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Der Einbau von MBA-Materialien auf Deponien sowie deren Betrieb ist immer mit dem Vor-
handensein von Wasser verbunden. Zum Einen weist der Abfall nach der Behandlung einen
Restwassergehalt auf, der sehr stark von der vorher eingesetzten Behandlungstechnologie
abhangt und damit entsprechende Schwankungen aufweisen kann, und zum Anderen unter-
liegt der Abfall nach der Ablagerung den klimatischen Randbedingungen des Standortes.
Beide Faktoren haben unmittelbaren Einfluss auf die an der Deponiebasis anfallenden Si-
ckerwasservolumina sowie auch die Standsicherheit des Deponiekdrpers.

Dies gilt auch fir die in der Vergangenheit abgelagerten, nicht vorbehandelten Abfélle, aber
durch die mechanisch-biologische Behandlung erféhrt das Deponat neben den biologisch-
chemischen Verédnderungen auch eine grundlegende Veranderung der physikalischen Ei-
genschaften. Einen wesentlichen Einfluss hat hierbei die mechanische Behandlung, d.h. das
Zerkleinern und das Absieben der Grobfraktion, die nachfolgend thermisch verwertet wird. Im
Vergleich zum Material aus der Vergangenheit weist das MBA-Material eine um ein Vielfa-
ches hohere Homogenitat und kleinere StiickgroRen auf. Diese Anderungen in der Struktur
des abgelagerten Abfalls sind ausschlaggebend fir ein verdndertes Setzungs- und Festig-
keitsverhalten.

Die Folge ist eine deutliche Erhéhung der erzielbaren Einbaudichte der Abfalle, geringere
hydraulische Durchlassigkeiten sowie eine Veranderung des Festigkeitsverhaltens des De-
poniekdrpers. Durch die Ausschleusung der heizwertreichen Fraktionen, die die Zugspan-
nung aufnehmende Komponente des unbehandelten Abfalls darstellt, geht dem MBA-
Material eine Tragreserve verloren, die die Standsicherheit des Deponiekdrpers und somit
die gesamte Deponiekonstruktion beeinflusst.

Wéhrend bei Deponien, die gemald Abfallablagerungsverordnung genehmigt wurden, noch
Vorgaben in Hinblick auf die zu erzielende Einbaudichte auf den Schiittfeldern gemacht wur-
den, sind in der neuen Deponieverordnung die Angaben zum Einbau in Hinblick auf die
Standsicherheit sehr allgemein gehalten.

Als Referenzwert fur die erzielbare Einbaudichte wird i.d.R. die Proctordichte unter definier-
ten Randbedingungen ermittelt, wohl wissend, dass in der Einbaupraxis deutlich abweichen-
de Dichten - sowohl hdhere als auch niedrigere Werte - erzielt werden kdnnen. In der Abb. 1
ist eine fur MBA typische Proctorkurve dargestellt. Der flache Kurvenverlauf deutet auf einen
geringen Einfluss des Wassergehaltes auf die erzielbare Einbaudichte hin. In Bezug auf die
Anforderungen gemafl Anhang 3 der AbfAbIV ergibt sich somit eine breite Spannweite der
Wassergehalte mit denen 95 % der im Testfeld erzielten Einbaudichte im Betrieb zu errei-
chen ist. Diese Toleranz der Wassergehalte kann bei einigen MBA Materialien ca. 10 bis 15
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% (FS) bedeuten. Um einerseits genligend Pufferkapazitat fur eindringende Niederschlage
vorzuhalten, wird zudem ein mdglichst trockener Einbau empfohlen (Bracker, 2008), der
auch an einigen Deponiestandorten Anwendung findet, denn auf der anderen Seite kann
auch bei verhaltnismaRig grol3en Abweichungen vom optimalen Wassergehalt auf dem tro-
ckenen Ast der Proctorkurve eine gute Verdichtung erreicht werden (Entenmann, 2007).
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Abbildung 1: Typische Proctorkurve fir MBA Material

Des Weiteren ist zu beriicksichtigen, dass die Einbaudichte jedoch auch einen nicht zu ver-
nachlassigenden Einfluss auf die Festigkeit besitzt, da insbesondere der Matrix-
Faserverbund beeinflusst wird, d.h. die Verankerung der residualen faserigen Bestandteile.
In Abhéngigkeit der Einbaudichte kann der Bewehrungseffekt durch die faserigen Kompo-
nenten somit mehr oder weniger zur Gesamtscherfestigkeit beitragen. Geringere Einbaudich-
ten haben demnach eine schlechtere Einbindung der Fasern in dem Grundmatrixmaterial zur
Folge. Eine hohe Einbaudichte und eine gute Verzahnung faseriger Bestandteile sind daher
fur eine optimale Materialfestigkeit unerlasslich.

