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1 Einleitung

1. Einleitung

Deponien als zugelassene, geordnete Abfallentsorgungsanlagen gibt es in Deutschland erst seit dem Jahr 1972
mit Inkrafttreten des Abfallbeseitigungsgesetzes [DREES, 2000]. Die eingelagerten Abfille aus Haushalten,
Gewerbe und Industrie setzen sich aus einer organischen und einer anorganischen Fraktion zusammen und
enthalten eine Vielzahl unterschiedlicher Schadstoffe. Somit bergen Siedlungsabfalldeponien ein zum Teil
erhebliches Gefahrenpotential, welches Oberflichen- und Grundwasser sowie Boden, Luft und die menschliche
Gesundheit beeintrachtigen kann. Um negative Umwelteinwirkungen zu verhindern, sieht der Gesetzgeber in der
Technischen Anleitung Siedlungsabfall (TASI) und der Abfallablagerungsverordnung vom 20.02.2001 das
Konzept ,,Emissionsvermeidung durch Einkapselung der Abfallstoffe” vor. Diese Konservierung der Abfille, die
sogenannte Trockenstabilisierung, kann zu einer weitgehenden Einstellung der biologischen Abbauvorginge im
Deponiekdrper fiihren [DREES, 2000]. Dadurch behilt die Deponie ihr reaktionsfahiges Potential. Bei einem
unvorhergesehenen Wasserzutritt, z. B. durch die Beschadigung der Oberflachen- oder Basisabdichtung wird
dieses wieder aktiviert und fiihrt zu unkontrollierten Emissionen. Die Gefahren werden also in die Zukunft
verlagert. Es entsteht die Notwendigkeit einer quasi unendlichen Nachsorgezeit. Aulerdem konnen die an die
Deponie angeschlossenen Gasnutzungsanlagen nicht mehr oder nur ineffizient betrieben werden.

Ein alternativer Denkansatz geht dahin, die Deponieemissionen zu minimieren, den biologischen Abbau aber
moglichst bis zur vollstindigen Mineralisierung der Abfalle aufrecht zu erhalten. Dazu ist eine
Oberflachenabdichtung erforderlich, durch die genau so viel Wasser infiltriert, wie fiir die Umsetzungs- und
Zersetzungsprozesse bendtigt wird. Dieses MaB ist zeitlich verdnderlich und schwer zu bestimmen.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, anhand einer Wasserhaushaltsbilanz die notwendige bzw. zuldssige
Infiltrationsmenge abzuschitzen. Hierfiir wird eine allgemeine Bilanzgleichung fiir den Wasserhaushalt einer
Siedlungsabfalldeponie aufgestellt und ihre EinflussgroBen erléutert. Da im vorliegenden Fall die
Wasserhaushaltsbilanz dazu dient, eine Oberflichenabdichtung zu entwerfen, kdnnen offene Deponien von der
Betrachtung ausgeschlossen werden.

Fiir die Bilanz sind zuverldssige Eingangsdaten notwendig. Innerhalb des Miillkorpers ist die Ermittlung
konkreter Zahlen aber mit einer Reihe von Problemen behaftet. Eine Ursache ist die Inhomogenitét des
Miillkorpers. Beispielsweise differiert der Wassergehalt aufgrund von Stromungsbahnen, sogenannten
bevorzugten Sickerwasserwegen oder Praferenzbahnen, und der unterschiedlichen Speicherkapazitit der
einzelnen Abfallfraktionen lokal sehr stark. Daneben sind Angaben iiber die Eigenschaften der Deponiebasis
oder iiber temporére Oberflichenabdeckungen besonders bei dlteren Deponien hdufig mangelhaft. Eine reelle
Aus- und Bewertung von Wasserhaushaltsbilanzen ist also nur mdglich, wenn man die Probleme der
Datenermittlung sowie ihre Fehleranfélligkeit kennt und berticksichtigt.

Die Erkenntnisse aus dem ersten, allgemeinen Teil der Arbeit werden anschlieBend auf ein konkretes Beispiel
iibertragen. Auf den Abschnitt I der Deponie Wiesbaden im Dyckerhoffbruch soll in den néchsten Jahren eine
Oberflachenabdichtung aufgebracht werden. Anhand der verfiigbaren Daten tiber Klima, Sickerwasseranfall und
Gasproduktion wird der Versuch unternommen, den derzeitigen und zukiinftigen Wasserbedarf des
Abfallkdrpers abzuschétzen, um die zuldssige Infiltration durch die Oberflache festzulegen. Zu diesem Zweck
wird mit Hilfe des Wasserhaushaltsprogramms BOWAHALD 2D die aktuelle Durchsickerung durch die
tempordre Abdeckung der Deponie II ermittelt und mit der abgefithrten Gasmenge sowie dem Sickerwasseranfall
verglichen.

Aufgrund der Tatsache, dass der eigentliche Wasserverbrauch bei Umsetzungs- und Zersetzungsprozessen weit
geringer ist, als der Wasserbedarf, ergeben sich widerspriichliche Forderungen an eine Oberfldchenabdichtung.
Einerseits soll der biologische Abbauprozess moglichst schnell und vollsténdig erfolgen, so dass ein minimales
Restpotential verbleibt. Dies entspricht dem Ansatz Stabilisierung des Miillkérpers. Andererseits ist ein
minimaler Sickerwasseranfall an der Basis anzustreben.

Unter diesen Gesichtspunkten werden verschiedene Oberflaichenabdichtungen entworfen und soweit moglich mit
dem Programm BOWAHALD auf ihre Eignung hin iiberpriift. Hauptaugenmerk liegt dabei auf den Systemen,
die auf einer passiven Stabilisierung des Miillkorpers basieren, d. h. die allein auf der Steuerung der natiirlichen
Infiltration durch die Oberflache beruhen. Eine solche Regulierung ermdglicht z. B. eine speziell gestaltete
Rekultivierungsschicht mit gezielt ausgewahltem Bewuchs (= Wasserhaushaltsschicht). Um das Bild zu
vervollstandigen und eine Vorzugslésung zu diskutieren, wird die Alternative in Form aktiver Verfahren
(kiinstliche Bewésserung und Beliiftung der Abfille) mit der passiven Methode verglichen. Eine detaillierte
Behandlung hinsichtlich der Planung und Ausfiihrung dieser Systeme ist im Rahmen dieser Diplomarbeit aber
nicht vorgesehen.

Am Ende soll noch eine kurze Einschédtzung des Programms BOWAHALD 2D hinsichtlich der Verwendung
unterschiedlicher Klimadaten stehen.
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2. Der Wasserhaushalt einer Siedlungsabfalldeponie

Eine Wasserhaushaltsbilanz dient dazu, den aktuellen Zustand einer Deponie zu beschreiben. Sie soll Aussagen
iiber den zukiinftigen Wasserbedarf, den Sickerwasseranfall, aber auch die abfiihrbare Gasmenge erméglichen.
Um die Bilanz aufstellen zu kénnen, sind eine Vielzahl von EingangsgroBen notwendig. Diese sollen
nachfolgend erldutert werden.

Grundlegend kann die Sickerwasserbildung einer Deponie analog der Grundwasserneubildung als Differenz aus
Niederschlag, aktueller Verdunstung und Oberflichenabfluss gesehen werden. In Anlehnung an SPILLMANN
(1988), zitiert in RAMKE (1991) miissen einige weitere Faktoren eingefiihrt werden, so dass die Bilanzgleichung
wie folgt lautet (Formelzeichen gedndert):

N-VR-AoiSiZiWB"'WK-AB:O (21)
mit; N Niederschlag

VR reale (aktuelle) Verdunstung

Ao Oberflachenabfluss

S Speicherung

Z Ruckhalt

Ws Wasserneubildung bzw. - verbrauch durch biochemische Prozesse

Wi Wasserabgabe infolge von Konsolidierungsprozessen

Ag Sickerwasserabfluss an der Deponiebasis

(Deponieentwasserungssystem)
(alle Grofien in [mml])

Gleichung 2.1 gilt nur, wenn jegliche unter- oder oberirdischen Fremdwasserzufliisse zur Deponie
ausgeschlossen sind, und das Sickerwasser ausschlieBlich iiber das Deponieentwisserungssystem abgefiihrt wird
(keine Leckage der Basisabdichtung, keine Bdschungswasseraustritte). Weiterhin bleiben die Einfliisse einer
Oberflachenabdichtung oder -abdeckung unberiicksichtigt. Die vollstindige Bilanzgleichung unter
Beriicksichtigung einer Oberfldchenabdichtung und einer moglichen Durchsickerung der Deponiebasis lautet
dann:

N-Er-Tr-Ac-As-GWN-S+Z+ W+ W+K=0 (2.2)
mit: Er reale (aktuelle) Evaporation
TR reale (aktuelle) Transpiration
GWN Grundwasserneubildung (Durchsickerung der Deponiebasis)
K Kapillarer Aufstieg
Doa klimatische Sickerwasserspende bzw. Durchsickerung der
Oberflachenabdichtung

(alle Grofien in [mm])

Eine schematische Darstellung ist in Abb. 2.1 gegeben. (Formelzeichen entsprechen Gl. 2.1 und 2.2). Die
folgenden Ausfiihrungen beziehen sich ausschlieBlich auf abgedichtete oder temporir abgedeckte Deponien.
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Doa =N -V (-Ao) (2.3) ‘ Dopn = N-V-Tg(-Ao) (2.4)

Abb. 2.1 Schematische Darstellung des Wasserhaushaltes einer Deponie [verandert nach RAMKE, 1991]

Um die einzelnen Vorginge des Wasserhaushaltes detailliert beschreiben zu kdnnen, ist es sinnvoll, eine
Gliederung entsprechend der drei Bereiche einer Deponie vorzunehmen:
1. Vorginge oberhalb und innerhalb der Oberfldchenabdichtung

2. Vorgénge im Abfallkorper
3. Vorginge innerhalb und unterhalb der Basisabdichtung
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2.1. Vorgange oberhalb und innerhalb der Oberflachenabdichtung

Bei der Betrachtung dieses ersten Bereichs miissen folgende Komponenten und Teilprozesse in ihrer raumlichen
und zeitlichen Variabilitit einbezogen werden:

Niederschlag N (Regen- und Schneefall)
weitere meteorologische Einflussfaktoren, die ma3gebend sind fiir:
- Wirme- und Feuchteaustausch zwischen Vegetation, Boden und Atmosphére, insbesondere reale (Vr)
und potentielle (Vp) Evapotranspiration (Verdunstung)
- Schneeakkumulation und Schneeschmelze, etc.
Interzeption der Vegetation / und Anfangsbefeuchtung der Oberflichenabdichtung wéhrend eines
Niederschlagsereignisses
Infiltration F, Mulden- und Retentionsspeicher an der Oberflache Sp und Bildung des Oberflichenabflusses
Ao
Bodenwasser (Auffiillung, Bewegung, Versickerung, Ausschdpfung durch Evapotranspiration,

Kapillaraufstieg)

In Anlehnung an BRECHTEL (1984) kann die Wasserhaushaltsgleichung fiir eine Oberfldchenabdichtung wie
folgt dargestellt werden (Formelzeichen geéndert):

mit:

N-1-Vg-T-Ao+xAz-Dop + K-ASg=0 (2.5)

N Niederschlag

/ Interzeptionsverdunstung

Vi Bodenverdunstung

T Transpiration

Ao Oberflachenabfluss

Az oberflachennaher Abfluss
(hypodermischer Zwischenabfluss)

Doa vertikale Versickerung (Infiltration,
klimatische Sickerwasserspende)

K Kapillarwasser aus dem Mullkérper

ASg Anderung des Bodenwassergehalts

(alle Grofzen in [mm])

In Abb. 2.1.1 sind die Teilprozesse zusammenfassend dargestellt. In Bezug auf Gleichung 2.5 sollen die
einzelnen Summanden im Folgenden aufgeschliisselt werden.
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Abb. 2.1.1 Wassertransportvorgdnge bewachsener Bodenflachen [verandert, nach DUNGER, 1997]

2.1.1. Niederschlag

Der Niederschlag ist die wichtigste Eingangsgrof3e fiir den Wasserhaushalt hydrologischer Systeme. Laut [DYCK
& PERSCHKE] unterscheidet man drei Arten von Niederschlag:
- fallender Niederschlag (Regen, Spriithregen, Schnee, Eiskorner, Hagel),

- abgesetzter Niederschlag (Tau, Reif, Glatteis, Schneedecke) oder
- abgefangener Niederschlag (Nebelniederschlag, Nebelfrostniederschlag)

Fiir die Wasserbilanz einer Miilldeponie sind jedoch nur der fallende sowie der abgesetzte Niederschlag in Form
der Schneedecke maBgebend. Die anderen Arten sind nur schwer erfassbar und werden vernachléssigt. Die
Niederschlagsmenge ist regional sehr verschieden. Innerhalb Deutschlands schwanken die Jahressummen
zwischen 500 und 1500 mm/a.

Im Zusammenhang mit dem Niederschlag muss der Begriff der Interzeption eingefiihrt werden. Es handelt sich
dabei um den Niederschlag, der an Pflanzenoberflachen abgefangen und voriibergehend gespeichert wird, wovon
ein Teil wieder verdunstet (Interzeptionsverdunstung). Aufgrund dieser Erscheinung wird der Niederschlag
rdumlich, zeitlich und volumenmafig beeinflusst.
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Die HaupteinflussgrofRen der Interzeption sind:
der Niederschlag (Dauer, Hohe, Intensitét, zeitliche Verteilung, Art),

die potentielle Verdunstung und
die Vegetationsfaktoren (Art, Bedeckungsgrad, Alter, jahreszeitliche Entwicklung)

Fiir die Bilanzierung wird das maximale Interzeptionsspeichervermdgen S/, bendtigt, aus dem sich das reale
Interzeptionsspeichervermdgen SIy berechnen ldsst. ST« ist ausschlieBlich von der Bewuchsart abhéngig. In der
Literatur werden verschiedene Berechnungsformeln angegeben, die sich zumeist auf den Blattflichenindex LAI
(Leaf Area Index) beziehen. Aus dem realen Interzeptionsspeichervermogen kann die Interzeptionsverdunstung /
errechnet werden (s. 2.1.2).

Fiir eine kontinuierliche Bilanzierung auch iiber die winterliche Schneeperiode hinweg miissen die
Schneeakkumulation (Aufbau der Schneedecke) und die Schneeablation (Schneeschmelze) betrachtet werden.
Niederschlige, die bei Temperaturen unter 0 °C fallen, dringen nicht in die Deponieoberfliche ein, sondern
bauen eine Schneedecke auf und werden dort gespeichert. Ein Verlust entsteht nur durch den Teil Wasser,
welcher aus der Schneedecke verdunstet (s. 2.1.2). Diffizil ist die Ermittlung der Wassermenge, die bei der
Schneeschmelze aus der Schneedecke an die Bodenoberfliche abgegeben wird. Sie ist nicht identisch mit der
Schmelzmenge, da ein Teil des Schmelzwassers von der Schneedecke zuriickgehalten wird. Dieses
Retentionsvermdgen ist abhidngig

- vom Wirmeaustausch an der Schneeoberfldche (Strahlung, Konvektion,

Kondensation),
- dem Einsickern von Schmelzwasser und/oder Regen in die Schneedecke und

- von der Schneeverdichtung infolge Eigengewicht.
An dieser Stelle sei die Zwischenspeicherung eines Teils des Oberflichenabflusses in Mulden erwéhnt. Das hier
gespeicherte Niederschlagswasser kann entweder verdunsten, infiltrieren oder oberflachlich abflieBen. In jedem

Fall wird die Transformation des Niederschlages zeitlich verzogert. Die Muldenspeichermenge ist abhéngig von:
- der Niederschlagsintensitit,

- den Infiltrationseigenschaften der Bodenoberflache,

- der Vegetation und der Hangneigung.
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21.2. Verdunstung

Die Verdunstung definiert sich als der Prozess, bei dem Wasser bei Temperaturen unterhalb des Siedepunktes
vom fliissigen oder festen in den gasformigen Aggregatzustand libergeht. Als Gebietsverdunstung V einer
Einzugsflache wird sie als Evapotranspiration bezeichnet. Diese setzt sich aus der Evaporation £ und der
Transpiration 7 zusammen.
Die Evaporation ist die reine Halden- bzw. Deponieverdunstung. Sie beinhaltet die Boden-, Schnee- und
Eisverdunstung V’z sowie die Interzeptionsverdunstung /. Im ungeséttigten Boden ist sie abhéngig von der
aufwirtsgerichteten Bodenwasserbewegung (Kapillaraufstieg) und damit vom Bodenfeuchtegehalt sowie der
entsprechenden Saugspannung. Die Interzeptionsverdunstung wird beeinflusst von:

- der Intensitét, Dauer und zeitlichen Verteilung des Niederschlags,

- der Temperatur, Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit und
- den Vegetationsparametern (Art, Alter, Bestandsdichte, Blattfliche, Benetzungswiderstand,
jahreszeitliche Entwicklung).

Unter Transpiration versteht man die Abgabe von Wasserdampf durch die oberirdischen Organe der Pflanzen.
Dies bedingt eine Wasseraufnahme aus dem Boden durch die Wurzeln. Die Menge Wasser im Boden, welche
durch Pflanzenwurzeln aus dem Boden aufgenommen werden kann, bezeichnet man als nutzbare Feldkapazitét
nFK. Der Grenzwert des pflanzenverfiigbaren Wassers ist der permanente Welkepunkt WP (s. Abschn. 2.1.4).
Oberhalb dieses Punktes ist das Wasser so fest an die Bodenmatrix gebunden, dass die meisten Pflanzen
irreversibel verwelken (Totwasser).

Die allein nach atmosphérischen Gesichtspunkten maximal mdgliche Verdunstung wird als potentielle
Evapotranspiration Vp bezeichnet. Aus ihrem Wert ermittelt man die reale Evapotranspiration Vx.
Einflussfaktoren hierfiir sind die gegebenen meteorologischen Bedingungen, die vertikale Verteilung der
Bodenfeuchte sowie die Dichteverteilung und Tiefe der Pflanzenwurzeln.

2.1.3. Oberflachenabfluss und Versickerung

Das Eintreten von Wasser in den Boden durch die Oberfldche wird als Infiltration F bezeichnet. Sie besitzt
zentrale Bedeutung fiir den Wasserhaushalt, da alle Prozesse innerhalb des Deponiekorpers entscheidend von der
Infiltrationsmenge abhéngen.

Ein Oberflédchenabfluss Ao entsteht, wenn die Infiltrationskapazitdt (maximal moglicher Wasserfluss in den
Boden hinein) der Oberfldche geringer ist als die Niederschlagsintensitét. Die Infiltrationsmenge und damit auch
der Oberflachenabfluss werden bestimmt

11
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e  von gebietsspezifischen Grofien:
- anstehende Bodenart und -struktur
- Art der Bodenbedeckung
- Geldndeneigung und
e von ereignisspezifischen Grofen:
- Niederschlagsdauer und -intensitét
- Bodenzustand (Bodenfeuchte vor Regenbeginn, Verschlimmung, Bodenfrost),

- Vegetationsstadium.

21.4. Wasserbewegungen im Boden

Im Boden treten laterale und vertikale Wasserbewegungen auf. Der vertikale Wassertransport beinhaltet sowohl
die Versickerung als auch den kapillaren Aufstieg. Die Kenngroflen der Wasserbewegungen sind:
- die Wasserspannung als MaB fiir die Bindung des Wassers an den Boden,

- der Wassergehalt einer Bodenschicht (Bodenfeuchte Sg) und
- die hydraulische Leitfahigkeit.

Der Versickerungsvorgang wird durch das Gravitationswasser repréasentiert. Aufgrund der geringen
Saugspannung kann das Wasser in den Grobporen der Bodenmatrix nicht lange gehalten werden. Unter dem
Einfluss der Schwerkraft wird es in tiefere Bodenschichten abgefiihrt. Der entgegengesetzte Prozess ist der
kapillare Wasseraufstieg K. Hierbei wird Wasser iiber Saugspannungen in Kapillarporen aus tieferen
Bodenhorizonten nach oben transportiert.

Die Beziehung zwischen Wasserspannung und Wasserleitfahigkeit wird durch die pF-Kurve beschrieben (Abb.
2.1.2). Aus ihr ist der Bereich der Feldkapazitit FK ablesbar. Darunter versteht man die maximale
Haftwassermenge, die ein natiirlich gelagerter Boden mit freiem Wasserabzug und unter Ausschluss von
Evaporation und Transpiration gegen den Einfluss der Schwerkraft halten kann. Konventionell entspricht dies
dem Wassergehalt bei einer Saugspannung von 1,8 pF. Bei Saugspannungen unterhalb der Feldkapazitét
versickert das Wasser in tiefere Horizonte. Die obere Grenze des Wassergehaltes ist die Wasserséttigung. Wird
der Sattigungsgehalt einer Bodenschicht erreicht, kommt es zur Stauwasserbildung.

12
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Abb. 2.1.2 pF-Kurve verschiedener Boden [nach SCHEFFLER & SCHACHTSCHABEL, 1998]

Ein weiterer Bodenkennwert ist der permanente Welkepunkt WP. Er entspricht einer Saugspannung von 4,2 pF.
Der Welkepunkt ist vor allem in Bezug auf die Austrocknungsgefdhrdung eines Bodens von Bedeutung. Sinkt
der Wassergehalt langfristig unter den WP, treten Austrocknungserscheinungen in Form von Rissen auf. Diese
erhohen die Durchlissigkeit des betroffenen Materials erheblich und miissen besonders bei mineralischen
Dichtungsschichten in einer Oberflachenabdichtung vermieden werden. Eine genauere Beschreibung der
Austrocknungsvorgénge erfolgt unter 2.3.3. Der Zusammenhang zwischen Porenvolumen, Wasserspannung und
den Bodenkennwerten Feldkapazitit sowie Welkepunkt kann wie in Tab. 2.1.1 dargestellt werden.

Tab. 2.1.1 PorengroRenklassen und Kennwerte der Wasserbindung [nach AG BODEN, 1994]

Bezeichnung | Aquivalentdurch Sausspannunssbereich Speicher- Boden-
der Poren messer der Poren gsp g kapazitit wasser
pF-Wert
WS
L] [em WS [log cm WS]
weite -
Grobporen >50 <60 1,8 Luftkapazitiit
e icker-
Feldkapazitat Sicker
wasser
enge
Grobporen 50-10 60 - 300 1,8-2,5 nutzbare Feld-
Mittelporen 10-0,2 300 - 15000 |  2,5-4,2 kapazitat
permanenter Welkepunkt Haftwasser
Feinporen <0,2 > 15000 >42 Totwasser

Wenn das Sickerwasser auf eine schwerer durchlissige Schicht trifft und nicht vollstindig weitergeleitet werden
kann, tritt ein hypodermischer Abfluss (hangparalleler Zwischenabfluss) A7 auf. Die Abflussmenge ist abhéngig
von der Differenz der Durchlissigkeitsbeiwerte &y der beiden Schichten sowie dem Neigungswinkel der
Horizonte. Kann das Wasser weder vertikal weitergeleitet noch lateral abgefiihrt werden, bildet sich ein
Wasseraufstau. Dieser sollte im Bereich der Oberfldchenabdichtung unbedingt vermieden werden. Die in die
Oberfliche infiltrierte Wassermenge, die weder lateral abgefiihrt noch als Haftwasser in den Bodenporen bzw.
den Wurzeln gehalten werden kann, wird in den Miillkérper eingetragen.

Es muss erwdhnt werden, dass durch mineralische Oberfldchenabdichtungen ein konvektiver und diffuser
Transport von Wasserdampf erfolgen kann. Bei Druckdifferenzen in der Gasphase des Bodens entstehen
Druckgradienten, infolge derer Wasserdampf und Bodenluft in Richtung des niedrigeren Gasdrucks flielen
(Konvektion). Diffusion wird durch Temperatur- und Matrixpotentialgradienten hervorgerufen, die auf Druck-

13
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und Konzentrationsunterschieden beruhen. Die Wasserverluste sind jedoch so gering, dass sie in der
Wasserhaushaltsbilanz vernachléssigt werden konnen.
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2.2. Vorgange im Abfallkorper

In einem Deponiekdrper laufen chemisch-physikalische und biochemische Umsetzungsprozesse ab. Sie
beeinflussen sich gegenseitig und setzen sich aus einer Vielzahl von Einzelprozessen zusammen. Einen

Uberblick iiber mogliche Reaktionen in einer Siedlungsabfalldeponie gibt Abb. 2.2.1.

Abb. 2.2.1 Umsetzungsprozesse in einer Hausmdlldeponie (nach ELLING 1985, veréandert von DREES 2000)

Die chemisch-physikalischen Mechanismen bewirken die Ausbreitung von Salzen und Metallen im

deponierter Hausmiill
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Deponiekorper und beeinflussen damit im Wesentlichen die Qualitdt des Sickerwassers. Auf die Quantitdt haben

sie kaum Auswirkungen und werden deshalb im Zusammenhang mit einer Wasserhaushaltsbilanz nicht ndher

betrachtet.

Der Abbau organischer Substanz im Deponiekdrper kann auf aerobem und anaerobem Wege sowie in
Kombination beider stattfinden [DREES 2000]. Die ablaufenden Reaktionen hdngen hauptséchlich vom

Wassergehalt, der Zusammensetzung und der Vorbehandlung der eingelagerten Abfalle sowie der Einbau- und

Betriebstechnik ab. Eine Zusammenstellung der verschiedenen Faktoren, welche auf die Umsetzungsprozesse

und das Emissionsverhalten des Deponiekorpers einwirken, ist in Abb. 2.2.2 dargestellt.
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Abb. 2.2.2 Einfluss und Kopplung verschiedener Faktoren auf die Umsetzungsprozesse und das Emissionsverhalten eines
Deponiekorpers [nach BIDLINGMAIER und SCHEELHAASE, 2000]

2.2.1. Aerobe Abbauprozesse

Diese Prozesse sind auf die obersten Abfallschichten der Deponie und auf einen kurzen Zeitraum begrenzt.
Organische Stoffe werden dabei durch Mikroorganismen unter Einbeziehung von Sauerstoff (= aerob) zu
Kohlendioxid (CO,) und Wasser (H,O) oxidiert (= Zersetzung). Ca. 60 % der dabei entstehenden Energie wird
als Warme freigesetzt [MUDRACK UND KUNST, 1991].

Die Abhingigkeit des aeroben Abbauprozesses vom Wassergehalt wird von DOEDENS (1989) wie folgt
angegeben:

- unterbundener Abbau: <ca. 15 % Wassergehalt
- gehemmter Abbau: ca. 30 % < Wassergehalt < ca. 60 %
- optimaler Abbau: ca. 40-60 % Wassergehalt

Auch WEBER (1993) gibt fiir den aeroben Abbauprozess einen optimalen Wassergehalt von 40 % an.
2.2.2. Anaerobe Abbauprozesse

Tiefer liegende Abfallschichten (1,5-2 m Tiefe) werden durch den Einbau des Abfalls mit Kompaktoren, die
Hochverdichtung der Abfille und den Diinnschichteinbau von der Aufenluft abgeschlossen. Da der
Restsauerstoff schnell verbraucht ist, dominieren in einem Deponiekdrper anaerobe, d.h. ohne Sauerstoff
ablaufende Abbauprozesse.

Der anaerobe Abbau organischer Substanz zu Kohlendioxid (CO,) und Methan (CHy4) kann stark vereinfacht in
folgende Phasen aufgeteilt werden [STEGMANN, 1990]:

1. Hydrolyse:
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2 Der Wasserhaushalt einer Siedlungsabfalldeponie

In dieser Phase werden langkettige Molekiile der Biomasse in Aminosaure, Glukose und andere kleinere
Einheiten umgewandelt. Es handelt sich um einen limitierten Prozess.

2. Saure Phase:

Die in der Hydrolyse gebildeten Stoffe werden von verschiedenen Bakterien zu organischen Sduren
umgesetzt. Einige Bakterien sind in der Lage, diese Stoffe direkt zu Wasserstoff (H,), Kohlendioxid und
Essigsédure abzubauen. Daneben wird eine Vielzahl organischer Sduren und Alkohole gebildet, die in einer
Zwischenstufe von acetogenen Bakterien zu oben genannten Reaktionsprodukten umgewandelt werden.

3. Methanbildung (Methangérung):

Die Methanvorstufe und die Methanstufe sind geprégt von verschiedenen methanogenen
Bakteriengruppen, sogenannten Methanbildnern. Sie setzen Kohlendioxid, Wasserstoff und Essigsdure zu
Methan um (hydrogenophile methanogene Bakterien). Acetophile methanogene Bakterien sind in der Lage,
Kohlenmonoxid und einige wenige organische Sduren zu den Endprodukten Kohlendioxid und Methan
abzubauen.

Der Energiegewinn ist bei anaeroben Umsetzungsprozessen weit geringer als bei den aeroben. DOEDENS (1989)
gibt den Einfluss des Wassergehaltes auf den Vorgang wie folgt an:

- unterbundener Abbau: <ca. 15 % Wassergehalt
- gehemmter Abbau: ca. 15-30 % Wassergehalt
- optimaler Abbau: > 40 % Wassergehalt

WEBER (1993) setzt 40—60 % an. STEGMANN & EHRIG (1980) schitzen den optimalen Wassergehalt &hnlich wie
DOEDENS, ergénzt durch eigene Messungen, auf > 50 %. Die Einstellung des optimalen Wassergehaltes allein
geniigt jedoch nicht, um den maximalen biologischen Abbau zu gewéhrleisten. Laut KRAFT arbeiten die
Mikroorganismen im Miillkdrper nur bei Stoffaustausch, d.h. es miissen Nahrstoffe zugefiihrt und
Stoffwechselprodukte entfernt werden. Dies geschieht nur bei einem gewissen Wasser- und Nahrstofffluss durch
die Deponie.

Die negative Wasserbilanz beim anaeroben Abbau ist nicht allein auf den Wasserverbrauch der
Mikroorganismen zuriickzufiihren. Hinzu kommt der Austrag von Wasserdampf aus dem Deponiekorper infolge
der Wassersittigung des Deponiegases. Mit zunehmendem Deponiealter sinkt der Anteil abbaubaren
organischen Materials und damit die Gasproduktion. Der Wasserverbrauch geht auf 0 zuriick [EHRIG, 1987].

In Abb. 2.2.3 sind aerobe und anaerobe Abbaureaktionen zusammenhéngend dargestellt.
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Abb. 2.2.3 Aerobe und anaerobe Abbauprozesse fester Abfallstoffe [nach CORD-LANDWEHR, 1986; zitiert in DREES 2000]
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2.2.3. Wasserhaushalt im Deponiekorper

Der Wasserhaushalt von Abfallstoffen ist bei weitem schwieriger zu beschreiben als der natiirlich gewachsener
Bdden. Dies ist vor allem auf die heterogene Materialzusammensetzung und Korngréenstruktur der
eingebrachten Abfille, die jeweilige Verdichtung, das Auftreten von Sperrschichten und die damit verbundenen
Sickerwasserwege (= Praferenzbahnen) zuriickzufiihren [KRUMPELBECK, 2000; DREES, 2000]. Die Wassermenge
im Miillkorper ist abhéngig von:

- der von der Oberfldche eingetragenen Wassermenge,

- den biochemischen Umsetzungsprozessen und

- der Eigenfeuchte der eingelagerten Abfille.

