen | - IV basieren auf Farquhar & Rovers (1973) sowie Franzius (1981) und
die nachfolgenden Phasen auf Rettenberger & Mezger (1992). Die Phasen werden gemafn
Tabelle 7-1 bezeichnet.
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Bild 7-2: Langzeitmodell der der Deponiegaszusammensetzung in Deponien fur unbe-
handelte Siedlungsabfalle (Farquhar & Rovers 1973; Franzius, 1981; Retten-
berger & Mezger, 1992)
Tabelle 7-1  Bezeichnung der Deponiephasen
I Aerobe Phase VI Lufteindringphase
1 Saure Phase Vi Methanoxidationsphase
1] Instabile Methanphase VI Kohlendioxidphase
IV | Stabile Methanphase IX Luftphase
\% Langzeitphase

7.2.4 Versuche mit Deponiesimulationsreaktoren und GroRlysimetern

In Osterreich wurden Anfang 1998 vier umschlossene GroRlysimeter (Testzellen) auf dem Ge-
lande der Deponie in Allerheiligen (Modelldeponie Allerheiligen) errichtet, an denen Untersu-
chungen zur Gasbildung, zum Sickerwasser und zum Materialverhalten durchgefihrt wurden.
Die Ergebnisse sind in Raninger et al. (2001) dokumentiert.
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Bild 7-3: Schema einer in den Abfallkérper der Deponie Allerheiligen eingebetteten Test-
zelle, modifiziert aus Raninger et al. 2001

Bild 7-4: Befullung und Einbettung der Testzellen Allerheiligen (Raninger et al., 2001)
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Tabelle 7-2: Anlageninput und Behandlung des Materials fir die Modelldeponie Allerheiligen

Getrennte Bioab-
fallsammlung

Ja, Anschlussquote ca. 50%.

Anlageninput

Hausmdll, hausmullahnlicher Gewerbeabfall, Klarschlamm (ca. 30%
TS; maximal 29% des Anlageninputs)

Oberer Heizwert
des Anlageninputs

12.836 kJ/kg TS

Glihverlust des
Anlageninputs

56% TS

Mechanische Vor-
behandlung

1. Hammermuhle, 2. Magnetscheider, 3. Siebung 80 mm, 4. Misch-
zerkleinerer (Zugabe des Klarschlammes)

Biologische Be-
handlung

2 Wochen aktiv bellftete Tunnelrotte
4 Wochen aktiv belliftete Mietenrotte
8 — 16 Wochen passiv bellftete Nachrotte

Mechanische

Nachbehandlung

Absiebung auf < 12 mm

Tabelle 7-3: Kennwerte des in die Testzellen Allerheiligen eingebrachten Materials

Parameter Messwerte Mittelwert Einheit
Wassergehalt 446 — 46,0 451 % FS
(nachtraglich eingestellt)

AT, 3,0-11,9 6,6 mgO,/gTS
Ho 5.600 — 7.000 6.400 kd/ kg TS
Schittdichte 694 - 913 820 kg / m?

In jede der 4 Testzellen (Kompartimente) wurden ca. 52 m?® bzw. 38 — 47 Mg MBA-Output ein-
gebracht. Zwei Testzellen wurden bewassert (Frischwasser und Sickerwasser) zu den ande-
ren beiden wurde kein Wasser hinzugegeben, so dass wegen des Wasseraustrags uber den
Sickerwasser- und Gaspfad eine langsame Austrocknung der unbewasserten Zellen einsetzte.
Dadurch sollte zum einen der Zustand einer offenen und zum anderen der einer geschlosse-
nen und oberflachengedichteten Deponie simuliert werden.

7.2.41 Gasmenge

Die beiden unbewasserten Testzellen weisen ein nahezu identisches Gasbildungsverhalten
auf (Bild 7-5). In den ersten 250 Tagen ist dieses auch dem Verlauf der Gasbildung in den
Zellen mit Sickerwasserruckfuhrung relativ ahnlich. Allerdings beginnt die Gasproduktionskur-
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ve bei den bewasserten Zellen (Kompartiment 2 und 4) mit einer hdheren Produktionsrate und
fallt dann schneller ab (Bild 7-6). Die Kurven der kumulierten, spezifischen Gasproduktion bes-
Bild. Testzelle 4 weist eine im Vergleich zu den Ubrigen Zellen héhere Gaspro-
duktion auf, da das in diese Zelle eingebaute Material die kirzeste Behandlungsdauer und den

tatigen dieses

hochsten AT, hatte.

Gasproduktion (Kompartimente ohne Bewdsserung)

2,5

g 2
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Bild 7-5: Tagliche Gasbildung in den Testzellen ohne Bewasserung (Raninger et al., 2001)
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Bild 7-6: Tagliche Gasbildung in den Testzellen mit Bewasserung (Raninger et al., 2001)
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Bild 7-7: Summenkurven der spezifischen Gasbildung in den Testzellen (Raninger et al., 2001)

Nach 266 Versuchstagen wurde mit der zusatzlichen Bewasserung in den Zellen 2 und 4 be-
gonnen (Bild 7-6). Dadurch konnte die Gasproduktion erheblich gesteigert werden. Weitere
Bewasserungen verursachten zwar keinen sprunghaften Anstieg der Gasproduktion mehr,
aber die Gasproduktionsrate fiel erst nach ca. 800 Tagen Gesamtverweilzeit des Abfalls im
Reaktor bzw. 533 Tage nach Beginn der Bewasserung annahernd auf das Niveau vor Beginn

der Bewasserung zurlick.

Tabelle 7-4: Bewasserungsmenge Zellen 2 und 4 Modelldeponie Allerheiligen

Sickerwasser- | Frischwasser gesamt spezifisch
ruckflhrung
L/800d L/800d L/800d L/Mg-800d
Zelle 2 2.666 34.240 36.906 858,3
Zelle 4 529 34.240 34.769 903,1

Tabelle 7-5: Spezifische Gasbildung in den Reaktoren der Modelldeponie Allerheiligen

Spezifische Gasbildung | Zelle 1 bzw. 2 | Zelle 3 bzw. 4 | Mittelwert | Einheit

in 800 Tagen

Ohne Bewasserung Zelle 1: 11,55 | Zelle 3: 11,47 11,51 Nm3*/ Mg TS
Mit Bewasserung Zelle 2: 18,22 | Zelle 4: 25,09 21,66 | Nm3/ Mg TS

DFir vergleichende Betrachtungen ist der Mittelwert bei den Zellen mit Bewasserung weniger geeignet,
da das Material in Zelle 4 einen deutlich héheren AT, als das in den Ubrigen Zellen aufwies. Daher sollte

auf den Wert von Zelle 2 zurlickgegriffen werden.
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7.24.2 Gaszusammensetzung

Nach Verschluss der Modelldeponie stellte sich in den 4 Zellen sofort die stabile Methanphase
ein. Der Methangehalt ging im Laufe der 800 Tage von anfangs ca. 55% auf ca. 45% bei den
bewasserten Zellen und ca. 35% bei den unbewasserten Zellen zurlck.

7.2.5 Langzeitversuche in Deponiesimulationsreaktoren an der TU Darmstadt

7.2.51 Material und Versuchseinrichtung

An der TU Darmstadt wurden Langzeitversuche mit mechanisch-biologisch, thermisch und
nicht behandelten Abfallen durchgeflihrt. Die Reaktoren hatten Volumina von 80, 300 und
2000 L. Die aktuellsten Ergebnisse wurden von Bockreis et al. (2004) publiziert. Tabelle 7-6
gibt einen Uberblick tber die verwendeten Materialien und ihre Starteigenschaften. UN-DA ist
unbehandelter Siedlungsabfall aus Darmstadt, MV-DA ist Schlacke aus der MVA Darmstadt.
Die KorngroRenverteilung der Abfalle wurde schon in Bild 6-15 dargestellit.

100%
B Glas /
90% Mineralien
) #8 Sonstiges
80% nicht
_ i biologisch
;_3 70% Metalle behandelbar
é 60% Kunststoff
T 50%
= Windeln
S  40%
-1 ) 1
= 30% B Organik biologisch
behandelbar
20% O Papier
10% = £ § O Feinmiill
) % \\"lr
0% |
MBQB1/2  MB-LFI MB-WSI
Bild 7-8: Zusammensetzung des Inputs der MBAs, aus denen die die Versuchsmateria-

lien in den Reaktoren in Darmstadt stammten (Jager et al., 1999, modifiziert)
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Tabelle 7-6: MBA-Material in den Reaktoren an der TU Darmstadt (Jager et al., 1999)

Quarzbichl Quarzbichl Quarzbichl | Lohfelden | Lohfelden | Lohfelden Wittstock

(MB-QB) (MB-QB1) (MB-QB2) (MB-LF1) | (MB-LF2) | (MB-LF3) (MB-WS)*
MBA k.A. full scale | Pilotversuch | Pilotversuch k.A. k.A. Pilotanlage
Mechanische k.A. Schrauben- Schrauben- Hammer- k.A. k.A. Sieb 20(?) mm,

miihle, miihle, miihle schnell laufen-
Behandlung Sieb 150 mm, Sieb 150 mm, der Schredder
Mischtrommel Mischtrommel

Siebung vor der biol. k.A. <40 mm <40 mm <80 mm k.A. k.A. <60 mm
Behandlung
Biol. Behandlung aktiv k.A. 242w 16w 4w k.A. k.A. 3w
beliftet
Biol. Behandlung k.A. 7w 8w 9w k.A. k.A. 19w
passiv beliftet
Glahverlust [Gew.-%] k.A. 46,6 37,7 30,6 k.A. k.A. 21,2
Start AT k.A. 22,0 2,7 24 k.A. k.A. 2,1
[mg O2/gT]
GB 28 [L/kg] k.A. 143,8 3,7 3,8 k.A. k.A. 2,7
GB 56 [L/kg] k.A. 167,5 58 8,6 k.A. k.A. 2,8
Ho [kJ/kg] k.A. 9597 10177 7573 k.A. k.A. 5280
TOC enat [mg/L] k.A. 407 203 116 k.A. k.A. 55
Wassermanagement k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A.

*Originalabfall hatte hohen Ascheanteil

7.25.2 Gasmenge

Bild 7-9 zeigt die gesamte (kumulierte) Gasproduktion unterschiedlich behandelter Abfalle Gber
einen Zeitraum von 7 Jahren. Das Reaktorvolumen von MB-LF3 und MV-DA betrug jeweils
2000 L. Die anderen Reaktoren hatten ein Volumen von 300 L. Die Umgebungstemperatur war
konstant 30°C.
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Bild 7-9: Gesamte Gasproduktion [Nm?®/Mg] innerhalb von 2500 Tagen (Bockreis et al., 2004)

Die Kurven zeigen die klare Abhangigkeit der Gasproduktion von der Art der Vorbehandlung.
Die Gasproduktion in den meisten Reaktoren setzte erst nach einer Lag-Phase ein.

In den 80 L Reaktoren wurde der Einfluss von Temperatur und Wassergehalt auf die Gasbil-
dung untersucht. Die Versuche umfassten Umgebungstemperaturen von 18, 30 und 40°C (Bild
7-10) sowie Wassergehalte zwischen 15 und 35 Gew.-% FS. Bei einem Wassergehalt von 15
Gew.-% FS (oberes Diagramm in Bild 7-10) war die Gasproduktion bei allen drei Temperatu-
ren ziemlich gering. Nach 1000 Tagen hatte der 18°C-Reaktor die Halfte der bei 30 und 40°C
erzeugten Gasmenge produziert.

Ein leichter Anstieg des Wassergehaltes auf 18 Gew.-% erhdhte die Gasproduktion deutlich
bei Temperaturen von 30 und 40°C (Faktor 6 bei 40°C nach 1000 Tagen), wahrend die Gas-
produktion bei 18°C sehr niedrig blieb. Eine weitere Steigerung des Wassergehaltes auf einen
fur MBA-Output typischen Wert von 35 Gew.-% FS brachte einen starken Anstieg der Depo-
niegasproduktion bei allen untersuchten Temperaturen. Wie aus Abschnitt 7.4 hervorgeht,
kommt die hochste hier untersuchte Temperatur den realen Temperaturen in einer MBA-
Deponie am nachsten.

