Untersuchungen zum langfristigen Verhalten von Siedlungsabfalldepc
Inge Krimpelbeck

5 Diskussion und Ausblick Inhaltsverzeichnis

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

5.1 Sickerwasserqualitat

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

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

konnen.

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

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

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

erhaltenen Resultaten

5.1.1 Sickerwasserverhalten von Deponien und Deponiesimulationsreaktoren

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

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

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

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

aufweisen.

5.2 Sickerwassermenge - Gasmenge - Oberflachenabdichtung

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

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

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

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

5.3 Gasproduktion

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

a) grol3e, Uber einen langeren Zeitraum offene Flachen

b) geringe Ablagerungsmengen pro Zeiteinheit

c) geringer organischer Abfallanteil

d) Raupeneinbau und Kippkante

e) zu geringer Wassergehalt und zu geringe Wasserbew egung

steigernd:

h) schneller Deponieaufbau (ohne Versauerung)

i) hohe Abfallmengen pro Zeiteinheit

j) hoher Anteil an organischem Abfall

k) hochverdichteter Einbau und Dunnschichteinbau

Faktoren, die die erfalite Gasmenge beeinflussen
verringernd:

f) unzureichende Wartung der Entgasungsanlage

0) zu geringer Methangehalt oder Ubersaugung der Anlage

Gasmenge [m3a]

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

Deponiealter [a]

Abb. 5.3: Zusammenfassung der die Gasfassung mal3geblich beeinflussenden Faktoren

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

finden kann.

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

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

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

zeigen:

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

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

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

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

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

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

M ethanoxidation wahrscheinlich wirtschaftlicher.
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5.3.1 Gasmengenprognosen

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

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

5.4 Frachten, Emissionspotentiale und Nachsorgezeitraume

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

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

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

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

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

Bereich.

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

menge und geringen Sickerwasserkonzentrationen begiinstigt werden.

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

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

5.5 Bilanzierung der Frachten aus kommunalen Klaranlagen und

Siedlungsabfalldeponien

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

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

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

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

nale Abwasser Uber eine Rethe von Gemeinsamkeiten verfligen.

Gemeinsamkeiten beider Systeme:

Verursacher ist jeweils der Mensch.

Beide Anlagen produzieren verunreinigtes Wasser, dal3 entsorgt werden mulf3.

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

Beide Anlagen sind an einen Standort und dessen Randbedingungen gebunden.

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

produziert wird und gereinigt werden mulf3.

5.5.1 Gegenuberstellung der Emissionen

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

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

worden sind.

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

wurde eine deutliche Beeinflussung der Grundwasserneubildungsrate bedeuten.

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

1250W/\

1000

750

500+

Stickstofffracht [102 Mg/a]

250

Maximal

Minimal

Kanalisation
Deponie
Landwirtschaft
Atmosphare

Kleinklaranlagen

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

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

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

Ubernehmen.

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

in natiirlichen Okosystemen anal oge Effekte aus 6sen.

5.5.1.1 Berechnung der Frachten

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

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

Annahmen fir die kommunale Klaranlage:

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

CSB = 90mg/l

NHs-N = 10 mg/l

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

der Ergebnisse und Erfahrungen mit den untersuchten Deponien abgel eitet.

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

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

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

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

einer Deponie

Nr.

SICKERWASSER VON DEPONIEN

CSB

NH4-N

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

788 - 3.528 t

441 -1.071t

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

276 -1.588t

154 - 482 t

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

1,18-1,76 t/a

0,54 - 0,66 t/a

Erwartetes Restemissionspotential nach 100

Jahren = 45 % des Ausgangpotentials

394 -1.764 t

221 -536t

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

0,74 - 3,31 t/a

0,41 -1,0t/a

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

0,158 - 0,706 t/a

0,088 - 0,214 t/a

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

< 0,01 t/a

< 0,0031 t/a

KOMMUNALES ABWASSER

CSB

NH4-N

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

angenommene Stoffkonzentrationen:

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

2.7381

274 t

Jahrliche Exfiltration von Rohabwasser aus dem
Kanalsystem fur 100.000 Einwohner

273,8 tla

27,4 tla

10

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

12.650 t

1.405t

11

Jahrliche Frachten des geklarten Abwassers in
den Vorfluter

1.265 t/a

140,5 t/a

12

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

15.388t

1.679t
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Fortsetzung Tab. 5.1

Nr. ZUSAMMENFASSUNG DER ERGEBNISSE CSB NH4-N

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

eingehend eingegangen.

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

unproblematisch anzusehen sind.

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

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

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

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

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

CSB <2%d. Ausgangspotentials |CSB

(Zeile7, Tab. 5.1) <1mgll

< 2 kg/(ha*q)

NH4-N 34 % des Ausgangspotentials| NH4-N

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

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

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

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

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

< 0,62 kg/(ha*a)

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

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

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

konnen.

Ausblick und Diskussion von Richtwerten

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

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

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

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

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

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

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

die keinerlei Folgenutzung unterliegen

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

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

weitgehend ausgeglichen werden.

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

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

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

werden.

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

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

anzeigt.