Formell l&sst sich die Wasserhaushaltsbilanz wie folgt darstellen:

Dop -Ku+ Kext Wg-AS-Dg=0 (26)
mit: Doa klimatische Sickerwasserspende
Kwm Kapillarwasser aus dem Mullkérper
Ks Kapillarwasser aus dem Deponieuntergrund
Ws Wasserverbrauch und -neubildung
infolge biochemischer Umsetzungsprozesse
AS Anderung des Wassergehaltes bzw.
des Wasserspeichers im Mullkérper
Dg Sickerwasseranfall an der Basis

(alle Groélen in [mm])

Wie im natiirlich anstehenden Boden wird auch im Miillkérper der Wassergehalt in Haft- und Sickerwasser
aufgeteilt werden. Der Haftwasseranteil beinhaltet hier aber zusétzlich das Wasser, welches in den
Abfallbestandteilen, z.B. als Zellwasser, eingeschlossen und anfangs von der freien Wasserbewegung
ausgeschlossen ist [DREES, 2000].

Im Zusammenhang mit dem Haftwasser miissen die Phinomene Riickhalt und Speicherung unterschieden
werden. Wihrend der Riickhalt eine zeitliche Verzogerung des Abflusses darstellt, bedeutet die Speicherung eine
dauerhafte Bindung von Wasser. Dabei ist zwischen der Speicherkapazitét der Abfélle und der Speicherkapazitét
des Deponiekorpers zu unterscheiden. Die Speicherkapazitéit der Abfille wird beeinflusst durch [MAAK, 1996;
RAMKE, 1991]:

- die Hohe der Deponie,

- den Anfangswassergehalt und die Abfallzusammensetzung,
- die Dichte und das Gefiige (Porengrofe und -verteilung) der Abfille sowie
- den Abbauzustand (Alter der Deponie).

Da bei den biochemischen Umsetzungsprozessen besonders die Materialien abgebaut werden, die ein hohes
Speichervermdgen besitzen (Papier, organische Abfille), sinkt die Speicherkapazitit mit zunehmender
Ablagerungsdauer [RAMKE, 1991].

Im Deponiekorper wird zusétzlich Wasser innerhalb der Abfallschichten gespeichert. Ein solcher
Zwischenaufstau entsteht, wenn das entstehende Deponiegas nicht unbehindert abstromen kann. Es bilden sich
Gaspolster, die die Entwisserung des Deponiekorpers beeintrichtigen. Eine weitere Ursachen sind stauende
Zwischenschichten, z. B. Folien, stark verdichtete Miillschichten oder nicht entfernte Zwischenabdeckungen.

Die Auflast des Deponiekdrpers sowie der Abbau organischer Bestandteile fiihrt zu Setzungen von bis zu 25 %
der urspriinglichen Deponiehohe [HERMANN ET AL., 1995]. Nach [DREES, 2000] wird in der Praxis jedoch nicht
zwischen einer Wasserabgabe infolge Auflastwirkung oder infolge der gednderten Speicherkapazitét durch
biochemische Umsetzung unterschieden. Bei einer geringen Schiittgeschwindigkeit wird der Anfall von
Konsolidationswasser zeitlich so stark verzogert, dass er vernachldssigt werden kann. Ebenso vernachléssigbar
ist das Konsolidationswasser bei hohen Schiittgeschwindigkeiten (> 2 m/a), da die Wassersattigung erst nach
Betriebsende erreicht wird [KRUSE, 1994; zitiert in [DREES, 2000]. Nur die Ablagerung von Klarschlamm bildet
eine Ausnahme [SPILLMANN, 1996]. Mit einem Wassergehalt, der weit hoher liegt als der von Hausmiill, ist
Klérschlamm sehr empfindlich fiir Konsolidierungsprozesse.

Zusammenfassend kann man feststellen, dass bei der aus dem Deponiekdrper abgegebenen Wassermenge
langfristig mit einer Steigerung zu rechnen ist. Zum einen sinkt die Speicherkapazitit des Miillkorpers, so dass
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Wasser aus den Abfillen freigesetzt wird. Zum anderen nimmt die Gasproduktion und damit der
Wasserverbrauch auf 0 ab.
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2.3. Vorgange innerhalb und unterhalb der Basisabdichtung

Den untersten Teil der Deponie stellen die Basisabdichtung und, falls vorhanden, die ,,geologische Barriere dar.
Die TA Siedlungsabfall definiert den Begriff ,,geologische Barriere als den bis zum Deponieplanum unter und
im weiteren Umfeld einer Deponie anstehenden natiirlichen Untergrund, der aufgrund seiner Eigenschaften und
Abmessungen die Schadstoffausbreitung mafigeblich behindert. In der TA Abfall wird analog der Begriff
»Deponieauflager verwendet.

2.3.1. Geologische Barriere / Deponieuntergrund

Die geologische Barriere bildet die letzte, permanente Schranke zum Schutz des Grundwassers, wenn die
Basisabdichtung durch Defekte oder Langzeitversagen unwirksam wird. Sie soll also den Schadstoffaustrag aus
der Deponie minimieren sowie eine moglichst langsame und rdumlich begrenzte Ausbreitung der Schadstoffe
innerhalb des Bodens bewirken [THOME-KOZMIENSKY, 1992]. Dies erfordert eine hohe Dichtigkeit gegeniiber
Diffusions- und Konvektionsvorgidngen. Als Material fiir geologische Barrieren sind meist nur tonige Gesteine
geeignet, d.h. feinkdrnige Erdstoffe mit einem merklichen Ton- und Tonmineralgehalt. Sie besitzen somit
weitgehend dieselben tonspezifischen Eigenschaften wie die mineralische Basisabdichtung [RADLINGER, 1997].
Eine getrennte Behandlung eriibrigt sich.
Doch auch wenn der Deponieuntergrund die Kriterien einer geologischen Barriere nicht erfiillt, hat er Einfluss
auf den Wasserhaushalt der Basisabdichtung. Er ist verantwortlich fiir den Eintrag von Grundwasser durch
kapillaren Aufstieg in die Dichtung hinein. Dem entgegen wirkt der Wasserentzug aus der Basisabdichtung
infolge thermischer und hydraulischer Potentialunterschiede. Es ergeben sich u.a. folgende Parameter, die
Einfluss auf die Wassertransportprozesse haben:

- Machtigkeit der Bodenschicht und flachenhafte Ausbreitung,

- KorngroBen- und Porenverteilung,
- ungesittigte Wasserleitfahigkeit und Wasserretentionsvermdgen sowie

- Abstand zum Grundwasserhorizont.
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2.3.2. Mineralische Basisabdichtung

Laut RADLINGER (1997) existiert keine absolut hydraulisch dichte, d.h. den Sickerwasserstrom véllig
unterbindende, mineralische Barriere. Er bezeichnet eine Erdschicht nur als ,,ausreichend dicht“, wenn sie die
Geschwindigkeit des Sickerwassers soweit reduziert, dass durch die ins Grundwasser eintretende
Sickerwassermenge die Grenzwerte umwelt- und gesundheitsgefdhrdender Stoffe nicht iiberschritten werden.
Damit wird deutlich, dass beziiglich der Basisabdichtung und der darunter liegenden Bodenschicht eine
VerlustgroBe in der Wasserbilanz — die Grundwasserneubildung — eingefiihrt werden muss. Die Hohe der
Grundwasserneubildung hingt im Wesentlichen ab von

- dem Sickerwasseranfall aus dem Deponiekorper,

- der Leistungsfihigkeit des Deponieentwisserungssystems (falls vorhanden),
- dem Schichtaufbau der Basisabdichtung und

- der Durchléssigkeit k¢ der einzelnen Schichten.

Der entgegengesetzt wirkende Vorgang zur Grundwasserneubildung ist der kapillare Wasseraufstieg, bei
welchem Grundwasser aufgrund von Saugspannungen durch den Deponieuntergrund in die Basisabdichtung
eingetragen wird. Die Einflussparameter sind die unter 2.3.1 genannten Eigenschaften des Deponieuntergrundes,
die bodenmechanischen und hydraulischen Eigenschaften der mineralischen Basisabdichtung sowie die Hohe
des Potentialunterschiedes (Grundwasserstand) und damit der Saugspannungen. Die Wasserhaushaltsgleichung
fiir die Deponiebasis kann wie folgt formuliert werden:

Dg-Ag-Keg+ Ky-ASg-GWN =0 (27)
mit: Dg Sickerwasseranfall an der Deponiebasis

As Abfluss an der Sickerwasserfassung

Ks Kapillarwasser aus der Basis in den Mullkoérper

Ku Kapillarwasser aus dem Untergrund in die Basis

ASg Anderung des Bodenwassergehaltes

GWN Grundwasserneubildung (alle Grofden in [mm])

Hydraulische Dichtigkeit / Durchlassigkeit

Die FlieBbewegungen des Sickerwassers werden in der mineralischen Basisabdichtung durch die Schwerkraft
sowie die hydraulisch wirksamen Krifte, den hydrostatischer Druck und ggf. Poren- bzw. Kluftwasseriiberdruck
hervorgerufen. Der hydrostatische Druck entsteht durch den Aufstau von Deponiewasser iiber der Barriere. Nach
Meinung von RADLINGER (1997) kann er bei einer Deponie mit funktionsféhiger Sickerwasserfassungsanlage
und Oberfldchenabdichtung die Dichtigkeit der Deponie nicht gefédhrden.

Porenwassertiberdriicke entstehen laut PRINZ (1982) und RADLINGER (1997) durch Spannungs- und
Volumeninderungen, wie sie bei einer raschen Auffiillung der Deponie auftreten kdnnen. In feinkornigen Boden
konnen sie nur langsam abflieen.

Wie schon in Abschn. 2.1.4 beschrieben, kann das Wasser in den Bodenporen als fest gebundenes,
unbewegliches Adsorptionswasser, Haftwasser oder freies Porenwasser auftreten [KEZDY, 1969, ergidnzt durch
RADLINGER, 1997]. Die Bewegung des Porenwassers ist allein der Schwerkraft unterworfen. Die Mobilisierung
des Haftwassers hingegen ist abhéngig von der Porengrofle, Porenverteilung und dem hydrostatischen Druck.
Bei steigendem Porendurchmesser sinkt der hydrostatische Druck, welcher notwendig ist, um das Haftwasser in
Bewegung zu versetzen. Nach BASAK/MADHAV (1976) [zitiert in RADLINGER, 1997] kann sich durch die
»erzwungene Teilnahme des Haftwassers an der FlieBbewegung die Durchléssigkeit feinkorniger Erdstoffe um
zwel Zehnerpotenzen erhohen. Dies gilt jedoch nur, wenn die unter dem jeweiligen Druck entwisserbaren Poren
einen durchflusswirksamen Kanal bilden. Die Berechnung der Durchléssigkeit kann nach der Beziehung von
DARCY (1856) erfolgen:

vV=K-i (2.8)
mit: v Filtergeschwindigkeit [m/s]
k Durchlassigkeitsbeiwert [m/s]

i hydraulischer Gradient [ - ]
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Auch wenn fiir feinkdrnige Boden bei niedrigem hydraulischen Druck kein linearer Zusammenhang zur
Durchléssigkeit besteht (s. Abb. 2.3.1 und Abb. 2.3.2), liegt man nach SIMONS und REUTER (1985) mit dem
Ansatz nach DARCY auf der sicheren Seite.

Filtergeschwindigkeit
W [mie]

hydraulisches
Gefille i = hil

0 swommge g i0 ie
Schwellen-  Anfangs- Ubergangs-
gradient gradient gradient

Abb. 2.3.1 Zusammenhang zwischen Filtergeschwindigkeit v und hydraulischem Gefalle i fur feinkérnige Erdstoffe [nach
Gabener, 1983; zitiert in Radlinger, 1997]
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Abb. 2.3.2 Zusammenhang zwischen Durchlassigkeit k und hydraulischem Gefalle i fiir feinkérnige Erdstoffe [nach GABENER,
1983; zitiert in RADLINGER, 1997]

PorengroRe, Porengeometrie und Porenverteilung

Besondere Bedeutung fiir die hydraulische Dichtigkeit eines Erdstoffs besitzt die Hohlraumgeometrie, d.h. der
Durchmesser und die Verteilung durchflusswirksamer Poren. Als durchflusswirksam (hydraulisch leitfahig) sind
die Poren zu bezeichnen, die miteinander in Verbindung stehen und Kanile bilden, welche die Bodenschicht in
ihrer gesamten Machtigkeit durchziehen [RADLINGER, 1997]. Je kleiner der Durchmesser der
durchflusswirksamen Poren, umso mehr wird der Abfluss behindert, was die reale (absolute)
FlieBgeschwindigkeit (= Geschwindigkeit unter Beriicksichtigung des wahren FlieBweges um Bodenpartikel
herum etc.) und die Durchflussmenge senkt. Auch die Verteilung der Poren hat Einfluss auf die Behinderung der
Wasserbewegung. Je grofier die erzwungenen Umwege, umso geringer ist die Abstandsgeschwindigkeit und
umso mehr wird der Sickerwasserdurchbruch verzogert. Prinzipiell wird der Porenhohlraum bestimmt durch
[RADLINGER, 1997]

- die Teilchenform und -gréfe,

- die Lagerungsdichte sowie

- den Anteil, die GroBe, die Anordnung und den Benetzungszustand der Tonminerale.

Die Neuentstehung durchflusswirksamer Hohlrdume, die Aufweitung des absoluten Porendurchmessers oder die
Verinderung des Benetzungszustandes verursachen eine Zunahme der Durchléssigkeit. Beispielsweise konnen
durch chemisch oder physikalisch bedingte Entspannungs-, Losungs-, Erosions-, Schrumpfungs- und
Aggregierungs- (Umlagerungs-) prozesse neue durchflusswirksame Hohlrdume entstehen oder bisher
verschlossene Poren gedffnet und an das leitfahige Porensystem angeschlossen werden.

Eine Aufweitung des variablen Porenquerschnitts hat negative Konsequenzen fiir den konvektiven und den
diffusiven Stofftransport und die geochemische Barriereleistung. Fiir eine detaillierte Darstellung der genannten
Vorgénge sei auf RADLINGER (1997) verwiesen.

Einflisse von Schadstoffen auf die Durchlassigkeit

Die chemische Zusammensetzung des Sickerwassers hat wesentliche Bedeutung fiir die Verdnderung der
Durchléssigkeit der mineralischen Basisabdichtung. Ein Hauptproblem besteht in der Verdnderung der
Dielektrizitit des Porenwassers. Beziiglich der genauen chemischen Hintergriinde sei wiederum auf RADLINGER
(1997) verwiesen. Er gibt in seiner Verdffentlichung eine Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse
verschiedener Autoren an, welche die Verdnderung des kz-Wertes der Dichtungsschicht in Abhéngigkeit
verschiedener Deponieemissionen darstellen. Im Extremfall, d.h. beim Auftreten von Benzol in Reinform, kann
sich die Durchlissigkeit um 10* m/s erhéhen. Durch alle weiteren Schadstoffe in Reinform nimmt der k-Wert
um eine bis drei Zehnerpotenzen zu. Geloste Schadstoffe beeintrichtigen die Durchléssigkeit kaum. Besonders
bei sehr niedrig konzentrierten Stoffen dndert sich der k—Wert nicht. Mit steigender Konzentration nimmt
zunichst die Durchléssigkeit ab, nach Erreichen einer Grenzkonzentration jedoch wieder zu.

Neben der Verdnderung des Porenraumes kann auch eine Verlagerung oder der Verlust von Material die
Dichtigkeit einer Bodenschicht beeintrachtigen. Beispielsweise verursachen chemische Reaktionen mit
Deponieemissionen Auflgsungserscheinungen und damit einen Materialverlust. Durch gleichzeitig stattfindende
Fallungsreaktionen und die Neubildung von Mineralen werden diese Prozesse aber unter Umsténden

25
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kompensiert. Die Auswirkungen von Fillung, Auflosung und Mineralbildung hiangen stark von der Tonart ab
[RADLINGER (1997)].

Weiterhin ist mechanischer Materialverlust denkbar. Bei einer ausreichenden Schichtméchtigkeit haben
Erosions- und Suffosionsvorgidnge (= Ausspiilung von Feinteilchen) aber keinerlei Auswirkungen auf die
Durchlédssigkeit der Dichtung [RADLINGER (1997)]. Fiir praktische Belange kann bei der Aufstellung einer
Wasserhaushaltsbilanz die Abnahme der Durchléssigkeit infolge Materialverlust vernachléssigt werden.

2.3.3. Schrumpfen und Quellen

Die wohl wichtigsten Eigenschaften feinkdrniger bzw. bindiger Boden in Bezug auf die Dichtigkeit sind das
Schrumpfen und Quellen. Sie sind im Wesentlichen verantwortlich fiir die Rissbildung, aber auch eine mogliche
Selbstheilung. Die Ursachen sind vielféltig und kénnen sowohl aus chemischer als auch aus bodenmechanischer
Sicht betrachtet werden. Eine Auswahl der Faktoren soll im Folgenden néher erldutert werden. Dabei ist stets die
Erstbelastung des Dichtungsmaterials Ausgangspunkt der Betrachtung. Schrumpfungen nach einer vorherigen
Quellung haben weit grofere Auswirkungen. Diese kdnnen jedoch noch nicht néher abgeschitzt werden
[HOLZLOHNER, 1998; RADLINGER 1997]. Das Ablaufschema einer mdglichen Rissbildung ist in Abb. 2.3.3

dargestellt.

[ ]
Schrumpfung Quellung Erstkontakt
(Gefligekollaps)

I
[ ]
keine Vergréerung Vergroflerung
des Raumvolumens
der Tonschicht
| Schrumpfung | | Schrumpfung | Zweitkontakt

vergleichsweise -
geringe erhohte

Gefahrdung Rissgefahrdung

Abb. 2.3.3 Gefahr der Rissbildung infolge Quellen und Schrumpfen [nach RADLINGER 1997]

Wasser- und Warmehaushalt

Die entscheidende Rolle im Prozess des Quellens und Schrumpfens spielt sowohl aus chemischer als auch aus
bodenmechanischer Sicht der Wasser- und Warmehaushalt der Deponie.
Die Tonminerale der Basisabdichtung werden von einer Haftwasserschicht, der sogenannten diffusen Schicht
umgeben. Trocknet diese aus, verringert sich das Volumen und das Tonmaterial schrumpft. Wann es zu einer
Austrocknung der Dichtungsschicht kommt, hingt von mehreren Faktoren ab:

- Leistungsfahigkeit der Sickerwasserfassung (falls vorhanden),

- Schichtaufbau der Basisabdichtung (Kunststofffolie oder nicht),

- Sickerwasserangebot aus dem Deponiekdrper,

- Wasserentzug aus der Basis durch den Deponiekorper,

- Temperaturentwicklung im Miillkorper,

- kapillarer Wasseraufstieg in die Basisabdichtung (Abstand zum Grundwasser) und

- bodenmechanische Eigenschaften des Deponieuntergrundes.
Beispielsweise trocknet die Dichtung aus, wenn der Versickerungsiiberschuss von der Oberfldche nicht zur
Basisabdichtung gelangt, weil er durch das dichte Deponiebauwerk ferngehalten wird. Auflerdem benétigt der

Deponiekdrper Wasser fiir die biochemischen Umsetzungsprozesse bzw. trocknet selbst im Laufe der Zeit aus.
Dadurch stellt sich ein nach oben gerichteter Potentialgradient ein, infolge dessen Wasser aus der
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Basisabdichtung entzogen wird. Verstirkt werden diese Vorgénge durch die Temperaturentwicklung wéhrend
der biochemischen Umsetzungsprozesse.
Das Defizit wird u. U. ausgeglichen, wenn sich die entstehenden Saugspannungen in den Deponieuntergrund
fortsetzen und durch kapillaren Wasseraufstieg Grundwasser in die Basisabdichtung transportieren. Dies ist
abhéngig vom Grundwasserabstand und den Eigenschaften des Deponieplanums. Ausfiihrlich werden die
Einflussfaktoren bei DOLL (1998) beschrieben.
Die maB3gebende bodenmechanische Kenngréfle bei der Beschreibung des Schrumpfprozesses ist die
Schrumpfgrenze w;. Sie gibt den Wassergehalt eines Bodens an, bei dem dieser zu Schrumpfen beginnt. Wie
schon in Abb. 2.3.3 dargestellt, fiihrt das Schrumpfen in trocknenden mineralischen Dichtungsschichten nicht
immer zu einer Rissbildung. Beispielsweise schrumpft laut BRAUNS ET AL. (2000) eine zwingungsfrei gelagerte,
gleichméBig trocknende Schicht ohne Risse. Sie 16st sich lediglich von der Umrandung ab. Auflerdem wird das
Schrumpfmal entscheidend durch die Einbaubedingungen wie Einbaufeuchte und -dichte (Proctordichte)
beeinflusst. Eine intensive Verdichtung erhoht die Gefahr der Schrumpfrissbildung [HOLZLOHNER ET AL., 1998].
Ob ein bestimmter Austrocknungsgrad zur Rissbildung fiihrt, hingt weiterhin wesentlich von der Auflast auf die
Dichtungsschicht ab. Laut HOLZLOHNER ET AL. (1998) entstehen keine Risse, solange die Auflast mindestens so
grof3 ist, wie die Saugspannungen, die in der Dichtungsschicht herrschen. In verschiedene Versuchen sowie
Simulationen mit FID-Programmen haben die Autoren HOLZLOHNER ET AL. (1998), DOLL ET AL. (1998) und
HORN ET AL. (1998) die Abhingigkeit der Schrumpfrissbildung von der Auflast nachgewiesen. Thre zusitzlichen
Erkenntnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

- Haufige Be- und Entwisserungszyklen begiinstigen die Rissbildung.

- Austrocknungen und Risse entstehen nur unter Kunststoffdichtungsbahnen KDB. Ohne eine KDB
wird die Dichtungsschicht durch Wasserdampf aus dem Miillkérper infolge eines nach unten
gerichteten Temperaturgradienten feucht gehalten. Dies gilt jedoch nur, solange der Miillkorper selbst
nicht sehr trocken ist.

- Ausschlaggebend fiir den Austrocknungsgrad und die Rissbildung ist nicht allein der Wassergehalt,
sondern vielmehr die pF-Kurve des vorliegenden Erdstoffs.

- Ein homogenes, iiberwiegend aus Ton bestehendes Korngeriist bei gleichmaBiger Kornverteilung und
identischen Tonmineralen ist wenig rissgefdhrdet.

Sehr detaillierte und umfangreichere Darstellungen der hier nur im Uberblick beschriebenen Prozesse finden sich
bei den genannten Autoren.
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Sickerwasserfassung

Wie schon beschrieben, hat der hydrostatische Druck iiber der Deponiebasis Einfluss auf die Wasserbewegungen
in der Schicht. Die Hohe des Wasseraufstaus steht in unmittelbarem Zusammenhang mit der
Sickerwasserfassung. Wesentliche Einflussparameter sind u.a. die Sohlneigung, Durchmesser und Gefille der
Drinagerohre sowie die Durchléssigkeit der Entwésserungsschicht, sofern eine solche vorhanden ist. Die
hydraulischen Kennwerte des Dranagematerials (Durchlédssigkeit, Porenanteil) verdndern sich jedoch infolge der
spezifischen Einfliisse der Deponieemissionen. Die Folgen sind [GDA—-EMPFEHLUNG 2—4, 1997]

- Zerfall des Materials infolge chemischer Zersetzung

- Eindringen von Feinanteilen aus dem Abfall (Kolmation)

- Ausfillung und Verhdrtung von Sickerwasserinhaltsstoffen.

Von der chemischen Zersetzung, vorwiegend aus der sauren Phase des biochemischen Abbaus bzw. dem
Deponiegas sind besonders kalkhaltige Gesteine betroffen. Es kann zur Ausbildung eines kaum durchlissigen
Verwitterungshorizontes kommen [RAMKE 1991]. Durch geeignete Materialwahl, z.B. anhand der Vorschriften
der TAA, kann dieser Gefahr begegnet werden. Unproblematisch ist laut RAMKE (1991) die Kolmation. Analog
zur Erosion und Suffosion in den mineralischen Dichtungsschichten kommt es auch in der Entwésserungsschicht
aufgrund der geringen FlieBgeschwindigkeiten kaum zu einem Transport von Bodenpartikeln.

Im Gegensatz dazu kdnnen Inkrustationen im Laufe der Zeit zu einer starken Funktionsbeeintrachtigung oder gar
Funktionslosigkeit der Drianageleitungen fithren. Ursache der Inkrustationen sind die Stoffwechselprodukte der
anaeroben Bakterien.
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2.4. Zusammenfassung

Die Wasserhaushaltsbilanz einer Miilldeponie ist prinzipiell vom Betrachtungszeitpunkt abhéngig, da alle
Einflussfaktoren zeitlichen Verdnderungen unterworfen sind.

Der Eintrag von Niederschlagswasser in den Deponiekdrper wird nach Abdeckung der Deponie im Vergleich zu
den vorherigen Betriebsphasen erheblich minimiert. Im Zuge der Rekultivierung der Oberflichenabdichtung
verringert er sich zunehmend, wobei jahreszeitliche Schwankungen nicht unterschétzt werden diirfen.
Gleichzeitig 1duft der Wasserverbrauch im Abfallkérper entsprechend dem biochemischen Abbau langfristig
gegen einen Minimalwert. Gleiches gilt fiir die Wassermenge, die infolge der abnehmenden Speicherkapazitét
der Abfille aus dem Miillkorper abgegeben wird.

Insgesamt nimmt der Sickerwasseranfall an der Deponiebasis langfristig ab. Parallel dazu sinkt aufgrund von
Inkrustationen die Leistungsféhigkeit der Sickerwasserfassung.

Auch setzt moglicherweise eine Austrocknung der mineralischen Basisabdichtung ein oder eine Schiadigung
infolge von Wechselwirkungen mit Deponieemissionen. Dadurch erhéht sich die Durchléssigkeit der
mineralischen Dichtung und Schadstoffe konnen in das Grundwasser gelangen.

Die Eigenschaften der Deponiebasis werden wihrend der Einbauphase bestimmt. Nachtréglich ist keine
Beeinflussung mehr moglich, Schéden sind irreparabel. Ebenso kann das Speicherverhalten des Miillkorpers
nicht gesteuert werden. Dagegen ist es moglich, durch die Gestaltung der Oberflachenabdichtung/-deckung
Einfluss auf den Wassereintrag in die Deponie und somit auf den biologischen Abbau zu nehmen.

Unter dem Aspekt des Grundwasserschutzes, der eine Pramisse im Deponiebau darstellt, sollte der
Wasserhaushalt einer Deponie so gesteuert werden, dass beim Versagen der Basisdichtung kein Sickerwasser
aus dem Miillkoérper mehr anfillt bzw. die Schadstoftbelastung unter den geforderten Grenzwerten liegt. Im
Hinblick auf die Kosten der Sickerwasserreinigung ist eine Minimierung des Sickerwassers anzustreben.
Gleichzeitig soll das Gaspotential der Deponie optimal genutzt werden. Eine Wasserhaushaltsbilanz ist ein gutes
Instrument, um eine Oberflichenabdichtung unter diesen drei Gesichtspunkten zu entwerfen.

Dabei ist jeder einzelne Faktor der Bilanz stark von den standortspezifischen Gegebenheiten abhéngig. Die
Problematik der Datenbeschaffung soll Inhalt des folgenden Kapitels sein.
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3. Moglichkeiten und Probleme der Datenbeschaffung,
Fehleranfalligkeit

3.1. Literaturrecherche

Fiir praktische Anwendungen ist die Berechnung der Verdunstungs- und Abflussvorgénge auf und in der
Deponieoberfliche mit einem Wasserhaushaltsprogramm sowie die Erstellung der vollstindigen
Wasserhaushaltsbilanz sehr aufwendig. Auch konnen die Summanden der Wasserhaushaltsgleichung (s. 2.1) im
laufenden Deponiebetrieb meist nicht ermittelt werden. Hierfiir muss man auf Literaturangaben zuriickgreifen.
Es finden sich verschiedene Angaben zur Abschitzung der Verdunstung, des Abflusses und der klimatischen
Sickerwasserbildung (s. Anlage 1). BRECHTEL (1984) stellt beispielsweise die Beziehungen zwischen der
Vegetationsdecke, der Gesamtverdunstung und der Abflusshéhe dar. Seine Daten werden durch die Resultate
von PROKSCH (1990) [zitiert in KRUMPELBECK, 2000] bestétigt. Anhand langjahriger Datenreihen von
Grundwasserlysimetern stellt PROKSCH die Zusammenhénge zwischen Sickerwasserbildung und
Vegetationsdecke bzw. Bodenart dar (s. Abb. 3.1.1).

Abb. 3.1.1 Einfluss von Bodenart und Vegetation auf die Sickerwasserhthe bei N = 748 mm/a, nach PROKSCH (1990) ) [zitiert in
KRUMPELBECK, 2000]

Verdunstungsraten gibt u. a. EHRIG (1987) an (s. Anlage 1). Aktuellere Angaben finden sich in der
GDA—-Empfehlung E 2-32 (Entwurf, 2000). Diese sind als Beispiel in Tab. 3.1.1 aufgefiihrt.
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Tab. 3.1.1 Durchschnittliche jahrliche reale Evapotranspiration bei N = 700-800 mm/a an mitteleuropaischen, grundwasserun-
beeinflussten Standorten im Flachland und im unteren Mittelgebirge [BERGER/SOKOLLEK, 1997;
zitiert in GDA-Empfehlung E 2-32, 2000]

jihrliche reale Evapotranspiration [mm/a]

Ackerkulturen ca. 400-500
Griinlandvegetation

(Graser und Krauter) ca. 450-550

geschlossener

Buschbestand ca. 500-600

Laubwald (alt) ca. 500-600

immergriiner Nadelwald

(mittelalt/alt) ca. 600700

Zum Sickerwasseranfall an der Deponiebasis existieren verschiedene Angaben, die sich jeweils auf
unterschiedliche Einflussgrofen beziehen (s. Anlage 1). Beispielsweise geben EHRIG (1978) und die LAGA
(1984) Sickerwassermengen in Abhdngigkeit der eingesetzten Verdichtungsgerite an. Sie belaufen sich auf ca.
25-40 % des Jahresniederschlages von 700 mm (0,055—0,089 1/(s-ha) [LAGA, 1984]. Laut RAMKE (1991)
beziehen sich diese Werte ausschlieBlich auf den Niederschlag. Weitere EinflussgroBBen des Wasserhaushaltes
wie Verdunstung und zeitabhéngiges Speicherverhalten werden kaum beriicksichtigt. AuBerdem ist das Daten-
material verhdltnismiBig alt. 1989 dokumentiert EHRIG an verschiedenen Deponien Sickerwassermengen
zwischen 0,0035 und 0,27 1/(s-ha). Die Mehrzahl der Messwerte liegt unter 0,06 1/(s-ha). Dies entspricht rund
25 % von 750 mm Niederschlag und soll fiir die Anfangsphase einer Deponie angesetzt werden. Langerfristig,
nach Erschopfen der Speicherkapazitét, erhoht sich der Sickerwasseranfall auf 30 - 40 %. Dies kann jedoch nur
fiir offene Deponien gelten. Insgesamt umfassen die Ergebnisse den sehr weiten Bereich von 11 - 851 mm/a.
KRUSE (1994) unterscheidet zur Abschétzung der Sickerwasserspende Deponien

- mit freier Speicherkapazitit und einem ungeséttigten Deponiekorper,

- mit gesdttigtem Deponiekorper und
- mit Ubersittigtem Deponiekorper aufgrund intensiver Sickerwasserkreislauffithrung.