Bild 7-10 belegt den groRen Einfluss von Temperatur und Wassergehalt auf die Deponiegas-
produktion. Wassergehalte von 15 und 18 Gew.-% FS sind extrem niedrig und sehr unge-
wohnlich far MBA-Output fur die Ablagerung, der Ublicherweise Wassergehalte zwischen 30
und 40 Gew.-% FS hat.
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Bild 7-10: Gesamte Gasproduktion [Nm?® Mg TS] der Materialien MB-QB2 bei 15, 18 und
35 Gew.-% FS Wassergehalt und unterschiedlichen Umgebungstemperaturen
innerhalb der ersten 2500 Tage (Bockreis et al., 2004)



Emissionsverhalten von MBA-Output auf der Deponie 191

7.253 Gaszusammensetzung (Hauptkomponenten)

Bei den Versuchen an der TU Darmstadt (siehe Abschnitt 7.2.5) mit Hilfe eines Dreigasmess-
gerates auch die Gaszusammensetzung untersucht (CO,, CH4 und Oy,

Phasen Deponiegasbildung
I |V
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Bild 7-11: Anteil von Methan und Kohlendioxid am Deponiegas aus dem Reaktor mit dem

unbehandelten Abfall UN-DA tber 2500 Tage (Bockreis et al., 2004)

Die Gasproduktion im Vergleichsreaktor mit unbehandeltem Abfall (Bild 7-11) passt zum Lang-
zeitmodell in Bild 7-2. Zuerst ist Phase Il zu beobachten; Phase Ill beginnt nach ungefahr 75
Tagen. Die Methanproduktion steigt, wahrend die Kohlendioxidproduktion abnimmt. Nach un-
gefahr 150 Tagen beginnt Phase 1V, die durch ein konstantes CH, / CO, von 60 : 40 gekenn-
zeichnet ist.

Die Gasproduktion in den Reaktoren mit mechanisch-biologisch behandelten Abfallen startet
mit Phase lll, da Phase Il durch die Abfallbehandlung vorweggenommen wurde. Verglichen mit
unbehandeltem Abfall hat das Gas der meisten Reaktoren einen niedrigeren CO,-Gehalt. Bild
7-12 gibt einen Uberblick lber die gesamte spezifische Gasproduktion [m*¥Mg TS] und die
Methan- und Kohlendioxidanteile in den ersten 2500 Tagen bei verschiedenen MBA-Abfallen
und unbehandeltem Abfall (UN-DA). Das Diagramm verdeutlicht bemerkenswerte Unterschie-
de zwischen den Reaktoren. Temperatur und Wassergehalt in den Reaktoren sind leider nicht
dokumentiert. Bild 7-13 zeigt als Beispiel detaillierte den Verlauf der Anteile von CO, und CH,
am Gas aus dem Reaktor MB-LF2.
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Bild 7-12 Gesamte spezifische Gasmenge [m*Mg TS] und Anteil von Methan und Koh-
lendioxid am Gas von unterschiedlich mechanisch-biologisch behandelten Ab-
fallen und unbehandeltem Abfall (UN-DA) in den ersten 2500 Tagen (Bockreis
et al., 2004)

Die Entwicklung des Methan- und Kohlendioxidanteils ist nicht reprasentativ fur die Verhaltnis-
se in anderen Reaktoren, die andere Tendenzen aufweisen.

Das Gas einiger Reaktoren mit MBA-Output hat einen ziemlich niedrigen CO,-Gehalt, aber bei
MB-QB und MB-WS unterscheidet sich das CH, : CO, Verhaltnis nicht sehr vom unbehandel-
ten Abfall UN-DA. Das CH, : CO, scheint nicht von Start AT, abhangig zu sein (Tabelle 7-6).
Bild 7-14 gibt die Entwicklung des CH, : CO, Verhaltnisses in den Reaktoren wieder.
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Bild 7-13 Anteil von Methan und Kohlendioxid am Gas des MBA-Materials MB-LF2 (Bock-

reis et al., 2004)
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Bild 7-14 Verhaltnis CH, : CO, im Gas aus unterschiedlich mechanisch-biologisch behan-

delten Abfallen und unbehandeltem Abfall (UN-DA) (Bockreis et al., 2004)
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7.2.6 Deponiesimulationsreaktoren am Fraunhofer Institut

Am Fraunhofer Institute wurden 4 gro3e Deponiesimulationsreaktoren (Bild 7-15) mit unter-
schiedlich behandeltem MBA-Material aus Horm and Quarzbichl betrieben, das hinsichtlich der
dokumentierten Parameter die Anforderungen der AbfAblV weitgehend weitgehend oder voll-
standig erflllte. Materialien und Versuchergebnisse sind in Tabelle 7-7 zusammengefasst. Die
Reaktorversuche sind in Hennecke (1999) und in Kérdel et al. (1999) dargestellt.

Die Reaktoren wurden ohne Sickerwasserrickfihrung oder Wasserzufuhr im eingebauten Zu-
stand betrieben. Es herrschten also Bedingungen wie in einer komplett abgedichteten Depo-
nie. Das Material wurde wahrend des Einbaus verdichtet. Zusatzlich erhielt der Abfall eine
permanente Auflast von of 11,3 Mg/m? um eine Uberdeckung mit 10 m Abfall zu simulieren.
(Hennecke, 1999).

Gasprobenahme: zum GC und zur Gasuhr

Drucknachstellung
Wandtemperierung

L= M ez[bzezllen

Gasdichtung

f—— Probenahmeifnung

Temperaturfihler

Reaktordaten:
Material: Edelstahl
Durchmeasser: 150 cm Wagezellen
max Fullhéhe: 110 cm

Anlagensteuerung und
WMelwerterfassung

Bild 7-15 Deponiesimulationsreaktor am Fraunhofer Institut (Hennecke, 1999)
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Tabelle 7-7  Materialien und Ergebnisse der Reaktorversuche am Fraunhofer Institut (Daten
aus Hennecke, 1999)
Probe / Material AER-H AER-20 | AER-50 ‘ AN-12
Herkunft MBA Horm Quarzbichl
MBA-Input Haus- und Geschaftsmiill Resthausmiill 95%

42,0%

Sperrmiill 6,5%
Hausmdllahnlicher Gewer-
beabfall 28,0%
Baustellenreste 14,0%

Sekundarriickstande (DSD)
5,5%

Siebriickstande aus der Kompostaufbe-

reitung 3%

Rickstande aus der Papieraufbereitung

2%

Strallenkehricht 4,0%
Abfallbehandlung
1. Schritt Schredder < 340 mm Schredder < 150 mm
2. Schritt Fe Abscheidung 12 — 20 h Rottetrommel
3. Schritt - Siebung < 40 mm
4. Schritt 1 Woche aktiv belliftete | 8 Wochen aktiv be- 25W.
Tunnelrotte lGftete Rotte Vergarung
5. Schritt 8 Wochen passiv belufte- | 12 Wochen | 42 Wochen | 12 Wochen
te, statische Nachrotte passiv passiv passiv
beliiftete, beliiftete, beliiftete,
statische statische statische
Nachrotte | Nachrotte | Nachrotte
Gesamtdauer biol. Behandlung 9 Wochen 20 W. 50 W. 14,5W.
Reaktor Input [kg] 1114 1203 1404 1330
Einbauwassergehalt (nach Be- 37,5 38,4 445 40,0
feuchtung) [% FS]
Einbaudichte [Mg TS/m?] 0,59 0,71 0,77 0,75
Dauerhafte Auflast [Mg / m?] 11,3 11,3 11,3 11,3

Wassermanagement Keine Sickerwasserruckfuhrung, keine Bewasserung
Gesamtsetzung 1. Jahr [%] 12,2 7,7 5,9 6,2
Konsolidationssetzung 1. Jahr 1,2 3,9 47 6,1
(durch Wasserabgabe) [%]

AT, Start 12,2 5,5 1,9 1,4
AT, nach 6 Monaten 5,5 2,5 2,9 1,5
AT, nach 12 Monaten 6,3 2,9 2,6 1,4
GBg2g [L/ kg TS] 105,3(?) 7,4 3,3 3,1
Gasproduktion 1. Jahr [m*Mg TS*a] 88,4 38,0 10,9 7.1
berechnet auf Basis von Bild 7-17

Gasproduktion 2. Jahr 10,2 3,5 5,0
[m3*/ Mg TS*a], Extrapolation

Temperatur im Reaktor [°C] 23--30
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Bild 7-16 Tagliche Gasproduktion (Hennecke, 1999)
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y = 7,5302x - 3,4587
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Bild 7-17 Gesamte spezifische Gasproduktion im ersten Jahr in Abhangigkeit vom Start-
AT, (Hennecke, 1999)

Mit Gaseinstauversuchen untersuchte Hennecke (1999), in wie weit die Gasproduktion vom
Vordruck beeinflusst wird. Fir einen Zeitraum von 2 Wochen installierte er ein Ventil im Gas-
auslass, das sich bei einem Druck von 75 mbar 6ffnete und sich bei 25 mbar wieder schloss.
Der Gaseinstau reduzierte die tagliche Gasproduktion um 30 %.
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7.2.7 (Offene) Lysimeter an der Universitat Essen

7.2.71 Lysimeter und Material

Die Universitat Essen betrieb von 1993 — 2001 ein groRes Lysimeter, das mit 2,75 m MBA-
Output und daruber 2 m Deckschicht aus Lehm und Oberboden gefullt war (Bild 7-18). Die
Startwerte des Materials sind in Tabelle 7-8 aufgelistet.

Tabelle 7-8  Eigenschaften des Materials in Essen zum Einbauzeitpunkt (Felske et al., 2003)
Organic dry
Material Layer matter w Pore volume Wet density  Grain density
[em] [%odry solids] Yowel solids| [%6] giem?] [g/cm’]
mbp MSW 287.5 235 32.0 542 1.4 2.1
loam 165.5 4.2 17.4 33.5 2.0 27
top soil 30.0 5.3 20.5 .. 1.4 1.4,

n.a. not analysed

Da das Experiment in den friihen 90er Jahren begann, liegen keine AT4- und GB,-Werte vor,
weil zu diesem Zeitpunkt die gegenwartig Ublichen Parametersatze zur Charakterisierung von
MBA-Output noch nicht entwickelt waren. Der niedrige Organikanteil deutet aber auf ein gut
stabilisiertes Material hin.
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Bild 7-18 Vertikalschnitt durch die Lysimeter in Essen, Malde in cm (Felske et al., 2003)
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Nach 8 Jahren wurde das Lysimeter demontiert und das MBA-Material analysiert. Die Ergeb-
nisse sind in Tabelle 7-9 zusammengestellt. Der AT, ist "moderat" (eher relativ hoch nach die-
ser langen Zeit), wahrend der GB,, extrem niedrig ausfallt. Sofern man das Analyseergebnis
(extrem weites AT4/GBy4-Verhaltnis) nicht in Frage stellt, ist ware davon auszugehen, dass das
eingebaute Material einen hohen Anteil anaerob nicht abbaubarer organischer Substanz ent-
hielt.

Tabelle 7-9  MBA-Material nach 8 Jahren im Lysimeter (Felske et al., 2003)

Layer Depth Organic dry matter TOC ATy GB21
[m] % DM [% DM [mg O./g DM]| [INL/g DM]
A 0.7 19.90 9.70 3.8791 0.2585
B l.1 17.10 10.80 5.2737 0.1620
C 1.5 24.00 13.30 3.6327 0.9516
D 2.2 21.90 14.00 3.3032 1.6859
E 2.0 17.20 10.80 3.5847 neg.
F 3.0 23.00 21.60 3.3074 nee.
A= 26.20 10.50 3.7288

neg.: negative value

7.2.7.2 Gaszusammensetzung

Weil es sich um ein (offenes) Lysimeter und nicht um einen geschlossenen Deponiesimulati-
onsreaktor handelte, konnte nicht die produzierte Gasmenge, aber die Gaszusammensetzung
gemessen werden. Bild 7-19 zeigt die Gaszusammensetzung nach 8 Jahren im Abfall selbst
und in den Abdeckschichten. Der Methangehalt lag bei den Gasproben aus dem Abfall bei
50 %.

Gas Concentrations [Vol.-%]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0, | f f | i i O

depth [cm]

400

——CH4 [Vol.-%] — 4 - CO2 [Vol.-%]
--#&--02[Vol.-%] —-®— N2 [Vol.-%]

Bild 7-19 Gaszusammensetzung im Abfall und der Deckschicht 8 Jahre nach Abfalleinbau
(Felske et al., 2003)
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7.2.8 Deponie Erbenschwang

7.2.8.1 Material und Messungen

Der einzige MBA-Ablagerungsbereich mit Gasfassung wurde Uber einen Zeitraum von 2 Jah-
ren als Testfeld auf der Deponie Erbenschwang betrieben. Die Daten (Hertel et al., 2002 und
Hertel et al., 2001) sind daher die einzige Quelle Uber tatsachlich gefasste Gasmengen aus
einer MBA-Ablagerung.

Das Testfeld wurde im Zeitraum von Juni 1998 bis Dezember 1999 beflllt. Der Abfall wurde
mit einem 27 Mg Kompaktor bei einer Lagenstarke von 0,3 — 0,5 m eingebaut. Insgesamt wur-
den 21.802 Mg Abfall eingebaut. Das Testfeld erreichte eine Endhéhe von 8 Metern.