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

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

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

einigen tausend Jahren.

5.5.2 Vergleich der errechneten Frachten mit dem Modell von BACCINI,

BELEVI, LICHTENSTEIGER [1992]

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

m2. Abbau- und Adsorptionsprozesse im Aquifer blieben unberticksichtigt.

163



Tab. 5.4: Abschétzung der jéhrlichen K onzentrationszunahme im Grundwasser, nachdem die Abdichtungen
der Siedlungsabfalldeponie nicht mehr funktionstiichtig sind nach BAccini, BELEVI,
LICHTENSTEIGER [1992]

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

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

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

seiner Eigenschaften nicht zu besorgen ist.

5.6 Fur und Wider einer Oberflachenabdichtung

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

Prinzipiell zeichnen sich hierbei zwel Grundpositionen beim Umgang mit bereits verflllten

Deponien mit unterschiedlichen Konzepten und Zielen ab:

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

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

wendig ist, noch strittig.

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

sierung.

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

austrag ermdglichen.

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

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

zusammenhang mit der Deponiehistorie gesehen werden miissen.

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

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

Vorgehensweise wahrend der Nachsorgephase

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

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

mineralische Oberfl&chenabdichtung

K ombinationsabdichtung nach TAS

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

Rickbau eines Deponiekdrpers.

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

Im Vorfeld der Erstellung des jeweils zu erwartenden Emissionsprofils ist es notwendig ver-
schiedene Annahmen fir die jeweilige Deponiesituation zu treffen. Diese Pramissen werden
im folgenden nédher erlautert. In den ersten 10 Jahren nach Abschluf der Deponien wird ein
Sickerwasseraufkommen prozentual zum Niederschlag von 15 % angenommen. Der Nieder-
schlag wird mit durchschnittlichen 750 mm/a festgelegt. Die mittlere CSB-Konzentration
liegt bel 2.000 mg/l. Der Zeitraum vor dem Deponieabschluf? findet in den Auswertungen
keine Berticksichtigung. Die mittlere Deponieh6he wird mit 10 - 15 m angesetzt. Dies ent-
spricht in etwa den durchschnittlichen Abfallh6hen der untersuchten Deponien, wobei einige
Deponien auf Teilbereichen Hohen von Uber 20 -25 m und in Ausnahmefdlen auch noch
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deutlich hohere erzielen. Detaillierte Erlauterungen zum Emissionsverlauf sind im Anhang 4
aufgelistet.

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

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

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

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

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

sowie 79,0 % nicht verwertbare Abfélle enthalten waren.

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

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

in diesem Zeitintervall insgesamt bereits geringe Frachten pro Zeiteinheit erreicht.

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

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

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

Verfahren stellen beispielsweise die folgenden Kombinationen dar:

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

zu a):

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

zu b):

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

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

kénnen, wodurch sich der Frachtenaustrag wieder erhthen wirde.

5.8 Die Deponie als Risikofaktor in der Literatur

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

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

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

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

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

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

realitétsnédhere Abschétzung des Risikos fur die Bundesrepublik darstellen zu kénnen.

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

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

5.9 Konzeptvorschlage zum langfristigen Umgang mit Deponien, die mit

unvorbehandelten Abfallen verfillt wurden

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

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

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

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

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

weitreichenden Inertisierung des Deponiekdrpers durchzufihren.

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

folgenden zwischen 4 Phasen unterschieden.

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

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

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

CA. 30 JAHRE NACH ABSCHLUSS

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

P Erhebung der SW-Quialitét:

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

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

an:

Aerobisierung des Deponiekor pers

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

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

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

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

werden.

Auslaugung des K or pers

®

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

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

Das anfallende Sickerwasser muf3 gereinigt werden.

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

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

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

fahrungen wird dies in den meisten Falen die kommunale Kléranlage tbernehmen, wenn die

179



Grenzwerte fur die Indirekteinleitung auch noch nicht eingehalten werden. Weitere aufwen-

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

sensibler Folgenutzung, fur notwendig erachtet.

CA. 50 JAHRE NACH ABSCHLUSS DER DEPONIE:

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

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

Ergebnisse der Untersuchungen:

geringes Restemissionspotential:

Das Restgaspotentia liegt bei < 151/kg TS.

Die Sickerwasserfracht liegt unter den vorgegebenen Randbedingungen im unteren

Bereich der in Tab. 5.3 zur Diskussion gestellten Richtwerte.

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

Stréuchern oder fals fur weitere Nutzung als notwendig erachtet Aufbringen einer

Kombinationsabdichtung oder Kunststoffdichtungsbahn zur mittelfristigen Sicherung

eines minimalen Frachtenaustrages. Moglicherweise sind durch das Aufbringen der

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

Gaswarngeréte in Gebauden etc.

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

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

- Das Restgaspotential liegt bei <401/kg TS.

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

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

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

p Zukunftige Handlungsweise basiert auf dem Prinzip der Gefahrenabwehr statt wie

bisher auf dem Vorsorgeprinzip.

p Sickerwasser muld weiterhin erfaldt und gereinigt werden.

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

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

vermeiden.
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