Unter Bezug auf eigene Untersuchungen sowie den Daten von RAMKE (1991) und EHRIG (1989) kommt er auf
Sickerwasserspenden von < 0,5 mm/d fiir ungesittigte und < 1,0 mm/d fiir gesittigte Deponiekdrper. Dabei
rdumt KRUSE Faktoren fiir Spitzenwochen von 3—5 bzw. 1,5 ein. Bei liberséttigten Deponien ist eine Angabe des
durchschnittlichen Sickerwasseranfalls nicht moglich. Hier miissen fiir Bemessungsaufgaben deponiespezifische
Daten herangezogen werden. Nach DREES (2000) lassen sich bei Extremereignissen prinzipiell
Sickerwassermengen feststellen, die fiinf- bis zehnmal so hoch sind wie der Basiswert. Die breite Spanne ver-
deutlicht die Schwierigkeit, allein aus Literaturangaben den Sickerwasseranfall eines konkreten
Deponiestandortes abzuschdtzen. Die Randbedingungen der von den verschiedenen Autoren untersuchten
Deponien sind nicht bekannt und wéren auch kaum tibertragbar. Die Daten konnen somit nur als grobe
Anbhaltswerte herangezogen werden.
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3.2. Dokumentation und nachtragliche Kennwertermittiung

Bei der Erstellung einer neuen Oberflidchenabdichtung fiir eine Deponie werden die Boden- und
Geometrieparameter vom Konstrukteur festgelegt. Die Einflussgroen des Deponiekdrpers und der Deponiebasis
einschlieBlich des -untergrundes sind jedoch vorgegeben. Fiir die Simulation des Wasserhaushaltes miissen sie
als Eingangsparameter bekannt sein. Im einfachsten Fall kann auf eine gute Dokumentation des
Deponiebetriebes zuriickgegriffen werden. Diese sollte mindestens folgende Informationen enthalten:

- Grundwasserverhiltnisse,

- Angaben zur Schichtméichtigkeit und Durchldssigkeit des Deponieplanums,

- Aufbau der Basisabdichtung mit Materialangaben der einzelnen Schichten (Durchlissigkeit,
Bodenkennwerte etc.); Beschreibung der Sickerwasserfassung,

- Zusammensetzung, Einbauwassergehalt und Aufbaugeschwindigkeit der Abfille,

- Bodeneigenschaften und Dicke der Oberflachenabdeckung (falls vorhanden) sowie

- Lageplan, Grundriss und Querschnitte der Deponie.

Zusitzlich sollten die Klimadaten einer deponieeigenen Wetterstation vorliegen. Da bisher auf die
Dokumentation im Deponiebau meist wenig Wert gelegt wurde bzw. diesbeziiglich keine behdrdlichen
Forderungen bestanden, miissen die Daten hiufig nachtraglich ermittelt werden. Die geschieht durch Feld- und
Laborversuche.

Boden- und Materialkennwerte sowie die Dicke der einzelnen Deponiehorizonte kdnnen nur mit Hilfe von Kern-
oder Rammbohrungen nach DIN 4021 bestimmt werden. Diese Bohrmethoden ermdglichen die Gewinnung
gekernter, aber nicht ungestorter Proben bis in grofe Tiefen. Im Idealfall, d. h. bei Bodenproben der Giiteklasse
1 nach DIN 4021 konnen unter anderem Feinschichtgrenzen, Kornzusammensetzung, Grenzen der
Lagerungsdichte, organische Bestandteile, Wassergehalt, Porenanteil, Dichte des feuchten Materials, Korndichte
und Wasserdurchldssigkeit ermittelt werden. Die Gewinnung ungestorter Sonderproben ist ausschlieBlich in
Schiirfgruben moglich, welche jedoch bei der erforderlichen Aufschlusstiefe mit einem unvertretbar hohen
Aufwand verbunden bzw. ganz unmoglich sind.

Das Problem bei der nachtriagliche Kennwertermittlung besteht darin, dass nur punktuelle Aufschliisse moglich
sind. Diese geben Anhaltswerte, sind aber nicht représentativ fiir die gesamte Deponieoberfliche bzw. den
Miillkorper. AuBBerdem wird durch die Bohrungen die Oberflachenabdeckung/-dichtung beschidigt, was die
Dichtwirkung beeintriachtigt und Reparaturen erforderlich macht. Die Zerstdrung von Sperrschichten im
Deponiekdrper fiihrt zu Verdnderungen des Wasserhaushaltes. Angaben iiber die Deponiebasis kdnnen mit
geotechnischen Aufschlussverfahren nicht erkundet werden, da sie zu irreparablen Schiden und damit zum
Verlust der Dichtwirkung fiihren.
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3.3. Berechnungsmodelle

Da die erforderlichen Eingangsparameter fiir die Wasserhaushaltsbilanz wesentlich vom gewéhlten
Berechnungsverfahren abhéngen, sollen zunichst die drei existierenden Bilanzmodelle vorgestellt werden
[MAAK, 1996, zitiert in DREES, 2000]. Diese sind

- das Schichtenmodell,

- das Statistische Modell und

- das Bilanzmodell.

Schichtenmodell

Das Schichtenmodell beruht auf der Einteilung der Deponie in horizontale Schichten. Aus der Differenz
zwischen Niederschlag, Evaporation und Oberflachenabfluss wird die Wassermenge errechnet, die in die néchste
Schicht infiltriert und zu deren Wassergehalt addiert wird. Uberschreitet der Wassergehalt die
Sittigungskapazitiit des Materials, wird der Uberschuss an die nachfolgende Schicht weitergegeben und so fort.
Somit erfolgt die Berechnung einer vorriickenden Wasserfront. Zu einer Sickerwasserbildung kommt es erst,
wenn die Séttigungskapazitit der untersten Ebene erschopft ist. Beispiele fiir das Schichtenmodell finden sich
bei FRANZIUS (1977), SCHROEDER (1984) mit dem Programmsystem HELP oder DUNGER mit dem Programm
BOWAHALD. Diese Modelle funktionieren jedoch nur unter der Annahme, dass eine betrachtete Schicht
homogen aufgebaut ist. Dies ist innerhalb des Abfallkdrpers nicht gegeben. Auch kdnnen die komplexen
Prozesse innerhalb des Deponiekorpers (Speicherung, biologischer Abbau etc.) sowie der Basisabdichtung (Aus-
trocknung, Wechselwirkung mit Deponieemissionen) nicht beriicksichtigt werden. Das Modell, besonders die
beiden Programme HELP und BOWAHALD eignen sich jedoch gut zur Berechnung der klimatischen
Sickerwasserspende, da fiir die einzelnen Lagen der Oberflachenabdichtung die Forderung nach Homogenitit
gegeben ist. Weiterhin werden die klimatischen Prozesse auf der Deponieoberflidche in Abhiangigkeit der
standortspezifischen Gegebenheiten (Niederschlag, Bewuchs, Oberflachengestalt etc.) anhand hydrologischer
Erfahrungswerte bzw. Néherungsformeln gut simuliert. Beziiglich des detaillierten Vergleichs der beiden
Programme sei auf MENZ (2001) verwiesen.

Statistisches Modell

Grundlage der statistischen Modelle sind Regressionsanalysen beziiglich des Zusammenhangs zwischen
Niederschlag, Verdunstung und Abfluss. Die dltesten Auswertungen hierzu stammen von EHRIG (1978). Der
Ansatz wurde 1986 von OSSIG mit umfangreicherem Datenmaterial weiterverfolgt. Laut RAMKE (1991) eignen
sich die statistischen Modelle jedoch nicht zur allgemeinen Beschreibung des Wasserhaushalts bzw. zur
Prognose des Abflussgeschehens einer anderen Deponie, als der dem Modell zugrunde liegenden. Die
standortspezifischen Randbedingungen, welche anhand von Korrelationskoeffizienten erfasst wurden, konnen
nach Meinung von RAMKE nicht verallgemeinert werden.

Bilanzmodell

Das Modell von SPILLMANN [1996] berechnet den Sickerwasserabfluss aus der klimatischen Wasserbilanz. In
Abb. 3.3.1 wird der von SPILLMANN {iiber zwei Jahre gemessene Abfluss an einem wassergeséttigten Lysimeter
dargestellt. Zusitzlich ist der nach dem Bilanzmodell berechnete Sickerwasserabfluss aufgetragen. Die beiden
Kurven zeigen eine gute Ubereinstimmung. Dennoch erlaubt das Modell nach Meinung von KRUSE (1994) nur
eine Beurteilung des ladngerfristigen Abflussverhaltens einer Deponie. Aus der Erschépfung der
Speicherkapazitit kann auf Zeitrdume mit erhdhtem oder vermindertem Sickerwasseranfall geschlossen werden.
Angaben iiber tiagliche oder wochentliche Abflusshohen sind aber nicht moglich.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit kommt zur Simulation der Vorgénge in der Oberflichenabdichtung das Modell
BOWAHALD 2D zum Einsatz. Aus diesem Grund werden von der Vielzahl moglicher Berechnungsansétze fiir
die einzelnen wasserhaushaltsrelevanten Prozesse vornehmlich diejenigen betrachtet, die im Modell
BOWAHALD verwendet werden.
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Abb. 3.3.1 Zusammenhang von Niederschlagseintrag, Wasserspeicherung, Materialabbau und Sickerwasserabfluss
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3.4. Klimadaten und Kennwerte der Oberflachenabdichtung

3.4.1. Meteorologische Daten

Die Niederschlagsdaten fiir einen Deponiestandort konnen beim Deutschen Wetterdienst (DWD) abgefragt
werden. Der meteorologische Dienst unterhélt ein Niederschlagsmessnetz, bei dem an verschiedenen Stationen
der Niederschlag punktuell gemessen wird. Ferner werden die auftretenden Schneedeckenhdhen und teilweise
das Wasserdquivalent sowie die Niederschlagsintensitit bestimmt. Die Niederschlagsmessung ist jedoch mit
einem systematischen Fehler behaftet, der von instrumentellen, meteorologischen und Umgebungsfaktoren
abhéngt [BERGER, 1998]. Er setzt sich aus folgenden Anteilen zusammen, die hier nach abnehmender Bedeutung
geordnet sind [SEVRUK, 1982; zitiert in BERGER, 1998]:

- der Windverlust aufgrund der Deformation des Windfeldes durch das Messgerit

= 2-10 % Abweichung bei Regen, 10-50 % bei Schnee
- der Benetzungsverlust durch Verdunstung von Haftwasser an den Innenwinden des Auffanggefifles

und an der Sammelkanne nach dem Entleeren

= 2-10 % Abweichung
- Verdunstungsverlust durch Verdunstung aus der Sammelkanne

= 0-4 % Abweichung
- Hineinspritzen in und Herausspritzen aus der Sammelkanne = 1-2 % Abweichung

- Verwehung (Ein- und Ausblasen) von Schnee (keine Angabe iiber die Groflenordnung des Fehlers)

Die gemessenen Niederschlagshohen fallen im Allgemeinen geringer aus als die tatséchlichen. Der Gesamtfehler
wird in Deutschland mit mindestens 100 mm/a (> 10 %) beziffert und ist regional sehr unterschiedlich
[BAUMGARTNER und LIEBSCHER, 1990]. Mit zunehmendem Schneeanteil kann der Fehler bis auf 40 % ansteigen.
Die vom DWD herausgegebenen Niederschlagsdaten sind in der Regel nicht um den systematischen Fehler
korrigiert. Es existieren verschiedene Korrekturverfahren. Speziell fiir die vom DWD mit Hellmann-Geréten
gemessenen Daten wurde ein Modell von RICHTER (1995) entwickelt.

Fiir die Simulation der kleinrdumigen Wetterverhiltnisse auf einer Deponie sind die groBrdumigen Daten der
Wetterstationen meist nicht differenziert genug. Deshalb ist die Errichtung einer eigenen Wetterstation auf dem
Deponiegeldnde sinnvoll.

An manchen Standorten liegen nur Monats- oder langjéhrige Mittelwerte der Niederschlagshéhen vor. Bei der
Erstellung der Wasserhaushaltsbilanz, besonders mit Hilfe von Simulationsprogrammen, hat dies den Vorteil des
geringeren Datenaufwandes. Allerdings kann der Oberflachenabfluss nicht ermittelt werden [DUNGER, 1997]. Da
eine ,,Echtzeitmodellierung™ nicht notwendig ist, konnen aus einer mittleren reprisentativen
Niederschlagsverteilung Tageswerte synthetisiert werden. Dafiir existieren verschiedene Methoden. Beispielhaft
soll nur das Modell von MOCK genannt werden, welches von DUNGER in seinem Programm BOWAHALD 2D
angewendet wird. Es beruht auf Untersuchungen zur mittleren Haufigkeitsverteilung der Niederschlége unter
Verwendung statistischer Routineangaben des DWD.

Neben den Niederschlagshohen werden weitere Klimadaten wie relative Luftfeuchte, Lufttemperatur,
Sonnenscheindauer und Windgeschwindigkeit an den Wetterstationen erfasst. Laut ANDERSSON und MATTISON
(1991) [zitiert in BERGER, 1998] treten bei der Temperaturmessung mit Thermometern hauptsichlich zwei
Fehlerquellen auf: die thermische Tragheit aufgrund der Abschirmung und der Geriteaufstellung sowie der
Strahlungsfehler. Die relative Luftfeuchte wird in Deutschland meist mit Psychrometern bestimmt, wobei die
Messung laut BERGER (1998) eine Genauigkeit von £ 1 % relative Feuchte aufweist.

Sofern keine deponieeigene Wetterstation vorhanden ist, miissen die Angaben zur Windgeschwindigkeit
entweder aus dem Windmessnetz des DWD oder aus den Schiatzungen der Windstirke an den Klimastationen
iibernommen werden. Mittels verschiedener Formeln kann die Windstérke in Windgeschwindigkeit umgerechnet
werden. Weiterhin ist eine Umrechnung der Windgeschwindigkeiten in verschiedenen Messhohen auf die
Windgeschwindigkeit in 2 m Hohe iiber Grund mdglich, die z. B. fiir das Simulationsprogramm HELP benoétigt
wird. Die Windgeschwindigkeit ist sehr stark von ortlichen Faktoren (Lage, Vegetation, Hindernisse) abhéngig.
Daher muss bei der Verwendung von Messwerten selbst nahe gelegener Stationen gepriift werden, ob sie fiir den
eigenen Standort reprisentativ sind.

Neben den Tagessummen der Sonnenscheindauer wird teilweise die Globalstrahlung benétigt. Angaben dazu
finden sich z. B. fiir Europa in Strahlungskarten der EG-Kommission (1979) oder fiir Deutschland in Karten von
GOLCHERT (1981) [zitiert in BAUMGARTL und LIEBSCHER, 1990]. Auferdem ldsst sich die Globalstrahlung aus
der Sonnenscheindauer berechnen.
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Schneedecke

Wie in 2.1.1 beschrieben, benétigt man fiir die Ermittlung der klimatischen Sickerwasserspende unter anderem
die Wassermenge, die aus der Schneedecke abgegeben wird. Zu ihrer Quantifizierung stehen verschiedene
Verfahren zur Verfiigung, wovon das Warmehaushaltsverfahren die hochste Genauigkeit aufweist. Es beruht auf
der Tatsache, dass zur Bildung von 1 mm Schmelzwasser eine Schmelzwérme von 335 kJ/m? benétigt wird. Die
Anwendung dieses Verfahrens ist jedoch schwierig, da zur Ermittlung der Wiarme- und Energiebilanz eine
Vielzahl von Messgrofien (Temperatur-, Feuchtigkeits- und Windprofile oberhalb der Schneedecke,
Temperaturmessungen innerhalb der Schneedecke und im Boden) erforderlich ist. Fiir praktische Belange findet
daher héufig das Taggradverfahren Anwendung, bei welchem lediglich die Temperatur in die Berechnung
einflieBt. Diese Vereinfachung ist fiir Klimate akzeptabel, in denen die Schneeschmelze liberwiegend durch
Advektion (Antransport warmer Luftmassen) verursacht wird, weniger durch direkte Strahlung [RACHNER,
1972]. Das humide mitteleuropdische Klima gehort zu diesem Typ.

Auch fiir die Modellierung der Schneeschmelze sind tagliche meteorologische Daten wiinschenswert. Aufgrund
der hohen Dynamik des Schneeschmelzprozesses wird die Berechnung fiir Monats- oder Jahreswerte zunehmend
ungenau [DUNGER, 1997].

Interzeption

Die Interzeption 7 beeinflusst wesentlich die Niederschlagsmenge, die die Deponieoberfliche erreicht. Der
Bestandsniederschlag (Niederschlag, der den Boden erreicht) ist die Differenz aus Freilandniederschlag und
Interzeptionsverdunstung. Im Modell BOWAHALD 2D berechnet sich die Interzeptionsverdunstung nach einer
empirischen Gleichung von MERIAM (1960) in einer von DYCK ET AL. (1980) modifizierten Form. Der dafiir
bendtigte reale Interzeptionsspeicher S7 wird iiber das vegetationsabhéngige maximale
Interzeptionsspeichervermogen berechnet. Dazu ist die Ermittlung der Bewuchsart und des
Vegetationsbedeckungsgrades erforderlich. Auf einer unbewachsenen Oberflache gilt 7 = 0. Bei gemischtem
Gras-, Strauch- und Baumbewuchs sollten Angaben iiber die Bewuchsanteile, z. B. aus einer
Vegetationskartierung vorliegen. Gegebenenfalls geniigen Schétzwerte.

Verdunstung (Evapotranspiration)

Die Evapotranspiration fiir einen bewachsenen Standort setzt sich aus der Bodenverdunstung Vg, der
Interzeption / und der Transpiration 7 zusammen. Das DVWK-Merkblatt 238 (1996) stellt den aktuellen
Kenntnisstand zur Messung und Berechnung der einzelnen Verdunstungsgrofen dar.

Direkte Messverfahren erfolgen mittels Evaporimetern (Verdunstungsmessgeriten), Lysimetern, der Turbulenz-
Korrelations-Methode (Eddy-Flux) oder iiber die Wassergehaltsbestimmung im Boden. Indirekt kann die
Verdunstung iiber die Messung von Gradienten oder den GroBen der Energiebilanz ermittelt werden. Aul3er bei
den Verdunstungsmessgeriten erhélt man jeweils die reale Evapotranspiration. Fiir die Bewertung und Eignung
der aufgefiihrten Mess- und Berechnungsverfahren sei auf Anlage 1 des DVWK—-Merkblattes 238 verwiesen.
Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass Evaporimeter eine iiberschldgige, Lysimeter dagegen eine gute bis
sehr gute Genauigkeit besitzen. Beide Verfahren sind fiir die Praxis geeignet. Hierin unterscheiden sie sich
sowohl von den anderen beiden direkten, als auch von den indirekten Messmethoden. Diese werden vorwiegend
in der Forschung eingesetzt.

Im Modell BOWAHALD 2D wird zur Quantifizierung der Verdunstungsmengen zunichst die potentielle
Verdunstung Vp ermittelt, aus der sich die reale Verdunstung Vy berechnen ldsst. Zur Berechnung der
potentiellen Evapotranspiration stehen eine Vielzahl unterschiedliche Ansétze zur Verfiigung (s.
DVWK-Merkblatt 238). In BOWAHALD wird auf die Formeln von PENMAN, TURC/IVANOW oder HAUDE
zurlickgegriffen. Die Entscheidung, welcher Ansatz Verwendung findet, richtet sich nach dem vorhandenen
meteorologischen Datenmaterial. Sind alle Daten (Temperatur, Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit sowie
Sonnenscheindauer und/oder Globalstrahlung) verfiigbar, kommt die PENMAN-Formel zum Einsatz, welche die
hochste Genauigkeit aufweist. Sind keine Angaben zur Windgeschwindigkeit verfiigbar, werden die Ansétze von
TURC und IVANOW angewendet. Fehlen zusitzlich die Strahlungswerte, muss auf HAUDE zuriickgegriffen
werden. Fiir Monats-, Jahres- und Gesamtbilanzen ist dieser Ansatz brauchbar. Aufgrund der mangelnden
Genauigkeit sollte laut DUNGER jedoch auf die Ausgabe téglicher Simulationsergebnisse verzichtet werden.

Die nach PENMAN, TURC/IVANOV oder HAUDE ermittelte Verdunstung wird nachfolgend hinsichtlich der
Hangneigung und der Standortexposition korrigiert. Somit kann es notwendig werden, die Deponie entsprechend
dieser Parameter in verschiedene Bereiche aufzuteilen.

Um aus der potentiellen auf die reale Evapotranspiration schliefen zu konnen, miissen der Wert und die vertikale
Verteilung der Bodenfeuchte sowie die der Pflanzen bekannt sein. Die Bodenfeuchte wird programmintern
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berechnet, die Wurzelverteilung ist ein notwendiger Eingangsparameter. Sie beinhaltet die maximale
Wurzeltiefe, den Bereich der maximalen Wurzeldichte und die Vegetationstippigkeit.

Vegetation

Anhaltswerte fiir die Wurzeltiefen ausgewéhlter Pflanzenarten, welche auf rekultivierten Deponien hiufig
anzutreffen sind, gibt Tab. 3.4.1.

Laut GDA-Empfehlung E 2-31 wurden die Maximalwerte der Wurzeltiefen bei beprobten
Oberflachenabdichtungen bisher noch nicht erreicht. Die Tiefenentwicklung der Pflanzen ist stark vom Standort
(Boden, Klima, pflanzenverfiigbares Bodenwasser) abhéngig. Es ist daher sinnvoll, bei einer Ortsbegehung oder
im Gespréch mit Mitarbeitern der Deponie Abschitzungen vorzunehmen. Hinweise beziiglich der maximalen
Wurzeldichte und der Haufigkeitsverteilung der maximalen Wurzeltiefen geben Abb. 3.4.1 und Abb. 3.4.2.

Bei ortlich stark variierendem, vor allem bei Baumbewuchs auf der Deponieoberfldche sollte auf eine
Vegetationskartierung nicht verzichtet werden, da eventuell eine Parzellierung der Deponie notwendig ist. Fiir
Gras- und Krautvegetation ist die Annahme eines Mittelwertes ausreichend.

37



3 Moglichkeiten und Probleme der Datenbeschaffung, Fehleranfalligkeit

Tab. 3.4.1 Anhaltswerte fiir die Spanne ublicher Wurzeltiefen ausgewahlter Pflanzenarten [nach KUTSCHERA / LICHTENEGGER,
1982/1992 und KONOLD, 1995; zitiert in GDA-Empfehlung E 2-31, 2000]

Pflanzenart Wurzeltiefe [cm]
Griinlandvegetation
(Griser, Kriuter, Stauden)
Wiesen-Hornklee 30-120
Gemeine Kratzdistel bis 200
Wiesenrispengras 70-200
Glatthafer 100-200
Loéwenzahn 70-240
Ackerkratzdistel 40-300
Mehlige Konigskerze bis 320
Krauser Ampfer 70-320
Gehdolze (Striucher, Biume)
Kratzbeere bis 200
Scheinakazie tiber 200
Silberweide bis 300
Buche 180-300
Anzahl der Arten
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Abb. 3.4.1 Haufigkeitsverteilung der maximale Wurzeltiefen (aus Literaturangaben zu den auf einer Deponieabdeckung
angetroffenen Arten [MELCHIOR, 2000]
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Infiltration und Abflussbildung

Infiltration und Abflussbildung sind laut DUNGER die im Modell BOWAHALD 2D betrachteten Prozesse mit
der hochsten Dynamik. Ein Oberflachenabfluss tritt oftmals nur wihrend eines relativ kurzen Zeitraums
innerhalb eines Niederschlagsereignisses auf. Folglich miissten der Oberfldchen- und Infiltrationsmodellierung
stiindliche oder vorzugsweise kontinuierliche Niederschlagswerte zugrunde gelegt werden. Der damit
verbundene Aufwand bei der Datenbeschaffung und -aufbereitung ist jedoch fiir praktische Anwendungen
unvertretbar hoch. Die Verwendung von Tageswerten ist nach DUNGER ein aus hydrologischer Sicht vertretbarer
Kompromiss, Monats- und langjahrige Mittelwerte sind allerdings nicht ausreichend. Daher werden, wie schon
beschrieben, die fehlenden Tageswerte vom Programm synthetisiert. Eine Einschitzung der dadurch
entstechenden Abweichungen ist an das Ende dieser Arbeit gestellt (s. Kapitel 6).

Die Modellierung des Oberfldchenabflusses basiert auf dem ,,Curve—Number“—Verfahren (CN-Verfahren) des
US Soil Conservation Service [US-SCS, 1964; zitiert in DVWK—Regel 113, 1984]. Hierbei wird aus den
Gebietsgroien Bewuchs und Bodenfeuchtezustand, bzw. Bodentextur ein CN—Faktor (Curve Number) ermittelt.
Dabei lésst sich die Bodentextur anhand der Infiltrationseigenschaften, also dem k—Wert beschreiben. Der
CN-Faktor wird weiterhin in Abhéngigkeit der Bodenfeuchte sowie der Hanglénge und -neigung auf die
konkreten Standortbedingungen angepasst. Da die Neigung der einzelnen Schichten der Oberflachenabdichtung
im Zusammenhang mit deren k—Werten auch von grundlegender Bedeutung fiir die Modellierung des
hypodermischen Zwischenabflusses sind, ist eine detaillierte Querschnittsdarstellung der Deponie zwingend
notwendig.

3.4.2. Boden- und Materialkennwerte der Oberflache

Durchlassigkeitsfaktor

Nicht nur der Oberflachenabfluss hingt wesentlich von der gesittigten Wasserleitfahigkeit (Durchlissigkeit ky)
ab. Auch fiir die Beschreibung des Wassertransportes im Boden ist die Kenntnis des jeweiligen k-Wertes
unerldsslich. Im Feld kann k¢ mittels Pumpversuchen bestimmt werden. Die hochste Genauigkeit bei der
Durchléssigkeitsbestimmung weisen Infiltrometerversuche auf, da hiermit der tatséchlich in-situ vorhandene k-
Wert (einschlieBlich sekundérer Stromungswege, z. B. Wurzelkanile, Wurmlocher etc.) ermittelt werden kann.
Infiltrometermessungen beruhen auf der Messung von Versickerungsraten und sind auf unterschiedlichen Béden
und Rasenflidchen moglich. Anwendungsgrenzen liegen bei Tropfinfiltrometern messtechnisch bei
Versickerungsraten oberhalb 800 mm/h und Temperaturen unter 10 °C. AuBlerdem ist das Gerit nur auf
Oberflachen mit einer Neigung < 5 % geeignet [KRASS ET AL., 1999].

Meist wird die gesattigte Wasserleitfahigkeit laborativ bestimmt. Dafiir stehen mehrere Verfahren zur
Verfiigung, die aufgrund variierender Versuchsaufbauten und Fehlerquellen fiir verschiedene Boden
unterschiedlich gut geeignet sind (s. z. B. DIN 18130, T.1, S.7).

Prinzipiell ist fraglich, inwieweit Laborversuche fiir die Feldbedingungen représentativ sind. Neben der hohen
rdumlichen Variabilitdt der Wasserleitfiahigkeit und der starken Abhangigkeit vom Sekundirporensystem liegt
die wesentliche Fehlerquelle in der Durchfiihrung der Messung selbst [BERGER, 1998]. Laborativ aus
Durchléssigkeitsversuchen oder aus Kornverteilungskurven ermittelte Durchlassigkeitsfaktoren sind besonders
fiir bewachsene Boden meist zu klein [DUNGER, 1997]. Deshalb werden Laborwerte im Modell BOWAHALD
2D in Abhéngigkeit von der Vegetationsdichte bzw. dem Vegetationsbedeckungsgrad korrigiert.

Bodenfeuchte

Zur Erstellung der Wasserhaushaltsbilanz werden neben der geséattigten Wasserleitfahigkeit die
Bodeneigenschaften Feldkapazitdt, permanenter Welkepunkt, Sattigungswassergehalt, kapillare Steighohe und
Gesamtporenvolumen (Porositét) benotigt. Im Labor werden Feldkapazitét und permanenter Welkepunkt
volumenbezogen nach DIN ISO 11274 bestimmt. Dabei werden sie festgelegten Wasserspannungen zugeordnet.
Fiir den Welkepunkt ist die dquivalente Wasserspannung zu 15 000 hPA (pF 4,2) definiert. Bei der Feldkapazitit
ist zu unterscheiden, mit welchem Modell gearbeitet wird. Das Simulationsprogramm HELP beruht auf der
US—amerikanischen Definition, bei der die Feldkapazitit einer Wasserspannung von 330 hPa (pF 2,5) entspricht.
Laut DIN 4220 und AG BODEN bestimmt man in Deutschland die Feldkapazitdt bei 60 hPA (pF 1,8). Der
Unterschied zwischen beiden Werten liegt je nach Bodenart und Lagerungsdichte zwischen 2 und 8 %.

Die Wasserspannungen konnen mittels Tensiometern bestimmt werden. Die Messungen liefern ein
Feuchteprofil, aus dem auch der Wassergehalt und die ,,vertikale Wasserscheide®, also der kapillare Aufstieg
ablesbar sind. Der Wassergehalt kann aulerdem mit Hilfe von Neutronensonden, radiometrischen Verfahren
oder der schon erwédhnten Turbulenz-Korrelations-Methode (Eddy-Flux) ermittelt werden.
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Angaben zur kapillaren Steighohe finden sich beispielsweise bei PRINZ (1991) oder MATTHESS ET AL. (1983)
[zitiert in DUNGER, 1997].

Das Gesamtporenvolumen wird entweder mit Luftpyknometern gemessen oder aus der Trocken- und Korndichte
[GDA-EmPFEHLUNG E 2-30] berechnet. Der Messfehler bei den Laborversuchen ist gering. Es sollte jedoch auch
hier die Ubertragung von Labor- auf Feldbedingungen kritisch gesehen werden. Eine Auswahl erforderlicher
Boden- und Materialkenngrofen ist zusammen mit den Regelwerken, nach denen sie bestimmt werden, in
Anlage 2 aufgefiihrt.

Liegen keine Messwerte vor, kann auf Datenbanken, z. B. von der AG BODEN (1994), zuriickgegriffen werden.
Hier finden sich fiir verschiedene Bodenarten neben den genannten Bodeneigenschaften auch Angaben zur
maximalen Tiefe der Bodenevaporation und der effektiven Durchwurzelungstiefe. In der Datenbank des
Programms HELP sind zusitzlich Werte fiir Abfélle und geosynthetische Materialien gegeben. Weiterhin gibt
die DIN 4220 Bodenkennwerte in Abhéngigkeit der Rohdichte sowie mittlere pF-Kuven fiir ausgewéhlte
Bodenarten an. DUNGER schlégt in seinem Modell BOWAHALD 2D eigene Bodenkennwerte in Abhéngigkeit
der Durchlissigkeit vor, die auf verschiedenen Literaturauswertungen beruhen.
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3.5. Deponiekorper

Grundsitzlich wird eine Prognose des Wasseranfalls an der Deponiebasis durch eine Vielzahl von Faktoren
erschwert bzw. unmoéglich gemacht [nach RAMKE 1991].
- Die KorngréBen und -formen der im Hausmiill abgelagerten Stoffe ist sehr heterogen, wodurch sich

eine inhomogene Durchldssigkeit ergibt. Es liegen Zonen von Fein- und Grobfraktionen vor.