Im Gegensatz zu den niedersachsischen Pilotanlagen, die bereits annahernd (2005) verord-
nungskonformes Material ablagern, hat der Output der MBA Erbenschwang einen AT, von
durchschnittlich ca. 20 mgO./g TS. Daher besteht grundsatzlich ein deutlich héheres Gasbil-
dungspotential. Nach einem Jahr in der Deponie lag der AT, des Materials bei ca. 6 - 10
mgO,/g TS. Das Gasfassungssystem nahm im Juni 1999 (6 Monate vor Ablagerungsende)
seinen Betrieb auf. Das Testfeld hatte keine Abdeckung oder Oberflachenabdichtung.

7.2.8.2 Gasmenge

Im ersten Jahr, in dessen erster Halfte noch Ablagerung stattfand, wurde das Entgasungssys-
tem nahezu kontinuierlich betrieben. Im zweiten Jahr war die fassbare Gasmenge so gering,
dass das Gasfassungssystem nur 3 Tage pro Woche in Betrieb war. Tabelle 7-10 enthalt die
Werte der gefassten spezifischen Gasmenge.

Tabelle 7-10 Gefasste spezifische Gasmenge Testfeld MBA Erbenschwang (Ablagerungs-
ende 31. Dezember 1999) Einbau-AT, ~ 20 mgO,/g TS (Hertel et al., 2001)

Spez. gefasste Gasmenge Juni 1999 — Mai 2000 Juni 2000 — Mai 2001
m?/ Mg pro Jahr
Minimum 0,2 0,0
Maximum 2,2 0,8
Durchschnittlich 0,9 0,4
7.2.8.3 Gaszusammensetzung

Die Gaszusammensetzung wurde wochentlich gemessen. Tabelle 7-11 zeigt dem Schwan-
kungsbereich der Messungen und die Durchschnittswerte. Der Methananteil ging im zweiten
Jahr deutlich zurtck.
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Tabelle 7-11  Gaszusammensetzung MBA-Deponie Erbenschwang (Einbauende 31. Dezem-
ber 1999), Einbau-AT, ~ 20 mgO,/g TS (Hertel et al., 2001)

Juni 1999 — Mai 2000 Juni 2000 — Mai 2001
Vol.-% CH, CO; 0. CH, CO, 0O,
Minimum 27 21 0,0 22 16
Maximum 69 42 11 53 36
Durchschnitt 52 36 0,8 40 30

7.2.9 MBA-Deponien in Niedersachsen

Die Gaszusammensetzung in den Deponien der 3 niedersachsischen Pilotanlagen wurde von
Friedrich (2002) mit einer 2 m Sonde gemessen. Aulder in Wiefels, wo das Material nach 2-
wochiger biologischer Behandlung in der MBA ausgetragen und auf der Deponie weitergerottet
wird, entsprechen die Gaszusammensetzungen einer konventionellen Deponie, die sich in der
stabilen Methanphase oder in der Langzeitphase befindet (Tabelle 7-12).

Tabelle 7-12 Gaszusammensetzung der niedersachsischen MBA-Deponien (Friedrich, 2002)

Deponie CH, 0O, CO, Deponiephase nach Rettenberger
Vol.-% Vol.-% Vol.-%
Wiefels 45 0 52 Phase Ill, instabile Methanphase (Nachrot-
te auf der Deponie)
Bassum 70 0 22 Ende Phase V, Langzeitphase
Laneburg 60 0 37 Ende Phase |V, stabile Methanphase

7.2.10 Reaktor mit Output der MBA Liineburg

Der Autor betrieb einen 200 L Deponiesimulationsreaktor mit Output aus der MBA Llneburg.
Der Einbau-AT, war 7,8 mg O, / g TS. Nach drei Jahren mit Sickerwasserkreislauffihrung ent-
hielt das Deponiegas 35 Vol.-% CH,4 und 28 Vol.-% CO.. Der Reaktor war nur als Testeinbau
gedacht. Fur Betrieb und Analytik standen keine Mittel zur Verfigung, daher sind keine konti-
nuierlichen Messungen erfolgt.

7.2.11 Zusammenfassung und Bewertung

Alle Untersuchungen bestatigen, dass es durch die mechanisch-biologische Abfallbehandlung
zu einer starken Reduzierung der Deponiegasproduktion kommt, die sich auf dem Niveau ei-
ner Jahrzehnte alten Deponie mit unbehandelten Abfallen bewegt. Unter vergleichbaren Be-
dingungen wie bei Hennecke (1999) kann die Gasproduktion im ersten Jahr direkt aus dem
Start-AT,4 berechnet werden (Bild 7-17).

Bockreis et al. (2004) ermittelten einen sehr grofRen Einflul® von Temperatur und Wassergehalt
auf die Gasproduktion. Entsprechend ist es beim Vergleich von Untersuchungsergebnissen
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erforderlich, dass diese Werte bekannnt sind. Allerdings liegen die in der Deponie zu erwar-
tenden Werte am oberen Rand der von Bockreis et al. (2004) bertcksichtigten Temperaturen
und Wassergehalte.

Folgende spezifische Gasproduktion wurde bei den zitierten Untersuchungen festgestellt:

Tabelle 7-13 Spezifische Gasproduktion in verschiedenen Versuchen

MBA-Output 1. Jahr 2. Jahr

Reaktoren Hennecke (1999) 1,4 — 38 (88) 3,5-10,2 m3*Mg*a
Reaktoren Bockreis et al. (2004) 1-15 25-5 m3Mg*a
Testzellen Raninger (2001) 10-13 2-15* m3Mg*a
Offene Deponie Erbenschwang, gefasste 0,2-2,2 0-0,8 m3*Mg*
Menge (Hertel et al., 2001)

Unbehandelter Abfall 1. Jahr 2. Jahr

Reaktor UN-DA Bockreis et al. (2004) 27 11 m3*Mg*

* 15 m® nach Beginn der Bewasserung

Auch unter Berlcksichtigung der fehlenden Deponieabdeckung ist festzustellen, dass das im
MBA-Testfeld in Erbenschwang erprobte Gasfassungssystem im MBA-Abfall nicht sehr wirk-
sam war. Ausgehend von den Gasbildungsraten in den Reaktoren und Testzellen ist beim
Testfeld in Erbenschwang eine Gasfassungsquote von nur ca. 10 % anzunehmen. Die Ergeb-
nisse in Erbenschwang sind ein Indiz dafir, dass konventionelle Gasfassungssysteme auf-
grund der niedrigen Durchlassigkeit des MBA-Materials in unveranderter Form wenig geeignet
sind.

In welchem Umfang die Deponiegasproduktion durch die mechanisch-biologische Behandlung
reduziert wird, lasst sich aus Tabelle 7-13 nur sehr ungenau ableiten. Ursache dafir ist vor
allem, dass wichtigen Randbedingungen (z.B. Wasserregime) nicht vergleichbar waren oder
auch gar nicht dokumentiert wurden. Die Tabelle verdeutlicht aber den gro3en Schwankungs-
bereich in Abhangigkeit vin den Rahmenbedingungen.

Bild 7-9 ist fur den Vergleich geeigneter, sofern einheitlich Bedingungen im Versuchspro-
gramm in Darmstadt unterstellt werden kénnen. Der Vergleich der Gasproduktion des unbe-
handelten Abfalls UN-DA mit den sicher als verordnungskonform einstufbaren MBA-Abfallen
(Tabelle 7-6) MB-WS und MB-LF1 ergibt tber den Versuchszeitraum von ca. 7 Jahren, dass
die Gasproduktion aus dem untersuchten MBA-Abfall nur 10 % von derjenigen des unbehan-
delten Abfalls aus Darmstadt betragt. Auf Grundlage von Bild 7-17 betragt die Gasproduktion
im ersten Jahr insgesamt bei einem AT, von 5mg O,/g TS ca. 35 m®*/ Mg, bei einem AT,
von 4 mg O, /g TS ca. 25 m*/ Mg und bei einem AT, von 3 mg O, /g TS ca. 20 m®/ Mg. Wie
Tabelle 7-13 zeigt, geht die Gasproduktion im 2. Jahr deutlich zurlick.

Die Gaszusammensetzung (CH,4 / CO, Verhaltnis) war sehr unterschiedlich unter verschiede-
nen Bedingungen und in den Experimenten der unterschiedlichen Autoren. Eine schlissige
Erklarung dafir wurde nirgends gegeben und ist auch auf Basis der zuganglichen Daten nicht
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erkennbar. Mehrheitlich war das CH, / CO, Verhaltnis aber wie bei Deponiegas aus Ablage-
rungen von unbehandelten Abfallen in der stabilen Methanphase oder der Langzeitphase.

Angesichts der geringen Gasproduktion und des mit konventionellen Gasfassungssystemen
schlechten Erfassungsgrades liegen ein Verzicht auf aktive Gaserfassung und —behandlung
und statt dessen der Einsatz biologischer Methanoxidation in der Rekultivierungsschicht nahe.
Dranagen wie in Bild 8-2 erleichtern die Gasabfuhr aus dem gering durchlassigen Abfallkérper.

7.3 Sickerwasser
7.3.1 Sickerwasserqualitat

7.3.1.1 Lysimeter an der Universitat Essen

Tabelle 7-14 enthalt die Analysenergebnisse des Sickerwassers der ersten 7 Jahre des Be-
triebs der Reaktoren an der Universitat Essen (Details in Abschnitt 7.2.7).

Tabelle 7-14 Sickerwasserzusammensetzung der Lysimeter Universitat Essen (Felske et al.,

2003)
Parameter Unit Min./max. concentration Min./max. concentration
1993 - 1998 1998 - 2000
pH 6.98 - §,99 7.48 - 8.39
COD mg/L 762 - 3043 390 - 1000
BOD35 mg/L 14 - 686 30 - 400
TOC mg/L 106 - 853 140 - 580
Arsenic (As) me/L 0.002 -0.015 0.0011 - 0.0060
Lead (Ph) mg/L 0.01 - 0.1 0.0050 - 0.092
Cadmium (Cd) mg/L 0.001 - 0.02 0.00050 - 0.010
Chrom VI (Cr) me/L 0.02 - 0.02 0.050 -0.10
Copper (Cu) mg/L 0.02 - 0.32 0.012 -0.064
Nickel (Ni) mg/L 0.06 - 0,53 0.013 -0.11
Mercury (Hg) mg/L <(,001 - 0,002 0.00020 - 0.0040
Ammonium-N mg/L 201 - 3635 150 - 620
Chloride meg/L 670 - 2214 420 - 980
7.3.1.2 MBA-Deponien Luneburg und Erbenschwang

Zum Sickerwasser aus MBA-Deponien stehen leider nur wenige Werte aus der Grofdtechnik
zur Verfugung. Tabelle 7-15 vergleicht die Beschaffenheit des Sickerwassers aus dem MBA-
Deponiefeld in Luneburg in den ersten 2 Betriebsjahren mit den Sickerwasseranalysen aus
Erbenschwang (Beobachtungszeitraum 3 Jahre) und Ublichen Sickerwasserkonzentrationen
bei Deponien mit unbehandelten Abféallen. Der Abfall in Erbenschwang wird mit einem deutlich
héheren AT, von ca. 20 mg O,/ g TS eingebaut als derjenige in Lineburg, dessen Einbau-AT,
beica. 7mg O, /g TS liegt.
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Tabelle 7-15 Sickerwasserqualitat aus MBA-Deponien und Deponien mit unbehandelten Ab-
fallen (Daten Erbenschwang aus Hertel et al., 2001)
MBA Liineburg" MBA Erbenschwang?, Unbehandelter Abfall?
erste 2 Jahre erste 3 Jahre (1999 - 2001) Jahre nach DeponieschlieBung****
Einbau-ATs4~7 |Einbau-ATs ~20 (10 - 34) [mg O2
(2,5-12) /g TS] 1-5a 6-10a |11-20a|21-30a
[mg 02/ g TS]
Parameter Arithmetisches Gesamter | Arithmeti- | Arithmeti- | Arithme- | Arithme-
Mittel (Einzelwer- | Wertebereich sches sches tisches | tisches

te zur Berech- Mittel Mittel Mittel Mittel

nung des Medi-

ans lagen nicht

vor)