Testfelduntersuchungen an mehreren Deponiestandorten zeigten bei héheren Wassergehal-
ten (in der Nahe des Proctoroptimums oder dartber hinaus) nicht nur eine schlechtere Ver-
dichtung des Abfalls, sondern vielfach war diese mit verschieden Verdichtungsgeraten gar
nicht moglich, da die Einbaugerate in der aufgeweichten Oberflache versunken sind. Die
Materialbeschaffenheit weist in diesem Fall eine breiige Konsistenz auf und die Tragfahigkeit
geht vollstandig verloren. Diese Beobachtungen konnten auch im Deponiebetrieb infolge von
eindringenden Niederschlagen gemacht werden, welche die oberflachennahe Abfallschicht
unbefahrbar bzw. eine Verdichtung unméglich machten (Abb. 2).
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Abbildung 2: vernasste Abfalloberfliche nach Niederschlagsereignis (links), Verdichtung
einer stark vernassten Abfalloberflache (rechts)

Der hochverdichtete Einbau des MBA Materials fihrt aufgrund des geringen Porenvolumens
auf der einen Seite zu einer geringen Infiltrationsrate sowie gesattigten hydraulischen Durch-
lassigkeit (k; = 10° bis 10° m/s) und auf der anderen Seite zu einer Séttigung des reduzier-
ten Porenraums bei niedrigeren Wassergehalten.

In der Abbildung 3 sind die Gesamtporositaten von MBA-Materialien verschiedener Stick-
grolRe und verschiedener Einbauwassergehalte als Funktion der Trockendichte dargestellt.
Es zeigt sich erwartungsgemalf, dass mit zunehmender Trockendichte die Gesamtporositat
abnimmt. Im Gegensatz zu Bodenmaterial zeigt sich hier, dass feinere Materialien nicht
grundsatzlich groRere Gesamtporositdten aufweisen mussen als die groberen Materialien.
Die geringsten Einbaudichten und damit die hdchsten Porositaten konnten hier bei dem
Grobmaterial erzielt werden. Bei gleicher Trockendichte sind die Porositaten des Materials <
30 mm geringfligig héher als beim Material < 8 mm.
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Abbildung 3: Gesamtporositdten von verschiedenen MBA-Materialien und verschiedenen
Einbauwassergehalten
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In Hinblick auf das nach einem Niederschlagsereignis speicherbare Wasservolumen ist die
Sattigung des Porenraumes beim Einbau von Interesse. In der Abbildung 4 ist der Grad der
Wassersattigung des Porenraumes fur Abfélle verschiedener StickgréRe und Einbauwas-
sergehalte in Abhéngigkeit der erzielten Trockendichte dargestellt. Es zeigt sich fir gleiche
Einbauwassergehalte unabhéngig von der Materialstlickgréf3e ein linearer Zusammenhang
zwischen der Trockendichte und dem Sattigungsgrad. Des Weiteren wird ersichtlich, dass
bereits bei den gemanR AbfAblV maximal zulassigen Einbauwassergehalten von 35 % bei
hohen geforderten Einbaudichten eine Sattigung von Uber 50 % erreicht werden kann. Fir
die Praxis bedeutet dies, dass die obersten Schichten dieser Abfélle sehr schnell nach Nie-
derschlagsereignissen vollstandig gesattigt werden. In der Folge kommt es bei einer ent-
sprechenden Ausbildung der Oberflache zu einem Oberflachenabfluss oder zu einer Pfit-
zenbildung. Die gesamte Abfallschicht wird auch langfristig nur geringe Volumen speichern
konnen.
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Abbildung 4: Wasserséattigung des Porenraumes fir Abfalle verschiedener Stiickgrof3e und
Einbauwassergehalte