- Die speicherwirksamen Eigenschaften der Abfallstoffe differieren stark. Materialen ohne
Speichervermogen (Glas, Metall) und solche mit sehr hohem (Papier, organische Abfille) sind
ungleichméBig im Deponiekdrper verteilt.

- Durch Kunststofffolien und Lagen kaum durchlissiger Abfille bilden sich bevorzugte Sickerwege,
sogenannte Priaferenzbahnen, deren Lage nicht abgeschitzt werden kann. Aulerdem wird die
Entwiésserung des Deponiekdrpers durch diese Sperrschichten und durch Gaspolster behindert.

- Durch den Abbau der organischen Substanz dndert sich die Speicherkapazitét des Miillkdrpers in
Abhingigkeit der Zeit.

- Durch den Einbau in diinnen horizontalen Lagen ist die vertikale Durchldssigkeit weit geringer als die

horizontale.

Diese Einfliisse sind auch dafiir verantwortlich, dass die Materialkennwerte wie z. B. Durchléssigkeit,
Wassergehalt, Speicherzustand oder Feldkapazitit der Abfallablagerungen in der Praxis bisher kaum bestimmt
werden konnen. Als Beispiel sei nur die Problematik der Korngro3enverteilung angefiihrt, aus der sich eine
Vielzahl von Materialkennwerten abgeleiten.

Grundsitzlich ist die Ansprache von Abfillen zur Charakterisierung ihrer Eigenschaften moglich. Beispielsweise
sind Versuche zur Bestimmung der Korndichte, der Feldkapazitiat und des Wasserriickhaltevermégens von
Abfallstoffen entwickelt worden [KRAFT, 2000]. Die Versuche sind aber noch nicht genormt und meist sehr
aufwendig. In der Praxis konnen sie schwer umgesetzt werden. Die verschiedenen Methoden sollen daher im
Folgenden nicht néher erléutert werden.

KorngroBenverteilung

Fiir die mineralischen Schichten der Oberflédchen- und der Basisabdichtung kdnnen problemlos Sieblinien nach
DIN 18123 bzw. DIN 19683-1, -2 oder -3 erstellt werden. Bei Abfillen ist dies nicht mdglich. Das von RAMKE
(1991) erstellte Diagramm wertet drei Hausmiillanalysen von Frischmiill aus. Da die kleinste benutzte Siebweite
4 mm betrug, konnte der weitere Verlauf der Sieblinie nur geschétzt werden. Es zeigt sich deutlich die weite
Spanne in der Verteilung der Kornklassen und dem Ungleichférmigkeitsgrad. Dieser liegt zwischen 4 und 10,
woraus sich laut RAMKE (1991) Durchlissigkeitsbeiwerte von 5:10~ bis 5:10"" m/s ergeben. Diese liegen um
zwei Zehnerpotenzen tiber den Werten, die FRANZIUS (1977) [zitiert in RAMKE, 1991] bei Laborversuchen fiir
die Wasserleitfdhigkeit ermittelt hat.

Abb. 3.5.1 KorngréRenverteilung von Hausmiill [nach verschiedenen Autoren, zitiert in RAMKE, 1991]
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Wird Bodenmaterial gesiebt, liegen die Einzelkorner in der Form vor, wie sie auch im Boden anzutreffen sind.
Bei Abfillen trifft dies nicht zu. Einbau und Transport fiihren zu einer Verdnderung der KorngréBenverteilung,
die bei den Laborversuchen nicht beriicksichtigt werden kann. Ohnehin ist die Darstellung eines heterogenen
Stoffgemisches in einer Kornverteilungslinie nicht méglich bzw. falsch. Die Sieblinie bezieht sich auf
Volumenanteile. Sie stellt den Siebdurchgang prozentual zur Gesamtmasse in Abhéngigkeit der Korngr6fe dar.
Voraussetzung ist, dass alle Fraktionen dieselbe Korndichte besitzen. Fiir die meisten natiirlich anstehenden
Bdden kann dies angenommen werden, fiir Abfélle jedoch nicht. Somit bleibt vorerst nur die Moglichkeit,
anhand von Literaturangaben, Aufzeichnungen und Untersuchungen anderer Deponien Abschétzungen zu
treffen. Aufgrund der unterschiedlichen Randbedingungen jedes einzelnen Standortes miissen die so
gewonnenen Werte sehr kritisch bewertet werden.

Anfangswassergehalt und Feldkapazitat

In der Literatur werden Werte fiir die Feldkapazitéit (= Wasserkapazitit) von Hausmiill von 37-53 Gew.% FS
[DREES, 2000] bzw. 52—-59 Gew.% FS [Ehrig, 1989] angegeben. Die Datenbank des Programms HELP nennt
29,2 Vol.% fiir Hausmiill und 7,3 Vol.% fiir Hausmiill mit ,,toten Zonen®. WEBER (1990) gibt nach EHRIG 45-72
% des Trockengewichts an.

Die in Tab. 3.5.1 aufgefiihrten Werte fiir den maximalen Wassergehalt bezogen auf das Feuchtgewicht wurden
an Miillproben verschiedener Deponien ermittelt.
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Tab. 3.5.1 Maximale Wassergehalte w von Abfallproben aus Deponien (Literaturauswertung, entnommen aus [DREES, 2000])

w [Gew.% FS] Quelle
37 EHRIG (1989)
46 SPILLMANN ET AL. (1986 (a))
50 STEGMANN (1982)
53 DERNBACH (1982)

Eine weitere Ver6ffentlichung iiber Wassergehalte von Hausmiill vor dem Einbau findet sich bei PIERAU (1971)
[zitiert in BAUR, 1990 und KRUMPELBECK, 2000] (S. Tab. 3.5.2).

Tab. 3.5.2 Mittlerer Wassergehalt der Feuchtesubstanz [PIERAU, 1971; zitiert in BAUR, 1990 und KRUMPELBECK, 2000]

Abfallgruppe Wassergehalt [Gew.% FS]
Hausmiill, frisch 35-40
Hausmiill, alt 30-35
Sperrmiill, Bauschutt 5
Schlackengranulat 5-10
Papierschlamm 60-70
Sand, Lockergestein 15

Neuere Messungen wurden im Rahmen des Verbundvorhabens ,,Deponiekdrper” des BMFB durchgefiihrt
[WIRTZ ET AL., 1997]. Hierbei ergab sich der durchschnittliche Wassergehalt zu 30 Gew.% FS. Dies entspricht
den Daten von WEBER [1990], der nach Auswertung mehrerer deutscher und US-amerikanischer Quellen
folgende Wassergehalte angibt:

Tab. 3.5.3 Wassergehalte von Hausmdill nach WEBER [1990]

Abfallgruppe Wassergehalt [Gew.% FS]
Papier, Pappe, Hygienepapier 24
Kunststoff, Holz, Textilien, Leder 20
Vegetabilien 55
Feinmiill 25
anorganische Substanz 5
Durchschnitt 31

Speicherkapazitat

In der Literatur werden verschiedene Anhaltswerte fiir die Speicherkapazitit in Abhéngigkeit unterschiedlicher
EinflussgroBen angegeben. EHRIG (1989) schitzt die Speicherkapazititen von Siedlungsabfillen auf 90-160 kg/t
TS, KRUSE (1994) auf bis zu 330 kg/t TS, wobei er sich auf SPILLMANN ET AL. (1986 (b)) und DERNBACH (1992)
bezieht. Bei allen Autoren ist bei diesen Angaben die Abfallzusammensetzung die mafigebende Eingangsgrofie.
Beispielsweise vermindert die Ablagerung von Bauschutt sowie die Abtrennung von Papier und organischen
Abfillen die Speicherkapazitit erheblich.

Bei RAMKE (1991) finden sich Diagramme zum zeitlichen Verlauf der Speicherkapazitit (s. Abb. 3.5.2). Dabei
werden dem Einbauwassergehalt und der Aufbaugeschwindigkeit entscheidende Bedeutung beigemessen. Bei
Schiittgeschwindigkeiten > 2 m/a iiberschreitet die aktuelle Speicherkapazitét die klimatische
Sickerwasserbildung. Folglich erreicht der Deponiekdrper erst nach Betriebsabschluss die Wassersittigung. Bei
der von RAMKE zugrunde gelegten 20 m hohen Modelldeponie ergaben sich, in Abhéngigkeit der gewéhlten
Einbau- und Séttigungswassergehalte, Speicherkapazititen von 1000-4800 mm und Riickhaltekapazititen von
500-2000 mm.
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Abb. 3.5.2 Entwicklung der Speicherkapazitat in Abhangigkeit der Aufbaugeschwindigkeit und des Wassergehaltes einer

20 m hohen Modelldeponie [RAMKE, 1991; zitiert in DREES, 2000]
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TABASERAN (1994) zeigt in einem Diagramm den Zusammenhang zwischen Wassergehalt, Wasserkapazitét und
Riickhaltevermdgen (s. Abb. 3.5.3).
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Abb. 3.5.3 Zusammenhang zwischen Wassergehalt, Wasserkapazitat und Riickhaltevermdgen [TABASERAN, 1994]

Auch liegen, z. B. bei WEBER (1990), Formeln zur Berechnung der Speicherkapazitit in Abhéngigkeit
verschiedener Faktoren vor.

Das Problem bei der Arbeit mit den genannten Angaben liegt darin, dass bei einer dlteren Deponie der aktuelle
Speicherzustand und Wassergehalt sowie die Wasserverteilung im Deponiekdrper nicht bekannt sind. Es treten
iibersittigte, gesittigte und ungeséttigte Bereiche auf. Der tatsdchliche Wassergehalt bzw. die Wasserverteilung
im Deponiekorper kann nur durch Kernbohrungen bestimmt werden. Das so gewonnene Bild ist aber nur fiir
einen kleinen Bereich des Miillkorpers (punktueller Aufschluss) und einen begrenzten Zeitraum giiltig. Auf den
Sperrschichten im Miillkorper sammelt sich Wasser. Es bilden sich regelrecht unterirdische Seen. Andererseits
gibt es ,,tote Zonen®, zu denen aufgrund bevorzugter Sickerwege kein Wasser gelangt. Durch den biologischen
Abbau dndert sich zum einen die Speicherkapazitit der Abfille selbst, zum anderen werden Sperrschichten
zerstort. Dadurch dndern sich die Préiferenzbahnen. Wasser gelangt in bisher trockene Bereichen, an anderer
Stelle flieBt es vermehrt zur Basis ab. Diese Vorgénge lassen sich zahlenmaBig nicht fassen. Somit stellen die
Speicherkapazitit und der Wassergehalt die am schwersten zu bestimmenden GréBen in der
Wasserhaushaltsbilanz dar.

Um die Lage und Ausdehnung von Sperrschichten einschitzen zu kdnnen, miissten wéhrend der Einbauphase
Plane des Deponiekdrpers angelegt werden. Sie sollten Bereiche aufzeigen, in denen bestimme Abfallfraktionen
eingebaut wurden und Angaben iiber Fahrbahnen und Zwischenabdeckungen auf den Abféllen enthalten.

Biologische Umsetzungsprozesse

Die unter 2.2.1 und 2.2.2 beschriebenen Vorginge kdnnen sich in Abhingigkeit von den Milieubedingungen
positiv oder negativ auf die Wasserbilanz des Deponiekorpers auswirken. Wahrend bei der vollstdndigen
aeroben Umsetzung Wasser gebildet wird, wird es beim anaeroben Abbau verbraucht. RAMKE (1991) errechnete
folgende Werte:

Wasserneubildung: aerober Abbau: 250 kg/t Frischmiill
Methanoxidation: 90 1/m? Gas
Wasserverbrauch: anaerober Abbau: 0,275 /m? Gas
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In einem Diagramm stellt er die Wasserbilanz infolge biochemischer Umsetzungsprozesse in Abhédngigkeit von
der Aufbaugeschwindigkeit dar (s. Abb. 3.5.4).

Abb. 3.5.4 Sickerwasserneubildung und -bedarf infolge biochemischer Prozesse (am Beispiel einer 20 m hohen
,2Standarddeponie®) [nach RAMKE (1991)]
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KRUSE (1994) beriicksichtigt zusétzlich einen Wasserverlust von 0,03 1/m? Gas infolge der Wassersattigung des
abgefiihrten Deponiegases. Er stellt eine Funktion zur Berechnung der Sickerwassermenge aus der anaeroben
Umsetzung auf (Formelzeichen geéndert):

Wa(t) = WE + (1,131-Wy - (0,275 + 0,03))-10'3- >Gas(t) (3.1)
mit: Wa(t) Sickerwassermenge aus anaerobem Abbau
zum Zeitpunkt t [I/kg TS]
We freies Sickerwasser [I’/kg TS]
Wy Haftwasser [I/kg TS]
1,131 Faktor fir den theoretischen Masseverlust
einer Gasproduktion mit der Volumenver-
teilung von 60 % CH,und 40 % CO, [kg TS/m? Gas]
(0,275 + 0,03) Wasserverbrauch & -austrag durch das Gas  [I/m® Gas]
>Gas(t) bis zur Zeit t produziertes Gasvolumen [m® Gas/kg TS]

Durch die unterschiedliche Verteilung des Wassers im Miillkorper und deren zeitliche Verdnderung kann aber
nicht abgeschitzt werden, wann und wie viel Wasser aus dem Speicher des Miillkorpers verbraucht wird und wie
viel von der klimatischen Sickerwasserspende. AuBerdem kann der Wasserverbrauch nicht mit dem
Wasserbedarf fiir den biologischen Abbau gleichgesetzt werden. In der Literatur finden sich stark voneinander
abweichende Angaben zu den erforderlichen Milieubedingungen im Deponiekorper. RAMKE (1991) z. B. gibt
eine Mindestwassermenge von 3—4 % des Niederschlages zur Aufrechterhaltung der Abbauprozesse an. ZUHSE

46



3 Moglichkeiten und Probleme der Datenbeschaffung, Fehleranfalligkeit

(1997) [zitiert in KRUMPELBECK, 2000] erachtet aufgrund des heterogenen Abfallkorpers die zwei- bis dreifache
Menge (6—12 % des Niederschlags) als notwendig. Dabei ist es wichtig, dass eine Wasserbewegung in der
Deponie vorhanden ist. Die fiir den Abbau verantwortlichen Mikroorganismen sind auf einen Néhrstoffaustausch
angewiesen sind. Wenn das Wasser im Miillkorper steht, werden die Abbauprodukte nicht abgefiihrt. Infolge
dessen stagniert der Umsetzungsprozess.
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3.6. Deponiebasis

Sickerwasserfassung

RAMKE (1991) behandelt in seiner Dissertation ausfiihrlich analytische und numerische Verfahren zur
Berechnung des Aufstaus und Sickerwasserabflusses an der Deponiebasis. Die Berechnung ist nur mit Hilfe
numerischer Verfahren moglich, z. B. mit der Finite—Differenzen- (FID), der Finite—Element- (FEM) oder der
Randintegralmethode.

Fiir die Wasserhaushaltsbilanz einer Deponie ben6tigt man die von der Sickerwasserfassung tatséchlich
abgefiihrte Wassermenge. Dazu ist es notwendig, dass an den Drinageleitungen ausreichend Messstellen
installiert werden. Sind mehrere Sammelleitungen vorhanden, sollten diese getrennt erfasst werden. Dies
ermdglicht anhand chemischer Analysen Riickschliisse auf etwaige Fremdwasserzufliisse. Au3erdem empfiehlt
es sich, auch an Gasbrunnen Messeinrichtungen anzuordnen, welche die Kondensatmengen aufzeichnen.

Durchsickerung durch die Basisabdichtung

Von den Autoren DOLL ET AL. (1995), BOHNE ET AL. (1995) und HOLZLOHNER ET AL. (1998) liegen Modelle auf
Grundlage der Potentialtheorie der Bodenphysik vor, mit denen der Wasser-, der Wasserdampf- und der
Wirmetransport in der Deponiebasis berechnet werden kann. Sie dienen u. a. der Abschitzung der
Austrocknungsgefahrdung der mineralischen Basisdichtung, besonders unter Kunststoffdichtungsbahnen. Das
hydraulische Potential wird als Summe aus Matrixpotential (= Porenwasserdruck/-spannung) und
Gravitationspotential (= Ortshohe) dargestellt. Die Schwierigkeit besteht darin, die komplexen Zusammenhénge
von Wasser- und Wirmetransport sowie Bodendeformation in Modellen abzubilden und akzeptable
Vereinfachungen zu treffen. Als Beispiele fiir mégliche Rechenprogramme seien SUMMIT [DOLL, 1996] und
VALTRAUDE [BOHNE ET AL., 1995] genannt. Sie sind jedoch sehr anspruchsvoll und daher fiir praktische
Anwendungen kaum geeignet. Es ist schwierig, Messwerte von Bodenkennwerten in ausreichender Qualitét und
Quantitit zu beschaffen. Die Ubernahme von Literaturangaben fiihrt bei beiden Programmsystemen zu nicht
nachpriifbaren bzw. nicht akzeptablen Ergebnissen. Aulerdem beziehen sich die Rechenprogramme nur auf
rissfreie Erdstoffe. Wie unter 2.3 erldutert, ist dies besonders bei élteren Deponien nicht immer gewéhrleistet.

Fiir die meisten praktischen Anwendungen ist es ausreichend, die Grundwasserneubildung anhand der
Durchléssigkeit der Basisabdichtung zu berechnen. Dazu miissen der Schichtaufbau der Dichtung und der
Durchléssigkeitsfaktor des Dichtungsmaterials bekannt sein. Bei jlingeren Deponien existieren Pléne und
Uberwachungsprotokolle vom Bau der Basisabdichtung, aus denen Materialeigenschaften, Schichtstirke,
erreichte Verdichtung und Durchléssigkeit hervorgehen. Hier muss der k— Wert ggf. im Hinblick auf
Alterungserscheinungen (s. Abschn. 2.3.2 und 2.3.3) korrigiert werden. Bei élteren Deponien liegen aber haufig
keine oder unzureichende Aufzeichnungen iiber die Basisabdichtung vor. Da eine Beprobung des Materials
unmoglich ist, kann nur auf Schitzwerte zuriickgegriffen werden. Der Grundwasserstand und Informationen zum
Deponieplanum finden sich in hydrologischen oder geologischen Karten. Meist liegen den Deponiebetreibern
aber auch hydrologische und geologische Gutachten fiir den konkreten Standort vor. Haufig werden dariiber
hinaus die Pegelstinde sowie chemische Analysen des Grundwassers auf der Deponie dokumentiert. Dies erlaubt
Aussagen iiber einen moglichen Sickerwasseraustrag und damit Schidden an der Basis.
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3.7. Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde dargestellt, dass fiir eine Wasserhaushaltsbilanz eine Vielzahl von Daten benétigt
werden. Je tiefer der betrachtete Bereich unter Gelandeoberkante liegt, umso schwieriger wird es, diese zu
beschaffen.

Klimadaten und die Bodenkennwerte der Oberflichenabdichtung kdnnen durch Messungen bzw. durch genormte
Feld- und Laborversuche ermittelt oder aus Tabellen entnommen werden. Auch wenn die Ergebnisse mit
gewissen Fehlern und Unsicherheiten behaftet sind, ist die Genauigkeit im Vergleich zu den Daten aus dem
Miillkorpers sehr hoch. Fiir Abfille gibt es noch keine praxistauglichen, genormten Versuche, um die
notwendigen Materialparameter zu ermitteln. Ohnehin ist es aufgrund der Inhomogenitit des Miillkorpers, z. B.
dem Auftreten von Sperrschichten, Sickerbahnen sowie Feucht- und Trockenzonen kaum moglich, ein
reprisentatives Bild iiber die Speicherkapazitit und den aktuellen Wassergehalt zu gewinnen. Nur
Kernbohrungen erlauben einen Einblick in die Wasserverteilung im Miillkdrper. Da es sich dabei aber nur um
punktuelle Aufschliisse handelt, ist die Aussageféhigkeit begrenzt. Schidtzungen sind unumgénglich.

Nach Beginn des Miilleinbaus auf der Deponie ist es unmoglich, die Basisabdichtung zu beproben. Liegen keine
ausreichenden Planungsunterlagen und keine detaillierte Dokumentation der Bauausfithrung vor, kénnen iiber
die Durchléssigkeit und die Schichtstirken der Basisabdichtung nur Annahmen getroffen werden.
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4. Derzeitige Situation der Deponie ll, Wiesbaden

Die Deponie I ist einer von drei Abschnitten der Deponie Wiesbaden im Dyckerhoffbruch. Sie besitzt eine
Flédche von ca. 25 ha und ein Gesamtvolumen von 6,5 Mio. m®. Die Betriebsphase begann 1983 und ist noch
nicht abgeschlossen. Die derzeitige Deponiehdhe belduft sich auf 50 m und soll im Endzustand 67 m (160 m {i.
NN) betragen.

4.1. Verfugbares Datenmaterial und dessen Umsetzung in der
Wasserhaushaltsbilanz

4.1.1. Oberflache

Abdeckung / Randdamm

Die Deponie II wurde in einer Art ,,Wanne* errichtet, indem man mit fortscheitender Verfiillung einen
mindestens 3 m michtigen Randdamm um den Miillkdrper baute. Die Boschungsneigungen betragen im Siiden
und Norden ca. 1:2, im Osten und Westen sind sie flacher als 1:3. Als Material fiir den Randdamm wurden
verschiedene bindige Boden eingesetzt, die z. T. aus den auf der Deponie anfallenden Erdstoffen stammen. Ein
Teil besteht aus LoBlehm sowie dem vor Ort anstehenden Ton.

Bei sorgfiltigem Einbau und guter Verdichtung erreichen diese Materialien k-Werte bis zu 10 m/s. Die
gesamte Ostflanke sowie das untere Viertel der Siidflanke wurden mit dieser Qualitét gefertigt. Im Jahr 1997
wurden 4 Proben von der Oberfliche entnommen, die Durchlissigkeiten von 107 bis 4:10™"" m/s ergaben.

Die Boden reagieren aber sehr stark auf unterschiedliche Wassergehalte, wurden teilweise nicht ausreichend
separiert und konnten am Hang nicht ausreichend verdichtet werden. Daher weisen grof3e Bereiche der
Abdeckung (= Randdamm) hdhere Durchléssigkeiten auf. Sie enthalten teilweise sandige Materialien und
Kiesanteile. Auch ist nicht auszuschlieBen, dass die Abdeckung beim Bau der horizontalen Entgasungsleitungen
durchstoBBen wurde. AuBlerdem sind Erosionserscheinungen und Frostschidden zu verzeichnen.

Fiir eine Vielzahl von Fehlstellen mit einer hoheren Durchlissigkeit sprechen u. a. die rege Gasproduktion und
der Sickerwasseranfall an der Basis. Eine 3 m dicke Schicht mit den genannten guten Materialeigenschaften
wiirde einer vollstdndigen Abdichtung der Deponie entsprechen. Jeglicher Wasserzutritt zum Miillkérper ware
unterbunden.

In den vergangenen Jahren traten Ausgasungsprobleme am Nordhang auf, die ebenfalls auf eine merkliche
Durchléssigkeit der Abdeckung schlieBen lassen. Um die Ausgasung (Migration) zu unterbinden, wurde auf den
Hang zusétzlich bindiger Boden aufgebracht. Die Boschung erwies sich jedoch als nicht standsicher, weshalb
das Material fast vollstdndig abgerutscht ist.

Der Bewuchs auf der Oberflédche beschréinkt sich iiberwiegend auf spérliches Gras und vereinzelte niedere
Pflanzen. An einer Stelle tritt Schilfrohr auf — ein zusétzlicher Hinweis darauf, dass grof3ere Wassermengen in
die Deponie gelangen und dort aufgestaut werden. Schwachstellen in der Abdeckung sind auBBerdem die Bermen
des Randdammes. Sie sind stark bewachsen und besitzen ein Gefille zur Deponie hin, weshalb
Oberflichenwasser schlecht abflielen kann. Durch das Befahren der Abdeckung bei aufgeweichtem Boden
entstanden Fahrrinnen und Mulden. Somit steht teilweise Wasser auf der Oberflache und infiltriert in den
Miillkorper.

Auf dem Plateau der Deponie Il wurde im siidlichen Bereich ein Kieselrotlager eingebaut. Es umfasst derzeit
eine Flache von ca. 2000 m?, soll aber kurzfristig um weitere 1000 m? erweitert werden. Diese sowie eine
fortschreitende VergroBerung sind in der Planung. Das in Form von Bigbags eingebrachte Kieselrot wird von
einer mineralischen Dichtung mit einem k—Wert von ca. 110 m/s umbhiillt.

Der Deponieabschnitt II st68t an der Nordseite auf den Abschnitt III. Im Laufe der kommenden Jahre wachsen
die beiden Deponien zusammen, so dass der Nordhang und ca. die Hélfte des Plateaus der Deponie II von
Deponie 111 iiberdeckt werden. Um einen Wasseraustausch zwischen den beiden Miillkdrpern in jedem Fall
auszuschlieen, wurde eine spezielle Nordhangdichtung geplant. Sie besteht aus einer mehr als 1 m méchtigen
Lage bindigen Materials mit einer Durchlissigkeit < 10 m/s sowie einer 0,3 m starken mineralischen
Entwésserungsschicht. Eine gewisse Restdurchlissigkeit der mineralischen Abdichtung ist immer gegeben. Die
Wassermengen, die einen mehrere Meter dicken Miillkdrper und danach eine mehrlagige mineralische Dichtung
durchdringen, sind aber vernachldssigbar im Vergleich zu den Mengen, die durch die sonstigen Bereiche der
Deponie eindringen. AuBerdem entspricht bei einer derzeitigen Hohe des Abschnitts 11T von 132 m ii. NN die
iiberdeckte Fliche nicht mehr als 25-30 % des Nordhangs. Aufgrund der geringen Durchléssigkeit und
Ausdehnung wird der Bereich deshalb in die aktuelle Wasserhaushaltsbilanz mit einer Durchsickerung von 0
angesetzt. Bei der Berechnung der zukiinftigen Oberflachenabdichtung muss die Nordhangabdichtung
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beriicksichtigt werden, da sie im Endzustand rund 34 % der Deponieoberfldche bildet. Auf der sicheren Seite
liegend werden ihr die Durchléssigkeitsraten einer mineralischen Abdichtung nach TASI zugeordnet (s. Abschn.
5.3.1).

Fiir die Simulation der Abdeckung in dem Wasserhaushaltsprogramm BOWAHALD wird die Deponie
entsprechend ihrer Flanken aufgeteilt sowie nach gering und hoher durchlédssigen Bereichen getrennt. Um die
Bermen als schwach geneigte Flachen zu beriicksichtigen, werden von den Deponieflanken je 2 bzw. 4 %
abgezogen und dem Plateau zugeschlagen. Die Flachenanteile sind Anlage 3 zu entnehmen.

BaumaBnahmen, Alterung, Austrocknungserscheinungen und andere Fehlstellen mit einer hoheren
Durchléssigkeit konnen nicht direkt in dem Berechnungsprogramm beriicksichtigt werden. Deshalb muss ein
dquivalenter k-Wert gebildet werden. Im vorliegenden Fall werden die Ostflanke und 1/4 der Siidflanke als
Schichten aus reinem und lehmigen Ton mit den Bodenkennwerten der Bodenkundlichen Kartieranleitung
angesetzt (k= 1,16-3,47-10" m/s). Fiir die hoher durchlissigen Regionen werden lehmige bis schluffige Sande
sowie sandiger Lehm mit k-Werten von 8,1 -107-5,44-10° m/s verwendet, wobei die Durchléssigkeit nach
unten hin infolge der zunehmenden Verdichtung abnimmt.

Oberflaichenwasser

Das auf dem gesamten Geldnde der Deponie Wiesbaden abflieBende Oberfldchenwasser wird in die zwei
Regenriickhaltebecken Ost und West geleitet. Ein Teil davon wird deponieintern als Brauchwasser verwendet.
Uberschiissiges unbelastetes Oberflichenwasser wird in den Wischbach gepumpt. Die Menge des anfallenden
Oberflichenwassers wird als Gesamtsumme sowohl der bebauten als auch der unbebauten Flachen
aufgezeichnet. Eine Schitzung, welcher Anteil das Oberfldchenwassers vom Deponieabschnitt II stammt, kann
nur ber die Flachenverhiltnisse erfolgen. Dies ist jedoch nur eine sehr grobe Néherung, da der
Oberflachenabfluss nicht allein von der Grundfldche, sondern in starkem MafBe auch von der
Oberflachenbeschaffenheit und Neigung eines Gebietes abhingt.

4.1.2. Klimadaten

Die Deponie Wiesbaden liegt im Rhein-Main-Tiefland, welches sich klimatisch durch geringe
Windgeschwindigkeiten und eine hohe Anzahl schwiiler Tage auszeichnet.

Seit August 1995 ist auf dem Geldnde der Deponie Mainzer Straf3e eine Wetterstation in Betrieb, an der
Windgeschwindigkeit, Windrichtung, relative Luftfeuchte, Niederschlagsmenge und Lufttemperatur im 5-
Minuten-Takt aufgezeichnet werden. Alle Messgerite entsprechen den Vorgaben nach VDI 3786, den
Richtlinien des DWD, den DVWK-Merkbldttern 123/1985 bzw. 126/1988 und sind somit fiir die Eigenkontrolle
einer Deponie zugelassen. Sie entsprechen der Standardausriistung der meteorologischen Dienste.

Da auf der Deponie keine Angaben iiber die Sonnenscheindauer vorliegen, musste auf Werte des DWD
zuriickgegriffen werden. Fiir Wiesbaden selbst sind auch beim Deutsche Wetterdienst keine Messwerte
verfligbar, so dass die Sonnenscheindauern der Station Frankfurt/Flughafen iibernommen wurden. Bei der
Sonnenscheindauer sind die lokalen Unterschiede weit geringer als bei der Niederschlagsmessung. Daher kann
die Abweichung im Hinblick auf die hohere Genauigkeit der Verdunstungsberechnung hingenommen werden.

Die Jahressummen der auf der Deponie gemessenen Niederschldge liegen iiber dem langjahrigen Mittel des
DWD. Der durchschnittliche Jahresniederschlag von 1996 bis 2000 entspricht mit 861 mm 140 % des Mittels
von 1951 - 1980 (614 mm). Extrem feuchte Jahre waren 1998 und 2000 mit 1022 (166 %) bzw. 1014 mm (165
%). Den geringsten Niederschlag verzeichnete man 1997 mit 691 mm (113 %). Die Deponiebetreiber raumen
ein, dass ihre Wetterstation leicht iberh6hte Niederschlagssummen gegeniiber denen benachbarter
Wetterstationen verzeichnet. Da Kalibriermessungen an der Wetterstation ergaben, dass sie im Rahmen der
Messgenauigkeit arbeitet, werden die Abweichungen auf die exponierte Lage der Station zuriickgefiihrt. Unter
3.4.1 wurde bereits erwéhnt, dass die iiblichen Angaben von Niederschlagsmengen zu gering ausfallen. Aus
diesem Grund werden sie im Programm BOWAHALD um 9 % nach oben korrigiert. Dies wird bei den Daten
der Deponie Wiesbaden unterlassen.