Temperatur 18,8 8,5-284
pH [-] 75 8,7 84-95 7,3 75 7,6 7,7
Elektrische 9.491 4.120 - 15.200
Leitfahigkeit
[MS/cm]
AOX [mg/L] 0,1-09 1,0 05-19 2.765 1.930 1.505 1.130
TOC [mglL] 300 -950 1.161 294 - 1.760
BSBs [mg/L] 1-55 65 3-322 2.285 800 275 185
CSB [mg/L] 700 - 2500 3.634 860 - 6.260 3.810 2485 1.585 1.160
NH4-N [mg/L] 0-27 405 600 555 445
NOs3-N [mg/L] 15 - 66 436 23-911 3.6 7,6 12 9
NO2-N [mg/L] 0,1-17 0,06 0,63 0,5 0,8
Ges. N [mg/L] 35-140
TKN [mg/L] 10-37 291 70-428
P0s-P mg/L 2,7 1,6-38
S042 mg/L 378 252 - 676 98 146 93 83
K mg/L 1.101 411-1.960 1.220 910 695 595
ClI mg/L 1.421 473 -2.420 1.300 2.135 1.760 1.025
Mg mg/L 290 205 145 115
Ca2* mg/l 159 89 - 300 375 465 325 155
Pb mg/ 0,5 0,2-1,1 156 56 67 34
Cd mg/L 45 1,0-9,8 11 4 4 3
Phenol mg/L 0,12 0,12

1) Daten aus Doedens et al., 2000

2) Daten aus Hertel et al., 2001

3) Arithmetisches Mittel einer gro3en Anzahl deutscher Deponien, Krimpelbeck und Ehrig, 2001
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7.31.3 Zusammenfassung und Bewertung

Tabelle 7-15 belegt eine geringere Belastung des Sickerwassers aus MBA-Deponien im Ver-
gleichen zu jingeren Deponien mit unbehandelten Abfallen auler fur die Parameter Cl und
SO,4. Der CSB (Inertanteil unbekannt) des Sickerwassers in Erbenschwang ahnelt dem im Si-
ckerwasser aus unbehandelten Abfallen, wahrend der CSB in Luneburg aufgrund der deutlich
langeren Behandlung etwas niedriger ist. Nach Kordel et al. (1999) "besteht" der CSB und
TOC im MBA-Deponiesickerwasser im Wesentlichen aus nicht oder nur schwer abbaubaren
Huminstoffen. Das begrenzt die Umweltauswirkungen des CSB auf Gewasser, kann aber zur
Mobilisierung von hydrophoben Substanzen flihren. Das weite BSB/CSB-Verhaltnis ist ein
Indiz flr den weit fortgeschrittenen Abbau der biologisch abbaubaren Substanz.

Trotz der Verbesserung durch die mechanisch-biologische Behandlung, ist die Beschaffenheit
des Sickerwassers weit davon entfernt, eine Einleitung ohne Vorbehandlung zu erméglichen.

7.3.2 Sickerwassermenge

7.3.2.1 Lysimeter Universitat Essen

Bild 7-20 zeigt die Wasserbilanz des Lysimeters an der Universitat Essen (Details siehe Ab-
schnitt 7.2.7) in den ersten 532 Tagen. Der Oberflachenabfluss war sehr gering (Dranage-
schicht zwischen Abdeckung und Abfall) und betrug insgesamt 1,4 % in diesem Zeitraum. Die
Sickerwasserbildung entsprach 31 % des Niederschlages. In den ersten 200 Tagen trat kein
signifikanter Oberflachenabfluss auf. Dieser Zeitraum war eine relativ trockene Periode und es
ist davon auszugehen, dass durch die geringe Infiltration in diesem Zeitraum weitgehend nur
oberflachennahes Sattigungsdefizit aufgeflllt wurde.
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Bild 7-20 Wasserbilanz des Lysimeters in Essen (Felske et al., 2003)
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7.3.2.2 Testfeld Erbenschwang

Die Sickerwassermenge aus dem MBA-Testfeld in Erbenschwang betrug 1999 56 % des Nie-
derschlages; 2000 waren es ca. 64 % (Hertel et al.,, 2001). Die durchschnittliche Nieder-
schlagshdhe in dieser Region liegt bei 1200 mm, die potentielle Evaporation liegt bei 600 mm
(Muller, 1996). Aufgrund der im Vergleich zum nord(west)deutschen Raum (typisch 750 —
800 mm) vergleichsweise gro3en Niederschlagshohe ist erklarbar, dass in Erbenschwang ein
grolerer prozentualer Anteil des Niederschlages dem Sickerwasser zufliel3t, da die potentielle
Evaporation nicht héher als in Nord(west)deutschland ist.

7.3.2.3 MBA-Deponien in Niedersachsen

Die erhaltlichen Wasserbilanzen erscheinen nicht sehr zuverlassig (z.B. haufig messtechni-
sche Probleme bei der Abflussmessung). Bild 7-21 zeigt den Versuch einer Wasserbilanz ei-
ner MBA-Deponie in Niedersachsen. Demnach entspricht die Sickerwassermenge etwa 30 —
40 % des Niederschlages (&hnlich dem Reaktor in Essen). Der durchschnittliche jahrliche
Niederschlag in der Region betragt ca. 700 mm, die potentielle Evaporation etwa 600 mm. In
welchem Umfang Konsolidationswasser zur Sickerwasserproduktion beitragt, wurde nicht er-
mittelt.
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Bild 7-21 Niederschlag und Sickerwasserabfluss an einer nieders. Deponie mit anna-

hernd verordnungskonformem MBA-Output (modifiziert aus Friedrich, 2002)
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7.3.24 Zusammenfassung und Bewertung der Verhalnisse bei offener Einbau-
flache

In Tabelle 7-16 sind die Wasserbilanzen gegenlbergestellt. Aufgrund der sehr unterschiedli-
chen Niederschlagshéhen erscheint es nicht so sinnvoll, den prozentualen Anteil der Sicker-
wasserbildung! von der Niederschlagshéhe als KenngroRRe fiir allgemein aus MBA-Deponien
zu erwartende Sickerwassermengen zu verwenden. Es ist aber grob festzustellen, dass unter
deutschen klimatischen Bedingungen in den betrachteten Bilanzen der Anteil des Nieder-
schlages als Sickerwasser anfallt, der eine Niederschlagshéhe von ca. 450 — 550 mm Uber-
steigt. Zu einem ahnlichen Ergebnis kamen Berger & Sokollek 1996 in einer Betrachtung zum
Wasserhaushalt von bewachsenen Wasserhaushaltschichten auf Deponien.

Tabelle 7-16 Mittlere auf ein Jahr umgerechnete Niederschlags- und Sickerwassermengen
bei offener Einbauflache

Deponie Niederschlag Verdunstung Sickerwasser Sickerwasser
und Abfluss
mm/a mm/a mm/a Anteil vom
Niederschlag
Erbenschwang 1200 480 720 60 %
Niedersachsen 700 455 245 35 %
Lysimeter Essen 803 552 251 31 %

Bei der Interpretation der Werte flr die Sickerwasserbildung in MBA-Deponien ist allerdings
folgendes zu bericksichtigen:

e Es wurden geringmachtige Ablagerungen betrachtet, die als noch eine vergleichsweise
,hohe“ Durchlassichkeit haben.

e Der Beobachtungszeitraum war relativ kurz.
e Es gibt Ungenauigkeiten in angestzten Werten und bei der Mengenmessung.

e Es handelt sich um "offene" Deponien, die AbfAblV fordert jedoch eine andere Betrieb-
seweise.

7.3.2.5 Sickerwasserspende einer streng AbfAblV-konform betriebenen MBA-
Deponie

Wird der Abfall streng nach AbfAblV mit arbeitstaglicher Abdeckung der Einbauflache einge-
bracht, ist mit einer Versickerung von max. 5 % des Jahresniederschlags zu rechnen (Gallen-
kemper et al., 2004). Hinzu kommt Wasser aus Konsolidierungsprozessen.

1 Eventuelles Konsolidationswasser ist in der Sickerwassermenge enthalten.
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Hennecke (1999) hat bei seinen Reaktoren die Menge des Konsolidierungswassers aus den
annahernd oder vollstandig verordnungskonformen Materialien (Tabelle 7-7) AER-20, AER-50
und AN-12 bestimmt. Der Einbauwassergehalt lag zwischen 39 und 45 %. Er sollte damit in
etwa im Bereich Proktorwassergehaltes liegen (Beispiele siehe Tabelle 6-22 und Bild 6-34) der
in der AbfAblV fur den Einbau gefordert wird. In den Reaktoren war das Material permanent
der Auflast entsprechend einer 10 m machtigen Abfalliberdeckung ausgesetzt. Basierend auf
der Sickerwassermengenmessung uUber ca. 1 Jahr und einer Trendexpolation gibt Hennecke
fur die unter konstanten Auflastverhaltnissen aus diesen Abfallen insgesamt austretende Was-
sermenge Werte von 132 —226 L/ Mg TS an. Uber 90 % dieses Wassers trat im ersten hal-
ben Jahr aus.

Auf Basis der Werte von Hennecke kann eine Uberschlagige Berechnung der Sickerwasser-
spende einer streng verordnungskonform betriebenen MBA-Deponie durchgefiihrt werden. Als
Beispiel wird eine Deponie mit 20 Endmachtigkeit des Abfallkdrpers und einer jahrlichen Auf-
héhung von 2 m angesetzt. Da die Deponie kontinuierlich aufgebaut wird, wird die Konsolidie-
rungswassermenge vereinfachend! gleichmaRig lber die Einbaujahre verteilt. Henneckes
Werte beschreiben die Situation unter 10 m Abfallauflast, also den mittleren Zustand (Zustand
in der Mitte) einer im Endzustand 20 m hohen Deponie. Rechenbeispiel:

Deponiehdhe: 20m

Jahrliche Aufhéhung 2m

Einbaudauer 10 a

Einbauwassergehalt 42 % FS

Mittlere Einbaudichte 1,2Mg/ m3 basierend auf Hennecke
Niederschlagshéhe 750 mm/a

Konsolidationswasser ges. 180L/MgTS bzw. 104,4 L/ MgFS

Konsolidationswasser ges. 20*1,2*104,4 =2.506 L
einer 20 m hohen Abfallsiau-
le, Grundflache 1 m2

Konsolidationswasser 2506 L/ m?*a
in der Einbauphase (10 a)

Infiltrationswasser 750L*0,05= 375L/m?*a
Sickerwasser gesamt 2506 +37,5=2881L/m?*a bzw.2881 m3*/ha*a
Sickerwasser pro Tag 7,9 m*/ ha

Zu beachten ist die zumindest flr aerob behandelte Materialien geringe angesetzte Einbau-
dichte von 1,2 Mg / m3. Auf ihr basiert aber die von Hennecke im Reaktor dimensionierte Auf-

1 Aufgrund der anfangs geringen Auflast ist zu Beginn der Deponierung eigentlich mit wenig Konsolidie-
rungswasser zu rechnen
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last. Nach Ende der Ablagerung ist im Rechenbeispiel gemaR der getroffenen, stark vereinfa-
chenden Annahmen das Konsolidationswasser ausgetreten, so dass nur noch die infiltrierte
Wassermenge als Sickerwasser anfallen wiirde. Ein solch scharfer Ubergang ist in der Praxis
allerdings kaum zu erwarten. Sofern die Durchlassigkeit des Abfallkérpers in Richtung der De-
poniebasis zu gering wird, ist mit dem Austritt von Hangwasser zu rechnen.

Wird den Empfehlungen in Abschnitt 8.2.5 Folge geleistet und der Abfall mit einem Wasserge-
halt von 30 — 35 % FS eingebaut, ist die Menge des abgegebenen Konsolidationswassers na-
turlich erheblich geringer als in der obigen Berechnung.

7.4 Temperatur in der Deponie

Obwohl der biologische Abbau beim MBA-Material sehr weit fortgeschritten ist, sind die ge-
messenen Temperaturen in MBA-Deponien bemerkenswert hoch. Im Abfallkérper des MBA-
Deponiefeldes in Bassum wurden tberwiegend Temperaturen zwischen 30 und 50°C gemes-
sen. An einzelnen Stellen erreichten die Temperaturen bis zu 58°C (Daten von IBA, 2002). Der
Einbau-AT, in Bassum lag i.d.R. zwischen 5 und 10 mg O, / g TS (Doedens et al., 2000).

Bild 7-22 zeigt den Temperaturverlauf im MBA-Testfeld Erbenschwang, in das der Abfall mit
einem AT, von ca. 20 mg O,/ g TS eingebaut wird. Wahrend der aktiven Einbauphase lag die
Temperatur zwischen 40 und 50°C. Nach dem Ende des Einbaus (Ende Dezember 1999) ist
die Temperatur im beobachteten Zeitraum kontinuierlich gesunken.