Fur die langfristige Speicherung ist die KenngréRe der Wasserhaltekapazitat entscheidend,
d.h. das Wasservolumen, das entgegen der Schwerkraft im Abfall gehalten werden kann.
Kommt es zu einem Uberschreiten der Wasserhaltekapazitat, so erfolgt ein Wasserabfluss
an der Basis. Die Wasserhaltekapazitat hangt mafRRgeblich von der Porositat und der Poren-
groRe ab. In der Abbildung 5 sind die Wasserhaltekapazititen fur verschiedene MBA-
Materialien im Vergleich zu unvorbehandelten Abféllen als Funktion der Einbaudichte (tro-
cken) dargestellt. Bei dem MBA-Material < 25 mm ist zu beachten, dass der Inertanteil im
Vergleich zu den anderen Abféallen hoch war, d.h. das Wasserbindevermdgen des Abfalls
dadurch geringer ist. Bei allen Abfallen wird deutlich, dass mit zunehmender Trockendichte
die Wasserhaltekapazitat teilweise deutlich reduziert wird. Die Ursache hierfir ist darin zu
sehen, dass durch die Verdichtung die Anzahl der kleinen Poren und damit die Kapillaritat
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des Abfalls zwar erhoht werden, aber die gleichzeitige Reduktion der Gesamtporositat je-
doch grofer ist. Fur diese Abféalle liegt die Wasserhaltekapazitat im Bereich von ca. 30 - 50
Vol.-%. Der Einbau der Abfélle mit einem Wassergehalt nahe dem optimalen Proctorwasser-
gehalt bedeutet daher in vielen Fallen, dass die Wasserhaltekapazitéat erreicht wird, so dass
langfristig nur noch geringe Volumen gespeichert werden kdnnen. Andererseits fiihrt ein Ein-
bau auf dem trockenen Ast der Proctorkurve zu u.U. hohen speicherbaren Wasservolumen,
so dass es auch nach mehrjdhrigem Einbaubetrieb noch zu keinen Basisabflissen kommt
(Entenmann, 2009).
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Abbildung 5: Wasserhaltekapazitat fur verschieden Abfalle

Die hohen Wassergehalte konnen dazu fihren, dass lokal Porenwasserdriicke in der Depo-
nie entstehen werden, die bei der Standsicherheitsberechnung zu berlicksichtigen sind. Un-
tersuchungen zur Entstehung von Porenwasserdriicken als Folge von Auflasten in gesattig-
ten Systemen liegen fir MBA-Materialien nur wenige vor (Entenmann, 2009 und Minnich et
al., 2007). Die bisher vorliegenden Ergebnisse zeigen, dass im Vergleich zu den Kenntnis-
sen aus der Bodenmechanik die Porenwassertberdriicke im Abfall bei gleicher zusatzlicher
vertikaler Auflast deutlich geringer sind. Die Ursache fur dieses abweichende Verhalten kann
bisher nicht angegeben werden. Die Versuche zeigen aber auch, dass in Abhéngigkeit von
den hydraulischen Randbedingungen der Porenwasseruberdruck nach dem Aufbringen der
Last auch schnell wieder abgebaut werden kann. Zusétzlich durchgefiihrte Untersuchungen
an teilgesattigten MBA-Materialien zeigen, dass auch dort Porenwasseruberdriicke auftreten
kénnen, deren Betrag jedoch noch deutlich unter den Werten bei gesattigten Verhaltnissen
liegt. Fur Standsicherheitsberechnungen sollte Porenwasseruberdruck im Bereich von Au-
Renbdschung berlcksichtigt werden, da dadurch die Sicherheiten u.U. deutlich reduziert
werden.
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Ein Einfluss des Wassergehaltes der Abfélle auf die Gesamtscherfestigkeit ist von zahlrei-
chen Autoren (z.B. Gallenkemper und Rohring, 2007) bei direkten Scherversuchen beobach-
tet worden. Ergebnisse aus einer Versuchsreihe von drainierten Scher- bzw. Zugversuchen
an MBA-Material mit variierenden Wassergehalten (Bauer et al., 2007) zeigen eine Redukti-
on der mobilisierten Scherfestigkeit bei Wassersattigungen im Bereich der Feldkapazitat auf.
Diese Beobachtungen konnten in groBmal3stablichen Triaxialversuchen verifiziert werden.
Unter konsolidierten drainierten Versuchrandbedingungen wurde der Einfluss unterschiedli-
cher Wassergehalte auf das Festigkeitsverhalten von verschiedenen MBA Materialien ermit-
telt. Insgesamt konnte bei allen untersuchten MBA Abfallen ein Festigkeitsverlust bei hdhe-
ren Wassergehalten festgestellt werden, der sich in Abhangigkeit der Abfallzusammenset-
zung in Form einer Reduzierung der Scherparameter zeigte (Abb. 6).
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Abbildung 6: CD Triaxialversuche verschiedener MBA Materialien

Mit den Ergebnissen aus den Scherversuchen wurde eine Abschatzung des Einflusses einer
hohen Wassersattigung auf die Stabilitat einer Deponiebdschung durchgefihrt und eine Re-
duktion der Standsicherheit um bis zu 20% festgestellt, wobei nur die Reduktion der Scher-
parameter und kein zuséatzlicher Wasseraufstau und daraus resultierender hydrostatischer
Porenwasserdruck im Deponiekérper berlcksichtigt wurde, der die Standsicherheit zudem
reduzieren wirde.