Die aktuelle Wasserhaushaltsbilanz wird anhand der Werte von 1996 bis 2000 erstellt. Fiir die Entwicklung einer
zukiinftigen Oberfldchenabdichtung ist es aber besonders im Hinblick auf die Austrocknungsgefihrdung
notwendig, auch sehr trockene Jahre zu betrachten. Ausgesprochen niederschlagsarm waren die Jahre 1991 und
1994. Mit 419 bzw. 390 mm liegen sie mehr als 30 % unter dem langjdhrigen Mittel. Fiir den Zeitraum
1986—-1996 liegen jedoch nur Monatssummen des Niederschlags von der Deponie vor. Dabei fallt auf, dass die
Jahressummen, die bis 1995 auf der Deponie Wiesbaden aufgezeichnet wurden, weit unter den Angaben des
DWD liegen, im Gegensatz zu den Messwerten von 1996 bis jetzt. Eine Erkldrung dafiir ist auch von Seiten der
Deponieleitung nicht vorhanden. Die Wettermessung erfolgte stets an demselben Standort Mainzer Straf3e.
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Die an dieser Stelle seit Ende 1995 gemessenen Werte fiir Wind, Luftfeuchte und Temperatur stimmen mit
denen benachbarter Stationen iiberein. Die durchschnittlichen Jahrestemperaturen liegen zwischen 9,1 und 11,3
°C und spiegeln sowohl wirmere als auch kiihlere Jahre wider. Fiir die Jahre 1986—1995 sind diese Klimawerte
von der Deponie nicht verfiigbar. Um die trockenen Jahre dennoch in die Untersuchung der Varianten fiir die
zukiinftige Oberflachenabdichtung einzubeziehen, werden mit dem Programm BOWAHALD fiir 1992-1995
Tageswerte fiir den Niederschlag aus den Monatswerten synthetisiert. Die fehlenden Klimadaten sind den
Monatlichen Witterungsberichten des DWD von 1992—1995 entnommen. Ein solches Vorgehen ist mit grof3en
Ungenauigkeiten verbunden. Aufgrund fehlender Alternativen ermoglicht es aber zumindest eine grobe
Einschitzung der Austrocknungsgefihrdung der Dichtungsschichten.

Mit diesem Verfahren lassen sich auch Wasserhaushaltsbilanzen fiir die Jahre 1992—-1995 erstellen. Aufgrund
des hohen Fehlers, mit dem die Berechnungsergebnisse behaftet sind, konnen sie aber nur der Abschitzung von
Entwicklungstendenzen dienen und das Gesamtbild vervollstdndigen.

4.1.3. Millkorper

Der Aufbau der Deponie 1I begann im Jahre 1983. Zu dieser Zeit wurden Abfille eingebaut, die sich zu ca. 50 %
aus Hausmiill, Gewerbemiill, Schlimmen und sonstigen Abfallen und zu etwa 40 % aus Inertstoffen
zusammensetzten. Die genaue Abfallzusammensetzung kann Abb. 4.1.1 entnommen werden. Die erreichte
Einbaudichte lag zwischen 0,8 und 0,9 t/m?. Ein Teil der inerten Materialien wurde zum Aufbau des
Randdammes genutzt. Im Laufe der Zeit ging der Anteil der Inertstoffe so weit zuriick, dass sie nur noch im
Randdamm eingebaut wurden. Der eigentliche Miillkérper wird vollstandig von Hausmiill gebildet. Dabei ist zu
beachten, dass es sich zum iiberwiegenden Teil um Grofstadtmiill der Landeshauptstadt Wiesbaden handelt.
Dieser enthélt infolge mangelnder Eigenkompostierungsanlagen viele organische Abfille aus Garten- und
Parkanlagen. 1991 wurde die Ablagerung auf dem Deponieabschnitt eingestellt. Erst 1999 setzte ein erneuter
Einbau von z.T. chemisch belasteten Inertmaterialien ein.

Bei einer erreichten Deponieh6he von 50 m in 16 Jahren ergibt sich eine Aufbaugeschwindigkeit von
durchschnittlich 3 m/a. Der Einbau erfolgte mit Kompaktoren.

Abb. 4.1.1 Abfallzusammensetzung des Deponiekdrpers Il der Stadtischen Deponie Wiesbaden

Bodenaushub Hausmdill
25% 25%

Gemische
9%
Bauschutt "
9% sonstige Abfélle chlgzpme

10% o
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Einbauwassergehalt

Unter der Annahme, dass von 1983—1987 ca. 20 % des angelieferten Inertmaterials zum Randdammbau
verwendet wurden, ergibt sich fiir diesen Zeitraum ein durchschnittlicher Einbauwassergehalt von 31 Gew.% FS.
Von 1987 bis 1991 setzt sich der Miillkérper zu 100 % aus Hausmiill zusammen, was zu einem Wassergehalt
von ca. 40 Gew.% FS fiihrt. Da nach 1999 nur noch Bauschutt, Erden, Gemische etc. eingebaut wurden,
verringert sich der Einbauwassergehalt auf 8 Gew.% FS. Durchschnittlich belduft sich der Einbauwassergehalt
des gesamten Miillkorpers auf rund 35 Gew.% FS. Diese Werte entsprechen den in Kapitel 3.5 aufgefiihrten
Literaturangaben.

Speicherkapazitat

Die in der Wasserhaushaltsbilanz am schwersten zu fassende GroBe ist die Speicherkapazitét. Zur Abschéitzung
konnen die Diagramme von RAMKE (1991) (s. 3.5) herangezogen werden. Beim Ansatz eines Wassergehaltes
min./max. = 25/35 % liest man aus dem Diagramm die aktuelle Speicherkapazitit nach 18 Jahren Standzeit zu
ca. 2200 mm ab. Zu einem &hnlichen Wert kommt man, wenn man die Speicherkapazitét anhand der
Aufbaugeschwindigkeit ermittelt. Hiermit ergibt sich ein Wert von 2400 mm. Langfristig pegelt sich die
Speicherkapazitit auf 2000 mm ein. Alle Angaben beziehen sich jedoch auf eine 20 m hohe Standarddeponie.
Da die Deponie Wiesbaden mehr als 50 m hoch ist, konnen die Werte mindestens verdoppelt werden.
Gleichzeitig sind Abschldge notwendig, da ein hoher Anteil Inertmaterial eingebaut wurde. Dieser besitzt ein
geringes Speichervermdgen und bildet verstirkt Sickerbahnen aus. Somit lisst sich die derzeitige
Speicherkapazitit auf 4700 mm schitzen. Das Riickhaltevolumen erscheint nicht direkt in der
Wasserhaushaltsbilanz, da es nur eine zeitliche Verzogerung des Abflusses bewirkt. Die maximale
Speicherkapazitit des Miillkdrpers war 6—7 Jahren nach Einbaubeginn, also 1990 erreicht. Seither nimmt die
Speicherkapazitit kontinuierlich ab, um bis spdtestens 2030 einen Endwert von etwa 3500 bis 4000 mm zu
erreichen. Nur 1999 ist ein Sprung in der Kurve zu verzeichnen. Durch den Bau vertikaler Gasbrunnen auf dem
Deponieabschnitt II wurden horizontale Sperrschichten durchstof3en, was zu einem starken Riickgang des
Riickhalte- und Speichervermogens fiihrte.

Das Wissen um die mogliche Speicherkapazitdt des Miillkorpers allein ist jedoch wenig aussagekriftig. Weit
bedeutender ist die Frage nach dem aktuellen Speicherzustand, d.h. dem Wassergehalt des Altmiills. Ist der
Speicher vollstindig aufgefiillt, bewirkt eine Abnahme der Speicherkapazitit eine Wasserabgabe. Somit wére
der Sickerwasserabfluss grofer als die klimatische Sickerwasserspende nach Abzug des Wasserverbrauchs
infolge biologischen Abbaus und der Versickerung. Die Probleme bei der Beurteilung der Wasserspeicherung
sind in Kapitel 3.5 detailliert dargestellt. In der Konsequenz bleibt nur, die Anderung des Speichers als Ergebnis
der Wasserbilanz zu betrachten.

DOA—WB—GWN —AB:AS (41)
mit: Doa Durchsickerung der Oberflachenabdichtung

Wz Wasserverbrauch infolge biochemischen Abbaus

GWN Grundwasserneubildung

Ag Sickerwasserabfluss an der Basis

AS Anderung des Speichervolumens

(alle Angaben in [mm])
Deponiegas

Das Deponiegas des Deponieabschnittes wird mit 89 Kollektoren gefasst und zu den Gasstationen Ost und West
geleitet, von wo aus es der Nutzung oder Entsorgung zugefiihrt wird. Die Gasproduktion hat sich von Ende 1990
bis Ende 1997 von etwa 15 Mio. m* auf 7 Mio. m? verringert. Durch die niederschlagsreichen Monate seit
Anfang 1998 kam es erst zu einem Anstieg, danach zu einer Stagnation der Gasproduktion bei ca. 9 Mio. m* pro
Jahr.

Der Wasserverbrauch infolge des biologischen Abbaus der organischen Abfallbestandteile wird anhand der
Angaben von RAMKE (1991) berechnet. Dieser gibt an, dass 0,275 1 Wasser pro m* Gas beim anaeroben Abbau
verbraucht werden. Eine mogliche Neubildung von Wasser im Zuge des aeroben Abbaus tritt nicht auf, da
aerobe Prozesse nur unter Sauerstoffzufuhr stattfinden. Nachdem der Hausmiill im der Deponie 1II seit
mindestens 5 Jahren von einer méichtigen Schicht inerten Materials bedeckt ist, herrschen im Deponiekdrper
anaerobe Bedingungen.

Durch die Wassersittigung des Deponiegases werden laut KRUSE 0,03 1 Wasser pro m* Gas abgefiihrt. Die
Deponieleitung schétzt die Kondensatmengen auf 0,1 I/m* Gas [Eigenkontrollbericht 2000]. Das Kondensat wird
zusammen mit dem Sickerwasser abgefithrt und mengenméBig nicht gesondert erfasst. Es erscheint daher nicht
explizit in der Bilanz.
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4.1.4. Deponiebasis und -planum

Die Deponie Wiesbaden liegt in ausgebeuteten Bereichen eines ehemaligen Kalksteinbruchs, dem sogenannten
Dyckerhoftbruch. Geomorphologisch gesehen befindet sie sich am Nordrand des Mainzer Beckens. Die Sohle
besteht aus bis zu 20 m méchtigen natiirlichen Tonschichten. Diese sind zum Teil mit einzelnen Linsen
durchldssigen Materials, z. B. Kalkschichten, Hydrophobiensanden und Algenstocken durchsetzt, weshalb der
Untergrund keine geologische Barriere im Sinne der TASI darstellt.

Unter der Deponie II befinden sich zwei Grundwasserstockwerke - die Hydrophobien- und die
Corbicularschicht. Das Grundwasser der Corbicularschicht ist gespannt, teilweise sogar artesisch. Die Basis der
Deponie miindet lokal in den Grundwasserleiter ein.

Der Deponieabschnitt II besitzt keine technisch errichtete Basisabdichtung. Vielmehr besteht die Basis aus den
natiirlich anstehenden Tonen. Teilweise sind groBere Kalkplatten in den Tonschichten eingebettet, wovon eine
im Siidwesten des Deponiegelédndes an der Oberflache lag. Dieser Bereich wurde mit einer 60 cm dicken
Tonschicht speziell abgedichtet. Auch die genannten Schwachstellen in der Basis wurden mit Ton ausgebessert.
Da wihrend der Bauzeit von behordlicher Seite noch keine sehr hohen Forderungen an die Durchlissigkeit einer
Deponiebasis bestanden, bewegen sich die k—Werte zwischen 1010 m/s. Fiir die Berechnung wird im Mittel
eine Durchlissigkeit von 1:10™ m/s bei einem Gradienten von 1 angesetzt. Im Grundwasserabstrom der Deponie
wurde bisher keinerlei Schadstoffbelastung gemessen. Zwar ist die Zuverléssigkeit der Schadstoffmessung
fragwiirdig [miindliche Aussage der Genehmigungsbehorde]. Fiir die Wasserhaushaltsbilanz wird die
Basisabdichtung entsprechend den Angaben der Deponieleitung aber vorerst als funktionstiichtig angenommen.

Sickerwasserfassung

Die Deponiebasis besitzt von Ost nach Siidwest ein Gefille von ca. 1,5 %. Zur Sickerwasserfassung wurden am
westlichen und siidlichen Rand der Deponiebasis zwei Griaben ausgehoben, die in der Stid-West-Ecke, dem
tiefsten Punkt der Deponie in einen Pumpensumpf miinden. Die Grében sind am Anfang 5 m, am Ende 12 m tief
und wurden, obwohl sie in Tonschichten liegen, zur Deponie hin zusitzlich mit Ton ausgekleidet. Auf den
Grabensohlen befinden sich Drinageleitungen. In diese beiden Sammelleitungen miinden senkrecht
Sickergriben, die liber die gesamte Basis verlaufen. Sie besitzen eine Tiefe von 4 bis 6 bzw. 7 m (s. Abb. 4.1.2).
Der untere Bereich wurde mit Ton gedichtet, der obere Bereich wie auch bei den Hauptsammlern mit
Basaltschotter aufgefiillt, welcher besonders resistent gegen Sickerwasser ist. Ein Zutritt von Grundwasser in die
Sickerwasserfassung kann nicht vollkommen ausgeschlossen werden. Die chemische Zusammensetzung des
Sickerwassers gibt jedoch keinen Hinweis darauf. Sollte also Grundwasser eindringen, sind die Mengen
vernachléssigbar gering.

Der Ubergang zwischen Randdamm und Basis wurde, wie auch der zwischen Damm und Deponie bzw.
Oberfldache mit Ton gedichtet. Zusitzlich wurde am Fufl des Randdammes eine Schotterpackung als Drinage
angeordnet. Diese soll Sickerwasser ableiten, welches durch Risse austritt, die infolge von Setzungen oder
Hangrutschungen entstanden sind. Am tiefsten Punkt wird die Drénage in Rohre iiberfiihrt, die in einem
Pumpensumpf enden. Laut Angaben der Deponieleitung fallen hier nur geringe Wassermengen an.
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Abb. 4.1.2 Draufsicht auf das Deponiegelande Wiesbaden mit Sickerwasserfassungssystem

Deponieabschnitt IT und III werden durch ein Dichtungs- und Sickerwasserfassungssystem voneinander
getrennt. Die Nordhangdichtung wurde bereits beschrieben (s. Abschn. 4.1.1). Zusétzlich wurde ein Kontroll-
und Entsorgungstunnel angelegt. Als Kontrolldrianage zwischen den beiden Deponieabschnitten fungiert die
Drénage am FuB3 dieses Tunnels (= ,,Tunnelfuldrinage*). Bei dem hier anfallenden Wasser handelt es sich
bisher ausschlieBlich um angestautes Grundwasser aus dem Deponieabschnitt I1I, weshalb es nach einer
chemischen Uberpriifung zusammen mit dem Oberflichenwasser abgefiihrt wird. Neben der TunnelfuBdréinage
fiihrt auch die Randdammadrénage eventuell Grundwasser ab.

Das Sickerwasser der Deponie II, das in den Hauptdrénagen Siid und West flieB3t, wird am Pumpensumpf
gesammelt und zum Hauptklarwerk gepumpt. Die Hauptdrinage West erfasst zusitzlich das Sickerwasser aus
Deponieabschnitt 111, wahrend in die HD Siid das aus der Deponie I abgepumpte Wasser zuflief3t. In den
Pumpensumpf miindet weiterhin die Randdammdrianage von Deponie II.

Zu beachten ist, dass bis Ende 1997 die Sickerwassermengen der einzelnen Deponieabschnitte und der
zusétzlichen Einleitungen (Randdammdrinage und Eingangsbereich der Deponie) nicht getrennt gemessen,
sondern nur iiber die Anteile der drénierten Flache berechnet wurden. Nur eine separate Messstelle zeichnete
ausschlieBlich Sickerwasser aus dem Deponieabschnitt IIT auf. Erst im August/September 1997 wurden
Messeinrichtungen installiert (IDM Siid und West), die die Sickerwassermengen aus den Hauptdrénagen Siid
und West und damit der Deponie II exakt erfassen. Im Januar 2001 wurden alle Leitungen am Pumpensumpf
dahingehend modifiziert, dass sie eine Messstelle durchflie3en.

Im Eigenkontrollbericht 2000 wird erwéhnt, dass bei einem Aufstau im Deponiekorper Sickerwasser zusammen
mit dem Gaskondensat durch die Gasdrénagen abgefiihrt wird, also an den Messstellen fiir die Deponie II vorbei
in den Pumpensumpf gelangt. Darauf lassen Widerspriiche in Bezug auf die gemessenen Sickerwasserfrachten
und deren chemischer Zusammensetzung schlieBen, die zwischen der HD Siid und der HD West festzustellen
sind. Aus technischen Griinden kann aber keine Messstelle an der Kondensatzufiihrung installiert werden, so
dass weder die Menge noch eine eindeutige Zuordnung des Sickerwassers zu einem Deponieabschnitt bekannt
sind. Schitzungen belaufen sich auf bis zu 6000 m* Sickerwasser pro Jahr, die aus dem Deponieabschnitt 111
stammen, aber dem Deponieabschnitt IT zugeschlagen wurden. Solange aber kein konkretes Datenmaterial
vorliegt, kann die aktuelle Wasserhaushaltsbilanz nur anhand der in den Eigenkontrollberichten verdffentlichten
Sickerwassermengen aufgestellt werden.

Das schwichste Glied in der Sickerwasserfassung ist die Sickerwasserreinigungsanlage. Sie besitzt momentan
eine Leistungsfihigkeit von 150-200 m3/d. Eine Erweiterung auf 400 m*/d ist geplant. Im jetzigen Zustand wird
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das Sickerwasser nicht entsprechend dem Anfall abgepumpt, sondern nach Bedarf und Annahmevermogen der
Sickerwasserreinigungsanlage. Uberschiissiges Wasser wird mit Aktivkohle gereinigt und nur in
Extremsituationen im Deponiekorper zuriickgestaut. Die Drénageleitungen selbst sind grundsitzlich in der Lage,
alles anfallende Sickerwasser unverziiglich abzuleiten. Eine Beeintrichtigung der Drénageleitungen durch
Inkrustationen oder Verformungen infolge Setzungen liegt bisher im zuldssigen Rahmen. Dies wurde bei den
halbjéhrlich durchgefiihrten Kontrolluntersuchungen festgestellt und dokumentiert.

BaumaBnahmen und weitere Randbedingungen

Im Jahr 1999 wurden umfangreiche Baumafinahmen auf der Deponie II durchgefiihrt. Es wurden Setzungsdellen
aufgefiillt, die Boschungen neu profiliert, das Plateau fiir den Einbau von Kieselrot vorbereitet und Gasbrunnen
installiert. In der Folge kam es zu einem erheblichen Anstieg der Sickerwassermengen. Das Verhiltnis von
Sickerwasser zu Niederschlag lag im Durchschnitt bei 20 %.
Auch im Jahr 2000 war ein erhohter Sickerwasseranfall zu verzeichnen. Dies ist zum Teil auf die hohen
Niederschlige zuriickzufiihren. Im Eigenkontrollbericht 2000 finden sich weitere mdgliche Erklarungen:

- Beim Bau vertikaler Gasbrunnen 1999 wurden horizontale Sperrschichten im Deponiekdrper

durchstoBen. Dadurch kann Sickerwasser schneller abflieBen. Das Riickhaltevermdgen sowie die
Speicherkapazitét in der Deponie sinken.

- Durch die Errichtung und Fertigstellung des Kieselrotlagers auf dem Plateau der Deponie sowie die
Neuprofilierung der Westflanke konnte Sickerwasser nahezu ungehindert in den Deponiekorper
infiltrieren.

- Durch Fahrmulden und Setzungen entstanden an der Schnittstelle zwischen Deponie II und III kleine
Teiche und Abflussrinnen, in denen das Oberflichenwasser nicht wirksam abflieBen konnte und in
den Untergrund versickerte.

Um die genannten Vorginge anndhernd realistisch in der Simulation zu beriicksichtigen, wird fiir Januar 1999
bis April 2000 auf einem Drittel der Plateaufliche die Abdeckung auf 1 m reduziert und mit einem
Durchlissigkeitsfaktor von k¢ = 1-10” m/s versehen. AuBerdem wird angenommen, dass kein Bewuchs
vorhanden ist. Gleiches geschieht fiir den Westhang im Jahr 2000. Eine wesentliche Verringerung der

Sickerwassermenge durch die gute Abdichtung des Kieselrotlagers ist aufgrund der geringen Flache von 2000 m?
(entspricht weniger als 1 % der Gesamtausdehnung) nicht zu erwarten.
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4.2. Wasserhaushaltsbilanz der Deponie Il, Wiesbaden

Zur Abschitzung der derzeitigen Infiltration von Niederschlagswasser in den Deponiekorper und zur Aufstellung
einer Wasserhaushaltsbilanz wurden Berechnungen mit dem Programm BOWAHALD 2D durchgefiihrt. Dazu
wurde die mineralische Abdeckung auf der Oberflache wie unter 4.1.1 beschrieben modelliert. Um die
unterschiedlichen Hangneigungen und Expositionen zu beriicksichtigen, wurden die vier Flanken und das
Plateau separat berechnet und entsprechend der Fliachenverhiltnisse der Mittelwert von Evapotranspiration V,
Oberflachenabfluss 4o und Sickerwasserspende aus der Abdeckung Do, gebildet. Die vollstédndige Bilanz ist
Anlage 4 zu entnehmen.

4.21. Verdunstung und Oberflachenabfluss

In den Eigenkontrollberichten der Deponie werden der gemessene Oberfldchenabfluss und die nach HAUDE
berechnete Verdunstung jeweils fiir die gesamte Deponiefliche angegeben. Die Anteile, die auf die Deponie 11
entfallen, lassen sich nur anhand des Flachenverhéltnisses berechnen. Fiir den Oberflichenabfluss filihrt dies
nicht zu realistischen Ergebnissen, da dieser stark von den Standortbedingungen Bewuchs, Exposition,
Hangneigung, Oberflachenbeschaffenheit etc. beeinflusst wird. Eine diesbeziigliche Wichtung fiir die einzelnen
Deponieflachen ist kaum moglich. Ein reeller Vergleich ist nur durchfithrbar, wenn das Oberflichenwasser fiir
die Deponieabschnitte I, II, III und die Betriebsflidchen getrennt erfasst wird. Der anhand der Flidchenanteile
ermittelte Wert fiir den Oberflachenabfluss liegt auBer im Jahr 1996 {iber dem mit dem Programm BOWAHALD
berechneten. Die Differenz betrdgt durchschnittlich 6350 m® bzw. 30 mm pro Jahr.

Bei der Verdunstung ist der Vergleich zwischen den Ergebnissen aus der Berechnung mit BOWAHALD und der
nach HAUDE durchaus méglich. In die Verdunstungsberechnung nach HAUDE gehen nur Lufttemperatur und
relative Luftfeuchtigkeit ein. Diese konnen fiir die gesamte Deponie als konstant betrachtet werden. Die
Berechnung in BOWAHALD erfolgt mit der Formel nach PENMAN, welche weitere Klimafaktoren
(Sonnenscheindauer, Windgeschwindigkeit) beriicksichtigt und eine hohere Genauigkeit aufweist. Die
Ergebnisse nach PENMAN liegen durchschnittlich 82 mm/a iiber den Werten nach HAUDE. Die Extrema belaufen
sich auf 134 bzw. 39 mm/a.

4.2.2. Durchsickerung

Die Durchsickerungsmenge in den Deponiekorper ist neben anderen Faktoren stark von der Niederschlagsmenge
und -intensitit abhéngig. 1998 und 2000 fielen tiber 1000 mm Niederschlag pro Jahr, wovon 36 bzw. 34 % durch
die Abdeckung sickerten und in den Miillkorper gelangten. In den regendrmeren Jahren 1996 und 1997 lag der
Versickerungsanteil bei nur 18 %. Der Gesamtdurchschnitt betragt 27 %. Der Maximalwert der monatlichen
Durchsickerung liegt bei 116 mm/mon, was 65 % des Monatsniederschlages entspricht. Die Tagesspitze liegt bei
29 mm/d.

In Abb. 4.2.1 sind der gemessene Niederschlag sowie die mit BOWAHALD berechnete Verdunstung und
Durchsickerung aufgetragen. Es zeigt sich deutlich der Einfluss der Verdunstung auf die Infiltrationsmenge in
den Miillkérper. Wahrend die Versickerung in den Wintermonaten weitgehend analog zu den Niederschldgen
verlduft, tritt in den Sommermonaten auch bei starken Niederschldgen keine oder nur eine geringe Versickerung
auf. So durchdringen von Mai bis August durchschnittlich 4 % des Monatsniederschlags die Abdeckung. Von
November bis Februar sind es 52 %. Ein Grund dafiir sind auch die wenigen Regentage im Sommer. Dass
trotzdem hohe Niederschlagsmengen aufgezeichnet werden, ist auf einige Starkregenereignisse zuriickzufiihren.
Starkregen bedeutet, dass in 10 Minuten mehr als 2 1 Regen pro m? fillt. Eine solche Wassermenge kann nicht
vollstdndig vom Erdreich aufgenommen werden. Je nach Bodenmaterial, -decke und -wasserhaushalt kommt es
zu einer Verschlimmung der Oberfldche, d. h. einem Zusetzen der Porenrdume mit Feinteilen, so dass das
Wasser nicht in tiefere Bodenbereiche eindringen kann und oberirdisch abflieit. Von wesentlicher Bedeutung ist
dabei, ob das Starkregenereignis nach einer lingeren Trockenperiode eintritt oder sich in eine Reihe regnerischer
Tage einordnet.

Den ersten Fall zeigt Abb. 4.2.2 anhand der Nordflanke der Deponie I (ohne Bereich Nordhangdichtung). Nach
langerer Trockenheit lag der Wassergehalt der Abdeckung bis in fast 2 m Tiefe unter der Feldkapazitit. Bei den
ersten Niederschldgen Ende April wurde nur der Bodenspeicher der obersten 10 cm aufgefiillt. Am 2.5.1996 fiel
einer der grofiten Tagesniederschldge zwischen Ende 1995 und Anfang 2001.
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Abb. 4.2.1 Ganglinien von Niederschlag (gemessen), Versickerung und Verdunstung (BOWAHALD), 1996 - 2000
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Wie im Diagramm ersichtlich, entfiel ein groBer Teil der Wassermenge auf den Oberfldchenabfluss. Der Rest
wurde benétigt, um den Bodenspeicher der Abdeckung aufzufiillen. Es verblieb kein Uberschuss, der in den

Deponiekorper sickerte. Ein lateraler Abfluss trat nicht auf. Der Einfluss der Verdunstung wird in so kurzer Zeit

nicht wirksam.
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Abb. 4.2.2 Ganglinie von Niederschlag N, Oberflachenabfluss Ao , Versickerung Do und Bodenfeuchte,
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April / Mai 1996, Nordflanke
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Der zweite Fall ist in Abb. 4.2.3 dargestellt. Hierbei handelt es sich um eine ldngere Feuchtperiode. Die
Feldkapazitit ist in der gesamten Abdeckung erreicht. Die Niederschldge fallen kontinuierlich und teilweise
reichlich, aber nicht starkregenartig. Es kommt zu keiner Verschlimmung der Oberflache. Dadurch ist der
Oberflachenabfluss gering und die Durchsickerung in den Miillkrper hoch.

Zusammenfassend kann man feststellen, dass die maximale klimatische Sickerwasserspende bei der derzeitigen
Abdeckung der Deponie 11 36 % des Jahresniederschlages bzw. 368 mm/a betréigt. Ein hoherer Wert ist kaum zu
erwarten, da es sich bei den betrachteten Jahren um ausgesprochen regenreiche Jahrgénge handelt. Der
Durchschnitt von 27 % und der Minimalwert von 18 % der Jahre 1996—2000 diirften daher etwas tiberhoht sein.
Bezieht man die Jahre 1992—1995 in die Betrachtung ein, betrigt der durchschnittliche Einsickerungsanteil nur
noch 21 % und das Minimum 13 % des Jahresniederschlags.

Wihrend des gesamten Zeitraumes wurde der Welkepunkt der mineralischen Abdeckung maximal bis in eine
Tiefe von 80 cm unter Geldnde unterschritten. In diesem Bereich kdnnen Austrocknungserscheinungen wie
Risse etc. auftreten.

4.2.3. Sickerwasser, Grundwasserneubildung und Speicherung

Bei einem Gradienten von i = 1 versickern 31,6 mm bzw. 6700 m®> Wasser pro Jahr durch die Basisabdichtung,
was etwa 3,7 % des Niederschlags entspricht. Diese Werte gelten unter Annahme einer Durchldssigkeit der
mineralischen Dichtung von k= 10" m/s und einer Michtigkeit von mehreren Metern. Ein hohere
Durchsickerungsrate ist nicht anzunehmen, da bisher im Grundwasser keinerlei Schadstoffbelastung gemessen
wurde.

In den Jahren 1996-2000 wurden zwischen 13 000 und 29 000 m* Sickerwasser abgefiihrt (60—137 mm). Die
geringsten Sickerwassermengen traten 1997 und 1998 auf, zum einen dem niederschlagsdrmsten, zum anderen
dem niederschlagsreichsten Jahr. In den anderen 3 Jahren belief sich der Sickerwasseranfall auf durchschnittlich
27 000 m* (127 mm).

Die Jahresbilanzen der Deponie sind ab 1997 positiv. Selbst in diesem niederschlagsdrmsten Jahr infiltrierte
mehr Wasser in den Deponiekorper, als verbraucht und abgefiihrt wurde. 1996 dagegen zeigt die Bilanz einen
Wasserentzug von 3500 m® (17 mm) aus dem Deponiekorper. Auch die Monatsbilanzen weisen bei
durchschnittlich 53 % des Jahres mehr Sickerwasser auf, als nach Abzug der Grundwasserneubildung und des
biologischen Abbaus von der Einsickerungsmenge verbleiben. In den niederschlagsreichen Jahren 1998 und
2000 tritt dieser Fall in 4, in den anderen Jahren in 7 bzw. 8 Monaten auf.

Zwei Ursachen kommen in Frage. Zum einen wird Niederschlagswasser vorheriger Monate in der
Oberflachenabdeckung oder im Miillkdrper zwischengespeichert. Durch diesen Riickhalt kommt es zu einem
verzogerten Abfluss. Zum anderen nimmt laut dem Diagramm von RAMKE (s. 3.5) die Speicherkapazitit des
Abfalls im derzeitigen Zustand der Deponie ab. Dadurch und durch eine mogliche Verdnderung von
Sperrschichten wird Wasser im Miillkdrper freigesetzt. Bezieht man die Jahresbilanzen von 1992-1995 ein, wird
diese Tatsache bestitigt. In den genannten Jahren ist die Bilanz stets negativ. Es flossen zwischen 89 und 156
mm/a, im Durchschnitt 121 mm/a Wasser aus dem Deponiekorper ab. Besonders in den Jahren mit einer
positiven Bilanz kann aber nicht festgestellt werden, welche Anteile des Sickerwassers aus dem Speicher und
welche aus der aktuellen Infiltration in den Miillkdrper stammen. Anhand des Diagramms von RAMKE kann
zwar der Trend einer abnehmenden Speicherkapazitét abgelesen werden, aber nicht die aus dem Speicher
abgegebenen Wassermengen fiir die Deponie Wiesbaden.