Ob die Erwarmung in den MBA-Deponien Uberwiegend auf biologische Prozesse oder auf
chemische Reaktionen zuriickzufihren ist, ist unklar. Selbst in Kunststoffmonodeponien kén-
nen sehr hohe Temperaturen auftreten (Ballin, 2004). Es sei angemerkt, dass auch in Schla-
ckedeponien Temperaturen bis zu 90°C vorkommen. Die guten Isolationseigenschaften des
Abfalls und die geringe Wasserdurchlassigkeit (geringer Warmeabtransport mit dem Wasser)
tragen maoglicherweise zu den warmen Verhaltnissen in den MBA-Deponien bei.
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Temperatur im MBA-Testfeld Erbenschwang (Hertel et al., 2001)

Abweichend waren die Reaktoren von Hennecke (1999), in denen die Temperatur nur 23 —
30°C betrug (Tabelle 7-7). Trotz ihreres Fassungsvermdgens von 2 m*® waren die Reaktoren
fur thermische Verhaltnisse wie in einer Deponie wahrscheinlich zu klein. Dies sollte durch die
Mantelheizung kompensiert werden, deren Temperatur derjenigen 60 cm unter der Abfallober-

kante im Reaktor angepasst wurde. Ob diese Betriebsweise ausreicht, um deponiegleiche
Bedingungen zu schaffen, ist keinesfalls sicher.
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8 Zusammenfassung und Empfehlungen fir Konstruktion und
Betrieb von MBA-Deponien

8.1 Deponiebestand und abzulagernde Abfallmengen

Die Untersuchungen ergaben, dass Uber den 31.12.2000 hinaus 333 DK-II-Deponien mit ca.
375 Mio. m?® Restvolumen (Summe von 99% der Deponien) bestanden. Auf 97 % dieser De-
ponien wurde im Jahr 2000 24,6 Mio. Mg Abfall abgelagert.

Die Weiterbetriebsmdglichkeit der Deponien nach dem 31.5.2005 bzw. 15.7.2009 wurde an-
hand der Einhaltung der Anforderungen an Standort und Basisabdichtungssystem gepruft.
Zusatzlich wurden die Begrenzungen der Restlaufzeit durch Aufbrauch des Restvolumens
oder durch Genehmigungen berucksichtigt.

Da nur bei etwa der Halfte der potentiell Gber 2005 bzw. 2009 hinaus betreibbaren Deponien
vollstdndige Angaben zu den technischen Kriterien vorlagen, wurden zwei Szenarien betrach-
tet:

1. Sicherer Datenbestand: Alle stilllegungsrelevanten Merkmale sind bekannt und sprechen
alle nicht gegen einen Weiterbetrieb.

2. Unsicherer Datenbestand: Nicht alle stilllegungsrelevanten Merkmale sind bekannt, aber
alle bekannten Merkmale sprechen nicht gegen einen Weiterbetrieb.

Ausgehend vom aus den Abfallbilanzen der Lander errechneten Siedlungsabfallpotenzial 1998
— 2000, wurde eine abfallartenspezifische Prognose des Abfallpotenzials bis 2010 erstellt und
hieraus das abzulagernde Abfallvolumen ermittelt, sowie Bestand und Bedarf an Behand-
lungskapazitaten gegenibergestellt:

Fir 2005 wird ein Mangel an Behandlungskapazitaten von ca. 7-8 Mio. Mg/a prognostiziert
(Ausgleich prognostiziert bis 2010).

Unter Berlcksichtigung verschiedener Szenarien der Deponienutzung und Ausstattung muss
2005 an bereits ausgebautem DK-II-Volumen geschlossen werden:

- 135 - 166 Mio. m®*  bei Weiterbetrieb der gem. sicherem + unsicherem Datenbestand
weiter betreibbaren Deponien und

- 218 — 234 Mio. m®*  bei ausschlieBlichem Weiterbetrieb der gem. sicherem Datenbe-
stand weiter betreibbaren Deponien.

2009 bedeutet auf Bundesebene dagegen keinen nennenswerten Volumenverlust.

Der zu erwartende Restbestand an DK-II-Deponievolumen ohne den Ausbau neuer Kapazita-
ten liegt fur

- 2005 zwischen 67 und 170 Mio. m® sowie

- 2009 zwischen 31 und 141 Mio. m>.
Die nach Schliefung 2005 und 2009 zu erwartende Zahl an DK-lI-Deponien liegt
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- 2005 (nach 333 Deponien Ende 2000) zwischen 35 und 139 sowie
- 2009 zwischen 27 und 111.

Auch nach Behandlung aller behandlungsbedurftigen Abfalle verbleibt flr nicht behandlungs-
bedurftige Abfalle und Behandlungsreste (Schlacke (anteilig) und MBA-Output) ein Ablage-
rungsbedarf von ca. 7 Mio. Mg/a bzw. 5,4 Mio. m®a, davon gut 40% flr Behandlungsreste. Auf
absehbare Zeit (bis 2020) ist also kein vollstandiger Verzicht auf Dk-lI-Deponien moglich und
mit einem Restbedarf an Dk-lI-Volumen zu rechnen, der allerdings gegeniber dem Hdéchstbe-
darf Anfang der 80 er Jahre weniger als 10 % betragen wird.

Im Jahr 2010 werden voraussichtlich 23,8 Mio. Mg / a Abfallbehandlungskapazitat in MVA und
5,5 Mio. Mg / a in MBA zur Verfligung stehen (bei 100% Auslastung, die real nutzbare Kapazi-
tat liegt niedriger [siehe Kapitel 4]).

Im Vergleich zur MVA hat die MBA zwar nur einen deutlich geringeren Anteil an der behandel-
ten Abfallmenge, hinsichtlich des Anteils an der behandelten, abzulagernden Abfallmasse ist
die Situation jedoch voéllig anders. Entsprechend der Prognose in Kapitel 4 werden im Jahr
2010 folgende Mengen auf Klasse 2 Deponien abzulagern sein:

MVA-Schlacke
1,4 Mio. Mg/a;
20%
unbehandelt
4,0 Mio. Mg/a; MBA-Output
57% 1,6 Mio. Mg/a;
23%
Bild 8-1: Voraussichtliche Menge und Behandlung 2010 auf DK-II Deponien abgelagerter

Abfalle (Angaben % als Gew.-% der ges. Jahresmenge)

Mechanisch-biologisch behandelte Abfélle stellen also kinftig einen wesentlichen Anteil der
insgesamt abzulagernden und mehr als die Halfte der behandelten Abfalle zur Ablagerung.

Die erhebliche Menge unbehandelt ablagerbarer Abfalle schafft einen grof’en Spielraum fir
die Verwertung von Abfallen (innerhalb des Abdichtungssystemes) fir den Betrieb von MBA
Deponien (Wegebau zu den Abkippstellen, Dranlagen, Stitzddamme etc.). Allerdings wird in
Zusammenhang mit den Deponiestilllegungen im Jahr 2005 zunachst auch ein erheblicher
Bedarf an solchen Abfallen fir den Bau von Ausgleichsschichten und zur Profilierung von De-
poniekdrpern bestehen.
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8.2 Einbaugerate und Einbauverfahren

8.2.1 Einzubauendes Material

Es ist davon auszugehen, dass die Grenzwerte gem. AbfAblV fur den oberen Heizwert und
den TOC im Feststoff nur bei Absiebung des MBA-Outputs auf < 60 mm oder auch deutlich
feiner eingehalten werden kdnnen. Auf Materialien mit solchen Siebschnitten sind daher kinf-
tige Untersuchungen auszurichten.

8.2.2 Verdichtungsverfahren- und gerate

Der Abfall sollte aufgrund bisheriger Erfahrungen zur Gewahrleistung der besseren Befahrbar-
keit und Verdichtbarkeit moglichst bei weitgehend trockenem Wetter eingebaut werden, dieses
erfordert eine Zwischenlagerkapazitat flr Schlechtwetterperioden.

Auf den Testfeldern in Lahe wurde die Verdichtungswirkung im dynamischen und statischen
Verfahren bei MBA-Output verglichen. Mit dynamischer Verdichtung konnte kein besseres
Verdichtungsergebnis erzielt werden als durch statische Verdichtung, tendenziell scheint sogar
eher die statische Verdichtung etwas gunstiger zu sein. Da die Versuche in einem Testfeld
erfolgten, wirkte sich das Verdichtungsverfahren einer Schicht allerdings auch in gewissem
Male auf die darunterliegende Schicht aus, die gg. mit einem anderen Verfahren verdichtet
worden war.

Der (allerdings nicht so grof3e) Gewichtsunterschied zwischen den eingesetzten Walzen (16,7t
/ 12,7t) hatte keinen erkennbaren Einfluss auf die Ablagerungsdichte. Von Felde (1999) stellt
in seinen Versuchen mit MBA-Output < 40 mm in Bassum sogar einen negativen Einfluss sehr
schwerer Verdichtungsgerate (Kompaktoren) auf die Einbaudichte fest. Im Gegensatz dazu
erzielten Reiff und Marx (1999) bei Material < 60 mm aus der Kaminzugrotte mit steigendem
Verdichtergewicht deutlich ansteigende Einbaudichten. Die Grinde fur diese Unterschiede
sind nicht eindeutig erkennbar, aber z.B. in einem héheren Mineral- / Bodenanteil dieser Abfal-
le zu vermuten. Wesentlich bedeutender als das Verdichtungsgerat ist fir die Ablagerungs-
dichte die (dauerhafte) Auflast durch die tGberlagernden Abfalle.

An dieser Stelle sind die mdglichen Auswirkungen der unterschiedlichen biologischen Behand-
lungsverfahren betrachtenswert. Das Material von Reiff und Marx (1999) war im Gegensatz zu
den in Lahe und Bassum eingesetzten Materialien ausschlie3lich aerob behandelt worden.
Durch die sehr lange Rottezeit im Kaminzugverfahren dirfte aul’erdem ein sehr hoher Stabili-
sierungsgrad erreicht worden sein. Das in Lahe eingesetzte, aus Amiens stammende Material
fiel durch seine sehr faserige, beinahe torfartige Struktur auf. Diese ist vermutlich auf die me-
chanische Beanspruchung in der anaeroben Behandlung (Umwalzungen, Pumpung etc.) zu-
rickzufihren. Auf diese Weise, und moglicherweise auch schon durch die spezifische mecha-
nische Aufbereitung und den relativ hohen Kunststoffanteil im Ausgangsmaterial, ist wahr-
scheinlich relativ viel Leichtfraktion mit (aufbereitungsbedingt) kleiner PartikelgrofRe in das De-
ponat gelangt. Darauf deutet auch der fir diesen Siebschnitt (< 30 mm) ungewdhnlich hohe
Heizwert hin (Analysewerte siehe IGW, 2002). Aufféllig ist auch das vollige Fehlen von Parti-
keln im Schluff- und Tonbereich bei der KorngréRenanalyse (Ergebnis in Dullmann, 2002). Am
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ISAH untersuchter MBA-Output anderer Herkunft aus aerober Behandlung hatte diese Llcke
im Korngrékenspektrum nicht. Die genaue KorngréRenverteilung im Feinkornbereich war bei
den Untersuchungen des ISAH jedoch nicht mehr mit herkdmmlicher Sedimentationstechnik,
sondern nur noch mit einem Laserbeugungsverfahren bestimmbar.

Der Einfluss der Verdichterbandage (Glattmantel / Stampffu3) ist in der ausgewerteten Litera-
tur nicht als Einzelfaktor untersucht worden. Auf den Testfeldern in Lahe war kein klarer / ein-
heitlicher Unterschied zwischen der mit Glattmantelwalze und StampffuBwalze erzielten Ver-
dichtung festzustellen. Tendenziell schien dort jedoch die sogar leichtere Glattmantelwalze
eher gunstigere Verdichtungseigenschaften zu haben. Die StampffuBwalze hat den Nachteil,
dass die Stollen den oberen Teil der Schicht mit jedem Ubergang erneut aufwiihlen. Es ist
jedoch zu erwarten, dass mit der StampffulRwalze eine bessere Verzahnung der Schichten und
somit eine héhere Standsicherheit bewirkt wird.

Aufgrund der geringen Unterschiede zwischen den Verdichtungsergebnissen der unterschied-
lichen Verdichtungsgerate und —verfahren sowie des grof3en Einflusses der Auflast Uberla-
gernder Schichten sind die Entscheidungen hier an betrieblichen Vorteilen und der Standsi-
cherheit auszurichten. Auf Basis der Untersuchungsergebnisse sollte einer StampffulRwalze
(wegen der Verzahnung) mit statischer Verdichtung der Vorzug gegeben werden. Ob dieses
auch fir andersartigen MBA-Output zutrifft, bedarf weiterer Untersuchungen.

8.2.3 Einbaulagenstarke

Bisher existierten keine vergleichenden Untersuchungen zum Einbau in unterschiedlicher La-
genstarke. Da der Einbauaufwand durch grofiere Schichtdicken erheblich verringert werden
kann, ist diese Fragestellung fir den praktischen Deponiebetrieb von grofer Bedeutung. Die
Auswertung der eigenen Feldversuche in Lahe ergab keine negativen Auswirkungen auf die
durchschnittliche Einbaudichte oder den durchschnittlichen Durchlassigkeitsbeiwert, wenn die
Einbaulagenstarke von 30 cm (fur den Dinnschichteinbau Ubliche Lagenstarke) auf 50 cm
erhdht wurde. Es ist daher zu empfehlen, 50 cm als Lagenstarke vor der Verdichtung zu wah-
len.

