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Kurzfassung

Prognose des Sickerwasseraufkommens und der Sickerwasserqualitat nach
Abschluss der Abfallablagerung am Beispiel der Deponie ABlar

Die Ermittlung der umweltgefahrdenden Wirkung von Deponiesickerwasser zeigt
diverse Moglichkeiten fir einen 6konomischen und &kologischen Umgang mit
Sickerwasseremissionen aus einem Deponiekdrper auf. Ein Prognosemodell zur
Schadentwicklung aus einer Kombination verschiedener Modellierungs-,
Berechnungs- und Simulationsverfahren ermdglicht sowohl eine quantitative, als
auch qualitative Abschatzung und Bewertung des aktuellen und zuklnftigen
Gefahrdungspotenzials von Deponiesickerwasser und flhrt so zu einer Abschatzung
der Dauer und Intensitat der Nachsorgephase.

Durch die umfangreiche Betrachtung der Schadstoffkonzentrationen zeigte sich am
Beispiel der Deponie ABlar in den Jahren 2005 bis 2008, dass lediglich die AOX-,
CSB- und Stickstoffkonzentrationen regelméaBig die Grenzwerte nach Anhang 51
ABWV (2005) Uberschritten. Die Konzentrationsangaben alleine lassen aber noch
keine Wertigkeit bezlglich des Belastungspotenzials und der Umweltgeféahrdung
durch Deponiesickerwasser zu. Hierzu wurde zusatzlich eine fundierte
Sickerwassermengenerfassung und —modellierung nétig.

Die Schadstoffkonzentrationen wurden zur Bewertung in ein Schadeinheitensystem
umgerechnet, was eine gezielte Quantifizierung der primaren Schadparameter und
Schadstoffquellen ermdéglichte. Die Ergebnisse der Schadeinheitenmodellierung
fihrten zu einer Fokussierung auf die primaren Schadparameter CSB und AOX und
deren intermediare Zusammenhange. Durch Korrelations- und
Regressionsberechnungen konnten, anhand von Parametern wie Abflussmenge,
Niederschlag und elektrischer Leitfahigkeit, die Hauptbelastungen prognostiziert
werden.

Die mdogliche quantitative und qualitative Bewertung der Schadstoffbelastungen
durch die Anwendung des Schadeinheitenmodells bietet, neben einer eindeutigen
Mengenerfassung der emittierten Schadstoffe, auch die Mdglichkeit einen
Bewertungsrahmen fir die Gesetzgebung zu schaffen. Durch das Prinzip der
Schadfrachtenregulierung als Bewertungsrahmen flr Umweltemissionen ware es
moglich, den Verursacher von Schadbelastungen eindeutig zu identifizieren und zu
quantifizieren.

Je nach Deponieaufbau und Belastungspotenzialen der abgelagerten Abfalle kann
das aufgezeigte Prognoseverfahren zur Entscheidungsfindung beim Umgang mit
Deponiesickerwasser beitragen, indem es frihzeitig Tendenzen bei der
Schadstoffbelastung und dessen Umweltgefahrdung aufzeigt.

Schlagwérter: Deponie, Sickerwasser, Schadeinheitenmodellierung, AOX, CSB,
Nachsorgephase, Sickerwasseraufbereitung, Belastungspotenziale



X Abstract

Abstract

Prediction of leachate volume and leachate quality after completion of waste
storage on the example of the landfill ABlar

The determination of the environmentally hazardous effects of landfill leachate
shows various possibilities for an economic and ecological management of leachate
emissions from a municipal landfill body. A forecasting model for the development of
environmentally hazardous effects as a combination of different modeling,
calculation and simulation procedures allows both a quantitative and qualitative
assessment and evaluation of current and future hazard potential of landfill leachate,
and thus leads to an estimation of the duration and intensity of maintenance phase.

Due to the intensive consideration of the pollution concentrations at the landfill ABlar
in the years 2005 to 2008 showed that only the AOX, COD and nitrogen
concentrations regularly exceeded the limits prescribed in Annex 51 AbwV (2005).
Just the concentration data itself, however, does not suggest any significance with
regard to the potential exposure and risks to the environment through landfill
leachate. It was also necessary for this to get a solid amount of leachate collection
and modeling.

The pollution concentrations were converted to rate in a toxic equivalent model
(Schadeinheitenmodell), which allowed a focused quantification of the primary
parameters and harmful sources of pollutions. The results of the toxic equivalent
model led to a focus on the primary parameters COD and AOX and their
intermediary relationships. It was possible to predict the main burden trough the
calculation of correlations and regressions between some base parameters such as
discharge, precipitation and electrical conductivity and the main parameters COD
and AOX.

The possible quantitative and qualitative assessment of pollution by using the toxic
equivalent model offers, in addition to a clear recording of the quantity of emitted
pollutants, the possibility of creating an evaluation framework for the legislation.
Through the principle of evaluation of the regulation of pollutant emissions by toxic
equivalents, it would be possible to identify and exactly quantify the origin of
pollutions.

Depending on the landfill construction and potential impact of waste disposal the
demonstrated prediction method can be used for decision making by the handling of
landfill leachate, through an early providing of developing trends in pollution and its
environmental hazards.

Keywords: landfill, leachate, toxic equivalent model, AOX, COD, maintenance
phase, leachate treatment, potential of environment pollution
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1 Einleitung

Jegliche Arten von Abfallablagerungen und Altlasten fihren bei unsachgemaBem
Umgang dauerhaft zu einer negativen Beeinflussung der Umwelt, bezogen auf
Bbéden, Gewasser und Organismen. Abfallablagerungen in Form von Deponien
verursachen zwangslaufig, je nach Art und Beschaffenheit der abgelagerten Abfélle,
Emissionen in Form von Gasen, Stduben und austretenden Sickerwassern. Der
Schutz der einzelnen Umweltkompartimente vor schadlichen Beeinflussungen durch
Deponien und Altlasten hat seit Einfihrung des ersten Abfallgesetzes 1972 hdchste
Prioritat in der heutigen Abfallwirtschaft.

Die standige Weiterentwicklung der abfallwirtschaftlichen Verwertungs- und
Entsorgungsanforderungen auf europaischer Ebene, maBgeblich durch die EG-
ABFALLRAHMENRICHTLINIE (ABFRRL, 1975, NEUFASSUNG 2008) und deren nationale
Umsetzung durch das KREISLAUFWIRTSCHAFTS- UND ABFALLGESETZ (KRW-/ABFG,
1994, UBERARBEITUNG 2007), fiihrten zu einem nachhaltigen Umgang mit dem
potentiellen Sekundarrohstoff Abfall und seinen umweltgefaéhrdenden Wirkungen.

Seit dem 01. Juni 2005 dirfen keine unvorbehandelten Abfélle mehr auf Deponien
abgelagert werden (TASi, 1993). Dies fuhrte zu einer deutlichen Reduzierung der
abgelagerten Abfallmengen und zu einer Vielzahl von DeponieschlieBungen
(STATISTISCHES BUNDESAMT WIESBADEN, 2008). Als Folge dessen gingen viele
endverfillte Deponien und solche mit geringen Restlaufzeiten in die Stilllegungs- und
Nachsorgephase Uber.

Far die Qualitédt des Deponiesickerwassers sind rechtliche Rahmenbedingungen wie
die ABWASSERVERORDNUNG (ABWYV, 2005), DEPONIEVERORDNUNG (DEPV, 2009) und
die Technische Anleitung Siedlungsabfall (TASI, 1993) verantwortlich. Neben den
Anderungen zur Abfallablagerung durch die TASI wurden auch die Grenzwerte fiir
die Einleitung von Abwassern aus oberflachlichen Ablagerungen von Abfallen durch
die Novellierung der ABWASSERVERORDNUNG, mit Inkrafttreten zum 01.01.2005
verscharft (ANHANG 51 - ABwV, 2005). Dabei spielt die Qualitdt sowie die

Sickerwassermenge eine zentrale Rolle.
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FUr die Bilanzierung des Wasserhaushalts eines Deponiekérpers, muissen die
Wassereintrage in das System (Niederschlag, Schmelzwasser, Interflow,
Eigenfeuchte des Abfalls) und die Wasseraustrage (Oberflachenabfluss,
Sickerwasserbildung, Evapotranspiration) betrachtet werden. Zudem beeinflussen
biochemische Prozesse (aerobe, bei denen Wasser freigesetzt wird und anaerobe,
bei denen Wasser verbraucht wird) die Sickerwasserbildung und -—qualitat
(BILITEWSKI ET AL., 1992).

Deponiesickerwasser, seine Entstehung, seine Belastungen und
Aufbereitungsverfahren wurden bereits umfangreich in verschiedenen Studien und
unter den unterschiedlichsten Gesichtspunkten untersucht (HESSE, 1996; HUBER &
SCHATZ, 2002; Kos & TRAPP, 2003; KRUMPELBECK & EHRIG, 2001). Trotz zahlreicher
Langzeitsimulationen von Abfallablagerungen im Labor sind zuverldssige
Vorhersagen Uber die Entwicklung von Menge und Beschaffenheit des
Sickerwassers bisher nur bedingt méglich (BMU-/LAGA, 2002).

Ziel der vorliegenden Dissertation ist es daher, im Gegensatz zu den vorher
genannten Arbeiten, die Zusammenhange verschiedener Sickerwasserparameter
auf ihr intermediares Verhalten zueinander und in Abhangigkeit von der
Sickerwasserabflussmenge zu analysieren. Hierdurch soll es mdglich sein, die
langfristigen Entwicklungen der Sickerwassermengen und Schadstoffbelastungen
kombiniert betrachten und bewerten zu kénnen, um sowohl das aktuelle, als auch
das zukinftige Gefahrdungspotenzial zu prognostizieren. Flir die Umsetzung der
Prognosen und zur Gewéhrleistung einer gesicherten Datengrundlage wurde eine
reprasentative Langzeiterfassung verschiedener Sickerwasserstrdme in den Jahren
2005 bis 2008 auf der Versuchsdeponie ABlar durchgefihrt und unter dem Fokus
folgende Arbeitshypothesen Uberprift:

1. Das Gefahrdungspotenzial von Deponiesickerwasser ist durch die Einteilung
in ein Schadeinheitensystem abschéatzbar und ermdglicht eine gezielte

Quantifizierung der primaren Schadparameter und Schadstoffquellen.
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2. Die intermediaren Zusammenhdnge der Sickerwasserparameter sind
statistisch erfassbar und erméglichen es, die primaren Schadparameter im

Sickerwasser statistisch zu prognostizieren.