Ubertriigt man die Werte von RAMKE und fiihrt die Bilanz sozusagen , riickwirts“, stammen 1997 und 1998 nur
1100 bzw. 6400 m* Sickerwasser aus dem Niederschlag, der Rest wurde aus dem Speicher abgegeben (s. Tab.
4.2.1). Dies wiirde entweder bedeuten, dass die Oberfliche entgegen den Annahmen sehr dicht ist und kein
Wasser in die Deponie infiltriert. Die andere Moglichkeit ist, dass der Miill mehr als 25 000 bzw. 71 000 m?
Wasser verbraucht. Beides ist nicht realistisch. Demgegentiber stehen die Jahre 1999 und 2000, in denen die
Differenz zwischen abgepumptem Sickerwasser und Speicherwasser 18 000 bzw. 22 000 m® betrdgt. Selbst unter
der Annahme, dass durch Baumafnahmen Sperrschichten zerstort und damit groBere Wassermengen freigesetzt
wurden, ist dieser Sprung nicht zu erkldren. Auch aus den negativen Wasserhaushaltsbilanzen der Jahre
1992—-1996 lasst sich kein Zusammenhang zwischen infiltrierter Niederschlagsmenge und Speicherentleerung
feststellen. Das Ergebnis der Wasserhaushaltsbilanz muss also als Summe aus klimatischer Sickerwasserspende
und Speicherwasser belassen werden.

Tab. 4.2.1 Vergleich der abgepumpten Sickerwassermenge mit der Wasserabgabe infolge Speicherdnderung nach RAMKE

Jahr Wasserabgabe abgepumptes Differenz
infolge A S [m’] Sickerwasser [m?] [m3]
1996 14 180 24 908 10 728
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1997 11 820 12 992 1172
1998 10 630 17072 6442
1999 9440 27 878 18438
2000 6500 29 056 22556
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Die positiven Wasserhaushaltsbilanzen von 1997 bis 2000 zeigen, dass Wasser im Deponiekorper verbleibt.
Dieses wird von den Abfillen zuriickgehalten oder auf Sperrschichten bzw. der Deponiesohle gestaut. 1997 und
1999 betrug der Uberschuss 26 bzw. 41 mm/a, 1998 und 2000 stieg er auf 246 bzw. 162 mm an. Der
Durchschnitt der 5 betrachteten Jahre 1996-2000 betrdgt 92 mm. Um die Relationen zu verdeutlichen, ist es
sinnvoll, den Uberschuss als Anderung des Wassergehaltes im Miillkorper zu betrachten. Bei einem ca. 50 m
hohen Miillk&rper ergibt sich daraus, dass 1997 und 1999 der Wassergehalt um weniger als 0,1 Vol.% FS
anstieg. 1998 und 2000 betrug der Zuwachs 0,5 bzw. 0,3 Vol.% FS. Die Entleerung des Speichers in den Jahren
1992-1995 verringert den Wassergehalt um durchschnittlich 0,2 Vol.% FS. Diese geringen Differenzen konnen
problemlos im Deponiekdrper kompensiert werden.
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4.3. Schlussfolgerungen zum Wasserbedarf des Mullkorpers

4.3.1. Aktueller Wasserbedarf und Wasserverbrauch

Wie unter Abschn. 2.2.2 beschrieben, wird Wasser im Miillkdrper nur durch den anaeroben biologischen Abbau
verbraucht. Die Menge kann laut RAMKE (1991) mit 0,275 I/m® Gas abgeschétzt werden. Daraus ergibt sich fiir
die Jahre 1996—2000 ein Wasserverbrauch von 9—12 mm/a. Das Maximum tritt 1999, das Minimum 1997 auf.
Bei der Betrachtung der Jahresganglinie (Abb. 4.3.1) zeigt sich deutlich der Einfluss der Durchsickerungs- und
damit auch der Niederschlagsmenge auf die Gasproduktion. Zusétzlich zum Niederschlag des betrachteten Jahres
miissen aber auch die Niederschldge vorheriger Jahre und die Speicherbilanz des Miillkorpers beriicksichtigt
werden. 1997 handelt es sich um das niederschlagsdrmste Jahr in der Bilanz, welches auch die geringste
Einsickerung in den Miillkdrper aufweist. Auch im Vorjahr waren die Niederschlage nur 10 %, die
Durchsickerung durch die Abdeckung 12 % hoher, so dass kein Wasser aus dem Zwischenspeicher zuflieBen
konnte. Dadurch sank die Gasproduktion um 1,56 Mio. m*. 1999 hingegen weist im Vergleich zu 1997 eine
Steigerung der Gasproduktion um 32 % auf, obwohl nur 18 % mehr Niederschlag fielen. Eine Ursache dafiir
liegt in den hohen Niederschldgen von 1998. Ein weiterer Grund ist der Bau neuer Kollektoren 1999, wodurch
das Gas effektiver gefasst und die Migration, d. h. die Ausgasung durch die Oberfldche verringert werden
konnte. In welcher GroBenordnung dies die Gasproduktion beeinflusst hat, kann nicht genau abgeschitzt werden.
Die abgepumpten Volumina liegen aber weit iiber dem anhand der exponentiellen Trendlinie zu erwartendem
MaB. Aus diesem Grund konnen die Jahre 1999 und 2000 bei der Abschitzung des derzeitigen Wasserbedarfes
der Deponie II nur eingeschrankt verwendet werden. Die verbleibenden drei Jahre 1996—-1998 ergeben kein
ausreichendes Bild, weshalb zusitzlich die Jahre 1992—1995 herangezogen werden.

Insgesamt bestitigt sich die These, dass fiir einen optimalen Abbauprozess mehr Wasser benétigt als verbraucht
wird. Aullerdem werden die fiir den Abbau verantwortlichen Mikroorganismen angeregt, wenn ein verstédrkter
Wasserstrom durch den Deponiekdrper flieBt (s. Abschn. 2.2.2 bzw. 3.5). Fiir die Abschétzung der
Wassermenge, die fiir den Abbau bendtigt werden, finden sich in der Literatur verschiedene Angaben. WEBER
(1993) setzt einen Wassergehalt von 40—60 % an, weitere Autoren schitzen ihn auf > 50 % (s. 2.2.2). Die
Wassermenge, die konkret benétigt wird, um diesen Wassergehalt zu erzielen, kann jedoch nicht berechnet
werden. Der aktuelle Wassergehalt ist nicht bekannt und differiert infolge der Inhomogenitéit des Deponiekdrper
rdaumlich sehr stark. Eine einfache Mittelwertbildung fiihrt nicht zu aussagekréftigen Ergebnissen. Es bleibt nur
die Auswertung der bisherigen Gasproduktion im Vergleich zum Wasserangebot, sprich der Einsickerung in den
Deponiekdrper.

Von 1992 auf 1993 stieg das abgefiihrte Gasvolumen um 2,3 Mio. m?® bei einer Zunahme der Infiltration in den
Miillkorper von 70 auf 93 mm/a. Seit 1993 sank die Gasproduktion um 4,4 Mio. m?, wobei die zugefiihrte
Wassermenge 1994 54 mm/a und 1995 72 mm/a betrug. Erst bei einer Durchsickerungsmenge von 143 mm/a
konnte 1996 wieder eine Steigerung um 250 000 m?® verzeichnet werden. Durch einen geringen Riickgang der
Infiltrationsmenge und im Zuge des ohnehin riicklaufigen Trends sank die Gasproduktion von 1996 auf 1997.
Obwohl 1998 fast die dreifache Menge Wasser in den Deponiekdrper gelangten, stieg die Gasproduktion nur
geringfiligig an. Grund dafiir ist, dass die hohen Niederschlédge erst Ende des Jahres auftraten, so dass die
Auswirkungen erst im Dezember 1998 bzw. Anfang 1999 zum Tragen kamen. Trotz der enormen Niederschlige
1999 stagnierte die Gasproduktion bis 2000.

Als Schlussfolgerung aus diesen Beobachtungen kann der minimale Wasserbedarf des Miillkorpers fiir eine
akzeptable Gasproduktion auf derzeit 90 mm/a geschétzt werden. Ein MaB3 von ca. 140—-150 mm/a gewihrleistet
einen optimalen biologischen Abbau im Rahmen des natiirlich riickldufigen Trends. Hohere Infiltrationsraten bis
etwa 200 mm/a kdnnen eventuell noch eine Steigerung der Produktion bewirken. Grenzwerte der Infiltration, bei
denen der biologische Abbau wegen zu geringem oder zu hohem Angebot vollig eingestellt wird, konnen nicht
angegeben werden, da dieser Fall bisher nicht aufgetreten ist.

Es muss auch darauf hingewiesen werden, dass bei den angegebenen Werten der Wasserbedarf mit der
Einsickerungsmenge gleichgesetzt wurde. Dies ist nur im Hinblick auf die Wahl einer geeigneten
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Oberfliachenabdichtung richtig. Grundsitzlich ist nicht auszuschlieBen, dass Wasser aus der Entleerung des
Speichers zum Abbauprozess beigetragen hat. Da aber aus den vorhandenen Zahlen kein Zusammenhang
zwischen einer Speicherdnderung im Miillkorper und der Gasproduktion festzustellen ist, kann dieser Faktor
nicht berilicksichtigt werden.

Abb. 4.3.1 Jahresganglinie von Durchsickerung und abgepumpter Gasmenge auf der Deponie Il
4.3.2. Zukunftiger Wasserbedarf und Wasserverbrauch

Laut dem Diagramm von RAMKE (s. Kap. 3.5) kommt der biologische Abbau in einer Hausmiilldeponie nach ca.
50 Jahren Standzeit zum Erliegen. Mit dieser Zeitdauer kann auch auf der Deponie II, Wiesbaden gerechnet
werden. Der obere Bereich besteht zwar weitgehend aus Inertmaterial, so dass hier nur eine minimale und relativ
kurze Abbauphase zu erwarten ist. Im unteren Bereich des Deponiekorpers wurde aber Hausmiill der Grof3stadt
Wiesbaden eingebaut. Durch fehlende Eigenkompostanlagen in der Stadt wurden grof3ere Mengen Park- und
Gartenabfille zusammen mit dem Hausmiill auf die Deponie geliefert. Dieser hohe Anteil Vegetabilien bedingt
einen langanhaltenden Abbauprozess in der Deponie.

Wegen fehlender Gasprognosen kann zur Abschitzung des zukiinftigen Wasserverbrauchs infolge biologischen
Abbaus nur die Trendlinie herangezogen werden. Der Peak der Gasproduktion war 1989 erreicht. Seither zeigt
sich deutlich ein riicklaufiger Trend bei den abgepumpten Gasmengen, der sich auch nach dem kurzfristigen
Anstieg 1999 fortsetzt (s. Abb. 4.3.2). Dieser ist auf den Bau neuer Gaskollektoren in diesem Jahr
zurlickzufiihren.

In 5-8 Jahren wird die abfiihrbare Gasmenge ca. 4-4,9 Mio. m*/a betragen. Sie geht bis 2015 auf etwa 2,7 Mio.
m?/a, bis 2020 auf rund 2,0 Mio. m?/a zuriick. Damit sinkt der Wasserverbrauch von derzeit 9—12 mm/a auf ca.
5,2—6,3 mm/a und weiter auf 2,6-3,5 mm/a. In welcher Weise sich der zugehorige Wasserbedarf entwickelt,
lasst sich anhand der vorhandenen Daten nicht abschitzen. Es ist keine Entwicklungstendenz erkennbar. Zum
einen wire denkbar, dass der Wasserbedarf proportional zum Wasserverbrauch sinkt. Eine andere Vermutung
ist, dass die Mikroorganismen mit sinkendem Gehalt leicht abbaubarer organischer Substanz mehr Wasser
benétigen, um iiberhaupt zum Abbau angeregt zu werden. Diese Frage ldsst sich nur durch gezielte Feld- und
Laborversuche feststellen.

Abb. 4.3.2 Gasproduktion der Deponie Il seit 1989 mit Trendlinie

4.4. Zusammenfassung

In Kapitel 3 wurden bereits die allgemeinen Probleme der Datenbeschaffung erlautert. Am Beispiel der Deponie
IT in Wiesbaden zeigt sich, im speziellen Fall noch weit weniger Kennwerte vorliegen, als theoretisch bestimmt
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werden konnen. Bei der Erstellung der aktuellen Wasserhaushaltsbilanz liegen die grofiten Unsicherheiten in der
Simulation der Oberflachenabdeckung (Randdamm) und der mangelhaften Erfassung der Sickerwassermengen.
Vereinzelt sind Durchléssigkeitsbeiwerte aus der Bauphase des Randdammes bekannt. Aufgrund von Alters- und
Austrocknungserscheinungen, Erosions- und Frostschidden und der unterschiedlichen Qualitit in der
Bauausfiihrung gibt es aber viele Fehlstellen mit einer weit hoheren Durchléssigkeit. In dem Programm
BOWAHALD 2D kann dies nur beriicksichtigt werden, indem man einen dquivalenten k—Wert annimmt. Um
den Zustand genauer abzubilden, wire es notwendig, durch eine Vielzahl von Kernbohrungen und
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Infiltrometermessungen aktuelle Bodenkennwerte der Oberflichenabdeckung zu ermitteln. Dazu bietet es sich
an, ein Raster iiber die Deponie zu legen. Eine Orientierung, wo vermehrt Fehlstellen auftreten, geben die Karten
der FID- (Gasmigrations-) messungen, da an den Stellen mit der groBten Gas- auch die hochste
Wasserdurchldssigkeit zu erwarten ist. Anhand des Rasters konnen in BOWAHALD die Bereiche mit
unterschiedlichen Parametern getrennt berechnet werden.

Das Problem bei der Erfassung der Sickerwassermenge besteht darin, dass die einzelnen Deponieabschnitte 111
sowie die Randdammdrinage erst seit Ende 1997 bzw. Januar 2001 getrennt erfasst werden. Zuvor wurde das
anfallende Sickerwasser nur anhand von Flachenverhéltnissen zugeordnet. Aulerdem wird ein nicht
unerheblicher Teil des Sickerwassers zusammen mit dem Gaskondensat an den Messstellen vorbei durch die
Gasdranagen abgefiihrt. Da dieser Anteil bislang aber nicht quantitativ zu bestimmen ist, kann diese Tatsache
nicht in der Wasserhaushaltsbilanz beriicksichtigt werden.

Da es nicht moglich ist, den Speicherzustand bzw. den derzeitigen Wassergehalt der Deponie abzuschétzen, stellt
die Speicherdnderung das Ergebnis der Wasserhaushaltsgleichung dar. Es zeigt sich, dass in
niederschlagsreichen Jahren ein Wasseriiberschuss im Deponiekdrper verbleibt, wihrend in regenarmen Jahren
der Speicher entleert wird. Die Wassergehaltsdnderung ist aber stets so gering, dass sie problemlos von dem
Miillkorper kompensiert werden kann. Ein Grenzwert fiir die Niederschlagsmenge, bei dem die Bilanz
umschlagt, ldsst sich nicht angeben.

Aus dem Vergleich der Infiltrationsmenge durch die Oberfldchenabdeckung und der abgefiihrten Gasmenge
kann der aktuelle Wasserverbrauch und -bedarf abgeschitzt werden. Zwischen Speicherdnderung und
Gasproduktion ist kein Zusammenhang feststellbar. Unsicherheiten bei der Abschitzung treten auf, da
Klimadaten unterschiedlicher Zeitauflosung und Zuverldssigkeit fiir die Berechnung der Durchsickerung
verwendet werden miissen. Andernfalls stiinden nur 3 Jahre fiir den Vergleich zur Verfiigung.

Anhand der Trendlinie der Gasproduktion kann der zukiinftige Wasserverbrauch der Deponie abgeschétzt
werden. Fiir den Wasserbedarf ist dies nicht moglich, da aus den bisherigen Zahlen nicht erkennbar ist, ob er sich
proportional zum Wasserverbrauch verhélt oder nicht. Die zuléssige Infiltration durch eine kiinftige
Oberfldchenabdichtung muss also anhand anderer Kriterien festgelegt werden.
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5. Zukunftige Oberflachenabdichtungssysteme
5.1. Zielstellung

Der Wasserbedarf libersteigt den eigentlichen Wasserverbrauch bei weitem. Wird dem Deponiekdrper so viel
Wasser zugefiihrt, wie er bendtigt, kommt es zu einem Wasseriiberschuss. Aufgrund der abnehmenden
Speicherkapazitit kann dieses Wasser nicht langfristig von den Abféllen aufgenommen werden. Es flie3t als
Sickerwasser ab oder staut sich auf undurchléssigen Miillschichten bzw. an der Deponiebasis. Um eine optimale
Oberfliachenabdichtung zu finden, miissen Pramissen gesetzt werden. Langfristig steht prinzipiell das Ziel, den
Miillkorper zu stabilisieren, d.h. der biologische Abbau muss so weit abgeschlossen sein, dass bei einem
etwaigen unbeabsichtigten Wasserzutritt zur Deponie keine unkontrollierten Reaktionen mehr stattfinden. Nur so
ist gewéhrleistet, dass das Gefahrenpotential der Deponie nicht auf kiinftige Generationen iibertragen wird.
Daraus ergibt sich folgende notwendige Vorgehensweise:

1. Unterstiitzen des biologischen Abbaus bis zu einem geringen Restpotential.

2. Abschluss der Deponie mit einer Oberflichenabdichtung, so dass ein Schadstoffaustrag auf dem
Wasserweg, d. h. durch Sickerwasser in Grundwasser und Boden unterbunden wird.

Punkt 1 kann auf passivem oder aktivem Weg erfolgen. Passiv entspricht einer bedingt durchléssigen
Oberflachenabdichtung, durch die gewisse Mengen Niederschlagswasser in den Deponiekorper infiltrieren
konnen. Der Stabilisierungszustand wird langsam erreicht. Es findet keine optimale Gasproduktion statt. Jedoch
wird der Sickerwasseranfall an der Basis minimiert und ein Uberschuss im Deponiekérper, folglich auch ein
Aufstau an der Basis verhindert.

Steht der schnelle biologische Abbau und eine gesteigerte Gasproduktion im Vordergrund, empfehlen sich aktive
Verfahren wie kiinstliche Beliiftung und Bewisserung des Miillkorpers. Hierbei muss eine hohere Menge
Sickerwasser in Kauf genommen werden.

Derzeit stellt die Sickerwasserbehandlung jedoch ein Problem auf der Deponie im Dyckerhoffbruch dar. Die
Drénagen der Deponie I sind hinsichtlich der Dimensionierung grundsétzlich in der Lage, sdmtliches anfallende
Sickerwasser verzogerungsfrei abzuleiten. Die Schwachstelle ist die Sickerwasserreinigungsanlage. Zwar wird
die Anlage augenblicklich von einer Leistungsfahigkeit von 150-200 m?/d auf 400 m?/d erweitert. Dennoch ist,
nicht zuletzt aus Umwelt- und Kostengriinden, eine Verringerung des Sickerwasseranfalls anzustreben. Im
Hinblick darauf wird versucht, mit Hilfe des Programms BOWAHALD die Anwendungsmdglichkeit der
passiven Methode am Standort Wiesbaden zu testen. Dazu soll der Wasserhaushalt der Oberflichenabdichtung
durch eine erweiterte Rekultivierungsschicht so gesteuert werden, dass eine anfiangliche Durchsickerung moglich
ist, die sich durch zunehmenden Bewuchs langfristig auf nahezu 0 reduziert. Die Sickerwassermenge soll in den
ersten Jahren das bisherige Minimum von 61 mm/a nicht {ibersteigen. Das Wasser soll so schnell abgefiihrt
werden, dass keine Versickerung in den Untergrund stattfindet. Zusammen mit einem Wasserverbrauch von 5-6
mm/a ergibt sich in den ersten Jahren nach Fertigstellung der Oberfldchenabdichtung eine maximale
Niederschlagsmenge von rund 65—-70 mm/a, die in die Deponie infiltrieren darf. Im Laufe der Jahre ist infolge
von Inkrustationen und Verformungsschiden mit einer nachlassenden Leistungsféhigkeit der
Sickerwasserfassung zu rechnen. Gleichzeitig geht der ohnehin geringe Wasserverbrauch in 15-20 Jahren auf
etwa 3 mm/a zuriick, kann also vernachlissigt werden. Dann darf die Infiltrationsmenge Do4 die geschitzte
Restleistungsfahigkeit der Sickerwasserfassung von ca. 30 mm/a nicht iibersteigen. Hinsichtlich des
Nachsorgeaufwandes und der gesetzlichen Forderungen muss nach Ende des biologischen Abbauprozesses in ca.
50 Jahren Doy = 0 erreicht werden.
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5.2. Berechnete Varianten der Oberflachenabdichtung

Grundsitzlich stehen die folgenden Abdichtungsmaterialien und -systeme zur Verfiigung:
Mineralische Dichtung (mit unterschiedlichen Materialien und Einbaubedingungen),

Kunststoffdichtungsbahnen KDB,

Die Wahl eines geeigneten Systems erfolgt im Allgemeinen nach folgenden Kriterien [nach EGLFOFFSTEIN &
BURKHARDT, 2001] :

Zu den Standortbedingungen zdhlen neben Klima und Landschaftsbild auch Kriterien wie Hangneigung der

Geotextile Tondichtungsbahnen GTD,

Kapillarsperren,

Asphaltdichtungen,

Kontrollierbare Abdichtungssysteme und

Kombinationsdichtungen aus den oben genannten.

Vorschriften, Genehmigungsfahigkeit

Kosten, Herstellbarkeit, Funktionsfahigkeit,

Gefahrdungspotential, Standortbedingungen und

Okobilanz des Abdichtungssystems.

Deponie, Entgasungs- und Setzungsverhalten sowie Platzverhiltnisse. Im vorliegenden Fall wurde die Auswahl

der Oberflichenabdichtung unter dem Aspekt der Wasserhaushaltsbilanz und einer moglichen Infiltration

getroffen. Deshalb scheiden Kunststoffdichtungsbahnen, Asphaltdichtungen und kontrollierbare
Abdichtungssysteme als Konvektionssperren aus. Eine Ubersicht der gewihlten Abdichtungssysteme ist in Abb.
5.2.1 dargestellt. Die Parameter der einzelnen Schichten und eine detaillierte Beschreibung der Varianten enthilt
Anlage 5.

Tab. 5.2.1 Varianten einer Oberflachenabdichtung fir Deponie Il

Variante Beschreibung

V.14 mineralische Dichtung mit verschiedenen Durchlassigkeitsbeiwerten und einer
Rekultivierungsschicht in unterschiedlicher Stirke

V.5 mineralische Dichtung mit Dranmatte als Entwéasserungsschicht

V.6 Geotextile Tondichtungsbahn

V.7-10 Kapillarsperren mit unterschiedlichen Rekultivierungsschichten, Hangneigungen

und Hanglangen
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Variante 1-4 Variante 5
1a T F F T F F F F T 1a FF F F F F F F F
by SO S IEIEI IS
L e O e ——
2 S
3(4) og
Oa
0b o
Oc 0 ursprunglische Deponie-
abdeckung
1 Rekultivierungsschicht
; . 2 mineralische Entwéasse-

Variante 6 Variante 7 - 10 rungsschicht
1a 1a,9 3,4 mineralische Dichtung
I R N b N, 5 geotextile Entwasse-
PO i e e i o rungsschicht
2 7a IS 6 GTD
6 78b 7 Kapillarschicht
Oa 0a 8  Kapillarblock
Ob 0b— 9  alternative Rekultivie-
0c 0c — rungsschicht

Abb. 5.2.1 Varianten von Oberflachenabdichtungen fiir die Deponie I

5.2.1. Mineralische Abdichtung

Die TA Siedlungsabfall schreibt fiir Deponien der Klassen I und II den folgenden Aufbau vor:
- Rekultivierungsschicht, d > 100 cm,

- Entwésserungsschicht, d > 30 cm,

- Schutzschicht (nur Deponieklasse 1),

- Kunststoffdichtungsbahn, d > 2,5 mm, (nur Deponieklasse II),
- mineralische Dichtungsschicht, zweilagig, d > 50 cm,

- Ausgleichs-, ggf. Gasdrénschicht, d > 50 cm.

In Anlehnung daran wurden die Varianten 1 und 2 entwickelt. Auch wenn der Deponieabschnitt IT der Klasse IT
entspricht, wurde keine KDB angeordnet, da diese als Konvektionssperre eine vollstdndige Einkapselung des
Miillkorpers zur Folge hat. Um den Sickerwasseranfall an der Basis zu minimieren und einen gleichméaBigen
Wassereintrag in den Deponiekorper zu gewéhrleisten, wurde die Méchtigkeit der Rekultivierungsschicht auf 1,5
bzw. 2 m erhoht. Eine speziell ausgebildete Rekultivierungsschicht mit einer gezielten Gestaltung des
Bewuchses hat wesentlichen Einfluss auf den Wasserhaushalt einer Oberfldchenabdichtung und wird deshalb
auch als ,,Wasserhaushaltsschicht™ bezeichnet. Sie speichert vermehrt Wasser und gleicht so
Niederschlagsspitzen und Trockenperioden aus. AuB3erdem entlastet sie die Entwésserungsschicht durch eine
erhohte Evapotranspiration.

Als Materialien fiir die Wasserhaushaltsschicht bieten sich Schluffe, schluffige oder lehmige Sande bzw.
schluffige und sandige Lehme an, weil sie eine gute Durchwurzelbarkeit und eine geringe Schrumpfneigung
besitzen. Der Oberboden der Rekultivierungsschicht sollte organische Substanz (< 30 %) enthalten. Unter den
Aspekten der Erodierbarkeit und Verschldimmungsneigung sind Schluffe, schluffige Sande und schluffige Lehme
fiir die oberste Lage wenig geeignet. Es empfehlen sich lehmige Sande, insbesondere mit Kies- und Steinanteilen
[MELCHIOR, 2000]. Unter Umsténden ist die Verwendung von Abfillen fiir die Rekultivierungsschicht moglich
[LAGA 1997; LABO/LAGA, 1995; DIN 19731]. Fiir die Simulation wurde ein schluffig-lehmiger Sand gewahlt,
dessen Lagerungsdichte mit zunehmender Tiefe steigt.

Die Funktionsféhigkeit der mineralischen Dichtung ist nur garantiert, wenn keine Risse und andere
Austrocknungsschiden auftreten. Diese Gefahr besteht, wenn der Wassergehalt einer Bodenschicht ldngere Zeit
unter ihren Welkepunkt P sinkt. Um diese Moglichkeit in die Berechnung einzubeziehen, bleibt nur der
Riickgriff auf die Klimadaten von 1992—1995 mit den unter Abschn. 4.1.2 genannten Einschrinkungen.
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Die maximale Durchsickerung der Oberfldchenabdichtung ist in regenreichen Jahren zu erwarten, kann also mit
den Tageswerten von 1996—2000 berechnet werden. Auf der sicheren Seite liegend, wird der Nordhang der
Deponie II betrachtet, da hier die hochste Durchsickerungsrate auftritt (Verdunstung minimal). Die
Austrocknungsgefahr dagegen ist am Siidhang maximal und folglich dort zu priifen. Eine Diskussion der
Auswirkungen bzw. Abweichungen zwischen der Verwendung von Monats- und Tageswerten erfolgt in Kapitel
6.

Berechnungsergebnisse

Ausgehend von der Regelabdichtung nach TASI wurde eine mineralische Dichtung (k; = 1-10" m/s) mit einer
1,5 m méchtigen Rekultivierungsschicht kombiniert (Variante 1). Fiir die ersten Jahre wird spérlicher
Grasbewuchs auf 50 % der Oberflache angenommen (V. 1a). Im Endstadium ist die Oberflachenabdichtung zu
80 % mit iippigem Gras-, Strauch- und Baumbewuchs bedeckt (1b). Die gesamten Bewuchsparameter sind in
Anlage 6 aufgefiihrt. Die Berechnung ergibt fiir die nahezu unbewachsene Abdichtung Durchsickerungsraten
von Do = 4,4-10,2 mm/a, im Durchschnitt 7,0 mm/a. Bei der rekultivierten Oberflache reduziert sich Do, um
durchschnittlich 2,2 mm/a. Die Extrema betragen 2,0 und 8,0 mm/a, das Mittel 4,8 mm/a. Die
Evapotranspiration vervierfacht sich durch den vermehrten Bewuchs, dafiir geht der Oberflichenabfluss von
durchschnittlich 53 mm/a auf 0 zuriick. Das durch die Rekultivierungsschicht sickernde Wasser wird fast
vollstédndig von der Entwisserungsschicht abgefiihrt. Die anfangliche Einsickerung in den Deponiekdrper ist
weit geringer als die angestrebten 70 mm/a. Deshalb wurde die Durchléssigkeit der mineralische Dichtung von k¢
=110 auf 1,2:10® m/s erhoht (Variante 2). Variante 3 entspricht V. 2, jedoch mit einer 2 m méchtigen
Rekultivierungsschicht und leicht gedndertem Bewuchs.
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Es ergeben sich folgende Durchsickerungsraten:

Tab. 5.2.2 Klimatische Sickerwasserspende (Durchsickerung) der Varianten 2 und 3

Variante
[mm/a] 2a 2b 3a b
Maximum 87 Y) 85 20
Durchschnitt 62 50 60 50
Minimum 39 21 37 21
??Zirrl:rfumme YO 309 251 300 249

Die groflere Dicke der Rekultivierungsschicht hat keinen Einfluss auf die Durchsickerung der Abdichtung. Die
geringfiigige Verbesserung der Werte ist nur auf den Anstieg der Verdunstung durch den unterschiedlichen
Bewuchs (tiefere Wurzeln) zuriickzufiihren. Bei V. 3a ist die Verdunstung durchschnittlich 14 mm/a hdher als
bei V. 2a. Mit zunehmendem Bewuchs steigt sie um 84 bzw. 71 mm/a und belduft sich am Ende auf 545

bzw. 536 mm/a. Der Oberflachenabfluss ist identisch — ohne Bewuchs im Mittel 58 mm/a, mit Bewuchs nahezu
0. Ebenso sind die Monatsspitzen der Durchsickerung gleich. Mit 20 mm/mon iibersteigen sie die bisherige
hochste Sickerwassermenge, die an der Basis abgefiihrt wurde. Diese betrigt 16 mm/mon und wird bei der
wenig bewachsenen Abdichtung 3mal, bei der stark bewachsenen nur einmal in 5 Jahren iiberschritten.