8.2.4 Anzahl der Verdichtungsiibergange

Von Felde (1999) stellte fest, dass mit jeder Verdichtungsuberfahrt die Befahrbarkeit des Mate-
rials schlechter wird. Die Versuche auf den eigenen Testfeldern in Lahe zeigten, dass bei dem
untersuchten Material nach drei Verdichtungsiibergangen ca. 80-90% des nach 5 Ubergangen
erzielten Verdichtungserfolges erreicht wurden. Zudem kdnnen bei diesem (relativ feinkdrni-
gen) Material im Gegensatz zu unbehandelten Siedlungsabféallen geringere Anfangsdichten
gut durch die Kompressionswirkung der Auflast nachfolgender Abfallschichten ausgeglichen
werden. Dieses wird durch die Ergebnisse der Kompressionsversuche im Labor untermauert.
Fir die Praxis sind daher 3 Verdichtungstibergange zu empfehlen. Es sollte sogar erwogen
werden, die unteren, besonders porenwasseriberdruckgefahrdeten Schichten mit nur einem
Ubergang zu verdichten, damit méglichst lange eine maximal mégliche Durchlassigkeit erhal-
ten bleibt, bevor die Auflast so grol3 wird, dass die geringere Einbauverdichtung durch die
(steigende) Auflast vollstandig kompensiert wird.
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8.2.5 Einbaudichte und Einbauwassergehalt

Im Testfeld in Lahe konnte eine Trockeneinbaudichte von ca. 0,7 t/m? (unter realen Deponie-
verhaltnissen bis zu ~ 0,8 — 0,9 t/m*® gem. Bild 6-33) erreicht werden (~1 t/m*® Feuchtdichte). In
der Literatur werden um 40 % und mehr héhere Einbaudichten in Versuchsfeldern beschrie-
ben. Die Ursache ist u.a. in dem unterschiedlichen Material und dem sehr niedrigen Einbau-
wassergehalt zu sehen, der eine optimale Verdichtung erschwert (siehe Messungen Dullmann,
2002). Trotzdem sollte das Material im Interesse einer guten Standsicherheit und Befahrbar-
keit entgegen der Vorgaben in der Abfallablagerungsverordnung maoglichst trocken (Wasser-
gehalt 30 — 35 % FS) eingebaut und vor unndtiger Vernassung geschitzt werden. Es deutet
sich an, dass rein aerob behandeltes Material eine deutlich hohere Proktordichte erreicht als
anaerob behandeltes. Dieses konnte nicht nur bei den in der vorliegenden Arbeit verglichenen
Materialien aus dem Landkreis Schaumburg (aerob) und den Versuchen in Hannover (anaerob
+ aerob) gezeigt werden, sondern bestatigte sich auch bei einem weiteren, anaerob behandel-
ten Abfall aus Deutschland, der eine fast identische Proktordichte wie das in Hannover unter-
suchte Material aus Amiens aufwies. Bei rein aerob behandeltem Material sind schon relativ
oberflachennah Einbaudichten von ca. 1,6 g/cm® FS bzw. 1,1 g/cm*® TS zu erwarten.

8.2.6 Befahren des Abfalls

Die Befahrbarkeit konnte im Rahmen der Feldversuche nicht untersucht werden. Die Erfah-
rungen auf allen MBA-Deponien zeigen jedoch, dass MBA-Output leicht verndsst und bei
Feuchtigkeit sehr schwer zu befahren ist. Aufgeschittete Fahrwege aus geeignetem anderen
Material oder Betonbohlen als Zufahrt sind daher als Zufahrt zur Abkippstelle notwendig. Nach
Maoglichkeit ist der Einbau weitgehend auf trockene Witterungsphasen zu beschranken.

8.3 Wassermanagement

In Einklang mit den Untersuchungen durch von Felde (1999) zeigten die Beregnungsversuche
auf den Testfelder der Deponie Lahe, dass unter naturlichen Bedingungen bei dem in den
Testfeldern eingebauten Material auf gering geneigten Flachen (profilierte Einbauflachen)
kein Oberflachenabfluss zu erwarten ist. Deutliche Vernassungen am Ful} langerer geneigter
Flachen sind jedoch nicht auszuschliefen. Dranmdglichkeiten, die dort ein AbflieRen unterhalb
der Oberflache angestauten Wassers ermaoglichen, sollten vorgesehen werden. Wie die Simu-
lationen mit WATFLOW gezeigt haben, ist dagegen bei entsprechendem Material auch auf
gering geneigten Flachen mit Oberflachenabfluss zu rechnen. Vor Ablagerungsbeginn sollte
daher der MBA-Output untersucht werden, damit eine Simulation des Wasserhaushaltes erfol-
gen kann.

Aus Untersuchungen von Vincent (2003) ist abzuleiten, dass an den Deponiebéschungen O-
berflachenabfluss zu erwarten ist. Dementsprechend sind dort grundsatzlich Ableitungsvorrich-
tungen planen. Diese sind so auszufiihren, dass sie durch abgeschwemmte Leichtfraktion (Fo-
lienstiicke) und Feinmaterial nicht verstopfen kdnnen. Nach Aufbringen frischen Materials soll-
ten die Abflussvorrichtungen fir das Oberflachenwasser mehrmals kontrolliert werden.
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Beim Dranwasser ist davon auszugehen, dass es behandlungsbediirftig ist. Es sind daher ent-
sprechende Behandlungskapazitaten einzuplanen. AbflieRendes Oberflachenwasser ist zu-
mindest in den ersten Monaten nach der Ablagerung des die Oberflache bildenden Materials
behandlungsbedurftig.

Die offene Einbauflache so klein wie moglich zu halten, ist nur dann sinnvoll, wenn dies nicht
zu einer schnellen Aufhéhung der Deponie und damit zu einer Steigerung des Risikos von
erhohten Porenwasserdricken fuhrt. Nach Mdglichkeit sollte mit einer Simulation Uberprift
werden, welche maximale Aufhdhungsrate fir einen standsicheren Deponiebetrieb geeignet
ist.

Die nicht genutzten Ablagerungsflachen kdnnen mit Kunststoffbahnen provisorisch abgedeckt
werden. Daflir erscheinen Bandchengewebe als besonders geeignet. Ggf. sind Speichermdg-
lichkeiten fir Abflussspitzen notwendig. Da unter einer temporaren Abdeckung eine starke
Vernassung des Materials festgestellt wurde (von Felde, 1999), die zu verschlechterter Be-
fahrbarkeit und Geruchsbildung flhrte, sind entsprechende Abdeckungen nur bei langeren
Ablagerungspausen oder bei vorhersehbaren starken oder ausgedehnten Niederschlagsereig-
nissen empfehlenswert.

8.4 Entgasung

Die Gasproduktion einer verordnungskonformen MBA-Deponie ist so gering, dass eine aktive
Entgasung in konventionellem Umfang ungeeignet ist. Sinnvollerweise erfolgt die Deponiegas-
behandlung in Form von Methanoxidation in der Rekultivierungsschicht. Es ist aber unbedingt
zu prifen, ob das Oxidationsvermoégen flir Gasmengen gemal Abschnitt 7.2.11 tatsachlich zu
jeder Jahreszeit ausreichend ist.

8.5 Standsicherheit, hydraulische Verhaltnisse und Deponiegeometrie

Die Untersuchungsergebnisse und der Vergleich mit der Literatur zeigen, dass die Ablage-
rungseigenschaften stark vom Behandlungsverfahren und ggf. dem Anlageninput abhangig
sind. Manches deutet darauf hin, dass es prinzipielle Unterschiede zwischen aerob und anae-
rob behandeltem Material gibt; klar zu belegen ist dies bisher jedoch nicht. Das Behandlungs-
verfahren wirkt sich folglich auf die Ablagerungseigenschaften des MBA-Outputs aus; Standsi-
cherheitsberechnungen und wesentliche Planungsbestandteile sind daher auf den spezifi-
schen Output der anliefernden Anlage zu beziehen. Dies gilt zumindest so lange, wie durch
klar strukturierte, vergleichende Untersuchungen unterschiedlicher MBA-Outputs noch nicht
verallgemeinerbare Gesetzmaligkeiten der Eigenschaften sicher dokumentiert sind.

Mit zunehmender Tiefe nimmt die Druchlassigkeit bei im Dekameterbereich machtigen MBA-
Deponien um mehrere Zehnerpotenzen ab. In den unteren Abfalllagen sind schlie3lich Durch-
lassigkeitsbeiwerte im Bereich 107 bis 10" m/s zu erwarten. Wird die Deponie zu schnell oder
zu feucht aufgehoht (schnell sinkender k-Wert durch die schnell steigende Auflast), kann das
Konsolidierungswasser nicht schnell genug abgefihrt werden und es kommt zu einer Beein-
trachtigung der Standsicherheit durch Porenwasserdruck.
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Die Vermeidung von Porenwasser(uber)druck wird voraussichtlich nicht in allen Fallen durch
betriebliche Mallnahmen mdglich sein. Daher sind ggf. bauliche MaRnahmen erforderlich. Da-
bei kann es sich um Dranagelagen oder Stutzdamme handeln, die sinnvollerweise aus unbe-
handelt ablagerbaren Abfallen hergestellt werden, die kiinftig das Gros der auf DK-II-Deponien
abzulagernden Abfalle ausmachen werden (siehe Abschnitt 4.4). Kamon et al., 1997 sahen bei
Hafenschlickdeponien, auf denen ahnliche Probleme mit Porenwassertberdriicken bestehen,
alle 1,2 m eine Dranlage aus Sand vor. Einrichtungen zur Ermittlung des Porenwasserdruckes
in der Deponie sind empfehlenswert.

Mit Hilfe einer hydraulischen Modellrechnung (z.B. Modell WATFLOW; Obermann, 2000) kann
fur spezifische MBA-Materialien eine besonders geeignete und damit letztendlich auch beson-
ders wirtschaftliche Ablagerungsweise ermittelt werden.

Unter Berlcksichtigung des Einflusses des Porenwassers ist zunachst davon auszugehen,
dass Bdschungen von MBA-Deponien in vielen Fallen bis zu einer Neigung von ca. 1:3,5
standsicher sind. Eine individuelle, an den lokalen MBA-Output angepasste Standsicherheits-
untersuchung ist in jedem Fall notwendig. Nach Md&glichkeit sollte diese durch eine Simulation
mit WATFLOW abgesichert werden, damit Tendenzen zur Bildung von hohen Porenwasser-
driicken durch geeignete Malnahmen entgegengewirkt werden kann.

8.6 Basis- und Oberflachenabdichtung

Da von der Entstehung von behandlungsbedurftigem Sickerwasser auszugehen ist, sollten von
den in der TA-Siedlungsabfall fir die Deponieklasse |l festgelegten Anforderungen an die geo-
logische Barriere und die Kombinationsabdichtung an der Deponiebasis sowie an die Sicker-
wasserfassung und deren Revisionsfahigkeit keine Abstriche gemacht werden. Die Ablage-
rung von behandelten Abféllen (bzw. von Abféllen die die Anforderungen gem. AbfAblIV einhal-
ten) ist der Regelfall eines TASi-gemafien Deponiebetriebes, auf den auch die vorgegebenen
Abdichtungssysteme ausgerichtet sind. Die derzeitige, nur in der Ubergangsphase zuldssige
Deponierung von unbehandelten Abfallen ist daher nicht der Regelfall fir eine TASi-Deponie,
so dass aus dem Ende der Ablagerung von unbehandelten Abfallen nicht unmittelbar die For-
derung nach einer Reduzierung der Anforderungen an die Basisabdichtung abgeleitet werden
kann.

Die Betrachtungen in dieser Arbeit zur Filterstabilitdt des MBA-Materials zur Basisdranage
haben keine Hinweise darauf gegeben, dass der MBA-Output nicht direkt auf die Basisdrana-
ge aufgebracht werden kann. Dieses ist im Einzelfall aber ggf. materialspezifisch zu beurteilen.
Eine Anderung der (blichen Kérnung der Basisdranage von 16/32 mm auf 8/32 mm ist aus
Vorsorgegrinden aber empfehlenswert.