3. Kombinierte Berechnungs- und Simulationsverfahren ermdglichen eine
Abschéatzung zur Entwicklung zuklnftiger Sickerwasserqualitaiten und —
quantitaten von Hausmulldeponien und deren Geféahrdungspotenziale.

4. Die Kombination der angewandten Verfahren erlaubt es, eine zeitliche und
wirtschaftliche Abschatzung der Sickerwassermengenentwicklung und ihrer

Schadeinheiten abzubilden.

Die Uberpriifung der aufgefiihrten Arbeitshypothesen soll aufzeigen, welche
6kologischen und o6konomischen Mdbglichkeiten eine individuell konzipierte
Sickerwasserbetrachtung und —entwicklung, sowohl aus Sicht der Deponiebetreiber
als auch aus umweltrelevanter Sicht, bietet. Es gilt daher, eine Gesamtabschatzung
der aktuellen Schadstoffbelastungen im Sickerwasser der Deponie ABlar
vorzunehmen, um im Anschluss auf dieser Basis eine fundierte Zukunftsprognose zu
entwickeln. Die  Prognostizierbarkeit der  Belastungsentwicklungen  von
Deponiesickerwasser aufgrund der Kombination aus Sickerwasserhaushalts-
modellierung, Schadeinheitenmodellierung und der statistischen Prognose der
Hauptschadparameter  soll zudem auch aus rechtlicher Sicht als
Entscheidungskriterium bei Fragen der Grenzwertfestlegung und Nachsorgedauer

einer Deponie betrachtet werden.
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2 Stand des Wissens

2.1 Rechtliche Rahmenbedingungen

Die Bundesrepublik Deutschland hat 1972 das erste Abfallgesetz erlassen. Mit dem
Erlass des Gesetzes wurde erstmalig in Deutschland eine einheitliche und geordnete
Abfallbeseitigung vorgeschrieben. Die Novellierung des Gesetzes im Jahr 1986
fihrte zu einer weiterfihrenden Vermeidung und Entsorgung der Abfélle, weg von
der reinen Beseitigung. Das Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz (KRw-/ABFG) im
Jahr 1994 (zuletzt geandert am 19.07.2007) festigt den Grundsatz der
Abfallwirtschaft, anfallende Abfalle als Sekundarrohstoffe zu betrachten und benennt
dies in § 4 wie folgt:

JAbfélle sind in erster Linie zu vermeiden, insbesondere durch die
Verminderung ihrer Menge und Schédlichkeit, in zweiter Linie stofflich zu
verwerten oder zur Gewinnung von Energie zu nutzen (energetische

Verwertung).“

Die im KRw-/ABFG festgeschriebenen Grundsatze haben bis heute oberste Prioritat
in der Abfallwirtschaft und machen es so zu einem Ubergeordneten Regelwerk flr
alle Arbeitsfelder der Verwertungs- und Entsorgungsindustrie. Bei einer nachhaltigen
Wirtschaftsweise gilt somit grundséatzlich die Vermeidung und Verwertung von
Abfallen der Beseitigung vorzuziehen (EGLOFFSTEIN & BURKHARDT 2004).

Die Europaische Gemeinschaft hat mit der Einfilhrung der EG-Abfallrahmenrichtlinie
(ABFRRL) 1975 erstmals einen europaischen Rahmen fir die Belange der
Abfallwirtschaft geschaffen. Die ABFRRL gilt Ubergeordnet und findet in Form des
KRw-/ABFG in Deutschland Anwendung. Die aktuelle Novellierung der ABFRRL vom
22.11.2008 ist bis zum 12.12.2010 in nationales Recht umzusetzen. Sie erweitert im
Wesentlichen die Abfallhierarchien (ART. 4, ABS. 1) und verpflichtet die
Mitgliedsstaaten, nationale Abfallwirtschaftsplane zu erstellen und regelmaBig zu
aktualisieren (Art. 28 ff.). Zudem werden in Art. 9 und Art. 11 die Auflagen zur
Vermeidung, Verwertung und Recycling von Abfallen novelliert.
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Fir die direkte Anwendung der gesetzlichen Rahmenbedingungen auf Planung,
Bau, Betrieb, Stilllegung und Nachsorge von Deponien haben weitere Gesetze,
Verordnungen und technische Anleitungen wie die TA Abfall (TECHNISCHE ANLEITUNG
ABFALL, 1991) oder die TA Siedlungsabfall (TECHNISCHE ANLEITUNG SIEDLUNGSABFALL,
1993) erhebliche Auswirkungen. Das erhoffte Ziel der technischen Anleitungen
bestand darin, eine nachsorgefreie Deponie zu schaffen (KINDSMULLER & DREXLER,
2002). Aus betrieblicher Sicht war die Novellierung der Technischen Anleitung
Siedlungsabfall (TASI, 1993) im Jahr 2005 maBgeblich.

Die TASI wurde 1993, aufgrund von stark ansteigenden Abfallmengen und bereits
erkennbaren  Umweltschaden, aus der  Ablagerung  unvorbehandelter
Siedlungsabfalle ins Leben gerufen. Als Folge der Abfallablagerungen stieg auch der
Anteil belasteten Sickerwassers und treibhauswirksamen Methangases aus dem
Deponiekdrper.

So ist seit dem 1. Juni 2005, als wichtigster Grundsatz der TASI, das Ablagern
unvorbehandelter Abfalle in Deutschland verboten. Die strengen Anforderungen des
Regelwerks flhrten dazu, dass Siedlungsabfall nur noch als Schlacken deponieféhig
gewesen ist. Mit Ablauf der letzten Ubergangsfrist zum 01.06.2005 sind reine
Hausmdlldeponien (ohne Vorbehandlung) unzulassig, was zur SchlieBung einer
erheblichen Anzahl von Deponien in Deutschland flihrte (RADDE, 2006).

Seit in Kraft treten der Abfallablagerungsverordnung (ABFABLVO) vom 1. Méarz 2001
sind nach langen Verhandlungen von Bund und Kommunen neben der
Mullverbrennung (MVA) auch mechanisch-biologische Abfallbehandlungsanlagen

(MBA) genehmigungsfahig.

Erst im Juli 1999 trat die europaische Deponierichtlinie Uber Abfalldeponien (DEPRL)
in Kraft und musste innerhalb von zwei Jahren in nationales Recht der
Mitgliedsstaaten umgesetzt werden. Ziel war es, zuklnftig eine nachsorgefreie
Deponie durch rechtliche Regelungen auf Gesetzes- oder mindestens
Verordnungsebene gewahrleisten zu kénnen.

Die Umsetzung der EU-Deponierichtlinie erfolgte in der BRD schrittweise tber das
Gesetz zur Umsetzung der UVP-Anderungsrichtlinie  (Juli 2001), die
Abfallablagerungsverordnung (ABFABLV, Méarz 2001), die Anderung des KRw-/ABFG
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(Oktober 2001), die Deponieverordnung (DEPV, August 2002) und die
Deponieverwertungsverordnung (DEPVERWV, September 2005).

Mit den bereits erwahnten Technischen Anleitungen ,TA Abfall® und ,TA
Siedlungsabfall“ wies Deutschland bereits vor der europaischen Richtlinie einen
hohen Standard auf. Alleinig ausreichend waren sie fir die Umsetzung jedoch nicht,
da sie ihre Rechtsverbindlichkeit erst Uber ihre Einbindung in die
Rechtsverordnungen zur Ubertragung der Richtlinie in nationales Recht erlangten
(EGLOFFSTEIN & BURKHARDT 2004).

Die EU-Deponierichtlinie erfasst alle Abfallbeseitigungsanlagen zur Ablagerung von
Abféllen oberhalb und unterhalb der Erdoberflache sowie langfristige Zwischenlager.
Im Anhang | der Richtlinie werden die allgemeinen Anforderungen fir alle

Deponiekategorien formuliert.

Bei der Umsetzung der Europaischen Deponierichtlinie wurde in einem ersten Schritt
die  Abfallablagerungsverordnung (ABFABLV, 2001) erlassen, um eine
umweltvertragliche Ablagerung von Siedlungsabfallen zu regeln und sowohl die
Anforderungen an den Standort, Bau und Betrieb von Deponien als auch
Anforderungen an die Qualitat der abzulagernden Abféalle zu definieren. Das Ziel der
ABFABLV war es, Deponien, die den Anforderungen nicht entsprechen, schrittweise
zu schlieBen, um so den geforderten Stand der Technik zu erreichen. Mit dem § 3
Abs. 1 wurden die Anforderungen der TASI fir die Deponieklassen | und Il
unverandert Gbernommen und die Verwaltungsvorschrift wurde damit auf das Niveau
einer Rechtsverordnung gehoben (PALM ET AL. 2003, EGLOFFSTEIN & BURKHARDT
2004, RADDE 2001, WAGNER 2002).

Die Abfallablagerungsverordnung liefert wesentliche Erganzungen zur TASI mit der
Zulassung und Definition spezieller Anforderungen an die Ablagerung von Abféllen
aus der mechanisch-biologischen Abfallbehandlung auf TASI-konformen Deponien
der Deponieklasse Il. Die Ablagerung unbehandelter Abfalle, welche die
Zuordnungskriterien der Deponieklasse Il nicht einhalten, durfte bis zum 31. Mai
2005 erfolgen. Seitdem ist sie grundsatzlich verboten. Eine weitere
Ubergangsregelung galt jedoch bis Juli 2009. Nach dieser Ubergangsregelung
durfen Inertabfélle auf nicht Basis gedichteten Deponien bzw. mechanisch-biologisch
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aufbereitete Abfélle nur noch auf Basis gedichteten Deponien abgelagert werden.
Deponien mit hohem technischen Standard, die aber die Anforderungen bezliglich
Standort bzw. geologischer Barriere nicht voll erfillen, haben dennoch die
Méglichkeit, durch  geeignete technische MaBnahmen die natlrlichen
Standortnachteile zu kompensieren, so dass die Anlagen auch Uber den 15. Juli
2009 hinaus weiter betrieben werden kénnen (PALM ET AL. 2003).