Bei weiterer Reduzierung des Porenraums, z.B. durch weitere Auflasterhéhung, und behin-
dertem Wasserabfluss kdnnen bei zu geringer hydraulischer Durchléssigkeit temporér Po-
renwasseriberdriicke entstehen, die sich in Abhangigkeit der Durchlassigkeit mit der Zeit
abbauen, jedoch die Festigkeit des Materials reduzieren. Die Wirkung von Porenwasser-
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Uberdruck auf die Festigkeit kann in undrainierten grof3volumigen Triaxialversuchen mit der
Ermittlung von effektiven Scherparametern untersucht werden. Bei einem MBA Material,
welches beispielsweise im drainierten Triaxialversuch einen Reibungswinkel von 30° auf-
wies, reduzierte sich der Reibungswinkel unter undrainierten Bedingungen durch die Entste-
hung von Porenwasseruberdruck auf ca. 22°.

Untersuchungen zur Wirkung von Porenwassertberdruck auf die Festigkeit liegen bis jetzt
nur wenige vor (Bauer et al., 2009). Die Stuckgrof3en von MBA-Deponat erfordern jedoch die
Verwendung von groRBeren Versuchsgeraten, die die konventionellen bodenmechanischen
Gerateabmessungen Ubersteigen und somit nur in den seltensten Fallen verfigbar sind. Am
Leichtweil3-Institut der Technischen Universitat Braunschweig steht eine GroRR-Triaxialzelle
zur Verfigung, die speziell fir die Anforderungen und die Randbedingungen der MBA-
Reststoffe entwickelt wurde. Sie ermoglicht groBmafstabliche Versuche an MBA-
Reststoffen, ohne einen weiteren Siebschnitt fir die Laboruntersuchungen vornehmen zu
missen, in einem verhaltnismaRigen Aufwand. Die Probekdrperabmessungen sind mit ei-
nem Probendurchmesser von 475 mm und Probenhdhe von 980 mm bei gestdrt hergestell-
ten Probekdrpern optimal an die Materialgrof3e der MBA-Reststoffe angepasst.

Bei Untersuchungen zur Wirkung von Porenwasseriberdruck auf die Festigkeit in undrainier-
ten Triaxialversuchen wiesen verschiedene MBA Materialien infolge unterschiedlicher Be-
handlungsverfahren und den daraus resultierenden strukturellen Zusammensetzungen einen
signifikant verschiedenen Effektivspannungsverlauf auf. Stark strukturierte MBA Materialien,
die einen Anteil faseriger Abfallkomponenten von ca. 20 Gew.-% besitzen, weisen nach der
Entstehung von Porenwasseriiberdruck und Uberschreiten eines Maximalwertes immer noch
Festigkeitsreserven auf, bevor es zu einem Probenversagen kommt. Im Gegensatz dazu
fehlen bei strukturarmen MBA Materialien die bewehrungséhnlichen Komponenten und ein
Probenversagen tritt ein, bevor sich der Porenwassertberdruck zu einem Maximum entwi-
ckeln kann.

Die Abfallzusammensetzung, insbesondere im Hinblick auf die bewehrungswirksamen fase-
rigen Abfallbestandteile, nimmt auch unter undrainierten Versuchsrandbedingungen bedeu-
tenden Einfluss auf das Spannungsverformungsverhalten und die Festigkeitseigenschaften
des Abfallmaterials. Erwartungsgemal weisen MBA Materialien mit groR3eren Anteilen fase-
riger Komponenten auch hdhere Scherparameter auf, d.h. eine Absiebung der heizwertrei-
chen Fraktion wirkt sich nachteilig auf die Festigkeitseigenschaften aus. Dieser Verlust kann
durch verbesserte Reibungseigenschaften nur teilweise kompensiert werden (Kdlsch, 2006).