Der Abfallkérper einer MBA-Deponie wird in den Schichten, auf die erhebliche Auflast einwirkt,
voraussichtlich Durchlassigkeitsbeiwerte erreichen, die den Anforderungen an mineralische
Oberflachenabdichtungen (kf < 510°m/s) weitgehend entspricht. Da zudem die Kunststoff-
dichtungsbahn in der Kombinationsdichtung auf lange Zeitraume betrachtet ohnehin nur als
temporar bestandig eingestuft werden kann, erscheint anstelle der (Kombinations-) Oberfla-
chenabdichtung eine ausreichend machtige Wasserhaushaltsschicht (Berger und Sokollek,
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1997) > 1,5m in Kombination mit einer Kapillarsperre als ausreichend um die Deponie dauer-
haft vor Vernassung zu schitzen. Die vorgestellte Oberflachenabdichtung entspricht nicht dem
Regelsystem gem. DepV, ist aus wissenschaftlicher Sicht aber als besonders geeignet zu be-
zeichnen. Ein geringfiigiger Feuchtigkeitseintrag (nach Verflllende!) ist im Interesse der Auf-
rechterhaltung von biologischen Abbauprozessen ohnehin winschenswert. Diese werden vor
allem durch fehlende Wasserzirkulation (Stofftransport) behindert, ein reines Absinken des
Wassergehaltes ist eher von untergeordneter Bedeutung. Die Genehmigungsfahigkeit ist in
jedem Einzelfall zu prifen.

Das Dranwasser ist zu fassen und zu Uberwachen. Bild 8-2 zeigt einen schematischen Schnitt
durch einen konzeptgemafRen Deponieaufbau. Dieser setzt unter diesen Rahmenbedingungen
standsicheren MBA-Output voraus. Die Dranlagen sind in der dargestellten Variante nach aus-
sen geneigt, um auch bei sehr langen Zeit bis zum Abbau von Porenwasserdriicken ausrei-
chende Sicherheiten zu bieten. Sofern die Konsolidierungsphase nur einen relativ kurzen Zeit-
raum einnimmt und grofRe Sicherheitsreserven hinsichtlich des Funktionszeitraumes der inne-
ren Dranage nicht notwendig sind, bietet es sich an, die Dranage nach innen zu einem zentra-
len Anleitungssystem zu neigen, das unter betrieblichen Gesichtspunkten und spater zur Ver-
meidung von Hangwasseraustritten vorteilhaft ist.

methanoxidierende
Rekultivierungsschicht Dran- und Gasverteilerschicht,

Kapillarsperre

\ L
Dranage/

Abfallkorper Flachenfilter

Sickerwasser \ .
(Behandlung gem. Anh. 51 AbwV/) Basisabdichtung

Dranwasser ( zu Uberwachen; ggf. zu behandeln)

Bild 8-2: Querschnitt durch MBA-Deponie im Endzustand (schematisch; Oberflachenab-
dichtung nicht verordnungskonform)

Steht ausreichend DK-Il pflichtiges, aber unbehandelt ablagerbares Material zur Verfligung,
bietet es sich als Alternative an, bei Eignung dieses Materials Damme daraus zu errichten, die
dem MBA-Abfallkdrper die notwendige Stabilitdt verleihen (Bild 8-3). Die Stutzdamme sind
statisch zu bemessen und sukzessive mit dem Einbau des behandelten Abfalls aufzubauen.
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methanoxidierende
Rekultivierungsschicht Dran- und Gasverteilerschicht,

Kapillarsperre

MBA-Deponat

mineralische Abfalle

Flachenfilter

Sickerwasser
(Behandlung gem. Anh. 51 AbwV)

Basisabdichtung

Dranwasser ( zu Uberwachen; ggf. zu behandeln)

Bild 8-3: MBA-Deponie mit Stitzddammen aus mineralischen Abfallen (schematisch, O-
berflachenabdichtung nicht verordnungskonform)

8.7 Ausblick und weiterer Forschungsbedarf

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass MBA-Deponien bei geeigneter Konstruktion und
Betriebsweise problemlos betrieben und standsicher hergestellt werden kénnen. Um dieses
moglichst kostenglinstig umzusetzen und auch den Nachsorgeaufwand (Setzungen...) mog-
lichst gering zu halten, sollten vor oder spatestens bei Ablagerungsbeginn die geomechani-
schen Eigenschaften des Materials hinreichend untersucht werden, um Eingangswerte fur hyd-
raulische Berechnungen und die Standsicherheitsberechnung zu haben.

Das Modell Watflow (Obermann, 1999) sollte so weiterentwickelt werden, dass es durch erfah-
rene Fachleute ohne erheblichen Einarbeitungsaufwand unterstitzend fur die Konstruktion und
Standsicherheitsberechnung von MBA-Deponien verwendet werden kann. Wesentlicher Schritt
dazu ware die Schaffung einer einfachen, anwenderfreundlichen Benutzeroberflache und ggf.
die Integration von Grafikmodulen oder standardisierter Vorlagedateien fir die Ergebnisaus-
wertung in MS-Excel. Als kurzfristigere Zwischenlésung kénnte auch die Erarbeitung eines auf
Watflow-Berechnungen basierenden Standardarbeitsblattes fir MBA-Deponien geeignet sein.

Augenblicklich werden verhaltnismaflig wenig koordiniert an vielen Orten Untersuchungen zu
Detailfragen der Eigenschaften von MBA-Output durchgefihrt, anstatt an ausgewahlten Punk-
ten vollstdndige Parametersatze zu ermitteln (inkl. KD-Versuchen!). Ein Koordinierung und
Bindelung solcher Vorhaben ist dringend zu empfehlen (z.B. im Rahmen der ASA e.V.).

Ziel sollte es sein, Typklassen von MBA-Output zu ermitteln und zu Beschreiben, so dass bei
Vorliegen einer bestimmten Behandlungstechnik ohne an jedem Standort ein riesiges Unter-
suchungsprogramm durchzufiihren eingeschatzt werden kann, wie die Ablagerungseigen-
schaften sind und die individuellen Untersuchungen auf ein Mindestmald beschrankt werden
kénnen. Insbesondere sollten dabei die Auswirkungen unterschiedlicher Siebschnitte betrach-
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tet werden, damit im Alltagsbetrieb kurzfristig der Siebschnitt gewechselt werden kann, ohne
zusatzliche Untersuchungen zu starten.

Vergleichende Einbauuntersuchungen mit einer grof3en und nach technischen Gesichtpunkten
getroffenen Gerateauswahl haben erhebliche Wirtschaftliche Bedeutung fur die kunftigen
Betreiber von MBA-Deponien. Aussagefahige Ergebnisse hoher Qualitat bei vertretbarem
Aufwand lassen sich dabei nur durch Messungen auf dem Versichtungsgerat erreichen. Dazu
bietet sich ein hochaufldsendes Mehrantennen-GPS oder ein Laserpeilungssystem an.

Mindestens eine Modelldeponie mit anaerob behandelten Abfallen und eine mit rein aerob

behandelten Abfallen sollten mit Messeinrichtungen fir Porenwasserdruck etc. ausgestattet
werden.
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10 Anhang

10.1 Detaillierte Ergebnisse der direkten Scherversuche

UNIVERSITAT HANNOVER Anlage 1
Institut fir Grundbau, Bodenmechanik zu Az.: 26/01-03
und Energiewasserbau (IGBE)

Ergebnisse der direkten Scherversuche
mit konstanter Vorschubgeschwindigkeit und
30 cm x 30 cm grofer Priifflache

Erdstoff: ® "MBA-Output Fraktion 0-20 mm"

Einbauwerte des Erdstoffs
w ~ 56,13 %TS
pg = 0,90 g/cm?

T Z

Vorschub

400
Normalspannung - Ausbauwassergehalt
400 kN/m? - 43,65 %
—————— 200 kN/m? - 51,20 %
00 —  ——e—_— 2799 | |"eeemeeeea- 100 kKN/m? - 52,41 %
&
£
P 200
=
e
100
0 \ \ \ \ \ \ \ \ \
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
s [mm]
Scherparameter fir
450 = Normalspannungen von 100 bis 400 kN/m?
| O Bruchwerte
r —_— (= 33° c' = 38 kN/m?
“E‘ 300 = \V4 Gleitwerte bei 90 mm Verschiebung
b - —_———— = 33" ¢’ = 21kN/m?
=3
o L
150 —
0 ‘ | | ‘ | | ‘
0 150 300 450
o [kN/m?] Priiffiache: 30 cm x 30 m

vertikal verschieblicher oberer Rahmen
Priifgeschwindigkeit: v = 0,167 mm/min
Vorbelastungszeit: rd. 24 h

Versuch ohne Wasser
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Bild 10-1: Scherverhalten der Siebfraktion 0-20 mm (Material aus Versuch 4)
UNIVERSITAT HANNOVER Anlage 1

Institut fir Grundbau, Bodenmechanik
und Energiewasserbau (IGBE)

Einbauwerte des Erdstoffs
w ~ 57,81 %TS
pg = 0,90 g/cm®

zu Az.: 26/04-06

Ergebnisse der direkten Scherversuche
mit konstanter Vorschubgeschwindigkeit und
30 cm x 30 cm grofer Priifflache

Erdstoff: ® "MBA-Output Fraktion 040 mm"

T Z

Vorschub

400
Normalspannung - Ausbauwassergehalt
400 kN/m? - 43,43 %
—————— 200 kN/m? - 42,92 %
0 = T e 100 kN/m2 - 47,86 %
&
£
Z 200
=
e
100
0 | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
s [mm]
Scherparameter fiir
450 — Normalspannungen von 100 bis 400 kN/m?2
i O Bruchwerte
r o= 34° c' =44 kN/m?
*g 300 = \V4 Gleitwerte bei 90 mm Verschiebung
b - ———— =% ¢’ = 21 kN/m?
=3
" L
150 —
0 ‘ | | ‘ | | ‘
0 150 300 450

Prifflache: 30 cm x 30 cm
vertikal verschieblicher oberer Rahmen
Prifgeschwindigkeit: v = 0,167 mm/min
Vorbelastungszeit: rd. 24 h

Versuch ohne Wasser.

Bild 10-2: Scherverhalten der Siebfraktion 0-40 mm (Material aus Versuch 4)
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UNIVERSITAT HANNOVER Anlage 1
Institut fir Grundbau, Bodenmechanik zu Az.: 26/07-09

und Energiewasserbau (IGBE)

Ergebnisse der direkten Scherversuche
mit konstanter Vorschubgeschwindigkeit und
30 cm x 30 cm groRer Prifflache

Erdstoff: ® "MBA-Output Fraktion 0-60 mm"

Einbauwerte des Erdstoffs

w ~ 56,54 %TS
pg = 0,90 g/cm?®
(LU ©
R R §§§§§§£' g @
. VA
Vorschub
400
Normalspannung - Ausbauwassergehalt
400 kN/m? - 42,19 %
200 kN/m? - 45,61 %
300 100 kN/m? - 51,50 %
o
£
Z 200
=
e
100
0
s [mm]
Scherparameter fiir
450 — Normalspannungen von 100 bis 400 kN/m?
I O Bruchwerte
r —_ = 35° ¢' = 35kN/m?
‘E 300 = \V4 Gleitwerte bei 90 mm Verschiebung
> = ———— = 3° ¢' = 20kN/m?
=
- L
150 —
0 ‘ | | ‘ | | ‘
0 150 300 450

o [KN/m?] Priiffiache: 30 cm x 30 cm

vertikal verschieblicher oberer Rahmen
Priifgeschwindigkeit: v = 0,167 mm/min
Vorbelastungszeit: rd. 24 h

Versuch ohne Wasser

Bild 10-3: Scherverhalten der Siebfraktion 0-60 mm (Material aus Versuch 4)
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10.2 Last-Setzungs-Diagramme SHG

Auflastspannung ¢ [kNIm2]
1 10 100 1000

0,00 1 =+ttt N N B I
- ] —— Es Fraktion 0-20mm, Versuch 4
5 0,05 - i
= : & [0,84
< ] ,
< 0,10 - ~
i ) \\1 99
-w < \
o 0,15 1 N
5 \
8 020 18
n _ \
Yy 0,25
o ]

0,30 -

Bild 10-4: Last-Setzungs-Diagramm der MBA-Siebfraktion 0-20 mm Versuch 4

Auflastspannung o [kN/m2]
1 10 100 1000

0.00 4 N T T
E —C— Es Fraktion 0-40mm, Versuch 4
& 0,05
£ S [107
<1 0,10 A <
! ] \ 1,59
(7)] - \x‘
o 0.15 1 N
S N
N 0,20 - N1-68
(] 1 N
(7] ] \
g 0,25 1 <
n -

0,30 -

Bild 10-5: Last-Setzungs-Diagramm der MBA-Siebfraktion 0-40 mm Versuch 4
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Auflastspannung ¢ [kNIm2]
1 10 100 1000
0.00 T EEE
o ] —>— Es Fraktion 0-60mm, Versuch 4
o 0:05 1 |
E -
S ]
< 0,10
I ] A0:9%4
[ ' X [1149
o 015 1
c h \<
S ]
8 020 2,44
o _ \
N 0,25 1
o] ]
0,30 -
Bild 10-6: Last-Setzungs-Diagramm der MBA-Siebfraktion 0-60 mm Versuch 4
Versuch 5
Auflastspannung o [kN/m?]
10 100 1000
0,00 4 t =t
— —O=—Es Fraktion 0-20mm, Versuch 5
- 0,05
< ]
< ] 498
< 0,10
n ] 10
- o \’
7] 4 N
o 0151 KT8
c ]
a <
0,20 >
N ]
® 0,251
Q ]
0,30 A
Bild 10-7: Last-Setzungs-Diagramm der MBA-Siebfraktion 0-20 mm Versuch 5
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Auflastspannung o [kN/m?]