Erst mit Verabschiedung und Inkrafttreten der Deponieverordnung (DEPV) im August
2002 war die vollstdndige Umsetzung der EU-Deponierichtlinie in Deutschland
erreicht.

Am 16. Juli 2009 trat die VERORDNUNG ZUR VEREINFACHUNG DES DEPONIERECHTS in
Kraft. Die Verordnung ist als Artikelverordnung angelegt. Mit Artikel 1 werden die
bestehenden drei Verordnungen (die Deponieverordnung, die
Abfallablagerungsverordnung und die Deponieverwertungsverordnung) sowie die
drei Verwaltungsvorschriften (TA Abfall, TA Siedlungsabfall, erste allgemeine
Verwaltungsvorschrift zum Grundwasserschutz) kodifiziert und als
Deponieverordnung neu erlassen. Das bedeutet, dass die neue Deponieverordnung
nicht nur die alte Deponieverordnung ersetzt, sondern zugleich die Anforderungen
der Abfallablagerungsverordnung und der Deponieverwertungsverordnung integriert.
Mit dem Inkrafttreten der Verordnung wurden die genannten Rechtsverordnungen
aufgehoben und die Verordnung zur Vereinfachung des Deponierechts als neue
Deponieverordnung (DEPV, 2009) eingefihrt.

Die neue DEPV setzt alle deponiespezifischen Vorgaben der Europdischen Union
um. Sie soll erhebliche Kirzungen und Vereinfachungen der geltenden Vorschriften
bewirken und beispielsweise die Detailliertheit der Verwaltungsvorschriften
zuricknehmen und so gréBere Gestaltungsfreiheit fir Planung, Bau und Betrieb von
Deponien verleihen. Allerdings wird an dem Vorbehandlungsgebot flr
Siedlungsabfalle aus der Abfallablagerungsverordnung festgehalten. Des Weiteren
wird nur noch nach vier oberirdischen und einer untertdgigen Deponieklasse
unterschieden (bisher zehn Deponieklassen unter Einbeziehung der
Monodeponieklassen).

Entsprechend dem Wunsch der meisten Lander, der Deponiebetreiber und der
Wirtschaft werden die Anforderungen an die geologische Barriere und an die
Abdichtungssysteme flexibilisiert und zugleich harmonisiert. In Anhang 1 wird fir



8 2  Stand des Wissens

Geokunststoffe (Kunststoffdichtungsbahnen), Polymere und
Dichtungskontrollsysteme fir Dichtungsbahnen eine zentrale Zulassung gefordert.
Diese ist, durch die Bundesanstalt fir Materialforschung und -prifung (BAM) oder
nach harmonisierten Spezifikationen nach der europédischen Bauproduktrichtlinie, zu
erteilen, wenn diese den deutschen Stand der Technik erfillen. Dieser Standard wird
im Wesentlichen darlber bestimmt, dass Abdichtungssysteme oder -komponenten
nachweislich Gber einen Zeitraum von mehr als 100 Jahre bestandig sein missen.
Alternative  Dichtungskomponenten lassen auBerdem die Errichtung von

wirtschaftlicheren und nachhaltiger wirkenden Dichtungssystemen zu.

Die Anderungen in Ablagerungsvoraussetzungen und Betriebsbedingungen der
Deponien beeinflussen demnach auch maBgeblich den Wasser- und Stoffhaushalt
einer Deponie, was sich in Menge und Schadstoffbelastung des Sickerwassers
widerspiegelt.

Sickerwasser aus Abfallablagerungen sind erst mit Einflhrung des
Abwasserabgabengesetzes (ABWAG) im Jahre 1986, mit Wirkung ab 1989, als
Abwasser definiert worden. Unter § 2 heif3t es:

JAls Schmutzwasser gelten auch die aus Anlagen zum Behandeln,
Lagern und Ablagern von Abféllen austretenden und gesammelten

Flissigkeiten.”

Die jingste Novellierung des ABWAG, in der Fassung vom 18.01.2005, bezog sich
im Wesentlichen auf Anderungen im Bereich der Fischgiftigkeit von Abwassern in

den Gewassern.

Ausléser fur das von der Abfall- und Energiewirtschaft Lahn Dill als
Deponiebetreiber und dem Regierungsprasidium GieBen als Uberwachungsbehérde
in Zusammenarbeit mit der Justus-Liebig Universitdt GieBen durchgefiihrten
Forschungs- und  Entwicklungsvorhabens, war die Reformierung der
Abwasserverordnung im Jahr 2004, mit Inkrafttreten zum 01.01.2005.

Abwasser darf nach § 7a des Wasserhaushaltsgesetzes (WHG, Fassung 2005) nur
dann in Gewasser eingeleitet werden, wenn es entsprechend dem jeweiligen Stand
der Technik, vorher in Bezug auf die Schadstofffracht, behandelt worden ist.
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Spezifische Mindestanforderungen an die Qualitat und Quantitat der Abwéasser aus
verschiedenen Herkunftsbereichen sind in der Abwasserverordnung (ABWV) und in
deren Anhangen definiert.

Der Umgang mit Sickerwasser aus oberirdischer Abfallablagerung ist im Anhang 51
zur Abwasserverordnung geregelt. Dieser besagt, dass das Volumen und die
Schadstofffracht des Sickerwassers nach dem Stand der Technik so gering wie
moglich zu halten und entsprechende Anforderungen an die chemischen
Belastungen des Sickerwassers vor dem Einleiten in die 6ffentliche Kanalisation
einzuhalten sind. Der Anhang 51 ABwV umfasst organische Schadstofffraktionen wie
AOX, CSB, BSBs, Kohlenwasserstoffe, sowie die Belastung durch Stickstoff und
Phosphor, als auch die Schwermetalle. Des Weiteren wird die Giftigkeit gegenlber
Fischeiern und die Belastungen durch Sulfid und leicht freisetzbarem Cyanid
berlcksichtigt.

Aus dem abfallrechtlichen Gesetzesrahmen wird deutlich, dass das oberste Ziel der
Abfallwirtschaft langst nicht mehr nur die regelmaBige Entsorgung der Abfélle aus
Haushalten, Stadten und Gemeinden ist. Vielmehr zielt die Gesetzgebung darauf ab,
die anfallenden Abfalle so zu verwerten oder zu beseitigen, dass das Wohl der
Allgemeinheit nicht beeintrachtigt wird und nachfolgende Generationen nicht mit den
LAltlasten“ der heutigen Generation belastet werden.

2.2 Deponien und ihre Entwicklung in Deutschland

2.2.1 Deponien — Riickblick und Ausblick

Die erste geordnete Deponie, die gewissen Qualitatskriterien unterlag, wurde 1961
von der Stadt Bochum in Betrieb genommen (BILITEWSKI ET AL, 1994). Die damalige
Deponietechnik lasst sich jedoch mit dem heutigen Stand der Technik nicht mehr
vergleichen.

Mit der Einflhrung des Abfallgesetzes im Jahr 1972 wurden erste technische
Anforderungen durch den Gesetzgeber eingeflhrt. Anfang der achtziger Jahre

wurden viele Gemeindekippen und Millabladeplatze mit fehlenden oder
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mangelhaften Sicherungs- und UmweltschutzmaBnahmen geschlossen und durch
zentrale Deponien ersetzt. Diese verfligten Uber bessere technische Ausstattungen
und lieBen sich leichter Gberwachen.

In der heute gultigen Abfallgesetzgebung, sowie den dazu erlassenen
Verwaltungsvorschriften TA Abfall und TA Siedlungsabfall, sind die Anforderungen
an den technischen Aufbau einer Deponie, die abzulagernden Abfélle und die
notwendigen MaBnahmen zur Vermeidung von Emissionen und deren
Uberwachung, festgelegt. Da die Verwaltungsvorschriften fiir den Betreiber der
Deponie keine direkt bindende Wirkung besitzen, missen die darin enthaltenen
Auflagen durch eine Uberwachungsbehdrde in Form eines Bescheids auferlegt
werden (KRUMPELBECK, 1999). Im Falle der Deponie ABlar Gbernimmt diese

Uberwachende Funktion das Regierungsprasidium GieBen (AEWLD, 2007).

Seit Einfilhrung der geordneten Deponierung von Abfallen in den 70er Jahren
kénnen, nach jeweilig geltendem und stetig verbessertem Stand der Technik,
Deponien so betrieben werden, dass Belastungen fir die Bevdlkerung und die
Gefahrdungen far die Umwelt durch Sickerwasser, Geruch, Brand- und
Explosionsgefahr weitgehend vermieden werden. Trotzdem bleibt eine Deponie
durch Emissionen von Stauben und Mikroorganismen wahrend der Einbauzeit eine
potentielle Belastung fir die Umwelt (BILITEWSKI ET AL, 1994).

Klar ist aber, dass, auch nach Abschluss der Deponie und Eintritt in die
Stilllegungsphase, Deponiebetreiber und Inhaber von Deponien nicht aus der Pflicht
entlassen sind. Trotz Oberflachenabdichtung und Fassungseinrichtungen fir
Deponiegas und Sickerwasser ist eine Nachsorgephase, nach Beendigung der

Einbauzeit, von mehreren Jahrzehnten bis hin zu Jahrhunderten zu erwarten.

Das Kreislaufwirtschafts-/Abfallgesetz (KRW-/ABFG), die Verwaltungsvorschriften TA
Abfall und TA Siedlungsabfall sowie auch die EU-Deponierichtlinie enthaltenen
Anforderungen an die Stillegung und die Nachsorge von Deponien. Die dort
genannten Anforderungen beinhalten keine eindeutigen und kongruenten
Begriffsdefinitionen. Sie erlauben eine Ermessensauslegung bei der Feststellung
des Zeitpunktes der Beendigung der Betriebsphase, der Stilllegung der Deponie und
der Nachsorgephase.
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In Verbindung mit den jeweils geltenden landerspezifischen Regelungen flhrt dies
dazu, dass der Zeitpunkt und die zu treffenden MaBnahmen zur Stilllegung einer
Deponie in den einzelnen Bundeslandern unterschiedlich festgelegt sind (LFU-
BAYERN, LAGA-ARBEITSGRUPPE).