Die Ausbildung von Schichten, die einen erhéhten Wassergehalt, der Gber dem optimalen
Wert der Proctorkurve liegt, lasst sich in der Ablagerungspraxis kaum vermeiden. Das Auf-
bringen einer wasserundurchlassigen Schicht in Zeiten hoher Niederschlagsraten oder in
Zeiten, in denen nicht unmittelbar ein Abfalleinbau erfolgt, fihrt zu einer Kondenswasserbil-
dung unterhalb der Folie und damit zu einer starken Verndssung der obersten Abfallschich-
ten. Wird stattdessen eine semipermeable Membran aufgebracht, so kann die Kondenswas-
serbildung stark gemindert werden. Das Einbringen von drénierenden Zwischenschichten im
Abfallkorper wird seit langem diskutiert (z.B. Kihle-Weidemeier, 2005; Hupe et al, 2008),
eine breite Anwendung haben sie bisher nicht gefunden. Bei der Standsicherheitsberech-
nung des Deponiekérpers kann durch das Einfliigen der Dranschichten die erforderliche
Standsicherheit nachgewiesen werden. Inwieweit in der Praxis Wasser Uber die Dranschich-
ten abgeleitet wird, kann bisher nicht angegeben werden. Es muss hierbei bedacht werden,
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dass aufgrund der sehr geringen Volumenflisse aus der MBA-Schicht nicht sichergestellt ist,
dass ein Abfluss in der Dréanschicht Gberhaupt erfolgt und das Sickerwasser nicht in die dar-
unter liegende MBA-Schicht vollstandig infiltriert.

Zusammenfassung

Der Siedlungsabfall erfahrt durch die mechanisch-biologische Behandlung neben den biolo-
gisch-chemischen Veranderungen auch eine grundlegende Veranderung seiner Struktur und
der physikalischen Eigenschaften. MBA ist homogener und die MaterialstiickgroRen im Ver-
gleich zu dem bisherigen Deponat deutlich geringer. Dies fihrt zu gréf3eren Einbau- und La-
gerungsdichten sowie einem deutlich verringerten Porenraum und wirkt sich somit auf die
hydraulischen Eigenschaften Wasserhaltekapazitat, Sattigung und Durchlassigkeit aus. Der
Einbau der Abfélle erfolgt unter dem Aspekt einer méglichst hohen Einbaudichte, die unmit-
telbar mit dem dazugehdérenden optimalen Wassergehalt verbunden ist. Die Gesamtporositat
des Abfalls ist mit ca. 50 - 70 % hoch, doch bei hohen Einbaudichten ist der Sattigungsgrad
der Poren mit Wasser bereits sehr hoch, so dass der Abfall bereits nach dem Einbau nur
noch wenig Wasser aus Niederschlagen aufnehmen kann, bzw. er schnell Wasser an tiefere
Schichten abgibt, da die Wasserhaltekapazitat dann Uberschritten ist. Hohe Sattigungsgrade
kénnen somit schon bei verhéltnismalig niedrigen Wassergehalten auftreten und bei weite-
rer Reduzierung des Porenraumes durch den fortschreitenden Deponieaufbau ist die Bildung
von temporéren Porenwasseriberdricken maglich.

Untersuchungen im Labor wie auch die Anlage von Testfeldern haben einen maf3geblichen
Einfluss des Wassers auf das Festigkeitsverhalten aufgezeigt. Insbesondere auftretender
Porenwasseriberdruck infolge geringer oder behinderter Durchlassigkeiten wirkt sich in Ab-
hangigkeit der Abfallzusammensetzung unterschiedlich auf das Festigkeitsverhalten aus. Die
Ausschleusung der heizwertreichen Abfallkomponenten flhrt zu einem signifikanten Festig-
keitsverlust. Dem Abfallmaterial gehen Festigkeitsreserven verloren, die in der Vergangen-
heit eine maRgebende Tragkomponente des Abfalls darstellten und insbesondere in Bauzu-
stdanden bei temporaren Boschungen ausgenutzt wurden. Im Vergleich zu den in der Ver-
gangenheit abgelagerten unbehandelten Siedlungsabfdllen weist mechanisch-biologisch
behandelter Restabfall den grof3en Vorteil auf, dass Laboruntersuchungen zur geotechni-
schen Charakterisierung des Deponates in einem verhaltnismaRigen Aufwand durchgefiihrt
werden kdnnen. Insbesondere vor dem Hintergrund, dass in der zum 16.07.2009 in Kraft
getretenen Neufassung der Deponieverordnung (Artikel 1 der Verordnung zur Vereinfachung
des Deponierechtes) keine konkreten Anforderungen an die Festigkeit des Ablagerungsma-
terials mehr gemacht werden besteht die Notwendigkeit das Ablagerungsverhalten des MBA-
Deponates fachlich zu bewerten und erforderlichenfalls geeignete MalRnahmen zu ergreifen.
Es bestehen weiterhin die Forderungen eines standsicheren Deponiekdrpers (Anhang 5 Nr.
4 Ziffer 7) und dessen regelmaRige Uberprifung, insbesondere in Bezug auf die Abfallkenn-
daten fur den Standsicherheitsnachweis.
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