Der Versuch, die Rekultivierungsschicht auf 1 m zu reduzieren, fiihrt zu keinem positiven Ergebnis (V. 4). Die
Durchsickerung durch die ,,junge* Oberflichenabdichtung entspricht mit durchschnittlich 62 mm/a den
vorherigen Werten. Dieses MaB verringert sich im Laufe der Zeit auf lediglich 58 mm/a und nur bei einer
Waurzeltiefe des Grases von 80 cm. Dieses MaB kann bei einer nur 1 m méchtigen Rekultivierungsschicht kaum
gewihrleistet werden. Falls doch birgt es die Gefahr einer Durchwurzelung von Entwésserungs- und
Dichtungsschicht. Bei geringeren Wurzeltiefen nimmt die Einsickerung in die Deponie mit wachsendem
Bewuchs zu.

Die Gefahr einer Austrocknung der mineralischen Dichtung besteht bei keiner der Varianten 1-4. Sowohl die
Monatsbilanzen von 1992—1995, als auch die Tageswerte von 1996—-2000 zeigen, dass sich die
Bodenfeuchtewerte bei voll ausgebildetem Bewuchs maximal bis zur Entwidsserungsschicht dndern. Der
Welkepunkt wird ausschlieBlich im Bereich der Wasserhaushaltsschicht unterschritten. Der Wassergehalt der
mineralischen Dichtung sinkt nie unter die Feldkapazitit. Als Beispiel sind in Anlage 7 die niedrigsten
Bodenfeuchtewerte fiir Variante 2 dargestellt.

Selbst wenn die maximale Evaporationstiefe die ersten 20 cm der mineralischen Dichtung erreicht, unterschreitet
der Bodenwassergehalt die Feldkapazitit maximal um 0,3 Vol.%. Mit diesem Fall ist bei den Varianten 1-3 nur
bei extrem langen und ausgeprigten Trockenperioden oder unverhiltnisméBig starkem Baumbewuchs zu
rechnen. Bei Variante 4 kann eine Durchwurzelung der mineralischen Dichtung nicht ausgeschlossen werden.

Analyse

Die genannten Zahlen gelten nur fiir den angegebenen Bewuchs. Bei einer geringeren Wurzeltiefe sinkt die
Verdunstung, die Infiltration in die Deponie steigt. Die Erklarung dafiir liegt im Verhiltnis von
Oberflachenabfluss zu Verdunstung. Bei nur sparlichem Grasbewuchs oder unbewachsener Oberflache ist der
Oberflachenabfluss groB, die Verdunstung dagegen gering. Mit zunehmendem Bewuchs sinkt der
Oberflachenabfluss. Sind die Niederschlagsmengen sehr grof3 oder ungiinstig verteilt, d. h. Starkregenereignisse
oder langanhaltende Regenperioden bei niedrigen Temperaturen, kann die Verdunstung den fehlenden
Oberflachenabfluss nicht kompensieren. Es sickert mehr Wasser durch die Bodenschichten. Ein bisher
ungeklirtes Problem tritt auf, wenn nur Gras- und Strauchbewuchs simuliert wird. Dann sinkt die
Verdunstungsmenge auf 0, der gesamte Niederschlag sickert durch die Rekultivierungsschicht. Eine vollstindige
Durchsickerung der mineralischen Dichtung bzw. ein Aufstau auf der Dichtung wird nur durch den lateralen
Abfluss in der Entwisserungsschicht verhindert. Hier liegt offenbar ein Fehler im Programm BOWAHALD vor.
Eine Anderung der Schichtméchtigkeit sowohl der Rekultivierungs- als auch der Dichtungsschicht hat keinen
Einfluss auf die Sickerwasserspende aus der Abdichtung. Die Unterschiede in der Durchsickerung ergeben sich
allein aus dem unterschiedlichen Bewuchs. Diese Tatsache wurde von dem Programmautor DR. DUNGER
bestitigt. In BOWAHALD wird die Durchsickerung einer Bodenschicht allein durch den k-Wert und die
Verdunstung bestimmt. Somit ist es nicht moglich, die Schichtstirken einer Oberflichenabdichtung direkt zu
bemessen. Eine mineralische Dichtung z. B., die nicht durchwurzelt wird und aus der folglich kein Wasser
verdunstet, weist unabhédngig von der Schichtméchtigkeit immer dieselbe Durchsickerungsmenge auf.
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5.2.2. Geotextile Entwasserungsschicht

Um die mineralische Dichtung zu entlasten und den lateralen Zwischenabfluss zu erhdhen, wurde die
mineralische durch eine geotextile Entwésserungsschicht ersetzt (Variante 5). Die Dranmatte ist nur 2 cm stark,
weshalb sich die Gesamtdicke der Oberfldchenabdichtung um 28 cm reduziert. Auerdem ist die Durchldssigkeit
der Dranmatte um fast 2 Zehnerpotenzen grof3er als die der mineralischen Entwésserungsschicht, wodurch die
Leistungsfihigkeit deutlich grofer wird. Ein weiterer Vorteil ist, dass Drinmatten werkseitig mit einer
Filterschicht versehen sind, so dass die Entwiasserungsschicht vor dem Einschldmmen von Feinteilen gesichert
ist. Bei mineralischen Entwésserungsschichten muss entweder der unterste Bereich der Rekultivierungsschicht
filterstabil gegeniiber der Entwisserungsschicht ausgebildet oder ein zusitzliches Filtervlies eingelegt werden.
Durch die Einsparung von Arbeitsgingen und die schnelle Verlegung der Dranmatten wird der Arbeitsaufwand
reduziert. Aulerdem ist der Einbau witterungsunabhéngig. Drinmatten sind aber nur bei Hangneigungen < 1:3
sicher anwendbar. Bei Boschungen, die starker als 1:3 bis 1:2,5 geneigt sind, ist ihr Einsatz eingeschrénkt. Die
Standsicherheit muss exakt gepriift werden [EGLOFFSTEIN & BURKHARDT, 2001].

Berechnungsergebnisse und Analyse

Die Berechnung mit BOWAHALD ergibt, dass sich im vorliegenden Fall durch die Dranmatte weder der laterale
Abfluss noch die Einsickerung in den Deponiekorper merklich dndern. Die Ergebnisse von V. 2a und 5a sind
vollkommen identisch. Bei der stirker bewachsenen Oberflache sinkt die Durchsickerung mit der Dranmatte um
durchschnittlich 1 mm/a. Auch die Monatsspitzen bleiben in Anzahl und Betrag nahezu gleich. Die
Sickerwassermenge aus der Oberflichenabdichtung ist also nicht auf eine mangelnde Leistungsfahigkeit der
Entwésserungsschicht zuriickzufiihren. Die Verwendung einer Dranmatte ist nur zu empfehlen, wenn die
Gesamtmichtigkeit der Oberfldchenabdichtung reduziert werden soll.

5.2.3. Geotextile Tondichtungsbahn

Alternativ zu einer mineralischen Dichtschicht kann eine geotextile Tondichtungsbahn (GTD) eingesetzt werden
(Variante 6). Es handelt sich dabei um mechanisch vernadelte geotextile Trédger und Deckschichten mit
dazwischenliegender Bentonitschicht. Die Bentonitmatten sind nur 1 cm dick, wodurch die Gesamtméchtigkeit
der Abdichtung deutlich verringert wird. Aulerdem zeichnen sie sich wie die Drdnmatten durch einen schnellen,
leichten Einbau aus. Durch die Qualitétssicherung bei der Herstellung sind konstante Materialeigenschaften
sichergestellt. Der k-Wert neuer Bentonitmatten wird mit 1-5-10"" m/s angegeben. Das Problem besteht in dem
nicht vollstdndig erfassbaren Alterungsverhalten. Untersuchungen von EGLOFFSTEIN (2000) belegen, dass es
infolge eines Ionenaustausches im Bentonit zu einer Erhhung der Durchléssigkeit kommt. Langfristig pegelt sie
sich auf einen Endwert von 1,2:10” m/s ein.

Die geotextilen sind ebenso wie die mineralischen Dichtungsschichten austrocknungsgeféhrdet.
Tondichtungsbahnen verfiigen jedoch {iber ein gewisses Wiederverndssungsvermogen. Dies verursacht
kurzfristige Schwankungen der Durchléssigkeit, die mit dem Programm BOWAHALD 2D nicht erfasst werden
kdnnen. Die Versuche einer Modifizierung des Modells HELP in dieser Richtung [MARKWARDT, 2000] miissen
kritisch betrachtet werden. Im vorliegenden Fall wurde in der Simulation fiir die ersten Jahre nach Fertigstellung
der Oberflichenabdichtung eine Durchlissigkeit von k¢ = 3-10""" m/s angesetzt, fiir die gealterte GTD der oben
genannte Endwert der Durchlissigkeit nach EGLOFFSTEIN (2000) von 1,2:10”° m/s. Um die Gefahr der
Austrocknung grundsétzlich auszuschlieBen, konnen zweilagige Bentonitmatten verlegt werden, die laut
Herstellerangaben austrocknungssicher sind. Zu beachten ist auch, das GTD wie Dridnmatten nur bei Neigungen
< 1:3 eingesetzt werden konnen.

Berechnungsergebnisse und Analyse

Durch den ausgesprochen hohen k-Wert der neuwertigen Bentonitmatte wird jegliche Einsickerung in den
Deponiekdrper verhindert, Do, = 0. Durch die Alterung der Bentonitmatte steigt die Durchsickerung auf den
Wert, der auch von der mineralischen Dichtung in V. 1 erreicht wird. Im langjéhrigen Mittel gelangen 6 mm/a
durch die Oberflidchenabdichtung. Die Extrema belaufen sich auf 2—-9 mm/a. Die geringfiigigen Differenzen zu
Variante 1b sind auf die minimalen Unterschiede der Durchlissigkeitsfaktoren (Bentonitmatte = 1,210 m/s,
mineralische Dichtung = 1-10° m/s) zuriickzufithren. Gleicht man die Durchlissigkeitsfaktoren an, sind die
Ergebnisse identisch.

Eine Austrocknungsgefahr besteht fiir die Bentonitmatte nicht. Selbst in dem Fall, dass die Evaporationstiefe 1,9
m und somit die GTD erreicht, sinkt deren Wassergehalt auf minimal 64,4 Vol.%, was weit iber dem
Welkepunkt von 40 Vol.% liegt.
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EGLOFFSTEIN (2000) empfiehlt die Kombination von Bentonitmatten mit geotextilen Entwésserungssystemen, da
Entwisserungsschichten mit k¢ ~10™" statt 10° m/s die Wirksamkeit der GTD wesentlich erhchen. Im
vorliegenden Fall trifft das nicht zu (V. 6¢). Eine Dranmatte verringert die Sickerwassermenge unter der GTD
maximal um 0,8 mm/a. Die Variante ist lediglich insofern interessant, als dass es sich dabei um eine sehr diinne,
platzsparende Abdichtung handelt.

5.2.4. Kapillarsperre

Als Alternative zur Regelabdichtung der TASI werden zunehmend Kapillarsperren eingesetzt. Sie setzen sich
aus einer Kapillarschicht und einem Kapillarblock zusammen, iiber denen eine Wasserhaushaltsschicht
ausgebildet wird. Eine Kapillarsperre funktioniert nach dem Prinzip, dass versickerndes Wasser in der
Kapillarschicht gehalten wird und lateral auf der Schichtgrenze zum Kapillarblock abflieBt. Voraussetzung fiir
die abschirmende Wirkung ist das Vorhandensein eines deutlichen Porengréfensprungs an der Schichtgrenze
zwischen Kapillarschicht und Kapillarblock. Die Leistungsfahigkeit der Kapillarsperre wird iiber die laterale
Drénkapazitit [1/m-d] definiert, welche von den Materialeigenschaften des Kapillarblocks und der
Kapillarschicht sowie der Boschungsneigung abhingt. Eine Kapillarsperre kann nur bei geneigten
Deponieoberflichen eingesetzt werden. Das Mindestgefalle betrdgt 8° (1:7), das Maximalgefille aufgrund der
Standsicherheit ca. 22° (1:2,5). Eine weitere Voraussetzung ist, dass die Setzungen und die Gasproduktion der
Deponie gering oder bereits vollstindig abgeklungen sind. Gegebenenfalls miissen zusétzlich Gasdranelemente
eingesetzt werden. Aullerdem muss die Hang- bzw. Abschlagslinge z. B. durch Zwischenrigolen begrenzt
werden.

Die Kapillarschicht besteht aus einer mindestens 40 cm dicken Lage Fein- bis Mittelsand, wéhrend fiir den
Kapillarblock Kies gewéhlt wird. Alternativ zu dem 20-30 cm starken Kapillarblock kann auch eine
Kapillarblockbahn (KBB) eingesetzt werden. Es handelt sich hierbei um eine ca. 2 cm dicke Bahn aus einem
beidseitig beschichteten PEHD-Doppelabstandsgewebe, in das der erforderliche Kies eingefiillt wird. Bei
Verwendung einer Kapillarblockbahn entfdllt das Geotextil, welches teilweise zur Sicherung der Filterstabilitit
zwischen Kapillarschicht und -block eingebaut wird. Die Wasserhaushaltsschicht soll den einsickernden
Niederschlag zur Evapotranspiration zwischenspeichern bzw. gleichmaBig an die Kapillarsperre abgeben.

Das Problem bei der Berechnung der Kapillarsperre besteht darin, dass die zweidimensionale, ungeséttigte
Wasserbewegung in der Kapillarschicht weder mit HELP noch mit BOWAHALD abgebildet werden konnen.
DUNGER schlégt fiir diesen Fall vor, die Wasserhaushaltsschicht mit BOWAHALD zu berechnen und die
austretende Wassermenge als Eingangsgrofle fiir kapillarsperrengeeignete Programme wie SIWAPRO zu
benutzen. Eine andere Moglichkeit liefert v. D. HUDE (2000). Er gliedert die Kapillarschicht in einen vertikal und
einen lateral durchstromten Anteil. Um ein geschlossenes System zu erhalten bzw. den Abfluss auf der
Schichtgrenze zum Kapillarblock zu simulieren, wird das Modell durch eine KDB begrenzt. Die so berechnete
Absickerung aus der Rekultivierungsschicht stellt die Belastung der Kapillarsperre dar, welche mit der
maximalen lateralen Driankapazitét verglichen werden kann. Feldversuche der TU Darmstadt und der Universitét
Hamburg ergaben bei Neigungen von 1:3,7 bis 1:5 maximale laterale Drankapazititen von 70-100 1/(m-d). Bei
einer Neigung von 1:3 kann die Drankapazitit mit < 116 1/(m-d) angesetzt werden. Dies ergibt bei einer
Boschungsldnge von 50 m eine zuldssige Beaufschlagung von 2,3 mm/d.

Berechnungsergebnisse und Analyse

Die Berechnung mit BOWAHALD erfolgte nach dem Verfahren von v.D. HUDE. Anhand der Tageswerte des
lateralen Zwischenabflusses auf dem Kapillarblock wurden die Tage ermittelt, an denen die Belastung die
maximale Driankapazitit iibersteigt. Nach Abzug der abfiihrbaren Wassermenge verbleibt die klimatische
Sickerwasserspende in den Deponiekdrper. Bei der aktuellen Béschungslédnge von 50 m und einer Hangneigung
von 1:3 sickern durchschnittlich 236 mm/a durch die unbewachsene (Variante 7a) und 221 mm/a durch die
bewachsene Deponieabdichtung (Variante 7b). Durch Verkiirzung der Boschung auf 25 m reduziert sich die
Sickerwassermenge infolge der erhdhten Drankapazitdt von 4,6 mm/d auf ca. 154 mm/a (Variante 7c,d).

Es fillt auf, dass durch den zunehmenden Bewuchs die jéhrliche Belastung der Kapillarschicht teilweise ab- und
teilweise zunimmt, so dass das mehrjéhrige Mittel der bewachsenen und der unbewachsenen Kapillarsperre bei
V. 7 gleich ist. Wird die Rekultivierungsschicht auf 2 m verstirkt (Variante 8), ist das langjéhrige Mittel der
Durchsickerung sogar grofler als der Anfangswert. Zwar sinkt die Wassermenge, die nicht von der Kapillarsperre
abgefiihrt werden kann, bei der jungen Oberflichenabdichtung auf 145 mm/a. Sie erhoht sich aber durch die
stirkere Bepflanzung wieder auf die 149 mm/a. Ahnliche Werte treten auch bei einer Anderung der
Hangneigung von derzeit 1:3 auf 1:2,5 (Variante 9) auf. Bei einer Driankapazitit von 5 mm/a und einer 1,5 m
méchtigen Rekultivierungsschicht sickern anfangs 148 mm/a, spater 152 mm/a in den Deponiekorper.

Der Grund fiir dieses Phédnomen liegt in dem unter Abschn. 5.2.1 beschriebenen Problem, dass bei der
rekultivierten Abdichtung nahezu kein Oberflachenabfluss berechnet wird. Die Niederschldge am Standort
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Wiesbaden sind aber haufig so reichlich, dass der fehlende Oberflichenabfluss nicht allein durch die hohere
Evapotranspiration ausgeglichen werden kann. Bei einer Vergleichsrechnung mit dem Standort Erfurt wurde die
Einsickerung durch den Bewuchs deutlich reduziert.

Eine deutliche Entlastung der Kapillarsperre erfolgt durch die Anderung der aufgebrachten
Rekultivierungsschicht. Wird die Kapillarsperre von einer 2 m starken Schicht mitteldicht gelagerten Schluffs
bedeckt, dringen nur noch 40—177 mm/a, im Mittel 68 mm/a in den Deponiekorper ein (Variante 10). Dies gilt,
solange nur spérlicher Grasbewuchs die Oberfliche bedeckt (V.10a). Auch bei dieser Form der
Wasserhaushaltsschicht steigt die Sickerwassermenge mit zunehmendem Bewuchs (V. 10b). Zwar ldsst sich das
MafB durch Variation der Wurzeltiefen bis zu einem gewissen Grad steuern, der Ausgangswert wird aber nie
unterschritten. Selbst auf dem Siidhang, der die maximale Verdunstung aufweist, kann der mangelnde
Oberflachenabfluss nicht durch die Evaporation kompensiert werden. Am geringsten ist die Belastung der
Kapillarsperre bei einer vegetationslosen Oberfliche (V10c). Hierbei betrégt die Durchsickerung im Mittel nur
12 mm/a.

Das Bild wird durch die alleinige Betrachtung einer Folge sehr feuchter Jahre am Standort Wiesbaden verfélscht.
Es ist jedoch nicht mdglich, die Monatswerte von 1992—1995 einzubeziehen, da keine Tagesergebnisse
ausgegeben werden konnen. Eine monatliche Auflosung des Abflussverhaltens ist aber zu grob. Die monatliche
laterale Dréankapazitit der Kapillarsperre kann nicht als Summe der tiglichen Werte betrachtet werden. In diesem
Fall konnte die Kapillarsperre mindestens 140 mm/mon ableiten. Diese Belastung wird selbst in den betrachteten
regenreichen Jahren nie {iberschritten.

5.2.5. Vergleich der Oberflachenabdichtungssysteme

Wie die Berechnung mit dem Wasserhaushaltsprogramm gezeigt hat, stellt keine der getesteten
Oberflachenabdichtungssysteme eine befriedigende Losung dar.

Durchsickerung

Die hochsten Durchsickerungsraten ergeben sich fiir die Kapillarsperre. Dies ist zum Teil auf die mangelhafte
Simulation des Systems mit dem Programm BOWAHALD zuriickzufiihren. Die Vorgénge in der
Rekultivierungsschicht werden aber durchaus realistisch dargestellt. Selbst wenn die angestrebte
Anfangsdurchsickerung erreicht wird, ist eine spatere Reduzierung entsprechend dem Wasserbedarf nicht
moglich. Aus diesem Grund kann eine Kapillarsperre nicht befiirwortet werden.

Bei einer mineralischen Abdichtung nach TASI mit verstdrkter Rekultivierungsschicht ist der Endwert der
Durchsickerung mit 4,8 mm/a nahezu optimal. Die geringen Wassermengen in der Anfangsphase sind aber bei
weitem nicht ausreichend, um die Gasproduktion aufrecht zu erhalten. Die Deponie wird eingekapselt, bevor
eine Stabilisierung stattgefunden hat. Angesichts dessen ist die Variante 1 nicht zu empfehlen. Gleiches gilt fiir
die Losungen mit geotextilen Tondichtungsbahnen (V. 6). Sie weisen dieselben Durchsickerungsraten wie die
TASI-Abdichtung auf.

Erh6ht man die Durchléssigkeit der mineralischen Dichtschicht von ks = 10° auf 10 m/s, kann die
Einsickerungsmenge in den Anfangsjahren auf durchschnittlich 62 mm/a erhoht werden. Durch eine speziell
abgestimmte Wasserhaushaltsschicht sinkt diese in den Folgejahren im Mittel auf 50 mm/a. Somit scheint
Variante 2 im Vergleich am besten geeignet, eine Stabilisierung des Miillkorpers zu erreichen.

Durch eine Rekultivierungsschicht von d > 1,5 m verringert sich die Durchsickerungsrate nur minimal. Eine 1 m
méchtige Rekultivierungsschicht ist hingegen nicht ausreichend. Folglich entfallen die Varianten 3 und 4.

Austrocknung, Durchwurzelung und weitere Kriterien

Laut BOWAHALD kommt es bei keiner Varianten zu einer Austrocknung der Dichtungsschicht. Bei Variante 4
besteht aber die Gefahr einer Durchwurzelung von Entwésserungs- und Dichtungsschicht. U. U. tritt das
Problem schon bei lippigem Kraut-, spatestens aber bei Strauchbewuchs auf.

Die Setzungen auf der Deponie II sind weitgehend abgeschlossen, und das Gas wird iiber vertikale Gasbrunnen
gefasst. Aufgrund dieser Kriterien ist keine der Abdichtungsformen auszuschlief3en.

Eine starke Hangneigung wirkt sich zwar positiv auf die Leistungsfahigkeit einer Kapillarsperre aus, die
derzeitige Neigung von 1:2 muss aber verringert werden. Bereits bei einem Gefille von 1:2,5 werden zusétzliche
MaBnahmen zur Erhhung der Standsicherheit notwendig (z. B. Geotextilien, vermehrt Zwischenrigolen etc.).
Rein mineralische Oberflichenabdichtungen kénnen bei Hangneigungen bis 1:2,5, eventuell sogar bis > 1:2
eingesetzt werden [EGLOFFSTEIN & BURKHARDT, 2001].
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Zusammenfassend sind die Ergebnisse aller berechneten Varianten in Abb. 5.2.2 und 5.2.3 graphisch dargestellt.

Die zugehorigen Zahlenwerte enthilt Anlage 8.

Anfangswerte der Durchsickerung fiir verschiedene
Oberflachenabdichtungen
o 400,0
5
_q:, = 300,0
© £ 200,0 A
@ £
o 100,0 -
>
o 0,0 -
1996 1997 1998 1999 2000 Mittel
Klimadaten von
M Variante 1a m Varianten 2a, 3a, 5a B Variante 4a
H Variante 10a Varianten 7c¢, 8a, 9a H Variante 7a
Endwerte der Durchsickerung fiir verschiedene
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mV. 10b Varianten 7b, 7d, 8b, 9b

Abb. 5.2.2 Durchsickerung in den ersten Jahren nach Fertigstellung der Oberflachenabdichtung bei verschiedenen Varianten

Abb. 5.2.3 Durchsickerung nach vollstandiger Ausbildung des Bewuchses bei verschiedenen Varianten
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5.3. Diskussion einer Vorzugslosung

5.3.1. Passive Stabilisierung mit einer endgiiltigen Oberflachenabdichtung

Aus der bisherigen Betrachtung heraus kommt die mineralische Abdichtung mit einen k-Wert von 1-10™* m/s und
einer 1,5 m méchtigen Wasserhaushaltsschicht den unter Abschn. 5.1 genannten Forderungen am néchsten.
Allerdings ist die Enddurchsickerung zu hoch.
Es muss beachtet werden, dass zum Vergleich der verschiedenen Oberflachenabdichtungen bisher nur die
niederschlagsreichen Jahre (Klimadaten 1996-2000) und die Verhéltnisse am Nordhang betrachtet wurden.
Damit konnte die maximal mogliche Infiltrationsmenge bestimmt werden. Ein reales Bild entsteht erst, wenn
auch trockenere Jahrgénge einbezogen und die Einsickerungsmengen aller Deponiefldchen unter
Beriicksichtigung der schon geplanten Nordhangabdichtung erfasst werden (Anlage 9.1).
So ergibt sich, dass in den ersten Jahren nach Fertigstellung der Oberflachenabdichtung nach Variante 2
durchschnittlich 36 mm/a in den Deponiekdrper einsickern. In regenreichen Jahren liegt das Maximum bei 68
mm/a, das Minimum in Trockenjahren bei 15 mm/a. Mit fortschreitendem Bewuchs auf der
Rekultivierungsschicht und dem zunehmenden Bau der Nordhangabdichtung gelangen im Mittel nur noch 18
mm/a in den Deponiekorper. Die Extrema belaufen sich auf 45 bzw. 5 mm/a. Im langjdhrigen Mittel wird der
Zielwert Doa < 30 mm/a in 15-20 Jahren eingehalten. Er wird nur ca. 2mal in 9 Jahren tiberschritten. Es ist nicht
moglich, die Infiltration noch weiter zu reduzieren. Somit kann der Endwert D = 0 nicht erreicht werden.
Die Abdichtungsvariante ist hinsichtlich der Zielsetzung

Anfangsdurchsickerung entsprechend dem Wasserbedarf Doa < 70 mm/a in 5-10 bzw. Dps < 30

mm/a in 15-20 Jahren und
Enddurchsickerung in spétestens 50 Jahren Dos =0

wie folgt zu bewerten:
1. Die Anfangsdurchsickerung betrdgt nur etwa die Hilfte des Grenzwertes. Mit nur 36 mm

Durchsickerung pro Jahr kann die Gasproduktion kaum aufrecht erhalten werden. Wenn das Defizit
nicht durch den Wasserspeicher der Abfille ausgeglichen wird, ist mit einem Riickgang der
abfiihrbaren Gasmengen zu rechnen. Der Stabilisierungsprozess der Deponie findet sehr langsam und
unvollstidndig statt.

2. Die Durchsickerung kann durch den zunehmenden Bewuchs zwar merklich reduziert, aber nicht
vollstidndig verhindert werden. In der Relation bedeutet eine Infiltrationsmenge 18 mm/a allerdings
nur eine Erhhung des Wassergehaltes im Miillkoper von weniger als 0,04 Vol.% FS. Dies fiihrt zu
keinem nennenswerten Sickerwasseraufkommen.

Ein Problem besteht darin, dass durch die fast undurchléssige Nordhangabdichtung die Einsickerung auf den
einzelnen Deponieflanken sehr unterschiedlich ist. Auf die Nordseite gelangt nur noch Wasser, welches durch
das Deponieplateau infiltriert. Da das Wasser innerhalb des Miillkdrpers nicht verteilt werden kann, wird der
Abbauprozess lokal eingestellt.

Wird diese Losung als endgiiltige Oberflachenabdichtung gewahlt, ist nur eine stark eingeschrinkte Gasnutzung
moglich. Das Ziel eines stabilen Deponiekorpers wird teilweise erreicht. Dadurch dass der Sickerwasseranfall an
der Basis nie vollkommen eingestellt wird, ergibt sich ein quasi unendlicher Nachsorgezeitraum. Die
Sickerwasserreinigung kann erst eingestellt werden, wenn der Schadstoffgehalt den gesetzlichen Grenzwerten
entspricht.
Aus diesem Grund sollte iiber eine Modifikation der Variante 2 unter folgenden Gesichtspunkten nachgedacht
werden:

- eine hohere und moglichst steuerbare Infiltrationsmenge in den ersten Jahren der Oberflaichenabdichtung,

- eine weitere Reduzierung der Durchsickerung nach Abschluss des biologischen Abbaus sowie
- eine bessere Verteilung des Niederschlagswassers in der Deponie.
Diese Ziele sind am Standort Wiesbaden nicht mit einer endgiiltigen Oberflichenabdichtung zu erreichen. Es ist

unumgénglich, zundchst eine temporire Abdeckung aufzubringen, die nachfolgend zu einer dauerhaften
Abdichtung ausgebaut wird.
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5.3.2. Passive Stabilisierung mit temporarer Abdeckung - Vorzugsléosung

Am besten wird das Wasser innerhalb der Deponie verteilt, welches vom Plateau aus zugefiihrt wird. Eine
Moglichkeit dazu ist, das Plateau der Deponie I mit einer Reihe Sickergriaben zu profilieren. In diesen sammelt
sich Niederschlagswasser und infiltriert langsam durch die Oberflichenabdichtung. Niederschlagsspitzen werden
ebenso wie Trockenperioden ausgeglichen. Bei einem Uberangebot werden die Griiben iiberflutet und das
iiberschiissige Wasser in das Regenriickhaltebecken eingeleitet.

Wenn der biologische Abbauprozess weitgehend abgeschlossen ist und kein wesentlicher Wasserbedarf im
Deponiekdrper mehr besteht, baut man die Rinnen zuriick und bringt die endgiiltige Oberflichenabdichtung auf
dem Plateau auf.

Es bleibt die Frage, ob zu diesem Zeitpunkt nur das Plateau veréndert werden muss oder die gesamte
Deponieoberfliche. Beispielsweise wire denkbar, von Beginn an im unteren Bereich der Deponieflanken eine
weniger durchldssige Dichtung analog Variante 1 aufzubringen. Die verringerte Durchsickerung der
Hangfldchen in den ersten Jahren wird durch die hohere Infiltration am Plateau ausgeglichen (s. Abb. 5.3.1 und
5.3.2).
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Grundriss nach Fertigstellung Grundriss der Oberflachen-
der Oberflachenabdichtung abdichtung im Endzustand
Dichtung nach Variante 1 Nordhangabdichtung
E Dichtung nach Variante 2 m Sickergraben

w 08T~

Abb. 5.3.1 Grundrisse der Deponie Il nach Fertigstellung der Oberflachenabdichtung bzw. im Endzustand

Sickergraben
(Uberhoht)

23

169 m 4. NN

167 MU NN ey
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Variante 2 Nordhang-

abdichtung

142 m 4. NN
Randdamm

50

~280m

Abb. 5.3.2 Schnitt A-A durch die Deponie Il

Im Endzustand wird der Nordhang sowie das halbe Plateau von der Nordhangabdichtung bedeckt. Eventuell ist

es moglich, diese auf die gesamte Hochebene auszudehnen. Der Bereich, der nicht vom Deponieabschnitt 11

iiberdeckt wird, ist dann nur durch eine Entwésserungs- und Rekultivierungsschicht analog der Deponieflanken

zu erginzen. Andernfalls wird die verbleibende Plateaufliche wie Variante 1 ausgebildet. Es verbleiben dann

etwa 30 % der gesamten Deponieflache mit einer Abdichtung nach Variante 2. Die Infiltration betrdgt in diesem

Fall ca. 10 mm/a (s. Anlage 9.2).
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Vor- und Nachteile

Die Verteilung des Wassers im Miillkorper wird gegentiber der urspriinglichen Variante 2 verbessert und die
Anfangsdurchsickerung erhoht. Der konkrete Zahlenwert dafiir kann mit BOWAHALD nicht berechnet werden.
Der Endwert der Durchsickerung von 10 mm/a ist sehr gering. Er entspricht einer Wassergehaltsdnderung von
0,02 Vol.% FS im gesamten Miillkorper, kann also nahezu vernachldssigt werden.