Auswertungen einer Studie, im Auftrag des Landesamtes fir Umwelt in Bayern
(HUBER & SCHATZ, 2002) von 18 bayrischen Hausmdlldeponien, haben gezeigt, dass
schon zehn Jahre nach Verflllende und Aufbringen der Oberflachenabdichtung
einige Deponien die Direkteinleitungskriterien fir die Parameter CSB, NH4-N und
AOX gemaB Anhang 51 der Abwasserverordnung erfillen. Andere Deponien werden
diese Kriterien innerhalb von 30 Jahren Nachsorge einhalten. Der GroBteil der
Deponien wird diese Kriterien aber noch mehrere Jahrzehnte Uberschreiten.
Grundsétzlich ist zu erwarten, dass die Anforderungen fir die Direkteinleitung bei
den Parametern CSB und AOX in der Regel friher als beim Parameter NH4-N
erreicht werden. Eine Indirekteinleitung in eine 6ffentliche Klaranlage ohne weitere
Vorbehandlung durfte, laut der Studie, fir viele Deponien bereits nach 20 bis 30
Jahren Nachsorgezeit méglich sein.

Teilweise werden in der Literatur erheblich langere Zeitrdume genannt. Laut den
Ergebnissen von KRUMPELBECK (1999) sind bis zum Erreichen der Kriterien des
Anhangs 51 far Direkteinleitung nach der Abwasserverordnung folgende Zeitrdume

genannt:

e fir CSB — 65 bis 230 Jahre
o fiir NH«-N — Jahrzehnte bis Jahrhunderte
e fir AOX — 40 bis 100 Jahre

Die Ergebnisse der Auswertungen von HUBER & SCHATz (2002) liegen fir die
Parameter CSB und AOX deutlich unterhalb und fir den Parameter NH+N im
unteren Bereich dieser Angaben. Eine statistisch abgesicherte Aussage, wann diese
Kriterien erreicht werden, ist auf der Grundlage der hier getroffenen Aussagen nicht
maglich. Es wird aber  deutlich, dass die Zeitspannen far
LangzeitsicherungsmaBnahmen und Kontrollen des Deponieverhaltens erheblich
differieren kdnnen, je nach Art und Zusammensetzung der eingebauten Abfalle, des
Wasser- und Deponiegasmanagements wdahrend der Betriebsphase und des

Wassergehaltes im Deponiekdrper bei Eintritt in die Stilllegung. Der frihzeitige
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Einbau einer Kunststoffdichtungsbahn (KDB), zur temporaren
Oberflachenabdichtung bereits  verflllter Deponieabschnitte  wéahrend der
Betriebsphase und bei der spateren Oberflachenabdichtung, beeinflusst ebenfalls
den Wasserhaushalt einer Deponie, da die KDB nur eine sehr geringe
Restdurchlassigkeit aufweist (GWS, 2006). Es ist somit in der Praxis immer eine
qualifizierte Einzelfallbetrachtung zu empfehlen.

2.2.2 Abfallablagerungsmengen und Anlagen

Die Ablagerung von Abfallen auf Deponien nahm in den vergangenen Jahren
deutlich ab (Statistisches Bundesamt Wiesbaden, 2008). Laut den Ergebnissen des
Statistischen Bundesamtes wurden im Jahr 2006 in Deutschland 38,8 Millionen
Tonnen Abfalle deponiert. Dies bedeutet ein Rickgang der deponierten
Abfallmengen um 15 %, verglichen mit dem Jahr 2005 (45,7 Millionen Tonnen). Seit
1997 hat sich die deponierte Abfallmenge sogar um 43 % verringert.

Den Hauptanteil der deponierten Abfélle bildeten 2006 vor allem die Bau- und
Abbruchabfalle (58 %) und Abfalle aus thermischen Prozessen (21 %). Der Anteil
der deponierten Siedlungsabfalle war mit weniger als 1 % (0,3 Millionen Tonnen) im
Jahr 2006 weiterhin stark ricklaufig. Im Jahr 2005 waren es noch 9 % (3,9 Millionen
Tonnen) des Gesamtabfallaufkommens in Deutschland. Dieser Trend st
hauptsachlich bedingt durch die Anderung der TASi (§ 4), die besagt, dass ab Juni
2005 keine unvorbehandelten Abfalle mehr dauerhaft abgelagert werden dirfen.
Dies fuhrte auch zu einem Anstieg der Vorbehandlung von Abféllen in mechanisch-
biologischen Behandlungsanlagen.

Die Angaben des Statistischen Bundesamtes zeigen zudem, dass im Gegenzug die
thermische Behandlung von Abfallen in Abfallverbrennungs- und Feuerungsanlagen
um 12 % zunahm. Wurden 2005 noch 30,6 Millionen Tonnen Abfélle verbrannt,
waren es 2006 bereits 34,2 Millionen Tonnen. Zugenommen hat auch die
Abfallmenge, die in mechanisch-biologischen Behandlungsanlagen vorbehandelt
wurde. 2006 wurden hier insgesamt 3,8 Millionen Tonnen Abfalle vorbehandelt, dies
entspricht einem Anstieg von 51 % im Vergleich zum Vorjahr.

Die Gesamtanzahl der Deponien ist laut Statistischem Bundesamt in Deutschland
auf 1725 Anlagen zurick gegangen (2005: 1948 Anlagen). Im Falle der
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Hausmdulldeponien bedeutet dies eine Reduzierung der Anlagenzahl von 346
Hausmdulldeponien der Deponieklasse Il vor Juni 2005 auf aktuell 136 Deponien
(DEPONIE STIEF, 2008).

Hessen verfugt Uber elf Hausmulldeponien, die Uberwiegend der Ablagerung von
vorbehandelten Siedlungsabféllen dienen (HLUG, 2007). Die angegebene Karte (s.
Abb. 2.1) zeigt die Verteilung der Anlagen in Hessen.
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Abb. 2.1: Zentrale Entsorgungsanlagen fiir Siedlungsabfille in Hessen, Stand 2007 (Quelle:
HLUG, Umweltatlas Hessen, 2007)

Unter den elf in Hessen ansassigen Hausmdilldeponien ist die
Abfallentsorgungsanlage ABlar die einzige, die bisher nicht {ber eine
Sickerwasseraufbereitung verfligt. Die anfallenden Abwasser der Anlage werden
zum momentanen Zeitpunkt, durch die Erlaubnis zur Indirekteinleitung des
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Regierungsprasidiums GieBen vom 17.02.2009 (AWLD, 2009), in die o6ffentliche
Kanalisation eingeleitet. Der 10. Anderungsbescheid des Regierungsprasidiums
GieBen zur Indirekteinleitung befristet das weitere Ableiten des Sickerwassers bis
zum 31.12.2010 (AWLD, 2009). Der Bau einer Sickerwasseraufbereitungsanlage zur
Einhaltung der nach Anhang 51 AbwV geforderten Indirekteinleitergrenzwerte

befindet sich in der Planung.

2.3 Deponienwasserhaushalt

2.3.1 Wasserhaushalt von Deponien

Der Wasserhaushalt von Deponien und die damit verbundenen Prozessablaufe
innerhalb des Abfallkérpers werden héaufig als eine Art ,Black Box“ angesehen.
Extern und intern ablaufende Prozesse beeinflussen maBgeblich den
Wasserhaushalt einer Deponie. Zu bilanzierende Wasserzuflisse sind neben dem
Niederschlag das Schmelzwasser einer Schneedecke, oberirdisch zuflieBendes und
unterirdisch zuflieBendes Wasser (Interflow), sowie die Eigenfeuchte des Abfalls.
Neben den Wasserzuflissen beeinflussen Faktoren wie Evaporation und
Transpiration der Deponieoberflaiche und des Bewuchses den Wasserhaushalt
(BILITEWSKI ET AL, 1994).

Ein Deponiekdrper ist kein homogenes Gemisch und besteht nicht aus einheitlichen
Schichten, wie beispielsweise ein Boden mit festen Porenstrukturen und
FlieBwegen. Bei einer Deponie ist zudem der Wasserhaushalt bedingt durch die
Einbauweise des Abfalls, die Art des eingebauten Abfalls und evtl. Vorbehandlungen
der Abfalle beeinflusst (BAYERISCHES LANDESAMT FUR WASSERWIRTSCHAFT, 2005). Es
liegt haufig keine einheitliche Struktur der Abfélle vor, was zu verschiedenen
Wasserspeicherkapazitaten im Deponiekérper fuhrt. Der groBflachige Einbau von
Kunststofffolien und anderen biindigen, inerten Materialien kann Stauschichten
innerhalb des Deponiekérpers hervorrufen. Oberhalb dieser Stauschichten bilden
sich dann haufig nahezu wassergesattigte Zonen mit anaeroben Verhaltnissen,
wahrend im Bereich unterhalb der Stauschichten sogenannte ,Trockennester”
entstehen kdénnen. Diese Trockennester werden aufgrund der dichten oberhalb
liegenden Stauschicht nicht von durchsickerndem Wasser durchstromt und
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unterliegen somit aufgrund des Wassermangels nur einem geringen biologischen
und biochemischen Abbau (BILITEWSKI ET AL., 1994).

Ein weiteres haufig auftretendes Ph&nomen in Deponiekdrpern sind periphere
FlieBwege des Wassers. Je nach Beschaffenheit des Abfalls und der Art des
Abfalleinbaus kann es zu Makroporen innerhalb des Deponiekdrpers kommen.
Setzungs- und Abbauprozesse in der Deponie flhren dazu, dass groBporige
horizontale und vertikale FlieBwege in der Deponie ausgebildet werden, in denen
das versickernde Wasser sehr schnell und somit bei einer geringen Kontakizeit mit
den Abfallstoffen in das Sickerwasserableitungssystem Uberflhrt wird. Die daraus
resultierende mangelnde Verweilzeit des Wassers in dem Abfallkérper fuhrt
ebenfalls zur Verzégerung der Abbauprozesse in der Deponie (BILITEWSKI ET AL.,
1994).