10 100 1000
0,00 t -

== Es Fraktion 0-40mm, Versuch 5

—

1,6

bez. Setzung s' = Ah/h, [-]
IS
o

Bild 10-8: Last-Setzungs-Diagramm der MBA-Siebfraktion 0-40 mm Versuch 5

Auflastspannung o [KN/m?]

10 100 1000
0,00 t e s o |

== Es Fraktion 0-60mm, Versuch 5

0,05

/

0,10 S

x
0,15 A 2-6

0,20

L

0,25

bez. Setzung s' = Ah/h, [-]
/.

0,30

Bild 10-9: Last-Setzungs-Diagramm der MBA-Siebfraktion 0-60 mm Versuch 5



Anhang 236

10.3 Oberflachenwasseranalysen Testfelder Deponie Lahe

Parameter Einheit 1. Bewasserung 2. Bewasserung Grenz-
wert 51.
Anhang
AbwV

Probe Nullprobe Oberflachenabfluss Nullprobe Oberflachenabfluss Oberflachenabfluss

Feld 1 (30 cm Schicht), Feld 1 (30 cm Schicht), | Feld 2 (50 cm Schicht),
Sammelprobe 0:48 bis Sammelprobe 0:22 bis | Sammelprobe 0:00 bis
1:38 0:36 0:14

Niederschlag | mm 230 50 85

bis Abfluss-

beginn

Abflussbeginn | h:min 10:18 2:30 4:04

Jnach

Probenaufbe- homogeni-| filtriert | homogeni-| filtriert Jhomogeni-| filtriet | homogeni- | filtriert | homogeni-| filtriert ] Direkt-

Jreitung siert siert siert siert siert einlei-
tung

CSB mg 02/l 45 42 840 790 53 46 479 383 156 1M1 200|

IBSB5 mg 02/1 1,7 6,5 24 24 1,6 4,0 48 75 38 48 20'

NH4 mg/l 47 2.2 46 2,0 24

NO2 mg/l 0,026 75 0,02 0,28 0,2 2,01

NO3 mg/l 1,78 9,9 1,0 47 25

TKN mg/l 43 41 71 6,4 23 13 73 7,0

N gesamt mg/l 6,506 19,6 5,62 6,98 51 708

Vor der Vermischung mit anderen Abwéssern einzuhalten:

Sulfid mg/l <0,1 <01 0,1 0,4 0,1 1,0

AOX mg/l 0,11 1,0 0,48 0,03 04 0,1 0,5

Quecksilber  [mg/I <0,0003 [ <0,0004 | 0,0018 | <0,0004 § <0,0004 | <0,0004 | <0,0004 | <0,0004 | <0,0004 | <0,0004 0,05

Cadmium mg/l <0,0004 | <0,0006 | <0,0006 | 0,0012 J <0,0006 | <0,0006 | <0,0006 | <0,0006 | <0,0006 | <0,0006 0,1

Chrom mg/l <0,003 | <0,004 0,037 0,03 0,005 < 0,004 0,037 0,013 0,008 0,005 0,5

gesamt

Chrom (IV)  [mg/l <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,1

Nickel mg/l 0,01 0,008 0,13 0,13 0,018 0,018 0,049 0,049 0,013 0,013 1,0

IBIei mg/l <0,003 | <0,004 0,091 0,074 <0,004 | <0,004 0,049 0,029 0,014 0,008 0,5

IKupfer mg/l 0,005 < 0,004 0,88 0,91 <0,004 | <0,004 0,7 0,48 0,14 0,11 0,5

Zink mg/l 48 5,0 08 08 14 14 0,62 0,57 0,41 0,41 2,04

Arsen mg/l <0,01 <0,01 <0,01 0,035 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,1

Cyanid, leicht{mg/I <0,005 <0,05 <0,005 <0,05 <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 [ <0,005 0,2

freisetzbar

Cyanid mg/l <0,005 | <0,005 0,036 0,027 < 0,005 0,014 0,014 <0,005 | <0,005 | <0,005

Igesamt

IBor mg/l 0,07 0,08 2,0 24 0,07 0,06 0,7 0,7 0,25 0,25 1,0|
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10.4 Standsicherheitsberechnungen
"E Caleulation basi
= " ) alculation hasis
Boden u Bezeichnung
[*1 [kM M= [kMfmE] 288 Mittelpunkte definiert.
0 L /] 33.80 15.00 1080 H0-30 20m 2 Gleitkreize untersucht.
Tnin = 13
X = -394 m
a0 Y= 33.38m
FE =3442m
MurKreize mit: 1.297 = v = 1.323
40 - 13
30 t .
i
o+
D —
a0
20
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-0 -10 1} 10 0 ] 40 1] 1] o an an 100 110
e Caloulation basi
Boden N c ¥ Bezeichnun alcuiatinn hasts
[*1 [kMim 3] [kMim =] g 288 Mittelpunkte definiert.
o | [ 3380 15.00 10.90 H 0-30 20m 2 Gleitkreize untersucht.
Tmin = 20
Xy = 2.70m
A0 — Yo = 40.74 m
R =40.586m
an MurkKreize mit: 1.323 = v = 1.996
40 -
30— T .
mn
10~
D —
R =
0 -
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-0 10 i 10 0 a0 40 50 ll] 70 &0 a0 100 110
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b S h i
Boden ] [eMam ® [k fm ) Bezeichnung
/1 3380 415.00 10.90 H 0-30 40m
b Calculation basgis
288 Mittelpunkte definiert.
T in = 13
a0 X = -8.57 m
Ym=6512m
E =E529m
50 - Murkreise mit: 1.300 = n=1.310
40 |-
bl 1 o
0
10 -
D —
-0 |
20 -
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-20 -10 i] 10 20 30 40 50 G0 70 80 90 100 10
. Calculation haszis
160 —| Boden c 1 Bezeichnung
[°1 [kMIm=]  [kMim =] Tmin = 2.00
[ 33.80 1s5.00 10.90 H 0-30 40m e = -4.10m
140 | Ym=121.91m
R=12142m
Mur Kreise mit: 1.998 = y = 2.005
120 -
oo - 700
0 |- 1
tversion
G0
40 -
0 -
o
20 -
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
&0 -40 20 1] 0 40 B0 a0 100 120 140 160 120 200
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i Calculati basi
Boden P = ¥ Bezeichnun Aloulation hasts
[*1 [kMim 2] [kM fm =] g 304 Mittelpunkte definiert.
o [ 3280 1500 15.00 SHG 0-20 20m Ymin= 1.30
= -B.75m
Ym = 32.96m
50 R =32E62m
Mur Kreize mit: 1.296 = v = 1.298
40
1.30
’ Test '
20
10
1}
-10
220
| 1 | | 1 | 1 | | 1 | 1 | |
0 10 1} 10 20 a0 40 50 1] o a0 an 100 110
v Caloulation basi
(=} v ) alculation basis
Boden u Bezeichnung
[*1 [kMim3?]  [kMIim =] 304 Mittelpunkte definiert.
w0 [ 3280 1500 15.00 SHG 0-20 20m 2 Gleitkreise untersucht.
Mmin = 200
=048 m
50 ¥ = 44.57m
100 R =4455m
MurKreize mit: 1.996 = » = 1.938
40
’ T '
0
10
1}
10
-20
1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 |
20 10 i] 10 20 30 40 50 G0 70 30 90 100 110
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(5 . Calculation hasis
Baden i i Bezeichnung
[*] [kM =] [kMm =] 234 Mittelpunkte defniert.
1 3280 1500 15.00 SHG 0-20 40m flmin= 1.30
120 Xm = -8.26m
Ym=71a.79m
R =7551m
100 Mur Kreize mit: 1.303 = v = 1.304
20
1.30
60
40
20
1]
-20
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-G0 -40 20 1] 0 40 [i11] 80 100 120 140 160
. Calculation basis
160 | Boden & h Bezeichnung
[*] [kMm=]  [kMim 3] 285 Mittelpunkte defnisrt.
1 3280 15.00 15.00 SHG 0-20 40m Thoin = 2.00
140 = 1.95m
Yo = 10295 m
R =10287 m
120 Mur Kreise mit: 2.000 = y = 2.002
2.00
100
30 1
[estversion
1]
<40
20
i]
-20
| 1 | 1 | | | 1 1 | | | 1 1
B0 -40 -20 1] 0 40 [:11] g0 100 120 140 160 180 00
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I Caloculation basi
(=} v . alculation hasis
Boden u Bezeichnung
[°1 [kMim3]  [khim =] fmin=1.30
- [ 3480 15.00 15.00 SHG 0-40 20m % = -5.43m
Ym = 2742 m
R =2744m
50 MurKreize mit: 1.304 = 1= 1.310
40
30 1.30 T t .
20
10
1]
-10
20
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-0 -10 1] 10 20 30 40 50 1] O a0 an 00 110
I Calculation basi
(5} W . alculation hasis
Baoden y Bezreichnung
[°1 [kMim3]  [khim =] M= 1.30
- [ 3480 1500 15.00 SHG 0-40 20m % = -5.43m
Ym = 27 .42 m
R =2744m
5D Murkreize mit: 1.304 < ¢ = 1.310
40
30 1.30 T t .
20
10
0
-10
20
| | 1 | | 1 1 | 1 1 | | | |
-20 -10 i] 10 1] 30 40 50 1] 70 a0 an 100 110
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=] W .
Baoden ] KN m3  [kMme] Bezeichrnung
| 3 =34.80 1500 15.00 SHG 0-40 40m
0 L Calculation hagis
270 Mittelpunkte definiert.
Mmin = 1.30
60 X = -4.22m
Ym = 6095 m
R =59.53m
50 MurKreize mit: 1.304 = =2 1.305
40
0
20
10 |
o
-0
20
1 | | | 1 1 | 1 | 1 | | 1 1
-20 -10 1} 10 i an 40 50 1] To a0 an 100 110
. Calculation haszis
160 —| Boden P c ¥ Bezeichnung
"1 [kM/m=]  [kMSm =] Mmin = 2.00
1 34.80 15.00 15.00 SHG 0-40 40m ¥ = -5.95m
140 ¥m = 12877 m
R =12560m
MurkKreise mit: 2.003 = y = 2.004
120
100 —
20
G0 —
40 -
20—
o~
20
| 1 1 | 1 | 1 1 | 1 | | 1 |
=60 =40 =20 1] 0 40 =11 ao 100 120 140 160 180 200
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E Caloulation basi
= kl . alculation basis
Boden u Bezeichnung
[°] [kMim] [kMm =] Hmin = 1.30
e [ 33.80 15.00 14.00 SHG 0-B0 20m e = B.74m
¥w = 3045 m
R =3059m
50 Mur Kreize mit: 1.303 = v = 1.304
40
1.30
il Test '
o~
0 -
D —
10 -
R
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
20 10 1] 10 1] 30 40 50 G0 O a0 ap 100 110
TF Calculation basi
= W : alculation hagis
Boden u Bezeichnung
[l [kM/m? [khim?3] fmin = 2.0
L 1 33.80 15.00 14.00 SHG 0-60 20m ¥m=3.43m
Ym = 41.522m
R =41.96m
50 Mur Kreizse mit: 1.998 = n =< 2.020
40 | 2.0
el T o .
0 -
10 -
D —
10
20 =
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 o 10 1] 30 40 50 &0 70 0 a0 100 110




Anhang 244
e Teswerzbn
'}' .
Boden ] e ime (kM im?) Bezeichnung
/1 3380 415.00 14.00 SHG 0-60 40m
70 Calculation basis
1.30 270 Mittelpunkte definiert.
Tmin = 1.30
&0 = -4.22m
Ym=55.99m
R =64.04m
50 Murkreize mit: 1.237 = < 1.298
40
kdi]
0
10
1}
-1 "
-20
1 | | | | 1 | | | 1 | | |
20 10 1} 10 20 1] 40 a0 1] o ao an o0 Te1;» !IL .
. Calculation basis
Baoden P & T Bezeichnun
20 "] kM3 [kNim?] g Y= 208
[ 3380 41500 14.00 SHG 0-60 40m %p = 13.55m
208 Yo = BE .95 m
R =701Em
Mur Kreize mit: 2.079 < v = 2100
G0
40
0
1]
-20

1
1] 110 120 130 140

gEl‘.‘? mh
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