Zu den Vorteilen der beschriebenen Abdichtungsvariante zéhlt aulerdem, dass das Material fiir die mineralische
Dichtung in Wiesbaden leicht zu beschaffen ist. Die Region ist reich an Lo6lehmen, die sich bei entsprechendem
Einbau gut als Dichtungsmaterial eignen.

Ein Nachteil liegt in dem schwierigen Anschluss an das Kieselrotlager auf dem Deponieplateau. Auflerdem
schreitet der biologische Abbau wie bei jedem passiven Stabilisierungsverfahren nur langsam voran. Dies fiihrt
u. U. dazu, dass die Deponie III ihre volle Verfiillhdhe erreicht, noch bevor der Abbauprozess der Deponie 11
beendet ist. Dementsprechend muss das Grabensystem auf dem Plateau vorzeitig zuriickgebaut werden.

Zusammenfassend kann die beschriebene Variante mit temporéren Sickergrdben auf dem Plateau als
Vorzugslosung betrachtet werden. Trotz gewisser Abstriche ist sie gut geeignet, die sich aus dem
Wasserhaushalt ergebenden Forderungen an eine Oberflachenabdichtung zu erfiillen. Daher sollen einige
bauliche Anforderungen detaillierter dargestellt werden.

Ausfiihrung

Auf dem Plateau wird eine 50 cm michtige mineralische Dichtungsschicht mit einem k-Wert von 10™ m/s und
darauf eine Rekultivierungsschicht von 1 m aufgebracht. Bei einer durchldssigeren mineralischen Dichtung
infiltriert zu viel Wasser, wenn keine Entwisserungsschicht vorhanden ist.

An die Rekultivierungsschicht sind nicht so hohe Anforderungen zu stellen wie auf den Deponieflanken, da sie
nur als Schutzschicht fiir die mineralische Dichtung fungiert. AnschlieBend werden in die Oberflache etwa
40-50 cm tiefe und 1 m breite Graben gefrist. Es empfiehlt sich eine Ausrichtung parallel zur Ost- bzw.
Westseite des Plateaus und eine Teilung der Rinnen, so dass eine Vielzahl kurzer Grében entsteht. Bei langen
Rinnen besteht die Gefahr, dass sich bei Setzungen etc. ein Gefille ausbildet, wodurch das Wasser
ungleichméBig verteilt wird oder oberflachlich abflieBt. Die Rinnen sollten regelmifBig gesdubert und von
groflerem Bewuchs freigehalten werden.

Nach Ende des biologischen Abbaus wird die Rekultivierungsschicht entfernt und die oberste Schicht der
mineralischen Dichtung erneuert. Darauf bringt man eine Entwiasserungs- und eine neue Rekultivierungsschicht
analog Variante 1 auf.

Die unterschiedliche Durchldssigkeit im oberen und unteren Bereich der Deponieflanken kann z. B. durch die
Wahl geeigneter Erdstoffe, das Mischen verschiedener Materialien oder unterschiedliche Einbaubedingungen
(Verdichtung, Einbauwassergehalt) erzielt werden.

Die aufgefiihrten Ergebnisse aus der Berechnung mit BOWAHALD gelten nur unter der Voraussetzung, dass auf
der Rekultivierungsschicht eine gemischte Bepflanzung aus Gras, Strauchern und Badumen mit genau den fiir die
Simulation verwendeten Parametern aufgebracht wird. Durch die abgestufte Wurzelverteilung wird eine
maximale Evapotranspiration erreicht. Entwickelt sich der Bewuchs nicht im geplanten Umfang, sickert zu viel
Wasser in die Deponie. Bei einer zu starken Ausbreitung der Bédume und Straucher entsteht die Gefahr der
Durchwurzelung von Entwésserungs- und Dichtungsschicht. Folglich beschrianken sich die Kosten fiir die
Rekultivierung der Deponieoberfliche nicht allein auf die Anpflanzung. Auch nach Pflanzenschluss entstehen
Pflegekosten, die mit denen extensiv genutzter Forstflichen vergleichbar sind [MAIER-HARTH & MELCHIOR,
2000].

WATTENDORF & SOKOLLEK (2000) stellen detailliert die Belange eines standortgerechten Bewuchses dar. Dieser
sollte in Zusammenarbeit mit einem Landschaftspfleger oder Forstwissenschaftler ausgewahlt werden.
Prinzipiell empfehlen sich Gehdlze mit hoher ganzjéhriger Interzeption, geringer Wurzelaggressivitit und
Windwurfanfilligkeit sowie langer Lebensdauer [MAIER-HARTH & MELCHIOR, 2000]. Dieses sind z. B. Eibe,
Buchsbaum, Grau-Erle oder Birke. Zwischen den Geholzen und bis zu deren vollstdndiger Ausbildung sorgen
Griser, Wiesen- und Wildkrauter (Schafgarbe, Pastinak, Klatschmohn) sowie Ruderalpflanzen (wachsen auf
stickstoffreichen Schuttpldtzen) wie Hundkamille oder Wilde Mohre fiir eine vollstindige Bodenbedeckung. Im
ersten Jahr nach Fertigstellung der Oberflichenabdichtung sollten einjédhrige Pflanzen mit einer hohen
Wurzelaktivitdt und bodenverbessernden Eigenschaften, z. B. Wicke, Senf oder Steinklee angesét werden [FEIN
& MANZ, 2000]. Bei der Auswahl der Bepflanzung stehen landschaftspflegerische Gesichtspunkte nicht im
Vordergrund. In der Néhe der Deponie II in Wiesbaden befindet sich aber ein Flugfeld, weshalb die Baumhohe
begrenzt werden muss.
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Neben dem Faktor Bewuchs ist eine funktionierende Wasserhaushaltsschicht stark von den verwendeten
Erdstoffen und einem sorgfaltigen Einbau abhédngig. Der Aufwand hierfiir entspricht in etwa dem beim Bau einer
mineralische Dichtungsschicht.
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5.3.3. Weitere Kriterien

Die Anforderungen des Wasserhaushaltes, nach denen die verschiedenen Formen von Oberflichenabdichtungen
bisher beurteilt wurden, werden von der oben beschriebenen Vorzugslosung erfiillt. Die Umsetzungsprozesse im
Deponiekdrper werden aufrecht erhalten, so dass langfristig eine Stabilisierung eintritt. Dabei ist der
Sickerwasseranfall an der Basis nur gering bis nicht vorhanden.
Es miissen aber zwei zusétzliche Kriterien in die Diskussion einbezogen werden:

1. die gesetzliche Forderung der TASI und der AbfAblV, wonach auf alle Deponien der Klasse II eine

Kombinationsdichtung aus mineralischer Dichtung und KDB oder eine gleichwertige
Konvektionssperre aufgebracht werden muss

2. die Gefahr von eindringendem Grundwasser durch die Basis der Deponie II

Die TA Siedlungsabfall, die durch die AbfAbIV vom 20.02.2001 Gesetzescharakter erlangt hat, fordert eine
vollkommende Vermeidung von Deponieemissionen. Besonders das Auftreten von Sickerwasser soll durch die
Einkapselung der Abfille verhindert werden. Auch wenn dieses Prinzip umstritten ist, und von vielen Experten
Alternativen diskutiert werden [z. B. STEGMANN ET AL., 2001], sind die Genehmigungsbehdrden und
Deponiebetreiber an die derzeitige Regelung gebunden.

Die Kernfrage bleibt der Zeitpunkt, zu dem die Kombinationsdichtung aufgebracht wird, da auch von Seiten der
zustdndigen Behorde die Meinung vertreten wird, dass vor der Konservierung eine Stabilisierung der
eingelagerten Abfille notwendig ist.
Die Entscheidung héngt von den Standortbedingungen in Wiesbaden und vom Gefahrenpotential der Deponie 11
ab. Letzteres definiert sich wesentlich iiber eine mdgliche Beeintrachtigung des Grundwassers.
Auf dem Geldnde der Deponie herrscht ein hoher Grundwasserstand. Die Basis der Deponie 11 bindet teilweise
in einen Grundwasserleiter ein. Durch die Stilllegung eines benachbarten, derzeit noch betriebenen
Kalksteinbruchs erhoht sich der Grundwasserpegel u. U. noch weiter. Bisher ist die Deponiebasis ausreichend
dicht, um einen Eintrag von Grundwasser in und einen Austrag von Schadstoffen aus der Deponie zu verhindern.
Die Dauerhaftigkeit der Basis ist jedoch beschrankt und kann nur schwer beurteilt werden. Um eine Geféahrdung
des Grundwassers auszuschlieBen, muss der biologische Abbau in jedem Fall vor dem Versagen der
Deponiebasis abgeschlossen sein. Die Vorzugslosung in Form einer passiven Infiltration durch Sickerrinnen ist
demnach unter zwei Bedingungen genehmigungsfihig:

1. Die Deponiebasis wird durch chemische—physikalische = Wechselwirkungen mit den

Deponieemissionen nicht so stark geschadigt, dass ein Stoffaustausch mit dem Grundwasser vor der
Stabilisierung der Abfallstoffe stattfindet.
2. Nach Abschluss des biologischen Abbaus wird die Deponieoberfliche vollstindig mit der

Kombinationsdichtung nach TASI oder einem gleichwertigen, zugelassenen System bedeckt.

5.3.4. Passive Stabilisierung mit Oberflachenabdichtung nach TASI

Um Anforderung 2 zu erfiillen, ist die Vorzugslosung nur dahingehend abzuwandeln, dass nach dem Riickbau
des Grabensystems nicht allein auf dem Plateau, sondern auch auf den Deponieflanken (auBBer dem Nordhang)
ein neues Oberflichenabdichtungssystem entsprechend der TASI aufgebracht wird. Auflerdem entfillt die
unterschiedliche Ausbildung der Deponieflanken bei der tempordren Abdeckung. Alle Flachen erhalten zunichst
die mineralische Dichtung mit k¢ = 110" m/s.

Spéter miissen die Rekultivierungs- und die Entwisserungsschicht entfernt und eine neue mineralische Dichtung
mit einem k-Wert < 1-10” m/s eingebaut werden. Moglicherweise kann deren Schichtdicke verringert bzw. ein
Teil der Dichtung aus bentonitvergiitetem Recyclingmaterial gefertigt werden. Weiterhin muss laut der
derzeitigen gesetzlichen Forderungen eine Kunststoffdichtungsbahn auf der mineralischen Dichtung verlegt
werden. Mogliche Alternativen wie z. B. Geotextile Tondichtungsbahnen sind mit der zustédndigen
Genehmigungsbehdrde abzustimmen.

5.3.5. Aktive Stabilisierung

Ist es nicht moglich, eine Beeintrachtigung des Grundwassers auf lange Sicht auszuschlieBen, muss der
biologische Abbau beschleunigt werden.
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Moglichkeiten dazu bieten verschiedene Beliiftungs- und Bewésserungsverfahren. Bei einem
Beliiftungsverfahren muss ein Uberdruck in der Deponie aufgebaut werden. Dies erfordert eine ausgesprochen
dichte Deponieoberfliche und ist insgesamt technisch aufwendig. Dieses Verfahren soll daher nur erwéhnt
werden.

Die technisch einfachste Losung der Bewésserung ist eine gezielte Versickerung auf dem Plateau der Deponie.
Diese Methode dhnelt der bisherigen Vorzugslosung. Ein Unterschied besteht darin, dass in den Rinnen auf dem
Deponieplateau Bewisserungsleitungen verlegt werden. Durch die Leitungen wird dem Deponiekdrper gezielt
Wasser aus der Grundwasserreinigung oder dem Regenriickhaltebecken zugefiihrt. In der Literatur finden sich
Ansitze, behandeltes Sickerwasser zur Bewésserung zu nutzen. Dies hat aus chemisch-biologischer Sicht
Vorteile und fordert den Abbauprozess zusétzlich. Im Hinblick auf Inkrustationen der Bewédsserungsleitungen ist
dieses Verfahren jedoch kritisch zu priifen.

Als tempordre Abdeckung wird auf der gesamten Deponie das System nach Variante 2 aufgebracht. Dies
ermoglicht eine zusétzliche flachenhafte Einsickerung von Wasser. Der Nachteil der durchldssigen Abdeckung
ist zwar, dass der Eintrag unkontrolliert stattfindet. Da die Infiltration {iber die Flanken aber geringer ist als der
Wasserbedarf der Deponie, kann die Wasserzufuhr insgesamt iiber die Regelung der Bewiésserungsanlage
gesteuert werden.

Die endgiiltige Oberflachenabdichtung wird wie unter Abschn. 5.3.4 beschrieben ausgefiihrt.

Wenn eine Bewdsserung notwendig ist, sollte dieses vergleichsweise einfache flachenhafte System fiir die
Deponie II ausreichen. Aufwendiger sind vertikale Bewidsserungsverfahren, z. B. iber Schottersdulen oder
Packer. Obwohl das Wasser punktuell eingetragen wird, kann es besser in verschiedene Ebenen des
Deponiekdrpers verteilt werden. Eine ausfiihrliche Diskussion und Auswahl der verschiedenen aktiven
Beliiftungs- oder Bewésserungsverfahrens soll aber nicht Bestandteil der vorliegenden Arbeit sein.

Vor- und Nachteile

Die Vorteile der aktiven Bewésserung liegen darin, dass der Abbauprozess steuerbar ist und sehr schnell abléutft.
Bei einer gekonnten Gestaltung des Bewisserungssystems ist es moglich, Praferenzbahnen zu umgehen und so
einen effektiven, vollstindigen Abbau zu erreichen. Das Gaspotential wird optimal genutzt.

Um ein Bewésserungssystem zu steuern, ist es aulerdem notwendig, Wasserstandmesser im Deponiekdrper zu
installieren. Dies ermdglicht schon im Vorab einen Uberblick iiber den Zustand, d. h. Wassergehalt des
Miillkorpers an verschiedenen Stellen.

Diesen Vorteilen stehen mehrere Nachteile gegeniiber:
- Die Sickerwasserfassung und damit auch die -reinigungsanlage werden stark belastet. In Abstimmung

mit der Genehmigungsbehdrde muss also entschieden werden, ob die derzeitige Schwachstelle, die
Sickerwasserreinigungsanlage noch iiber die jetzt geplanten 400 m*/d erweitert werden kann.

- Durch den schnellen, verstirkten Abbauprozess entstehen groBlere Setzungen, u. U. sogar Sackungen,
die Schiaden an der Oberfldche verursachen. Demzufolge muss auch bei diesem Verfahren zunéchst
eine temporire Abdeckung aufgebracht werden, die nach Abschluss der Setzungen erneuert wird.

AuBlerdem wirken sich die Setzungen negativ auf die Dichtung des Kieselrotlagers auf dem
Deponieplateau aus.
- Durch den vermehrten Wasserzutritt in den Miillkdrper besteht die Gefahr, dass Sperrschichten

tiberfrachtet werden. Ein Grundbruch des Miillkorpers ist nicht ausgeschlossen.
- Fir die Versickerung muss Wasser auf das Deponieplateau gepumpt werden. Dies bedingt einen
hohen Energieverbrauch. Moglicherweise lésst sich dieser durch alternative Energietrdger wie Sonne

oder Wind ausgleichen.

5.4. Zusammenfassung

Die passive Stabilisierung des Deponieabschnittes II mit einer endgiiltigen Oberflichenabdichtung ist nicht
moglich, da die Infiltration allein mit einer Wasserhaushaltsschicht am Standort Wiesbaden nicht ausreichend
reguliert werden kann. Deshalb sind bis zur endgiiltigen Mineralisierung der Abfille eine tempordre Abdeckung
auf der Deponie aufzubringen und zusitzliche Mainahmen zur Erh6hung der Anfangsdurchsickerung zu treffen.
Dafiir stehen passive oder aktive Verfahren zur Stabilisierung der Abfallstoffe zur Verfiigung. Die Entscheidung
fiir ein Verfahren ist abhéngig von den gesetzten Priorititen — Sickerwasserminimierung oder schnelle,
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vollsténdige Inertisierung der Deponie. Ein wesentlicher Einflussfaktor ist die Funktionsfahigkeit der
Deponiebasis, die auf lange Sicht nicht garantiert ist.

Eine aus der Sicht des Wasserhaushalts geeignete passive Losung ist die Profilierung des Deponieplateaus mit
Sickerrinnen, die spéter riickgebaut und durch eine endgiiltige Oberflachenabdichtung ersetzt werden. Die
Deponieflanken erhalten eine mineralische Abdichtung mit unterschiedlichen Durchldssigkeitsbeiwerten sowie
eine Entwisserungs- und eine Rekultivierungsschicht.

Unter rechtlichen Gesichtspunkten ist diese Variante ohne KDB jedoch nur als temporare Abdeckung
genehmigungsfahig. Nach Abschluss der Umsetzungsprozesse muss eine Abdichtung nach TASI aufgebracht
werden.

Nachteil der passiven Methode ist, dass die Deponie eventuell vorzeitig mit einem gewissen
Restgefahrenpotential abgeschlossen werden muss. Auch kann durch Alterungserscheinungen der Deponiebasis
das Grundwasser beeintrachtigt werden, wenn die Abfallstoffe nicht rechtzeitig mineralisiert bzw. inertisiert
sind.

Als aktives Verfahren empfiehlt sich die Versickerung mit einem Bewésserungssystem auf dem Deponieplateau.
Der biologische Abbau wird beschleunigt, das Gaspotential der Deponie kann optimal genutzt werden. Die
Methode ist jedoch mit einer starken Belastung der Sickerwasserfassung und groflen Setzungen verbunden. Als
Folge davon sind eine temporire Abdeckung und eventuell eine Erweiterung der Sickerwasserreinigungsanlage
erforderlich.
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6. Monats- und Tageswerte im Programm BOWAHALD 2D

Anhand der Jahre 1996-2000 ist ein Vergleich zwischen der Berechnung mit Tages- und Monatswerten moglich
und nachfolgend am Beispiel der Variante 2 dargestellt. Besonderes Augenmerk liegt auf den Monatsbilanzen
der Bodenfeuchtewerte, da sie der Einschitzung der Austrocknungsgefahrdung dienen.

Die Tiefe unter Geldndeoberkante, ab welcher der Bodenwassergehalt konstant auf Feldkapazitit bleibt, ist bei
der Berechnung mit tiglichen und monatlichen Klimadaten gleich. Sie entspricht der vorgegebenen maximalen
Evaporationstiefe. Oberhalb dieser Ebene weichen die Bodenfeuchtewerte bei monatlichen und téglichen
Klimadaten voneinander ab. Ein Wasserdefizit des Bodens tritt bei der gering bewachsenen Abdichtung in den
obersten 45 cm der Wasserhaushaltsschicht auf. Mit zunehmender Wurzeltiefe verlagert sich der Bereich mit
dem stiarksten Wasserentzug in den Bereich 90—120 cm unter Geldndeoberkante (Variante 2b). Es fillt auf, dass
bei den mit Tageswerten ermittelten Monatsbilanzen der Welkepunkt nie unterschritten wird. Bei den mit
Monatwerten berechneten Bodenfeuchten sinkt der Wassergehalt teilweise auf 10,6 Vol.%, also 0,4 % unter den
Welkepunkt. Insgesamt weichen die Ergebnissen maximal + 4 Vol.% voneinander ab. Nur einmal liegt die
Bodenfeuchte aus Tageswerten 8 Vol.% unter der aus Monatswerten. Somit ist eine Beurteilung des
Austrocknungsverhaltens einer Oberflachenabdichtung anhand von monatlichen Klimadaten durchaus
akzeptabel.

Der Vergleich von Verdunstung, Oberfldchenabfluss, lateralem Zwischenabfluss und Durchsickerung fallt
weniger gut aus. Die Verdunstung ist bei der Verwendung von Tageswerten grofler als bei Monatswerten. Der
Oberflachenabfluss hingegen betrégt bei der Berechnung mit Tageswerten durchschnittlich nur 52 % dessen, der
mit Monatswerten ermittelt wird. Durch die groB3e Schwankungsbreite des Verhiltnisses Ao (Tageswerte) / Ao
(Monatswerte) von 36—62 % ist eine pauschale Umrechnung nicht sinnvoll. Gleiches gilt fiir den
hypodermischen Abfluss 4;. Dieser ist bei Tageswerten im Mittel doppelt so grofl wie bei Monatsdaten.

Bei der Durchsickerung Doy ist es u. U. moglich, die Jahressummen bei unterschiedlicher Zeitdiskretisierung
ineinander umzurechnen. Bei der wenig bewachsenen Deponieoberflache (V. 2a) betridgt die Durchsickerung aus
Tageswerten 29—41 %, im Durchschnitt 35 % der Durchsickerung aus Monatswerten. Fiir die starker
bewachsene Halde (V. 2b) liegt das Verhéltnis zwischen 26 und 36 %, im Mittel 32 % (s. Anlage 10). Insgesamt
beléuft sich der Durchschnitt fiir die Variante 2 33 %. Eine Umrechnung der einzelnen Monatssummen von Doy
ist nicht moglich, da hier weit groBere Abweichungen auftreten. Die Jahressummen konnen jedoch entsprechen
abgemindert und in die Arbeit einbezogen werden.

Der angegebene Umrechnungsfaktor gilt jedoch nur fiir das konkrete Beispiel Variante 2. Beim Vergleich der
Ergebnisse fiir die derzeitige Deponieabdeckung lagen die Durchsickerungsmengen der Monatswerte
durchschnittlich 6 % unter denen der Tageswerte. Aullerdem schwankten die Abweichungen stirker als bei
Variante 2. Um verléssliche Aussagen aus monatlichen Klimadaten zu erzielen, muss demnach fiir jeden Fall die
Abweichung ermittelt werden. Ist dies nicht moglich, kénnen die Berechnungsergebnisse nur als
Vergleichswerte dienen.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Siedlungsabfalldeponien besitzen ein hohes Reaktions- und Schadstoffpotential. Um die daraus resultierenden
Gefahren nicht auf kiinftige Generationen zu iibertragen, muss der Miillkorper stabilisiert werden. Das heif3t, die
Abfille sollen soweit mineralisiert und inertisiert sein, dass bei unbeabsichtigtem Wasserzutritt in die Deponie
keine unkontrollierten Reaktionen stattfinden. Zur Stabilisierung ist es prinzipiell notwendig, dass Wasser in die
Deponie infiltriert, da die biologischen Umsetzungsprozesse nur bei einem gewissen Wassergehalt und einer
Wasserstromung im Miillkorper aufrecht erhalten werden konnen. Somit ist der Wasserbedarf fiir den
biologischen Abbau groBer als der eigentliche Wasserverbrauch.

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, anhand einer Wasserhaushaltsbilanz den Wasserbedarf einer Deponie
abzuschédtzen, um eine Oberflachenabdichtung zu entwerfen, durch die genau diese Wassermenge infiltriert.
Ausgangspunkt war die allgemeine Bilanzgleichung. Um die Vorgénge in einer Deponie und die einzelnen
EinflussgroBen zu beschreiben, hat es sich als sinnvoll erwiesen, die Deponie in die drei Bereiche Oberfléche,
Deponiekdrper sowie Basis und Planum zu gliedern. Die Wechselwirkungen zwischen den Ebenen miissen
beriicksichtigt werden.

Es zeigt sich das Problem, alle relevanten Prozesse quantitativ zu fassen und die entsprechenden Kennwerte zu
ermitteln. Die Parameter der Oberflache und der Abfille lassen sich eingeschrinkt nachtraglich beschaffen. Die
Daten der Deponiebasis konnen dagegen nur einer Dokumentation aus der Bauphase entnommen werden.
Klimadaten miissen {iber einen langen Zeitraum und direkt auf der Deponie aufgezeichnet werden. Die
Ubertragung von Daten anderer Wetterstationen ist mit groBen Ungenauigkeiten verbunden. Insgesamt sind
vielfach Annahmen zu treffen, was die Aussagekraftigkeit der Wasserhaushaltsbilanz stark einschrénkt. In der
Konsequenz ergibt sich, dass die Speicherdnderung des Miillkorpers nicht als Eingangsgrofle in die Bilanz
eingehen kann, sondern ihr Ergebnis darstellt.

Nach der allgemeinen Betrachtung der Problematik stand die Aufgabe, die Wasserhaushaltsbilanz fiir ein
konkretes Objekt — den Deponieabschnitt IT der Stadtischen Deponie der Landeshauptstadt Wiesbaden —
aufzustellen. Dabei zeigt sich die Diskrepanz zwischen den Daten, die theoretisch ermittelt werden kénnen und
denen, die im speziellen Fall vorliegen.

Bei der Bearbeitung traten hinsichtlich des Datenmaterials drei wesentliche Probleme auf. Zum einen liegen
keine aktuellen Angaben iiber die Durchléssigkeit der vorhandenen Oberflichenabdeckung (= Randdamm) vor.
Zum anderen sind die vorliegenden Klimadaten fiir den Standort nur bedingt reprasentativ. Aulerdem gibt es
beziiglich der Sickerwassermengen Unsicherheiten.

Die Wasserhaushaltsbilanz fiir die Deponie II wurde trotz der genannten Probleme mit Hilfe des Programms
BOWAHALD 2D aufgestellt. Im Ergebnis zeigt sich, dass in regenarmen Jahren der Speicher des
Deponiekdrpers entleert wird. In regenreichen Jahren wird Wasser trotz der abnehmenden Speicherkapazitit der
Abfille zwischengespeichert oder auf Sperrschichten aufgestaut. Die Anderung des Wassergehaltes ist im Bezug
auf das Gesamtvolumen des Miillkdrpers in beiden Féllen ausgesprochen gering.

Der derzeitige Wasserbedarf wurde auf der Grundlage eines Vergleichs der Durchsickerung mit der produzierten
Gasmenge abgeschitzt. Langfristig kann aber nur anhand der zu erwartenden Gasproduktion der
Wasserverbrauch angeben werden. Aussagen iiber den zukiinftigen Wasserbedarf sind nicht méglich.

Ferner wurde eine Oberfldchenabdichtung fiir die Deponie entworfen. Diese sollte eine Durchsickerung
entsprechend des Wasserbedarfs gewéhrleisten, aber auch die Emission von Sickerwasser minimieren. Hierfiir
wurden verschiedene Abdichtungsvarianten mit dem Wasserhaushaltsprogramm BOWAHALD 2D berechnet.
Es ergibt sich, dass es am Standort Wiesbaden nicht moglich ist, eine endgiiltige Oberflichenabdichtung
aufzubringen, die allein durch den Einfluss einer Wasserhaushaltsschicht (= spezielle Rekultivierungsschicht mit
ausgewihltem Bewuchs) die Infiltrationsmengen ausreichend steuern kann. Solange der biologische Abbau
anhilt, bzw. bis er ein geringes Restmal} erreicht, muss eine temporire Abdeckung aufgebracht werden. Spéter
wird diese in eine endgiiltige Abdichtung umgewandelt.

Der biologische Abbau kann durch passive und aktive Verfahren unterstiitzt werden, d. h. durch eine verstérkte
natiirliche Durchsickerung auf dem Deponieplateau oder eine gezielte Bewisserung. Die Entscheidung fiir eine
Methode ist davon abhéngig, wie lange die Funktionsfahigkeit der Basisabdichtung gewahrleistet werden kann.
Die Stabilisierung muss abgeschlossen sein, bevor die Basisdichtung versagt und Grundwasser in bzw.
Schadstoffe aus der Deponie gelangen. Beziiglich der endgiiltigen Oberflichenabdichtung ist zu entscheiden, ob
nur die Hochebene oder die gesamte Deponieoberfliache erneuert werden miissen. Bei der Anwendung eines
aktiven Verfahrens muss aufgrund stdrkerer Setzungsschiden grundsétzlich die gesamte Abdeckung saniert und
verandert werden. Bei dem passiven Verfahren ist dies nur notwendig, wenn eine rein mineralische
Oberflachenabdichtung mit einer geringen Restdurchléssigkeit von Seiten der Genehmigungsbehorde nicht
akzeptiert und eine Abdichtung nach TA Siedlungsabfall gefordert wird.
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Als Vorzugslosung aus Sicht des Wasserhaushaltes wird eine Variante mit einer mineralischen Abdeckung und
einer Wasserhaushaltsschicht vorgeschlagen, bei der eine hohere Infiltration durch Sickerrinnen auf dem Plateau
erreicht wird. Ist die Abbaugeschwindigkeit bei dieser passiven Losung zu gering, konnen
Bewisserungsleitungen in den Sickergriben verlegt werden (aktive Methode).

Das Wasserhaushaltsprogramm BOWAHALD 2D erweist sich als gut geeignet, die Vorgénge in einer
Rekultivierungsschicht zu simulieren. Die einzelnen Schichtstéirken einer Oberfldchenabdichtung kénnen aber
nicht bemessen werden. Das Programm beriicksichtigt unterhalb der Evaporationszone ausschlieBlich den
ke—Wert als Durchléssigkeitskriterium. Aulerdem ist BOWAHALD nicht geeignet, um Kapillarsperren zu
modellieren. Die Ergebnisse, die mit monatlichen Klimadaten ermittelt werden, sind nur bedingt aussagekraftig.

Ausblick

Es besteht Diskussionsbedarf hinsichtlich der derzeitigen gesetzlichen Regelungen iiber
Oberflachenabdichtungen. Der Denkansatz der Einkapselung von Abfillen aus der TA Siedlungsabfall muss
kritisch gepriift werden. Eine Deponie sollte prinzipiell erst nach Abschluss des biologischen Abbaus mit einer
vollkommen undurchlédssigen Abdichtung bedeckt werden. Es bleibt zu kldren, ob und unter welchen
Voraussetzungen bei einem ausreichend stabilisierten Miillkorper eine Abdichtung mit einer geringen
Restdurchléssigkeit ausreichend ist.

Weiterhin besteht Forschungsbedarf hinsichtlich der Eigenschaften des Miillkorpers. Anhand von grofBraumigen
Labor- oder Feldversuchen sollten z. B. der Einfluss einer Wasserstromung auf das Abbauverhalten der
Mikroorganismen oder der Zusammenhang zwischen Wasserverbrauch und Wasserbedarf untersucht werden.
AuBlerdem miissen praktikable Versuche entwickelt und genormt werden, um die Materialkennwerte von
Abfillen wie Durchlissigkeit, Korngroenverteilung, Speicherkapazitit etc. bestimmen zu kdnnen. Das eine
Ansprache von Abfillen grundsitzlich moglich ist, zeigt KRAFT (2000).

Neben der wissenschaftlichen Arbeit sind auch Veranderungen beim Miilleinbau und der Dokumentation auf den
Deponien notwendig. Qualititssicherungspline und Uberwachungsprotokolle werden fiir den Bau von Basis-
und Oberflichenabdichtungen bei neueren Deponien bereits erstellt. Zusétzlich empfiehlt sich eine detaillierte
Dokumentation des Abfalleinbaus. Es sollte in mehreren Ebenen dargestellt werden, welche Abfallfraktionen wo
eingebaut wurden, wo sich Fahrbahnen wéhrend der Betriebsphase befanden und an welchen Stellen
Zwischenabdeckungen aufgebracht wurden. Um die Homogenitét des Deponiekdrpers zu erhdhen, ist aber
grundsitzlich anzustreben, solche Sperrschichten vor einer weiteren Uberdeckung mit Abfillen zu entfernen.

Die vorhandenen Wasserhaushaltsprogramme (z. B. BOWAHALD, HELP) sollten weiterentwickelt werden.
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