Die aufgefihrten Prozesse zeigen, dass die Abbildung des Wasserhaushalts einer
Deponie mit einigen Problemen verbunden ist. Die komplexen Zusammenhange
werden vielfach diskutiert und man versucht, die ,Black-Box“ Deponie und die darin
stattfindenden Prozesse und Abldufe besser zu verstehen. Es ist daher nur schwer
mdglich, das Niederschlags — Abfluss — Verhalten einer Deponie in Relation zu
stellen. Durch Prozesse der Verzégerung und/oder Beschleunigung beim
DurchflieBen des Deponiekérpers, sowie durch die biologischen und biochemischen
Prozesse wird die Durchstrdmungsgeschwindigkeit beeinflusst. Diese ist daher meist
nicht proportional zur gefallenen Niederschlagsmenge.

Obwohl zahlreiche Langzeitsimulationen von Abfallablagerungen im Labor
durchgefihrt wurden, sind zuverlassige Vorhersagen Uber die Entwicklung von
Menge und Beschaffenheit des Sickerwassers kaum mdglich (BMU-/LAGA, 2002).
Der Sickerwasseranfall bei Hausmulldeponien betragt in der Regel etwa 20 — 30 %
des gefallenen Niederschlages. Bei Schlackedeponien kann der Sickerwasseranfall
auf 50 — 80 % des Niederschlags ansteigen (BMU-/LAGA, 2002).

Um den Wasserhaushalt eines Deponiekérpers bilanzieren zu kdnnen, missen
zunachst die dem System zuflieBenden Wasserstréme betrachtet werden. Diese
bestehen zum gréBten Teil aus Niederschlagswasser und den bereits erwahnten
Faktoren wie die Eigenfeuchte des eingebrachten Abfalls und den chemischen und
biochemischen Ab- und Umbauprozessen, bei denen Wasser freigesetzt wird
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(Bayerisches Landesamt fur Wasserwirtschaft, 2005). Die biochemischen Prozesse
werden in aerobe Prozesse, bei denen Wasser freigesetzt wird, und in anaerobe
Prozesse, bei denen Wasser verbraucht wird, unterteilt. Der Uberwiegende Teil der
biochemischen Prozesse lauft anaerob ab (BILITEWSKI ET AL., 1992).

Als zweiter Teil der Bilanz missen die abflieBenden Wasserstrdme erfasst werden.
Hierunter fallen oberflachlich abflieBende Wasser, Sickerwasser sowie durch
Evaporation, Interzeption und Transpiration verdunstende Wasser. Hierbei ist
weiterhin zu beachten, dass es, bedingt durch die Inhomogenitat des Abfallkérpers,

zu einer zeitlichen Verzégerung des Abflusses von Sickerwasser kommen kann.

Wéhrend des Betriebs einer Milldeponie lasst sich der Wasserhaushalt nach

BILITEWSKI ET AL. (1994) mit folgender Gleichung beschreiben:

N+ Wgyn =ETI + Ao + As + Ap+ AR (Formel 2.1)

N = Niederschlag

W,,n = Differenz von gebildetem und verbrauchtem Wasser innerhalb des Abfallkérpers
ETI = Evapotranspiration

Ao = Oberflachenabfluss

AR = zeitliche Verzdgerung des Abflusses

As = gespeichertes Wasser

Ap = Dranabfluss ( Sickerwasser)

Die aufgefiihrte Graphik von RAMKE (1991) (s. Abb. 2.2) verdeutlicht vereinfacht die
ablaufenden Prozesse in einer offenen und einer geschlossenen Deponie. Die
beiden angegebenen Berechnungsformeln fir die anfallende Sickerwassermenge,
bei offener und rekultivierter Deponie, verdeutlichen die Folgen einer

Oberflachenabdichtung.

Entwisserungsschicht

i
i Sp=N -Ve-Vr(-Aog)
1

Speichern

Ap= OberflichenabfluR R = Riickhalt
Ap= SickerwasserabfluR S = Speicherung
Ve = Evaporation Wg= biochemische Umsetzung
V1= Transpiration Wk = Konsolidierung
Sp= klimatische
Sickerwasserbildung

Abflult in bevorzugten  Riickhalt u. Speicherung
Sickerbahnen

Abb. 2.2: Schematische Darstellung des Wasserhaushaltes einer Deponie (Ramke, 1991)
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Erheblichen bautechnischen Einfluss auf den Wasserhaushalt und die Menge des
anfallenden Sickerwassers nehmen die Oberflaichen- und Basisabdichtung einer
Deponie. Der Deponiekdrper ist nach den Vorgaben der neuen Deponieverordnung
(DEPV, 2009) mit einer Basisabdichtung und Drainageelementen zur Sammlung und
Ableitung des Sickerwassers auszustatten. Durch die Abdichtung der Deponien
gegen den Untergrund ergibt sich die Notwendigkeit, das Sickerwasser zu erfassen,
zu sammeln und abzufliihren bzw. zu entsorgen. Ein Wasserstau, der fir die
Abbauvorgange und insbesondere fir die Standsicherheit der Aufschittung in der
Deponie negative Folgen haben kann, muss vermieden werden. Zudem sollte der
Hydrostatische Druck auf die Abdichtung mdglichst gering gehalten werden, um die
Durchlassigkeit der Basisabdichtung zu minimieren (BILITEWSKI ET AL., 1992).

Andere Ansadtze gehen davon aus, dass ein Einstau des Wassers oder eine
Sickerwasserrlckfihrung in den Deponiekdrper zur Erhéhung des Wassergehaltes
und zu einer Verbesserung der anaeroben Abbauprozesse in der Deponie flhrt. Die
Deponie wirde bei einem berechneten optimalen Wassergehalt von 65 % wie ein
Biogasreaktor funktionieren und kdnnte so eine optimale Methanausbeute durch
Abbauprozesse der organischen Masse bewirken. Dies fihre zu einer Minimierung
der Sickerwassermengen und deren Belastungen mit organischen Schadstoffen, da
diese gasférmig immitiert wirden (DREES 2000).

Der durchschnittliche Wassergehalt einer Deponie liegt bei etwa 30 Vol.-%. Ab
einem Wassergehalt von < 20 Vol.-% ist nur noch ein eingeschrénkter biologischer
Abbau zu erwarten und ab einem Wassergehalt von < 15 Vol.-% ist die
Wassermenge sowohl fir aerobe als auch flr anaerobe Abbauprozesse nicht mehr
ausreichend (Haarstrick et al. 2003). Dies verdeutlicht die groBe Bedeutung einer
gezielten Wasserfihrung in einer Abfalldeponie.

2.3.2 Sickerwasser

Das anfallende Sickerwasser aus der Deponie entsteht durch Zuflisse von Grund-
und Oberflachenwasser, versickerndes Niederschlagswasser im Deponiekdrper, als
Presswasser bei der zunehmenden Verdichtung des Deponiekdrpers, sowie durch
Prozesswassermengen und als Endprodukt biochemischer Prozesse im
Deponiekérper. Diese Prozesse wurden von EHRING (2000) im Zusammenhang mit
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den chemischen Belastungen durch halogenorganische Verbindungen in
Deponiesickerwasser untersucht. Auf die daraus entstandenen Erkenntnisse wird im
spateren Verlauf der Arbeit noch naher eingegangen.

Der Schutz des Grundwassers vor kontaminiertem Sickerwasser aus dem
Abfallkérper einer Deponie hat héchste Prioritédt im Deponiebau. Dies gilt sowohl fir
die Betriebsphase, als auch fir die Stilllegungs- und Nachsorgephase einer
Deponie. Wéahrend das Sickerwasser den Deponiekdrper passiert, kommt es zum
Kontakt mit den abgelagerten Abfallen. Dadurch werden Stoffe aus den Abfallen
gelést und mit dem Sickerwasser abtransportiert (WINTGENS, ET AL. 2006; EHRING,
2000).

Die Sickerwassermenge hangt im Wesentlichen von den Niederschlagsmengen, der
GroBe der offenen Einbauflachen, der Einbauweise der abgelagerten Abfélle, dem
Retentionsvermdgen des Abfalls und der Héhe der Verdunstung ab (KRUMPELBECK,
1999).

Die Beschaffenheit oder Qualitat des Sickerwassers wird durch komplexe
biologische, chemische und physikalische Prozesse beeinflusst. Sie hangen sowohl
von der Einbauchtechnik, der Art, der Zusammensetzung und des Alters der
abgelagerten Abfalle ab, als auch von der Mikrobiologie und der Wasserbilanz einer
Deponie (BMU-/LAGA, 2002). Aufgrund der Vielzahl der Sickerwasserentwicklung
und biochemischer Prozesse beeinflussender Faktoren sind die ablaufenden

Reaktionen in einem Deponiekdrper nicht immer vorhersehbar.

Bei der Sanierung und Sicherung der Deponie Flérsheim-Wicker (Rhein-Main-
Deponie GmbH) sind die Aspekte der Sickerwasserentstehung in der Praxis zum
Tragen gekommen. Hydrogeologische Untersuchungen in den neunziger Jahren
hatten hier gezeigt, dass der Untergrund der Deponie in Teilbereichen durchlassiger
war als urspriinglich angenommen. Somit kam der Sicherung und Sanierung der
Deponie héchste Prioritéat zu. Die Deponie vor eindringendem Niederschlagswasser
zu schitzen und den Grundwasserzutritt sowie den Sickerwasseraustritt zu
verhindern, wurde in diesem Fall zur prioritdren Aufgabe, die mit dem aufwandigen
Bau von Abdichtungswéanden und Oberflachenabdichtungen verbunden waren.

Mit der Ablagerung der Abfélle ist deren mobilisierbares Stoffpotential aufgebaut. Die
Emissionsrate kann z.B. durch eine Verminderung der Versickerungsmenge
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reduziert werden. Die Gesamtfracht des Sickerwassers bleibt jedoch erhalten und
wird lediglich Gber einen langeren Zeitraum emittiert (ROLLAND, 2001).

2.3.2.1 Sickerwasserzusammensetzung

Das Deponiesickerwasser aus oberflachlichen Ablagerungen von Abfallen unterliegt
einer auBerst komplexen Zusammensetzung. Auf Siedlungsabfalldeponien werden
bzw. wurden Siedlungsabfalle und Abfélle verschiedenster Zusammensetzung
abgelagert, so dass nahezu alle im Handel vorkommenden Substanzen/Stoffe
abgelagert sind. Die Stoffvielfalt erschwert die Vorhersehbarkeit der ablaufenden
Reaktionen in einer Deponie und fuhrt zu einer Vielzahl chemischer Verbindungen.

Die organische Belastung des Sickerwassers unterliegt sehr starken zeitlichen
Veranderungen. Der Zyklus einer Deponie lasst sich wahrend der Verflllungsphase
in mehrere Phasen unterteilen. In den oberflachennahen aeroben Zonen erfolgen
Umsetzungen, &hnlich der Kompostierung. Sobald neue Abfallschichten den
Sauerstoffeintrag unterbinden, setzt die saure Garung ein. In dieser Phase werden
hauptsachlich Carbonsauren und Alkohole gebildet, die in der Regel gut
wasserléslich sind. Dies fuhrt zu niedrigen pH-Werten und hohen BSBs -
Konzentrationen im Sickerwasser wahrend dieser Phase.

Nach ca. vier bis acht Monaten setzt der Abbau der Carbonsauren und Alkohole
durch acetogene und methanogene Bakterien zu Methan ein. Durch den Abbau der
Carbonsauren kommt es zum Anstieg des pH-Wertes im Sickerwasser. Nach
einigen Jahren entsteht in dem Deponiekérper ein stabiler methanogener Abbau,
wodurch sich eine Senkung des BSBs und ein schwach alkalischer pH-Wert einstellt.
Durch die lange Verfilldauer einer Deponie Uberlagern sich die verschiedenen
Abbauprozesse. Nach der Verfiillung nimmt die Sickerwasserbelastung in der Regel
mit zunehmendem Alter ab (Kos & TRAPP, 2003).

Neben der organischen Belastung sind vor allem die hohen Stickstoffgehalte von
Bedeutung. Ferner miissen die organisch gebundenen Halogene (AOX) betrachtet
werden, die zum Uberwiegenden Teil wenig fllichtig sind (ATV, 1993).

Das BMU (Bundesministerium far Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit) hat in
Zusammenarbeit mit der LAGA (Landerarbeitsgemeinschaft Abfall) typische
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Konzentrationsgehalte bzw. Maximalwerte von Sickerwasserinhaltsstoffen fir

verschiedene Deponiearten zusammengestellt. Diese sind in folgender Tabelle (s.
Tab. 2.2) dargestellt.

Tab. 2.1: Typische Sickerwasserinhaltsstoffe fiir verschiedene Deponiearten
(BMU-/LAGA, 1993)

Parameter Bdaeups:r:l;:]t- In%?g:ﬂ::ﬂ;ﬁe Siedlungsabfalldeponien Sodnec:)tzz:oef:"-

Sauregérung | Methangéarung

pH- Wert 7-85 7-10 45-75 75-9 6-12
BSB5 g/l bis 0,1 bis 4 4-40 0,02-0,6 bis 15
CSB g/l 0,1-0,25 0,02 - 14,2 6 - 60 0,5-4,5 0,05 - 35
Sulfat mg/I bis 450 200 - 3600 70-1750 10 - 420 20 - 15000
Ca mg/I bis 350 bis 100 10 - 2500 20 - 600
Mg mg/I bis 50 50 - 1150 40 - 350
Fe mg/I 4 - 260 bis 60 20 - 2100 3-250 bis 2700
Mn mg/l bis 0,5 bis 60 bis 45
Zn mg/l 0,1-0,6 bis 8 bis 120 bis 4 bis 30
Chlorid mg/I 100 - 600 300 - 12300 100 - 5000 30 - 130000
Na mg/I 100 - 300 100 - 1300 50 - 4000 bis 21000
K mg/l 100 - 3600 10 - 2500
NH4-N mg/I bis 30 bis 2300 30 - 3000 bis 6000
Norg. mg/l 10 - 4250
Nges-N mg/I 20 - 200 bis 2500 50 - 5000
NO;-N mg/l bis 800 bis 50 bis 160
NO,-N mg/l bis 120 bis 25 bis 130
Pges mg/I bis 3 bis 30 bis 55
AOX ug/! bis 20 200 - 6700 320 - 3500 bis 36500
As ug/l 10 - 40 bis 1600 bis 250
Cd pg/! n.n. bis 160 bis 140 bis 2000
Co po/l bis 1000
Ni ug/l bis 3200 bis 2000 bis 30000
Pb pg/! bis 6 bis 2600 bis 1000 bis 650
Cr ug/! bis 8 10-120 30 - 1600 bis 35000
Cu pg/! bis 11 30 - 300 bis 1400 bis 8000
Hg po/l n.n. bis 1,8 bis 50 bis 50

n.n. nicht nachweisbar; bei nur einem Wert ist nur der Maximalwert angegeben;

Die

Abwasserverordnung

schreibt

im  Anhang

51 einen

festgelegten

Untersuchungsumfang flr Abwasser aus Abfallablagerungen vor (s. Kap. 4.3).
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Eine Gegenlberstellung der allgemein gemessenen Sickerwasserkonzentrationen
mit den festgelegten Grenzwerten verdeutlicht, dass in der Regel nur wenige
Parameter entscheidend sind. Hierzu z&hlen AOX, CSB, N-Verbindungen und evitl.
auch der BSBs. Die Auswertungen verschiedener Deponiedaten (KRUMPELBECK &
EHRIG, 2001; BELEVI ET AL, 1989; KRUSE ET AL., 1994; LEIKAM ET AL., 1996) bestatigen
dies. Als maBgebliche Faktoren der Sickerwasserglte werden auch hier die AOX-
Konzentrationen, die CSB-Gehalte und die Stickstoffbelastung herausgestellt. Da N-
Verbindungen und BSBs relativ leicht und effektiv in einer kommunalen Klaranlage
eliminiert werden koénnen, ist der getrennten Behandlung von CSB und AOX
besondere Aufmerksamkeit zu schenken (EHRIG, 2000). Die Belastungen von
Deponiesickerwasser mit Schwermetallen sind im Allgemeinen gering (BILITEWSKI,
1994). Trotzdem ist die komplexe Matrix von Deponiesickerwasser nicht auBer acht
zu lassen, da einige Parameter sich signifikant beeinflussen, sowohl positiv als auch

negativ.

Bei AOX handelt es sich um einen Summenparameter, der flr adsorbierbare
organisch gebundene Halogene steht. Das X spiegelt die Halogene Chlor, Brom, lod
und Fluor wider, welche unter definierten Bedingungen (DIN EN 1485 H14) bestimmt
werden kdnnen.

AOX wird als Parameter zur Beurteilung von Wasser, Abwasser und Klarschlamm
herangezogen. Die Zusammensetzung, die Herkunft und der Verbleib des AOX in
Umweltwasserproben sind auBerst vielseitig und bilden ein eigenes, komplexes
Arbeitsgebiet ab. In der Arbeit von FOKUHL (1999) wurde diese Problematik der
komplizierten Zusammenh&nge von halogenorganischen Verbindungen in
Umweltkompartimenten ausfihrlich erlautert. Sie zeigte auf, wie aufwéandig die
Bestimmung von Herkunft, Zusammensetzung und Verbleib dieser Substanzen in
Umweltproben ist. Nur eine kleine Fraktion der AOX besteht aus unpolaren, nicht
ionischen und kleinen halogenierten Komponenten. Gerade diese Komponenten
werden durch Gaschromatographie leicht nachgewiesen. Dies ist der Grund fir
Bestimmungsdifferenzen zwischen Einzel- und Summenbestimmung.

Der Belastungspfad des AOX in Grund- und Oberflachenwasser ist aufgrund der
umweltgefadhrdenden Wirkung von besonderer Bedeutung. Laut FOKUHL (1999)

weisen weitere Untersuchungen im Hinblick auf die Immissionssituation, neben
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natdrlichen und industriellen AOX-Quellen, besonders der Pestizidanwendung in der
Landwirtschaft eine deutliche Rolle als Ursache fir AOX im Grundwasser zu.

Die vielseitige Entstehung, Herkunft und Verwendung von AOX-Verbindungen,
nattrlicher oder anthropogener Art, findet sich auch in unseren Siedlungsabfallen
wieder. Durch den Kontakt mit Wasser gelangen diese dann teilweise bei der
Deponierung in das Sickerwasser und werden so dem Wasserkreislauf zugefihrt.
Zum Summenparameter AOX z&hlen sowohl natirliche, als auch synthetisch
hergestellte halogenorganische Verbindungen. Der Farbstoff Purpur (6,6'-
Dibromindigo) ist die alteste bekannte halogenorganische Verbindung, die als AOX
nachgewiesen werden kann. Der natlrliche Farbstoff wird aus dem Drisensekret
von Meeresschnecken gewonnen und wurde schon vor ca. 3500 Jahren zum Farben
eingesetzt. Er ist fir Wasserorganismen, Saugetiere und den Menschen nicht giftig
oder schadlich (SCHULZE-RETTMER, 2000).

Justus Liebig war einer der ersten Chemiker, der Versuche durchflihrte, Chlor auf
organische Stoffe einwirken zu lassen. Durch Einwirkung von Chlor auf Ethanol
entsteht z.B. Chloral und Trichloracetaldehyd. Mit Wasser bildet dies Chloralhydrat,
das schon 1869 als Schlaf- und Betaubungsmittel eingefiihrt wurde (ENGELS ET AL,
2008).

Nach einer Schatzung von GRIBBLE ET AL. (1996) sind derzeit mehr als 2600
halogenorganische Verbindungen natirlichen Ursprungs identifiziert. Uber die
Anzahl kunstlich hergestellter halogenorganischer Verbindungen werden keine
Angaben gemacht. Es ist nachgewiesen, dass biogene halogenorganische
Verbindungen durch Halogenierung von bereits vorhandenen organischen Stoffen
gebildet werden kdnnen (GRIBBLE ET AL., 1996).

Nach  Massenbilanzen in  unterschiedlichen  Studien sind  natirliche
Organohalogenverbindungen, zu denen auch der Summenparameter AOX zahlt,
nicht nur allgegenwartig in unserer Umwelt, sondern bei einigen Verbindungen, z.B.
Chlormethan, Trichlormethan oder Tetrachlormethan, Uberschreitet die natirliche
Bildung die anthropogene Synthese um das 10 bis 100-fache (HOEKSTRA ET AL.
1995; WEVER ET AL, 1991). Dies erschwert die Identifizierung von
halogenorganischen Verbindungen und deren Ursprung in der Umwelt und fuhrt

zudem immer wieder zu kontroversen Diskussionen Uber die Auswirkungen der
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anthropogenen AOX-Anwendung und ihre Schadwirkung insbesondere in

Gewaéssern.

Der Summenparameter AOX als Uberwachungsparameter zur Gewassergiite wurde
im Jahre 1986 aufgrund von stark belasteten Abwéassern aus der Chemie- und
Papierindustrie sowie dem verarbeitenden Gewerbe entwickelt. Eine Ursache fir
den starken Anstieg waren die Chlorproduktion und der Einsatz von Chlorbleiche
(FOKUHL, 1999). Da halogenorganische Verbindungen in vielen verschiedenen
Bereichen anfallen kbénnen, treten sie auch auf unterschiedlichen Wegen im
Abwasser, Oberflachenwasser und teilweise auch im Grundwasser auf.

Die Palette der AOX-relevanten Verbindungen reicht vom biologisch leicht
abbaubaren Chlorethanol, schwer abbaubaren polychlorierten Biphenylen (PCB),
dem biologisch inaktiven Polyvinylchlorid (PVC), bis hin zu persistenten
Textilreinigungsmitteln wie Tetrachlorethylen (HAHN ET AL., 2000; SEMEL ET AL., 1996).

Eine weitere potentielle AOX-Quelle stellen der oben erwahnte Einsatz
halogenhaltiger Pestizide, wie z.B. Dichlordiphenyltrichlorethan (DDT), Lindan,
Dieldrin, Pentachlorphenol (PCP) und Wuchsstoffe, sowie das Ausbringen von
Klarschlammen in der Landwirtschaft dar (EISENLAUER, 1996; FOKUHL, 1999). Bei
DDT sind 6kologisch schadliche Wirkungen Uber die Nahrungskette bekannt
(KREYSA ET AL., 1996). In den 1970er Jahren wurde DDT, aufgrund seiner
endokrinen Wirkung und des Verdachtes, krebserregend zu sein, in den meisten
westlichen Landern verboten. Weltweit ist die Herstellung und Verwendung von DDT
seit Inkrafttreten der Stockholmer Konvention im Jahr 2004 nur noch zur
Bekampfung von krankheitsiibertragenden Insekten, insbesondere den Ubertragern
der Malaria, zulassig.

Einige dieser halogenorganischen Verbindungen haben eine toxische Wirkung und
sind sehr bestandig, reichern sich in der Nahrungskette an und werden von
Lebewesen akkumuliert. Zudem weisen halogenorganische Verbindungen, inklusive
AOX, oft eine beachtliche Resistenz gegentber mikrobiologischem Abbau auf. Dies
gilt besonders dann, wenn sie einen hohen Halogenisierungsgrad aufweisen, d.h.
viel Chlor, Brom oder lod enthalten. Im menschlichen Fettgewebe werden diese
Verbindungen nur sehr langsam wieder abgebaut und kdénnen so Uber die
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Anreicherung und lange Verweilzeiten kanzerogen und mutagen wirken. Dies gilt
allerdings keinesfalls flr alle Substanzen der Verbindungsgruppe und ist nicht zu
verallgemeinern (KREYSA ET AL., 1996).

Aufgrund dieses Verhaltens und dem allgemeinen Gefahrdungspotential
halogenorganischer Verbindungen resultiert die zunehmende Umweltrelevanz dieser
Substanzen. Wasserrechtlich werden halogenorganische Verbindungen (nur AOX)
deshalb zu der Gruppe der gefahrlichen Stoffe gez&hlt und unterliegen strengen

Grenzwerten und Kontrollen.

Bei der AOX-Bestimmung nach DIN EN 1485 werden jene organischen
Halogenverbindungen charakterisiert, die unter festgelegten Bedingungen an
Aktivkohle adsorbiert werden und deren Halogenatome (Chlor, Brom, Jod) nach
anschlieBender Mineralisation mikrocoulometrisch oder mit einem gleichwertigen
Verfahren analytisch erfassbar sind. Dieses Verfahren unterliegt einigen
Stoéreinflissen, wie beispielsweise hohe Gehalte an geléstem organischen
Kohlenstoff (DOC) und hohe Chlorid-Konzentrationen.

Durch den Gesetzgeber werden auf der Basis der AOX-Bestimmungen
Abwasserabgaben erhoben und Grenzwerte erlassen. Dies verdeutlicht die
Problematik durch Stéreinflisse bei der AOX-Analyse (HAHN ET AL., 2000).

Beim CSB handelt es sich, wie auch schon beim AOX, um einen
Summenparameter, der die Gesamtheit der oxidierbaren Verbindungen umfasst. In
der Regel unterliegen allerdings die AOX-Belastungen einer schnelleren Abnahme
im Deponiekérper als die CSB-Belastungen (KRUMPELBECK & EHRIG, 2001). Der CSB
entspricht der Menge Sauerstoff (mg/l), die fir die chemische Oxidation der
Wasserinhaltsstoffe verbraucht wird. Der Umfang der Oxidation hangt von der Art
der oxidierbaren Substanzen, dem pH-Wert, der Temperatur, der Reaktionszeit, der
Konzentration des Oxidationsmittels und der Reaktionsbeschleunigung ab (RumP,
1995).

Bestimmt werden kann der chemische Sauerstoffbedarf durch Zusatz von
Schwefelsdure und Kaliumdichromat oder Kaliumpermanganat als starke
Oxidationsmittel zu der Probe. Der Nachteil, dass einige Aminosauren, Ketone oder
gesattigte Carbonsauren nicht oder nur teilweise oxidiert werden kénnen, ist bei
diesem Verfahren zu berticksichtigen (Rump, 1995). Eine Alternative ist ein CSB-
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Kivettentest, bei dem die unterschiedlichen Absorptionsmaxima von Cr(VI) und
Cr(lll) genutzt werden (Fa. Hach & Lange). Im Gegensatz zum biologischen
Sauerstoffbedarf (BSB) werden so aber auch einige biologisch schwer abbaubare
Substanzen zu Kohlendioxid und Wasser oxidiert. Die Menge verbrauchten
Oxidationsmittels lasst sich in Sauerstoffaquivalente umrechnen. Bei dieser Methode
werden allerdings auch teilweise anorganische Verbindungen oxidiert und miterfasst.
Der chemische Sauerstoffbedarf liegt daher immer héher als der entsprechende
Wert des biologischen Sauerstoffbedarfs. Der CSB erlaubt allerdings auch eine
Abschatzung des Gehalts an reduzierten, anorganischen Verbindungen in

sauerstoffarmen Sedimenten.

Der CSB-Gehalt im Deponiesickerwasser wird maBgeblich durch die Sauerstoff- und
Wasserfihrung und die damit verbundenen mikrobiologischen Prozesse im
Deponiekdrper beeinflusst. Durchlduft eine Deponie aufgrund von kurzen offenen
Einbauphasen eine sehr kurze, wenig ausgepragte saure Phase, so sind auch die
CSB-Gehalte im Sickerwasser gering (max. 3000 mg/L) (KRUMPELBECK & EHRIG,
2001). Bedingt ist dies durch den kurzen Zeitraum, in dem genligend Sauerstoff fiir
einen aeroben mikrobiellen Abbau von Kohlenhydraten, Fetten und EiweiBen zur
Verfligung steht. Als Folge dessen werden organische Bestandteile zu einem groBen
Teil nicht weiter zu CO, und Wasser abgebaut, sondern durch das friihe Einsetzen
der acetogenen und methanogenen Phase zu CO, und CH4 vergart und gasférmig
freigesetzt (SCHWORBEL, 1999).

Deponien, die Uber einen langeren Zeitraum verfillt wurden, insbesondere altere
Deponien aus den 60er und 70er Jahren des 20. Jahrhunderts, wiesen in der Regel
eine deutlich héhere CSB-Konzentration Uber einen langeren Zeitraum im
Sickerwasser auf. Die frihere Deponietechnik, mit zumeist hohen Schutthéhen und
dem Einbau mit Raupen und Leichtkompaktoren, flhrte zu einer langanhaltenden
sauren Phase der Deponie, mit der Folge hoher organischer Belastungen im
Sickerwasser (KRUMPELBECK & EHRIG, 2001) und einer verringerten Methanbildung.

Eluationsversuche von BELEVI ET AL. (1989) und Lysimeterversuche von KRUSE
(1994) und LEIKAM ET AL. (1996) stellen Emissionspotentiale der Sickerwasser
gegentber. Im Rahmen der Eluation konnten keine mikrobiologischen Prozesse
Einfluss auf das Ergebnis nehmen, da diese, bedingt durch die
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Versuchsdurchfihrung, nicht zu erwarten waren. In diesem Fall pragten reine
Auswaschungsprozesse, verbunden mit den Milieubedingungen, das Ergebnis. Bei
den Lysimeterversuchen kamen neben den Auswaschungsprozessen auch
mikrobiologische Prozesse zum Tragen. Die Ergebnisse der beiden Versuche haben
gezeigt, dass das Emissionspotential von Deponien am starksten durch
mikrobiologische Prozesse bestimmt wird, da die Eluation nur bedingt Auswirkungen
auf die Gite des Sickerwassers hatte. Lediglich eine  massive
Wasserbeaufschlagung auf den Deponiekérper oder eine Sickerwasserrickfihrung
zeigten Wirkungen auf die Sickerwassergite. Im Falle des CSB bedeutete dies
Differenzen zwischen den Versuchsaufbauten von 2.100 — 40.000 mg/kg
eingesetzter Abfalltrockensubstanz.

Der Parameter CSB stellt sich somit bei der Betrachtung der Sickerwassergite und
der Dauer der Nachsorgephase einer Deponie als ausschlaggebend heraus.
Zeitspannen von 200 — 300 Jahren bis zur Erreichung der nach Anhang 51 ABwV
geforderten Grenzwerte flir den CSB-Gehalt, wie sie von KRUMPELBECK & EHRIG
(1999) prognostiziert wurden, oder zumindest von mehreren Jahrzehnten (HUBER &
SCHATZ, 2002), verdeutlichen dies.

Die Hinweise des Bayerischen Landesamtes fiur Wasserwirtschaft (2005) zu Anhang
51 (Oberirdische Ablagerung von Abféllen) der Abwasserverordnung zeigen eine
Einschatzung der zu erwartenden Belastungen im Sickerwasser. Folgende Punkte
sind beim Anhang 51 ABWV zu bertcksichtigen (LFU, 2005):

e Die Anforderung fiir Gesamtstickstoff gilt nur bei Sickerwassertemperaturen
im Ablauf von mindestens 12°C und dartber. Im Allgemeinen wird diese
Temperatur nicht unterschritten.

e Die Anforderungen flir Kohlenwasserstoffe, Gesamt- und Nitrit-Stickstoff sind
nur im Bescheid festzusetzen, wenn sie im Sickerwasser zu erwarten sind. In
der Regel sind diese Parameter jedoch nicht in relevanten Mengen im
Sickerwasser enthalten.

e Die Anforderungen hinsichtlich der Schwermetalle sind im Regelfall kein
Problem, da in den meisten Fallen die Konzentrationen bereits im

unbehandelten Sickerwasser unterschritten sind. Ist eine Reduzierung der
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Schwermetallkonzentrationen erforderlich, finden die aus anderen Bereichen
bekannten Verfahren wie Fallung, Flockung, Filtration und lonenaustausch
Anwendung.

e Der AOX-Gehalt schwankt haufig um den Anforderungswert von 0,5 mg*L™
und liegt teilweise darunter. Die Bestimmungen der Abwasserverordnung (§ 3
Abs. 4 ABWV) lassen grundsatzlich unter bestimmten Bedingungen auch eine
Vermischung zum Zwecke der gemeinsamen Behandlung zu, wenn
insgesamt mindestens die gleiche Verminderung der Schadstofffracht je
Parameter, wie bei getrennter Einhaltung der jeweiligen Anforderungen,
erreicht wird. Dazu wurde am Bayerischen Landesamt fir Wasserwirtschaft
eine Untersuchung zur Elimination von AOX in Sickerwassern aus
Siedlungsabfalldeponien bei gemeinsamer biologischer Abwasserbehandlung
mit kommunalem Abwasser durchgefihrt (LFU, 1995). In diesem
Zusammenhang war es von wasserwirtschaftlichem Interesse, ob die AOX-
Fracht in einer kommunalen Klaranlage entsprechend diesen Anforderungen
vermindert werden kann. Unter den Versuchsbedingungen konnte im Rahmen
der Untersuchungen keine ausreichende AOX-Elimination nachgewiesen
werden. Das bedeutet, dass es zurzeit keine Mdglichkeit der Anrechenbarkeit
der AOX-Elimination in kommunale Klaranlagen gibt, und somit dirfen keine
Deponiesickerwasser mit héheren AOX-Gehalten als nach Anhang 51 ABwV
erlaubt, in kommunale Klaranlagen eingeleitet werden, auch wenn der

Anforderungswert z.T. nur geringfligig Uberschritten wird.

Reduziert man die infiltrierte Wassermenge in den Deponiekdrper, so reduziert sich
auch die ausgetragene Fracht pro Zeiteinheit. Da aber die mobilisierbare Stoffmenge
im Abfallkérper als eine konstante GréBe betrachtet werden kann, flihrt dies zu einer
Erhéhung der Emissionsdauer. Eine vollstdndige Kapselung der Deponie (z.B.
durch eine TASi konforme Oberflachenabdichtung) unterbindet somit lediglich den
Stoffaustrag flr den Zeitraum der Funktionsfahigkeit der Dichtung. Bei einsetzender
Undichtigkeit beginnt ein erneuter Stoffaustrag aus dem Deponiekdérper flr einen
unbestimmten Zeitraum, was eine generationenlbergreifende Problematik darstellt.
Unter der Vorraussetzung, dass flr den Zeitpunkt der Beendigung der
Nachsorgephase das Erreichen der Grenzwerte nach Anhang 51 der ABwV
angenommen wird, wirde sich auf der Basis der Parameter CSB und Stickstoff in
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vielen Féllen ein Nachsorgezeitraum von 200 - 300 Jahren ergeben (KRUMPELBECK &
EHRIG, 2001). Jede Reduzierung der infiltrierten Wassermenge vergréBert diesen

Zeitraum.

2.3.2.2 MaBnahmen zur Sickerwasserbehandlung

A) Sickerwasserminimierung

Aus Okologischer Sicht ist eine Sickerwasservermeidung immer einer
Sickerwasserbehandlung vorzuziehen. Betrachtet man das Sickerwasser als ein
Abfallprodukt aus der Abfallablagerung und biochemischen Prozessen beim Abbau
von organischen Stoffen im Deponiekdrper, wiirde getreu nach dem Grundsatz des
Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz § 4 gelten, dass die Vermeidung von Abfallen
der Verwertung oder Beseitigung vorzuziehen ist. Aus 6konomischer Sicht gilt es zu
untersuchen, was, bezogen auf die Restlaufzeit einer Deponie, glnstiger ist -
MaBnahmen zur Abwasserverminderung oder die Kosten flir eine langfristig gréBere
Menge aufzubereitenden Sickerwassers.

Méglichkeiten zur Abwasserverminderung aus dem Deponiekdrper bestehen in
erster Linie durch Oberflachengestaltung wie Neigung, Abdeckung, Abdichtung und
Auswahl eines geeigneten Bewuchses, entsprechend den abfallrechtlichen
Vorschriften. Die Minimierung der offenen Einbauflachen, die Trennung von
Sickerwasser und unverschmutztem Oberflachenwasser bei neuen
Verfillabschnitten und das Aufbringen einer temporaren Abdichtung vor den
endglltigen  Abdichtungs- bzw.  AbdeckungsmaBnahmen  kénnen  die
Sickerwassermenge wahrend der Betriebsphase einer Deponie reduzieren
(BILITEWSKI ET AL, 1994).

Mit Abdichtungen wird der Niederschlagswasserzutritt weitestgehend, und mit
Abdeckungen teilweise reduziert. Je nach Gestaltung und Bewuchs werden die
Verdunstung und der Oberflachenabfluss durch Abdichtungen und Abdeckungen
erhdéht. AuBerdem kann durch seitliche AbdichtungsmaBnahmen wie Schlitz- und
Dichtwande ein Eindringen von Grundwasser in den Deponiekdrper vermindert
werden. AbdichtungsmaBnahmen kénnen eine so hohe Reduzierung der
Sickerwassermengen bewirken, dass nur die wahrend der Ablagerung anfallenden
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Wassermengen und die Restfeuchte der Abfélle als Sickerwasser austreten und
behandelt werden muissen. Eine weitere modgliche MaBnahme zur
Abwasservermeidung kann die Rudckfihrung des Sickerwassers auf die Deponie
sein (BMU-/LAGA, 2002).

Das Sickerwasserbelastungspotenzial bleibt auch nach Abschluss der Ablagerung
und Abdichtung erhalten, da ohne Wasserzutritt Abbauprozesse nur in geringem
MaBe stattfinden. Sobald zu einem spateren Zeitpunkt die Abdichtungen defekt
werden, setzen die Abbauprozesse erneut ein, mit der Folge, dass wieder belastetes
Sickerwasser anfallt und behandelt werden muss.

Sickerwasserminimierende MaBnahmen haben erhebliche Auswirkungen auf die
Dimensionierung der Sickerwasserbehandlungsanlage bzw. der Pufferbecken und
sollten bei der Auslegung der Sickerwasserbehandlung berlcksichtigt werden.

B) Sickerwasserbehandlung

Die Aufbereitung von Sickerwasser aus Abfallablagerungen setzt genaue Kenntnisse
Uber die Abwasserzusammensetzung voraus, da die verschiedenen Verfahren
unterschiedlich gut geeignet sind fir die Eliminierung der jeweiligen Belastungen.
Neben den eigentlichen Behandlungsschritten ist bei der Sickerwasseraufbereitung
die Speicherung vor, zwischen einzelnen Stufen und nach der Behandlung von
groBer Bedeutung. Wie bereits dargestellt, wird der Sickerwasserabfluss mehr oder
weniger stark, je nach Abfall und Ablagerungstechnik, durch das
Niederschlagsgeschehen beeinflusst. Angesichts der relativ hohen und haufig
schwankenden Belastungen ist ein Mengenausgleich dringend erforderlich, um
einen gesicherten Ablauf der Sickerwasseraufbereitungsanlage gewahrleisten zu

kdnnen.

Die Mdglichkeiten zur Sickerwasserbehandlung kénnen vorab in zwei verschiedene
Verfahrensansatze unterschieden werden. Zu den destruktiven Verfahren zahlen
biologische Verfahren, chemische Oxidation z.B. mittels Ozon, Ozon/UV,
Wasserstoffperoxid/UV, Fenton's Reagenz und die Verbrennung.

Zu den trennenden Verfahren zdhlen Membranverfahren, Adsorption,
Fallung/Flockung, Eindampfung/Trocknung sowie die Strippung. Haufig ist die
Reinigung des Sickerwassers bis zur geforderten Ablaufqualitdt nur durch

Kombination mehrerer Verfahren maoglich.
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Die Behandlungsanlage sollte in der Regel auf einen mittleren Sickerwasseranfall
und die Kapazitat der Sickerwasserspeicherung auf Starkregenereignisse ausgelegt
sein (LFU, 1995). Vorversuche kdnnen hier als Planungsgrundlage dienen.

B1) Biologische Behandlung

Aus praktischer Sicht ist jedes Sickerwasser biologisch behandelbar. Solche
biologischen Verfahren dienen meist als erste Behandlungsstufe bei kombinierten
Sickerwasseraufbereitungen, beispielsweise vor einer Aktivkohleadsorption oder
chemischen Oxidation. Sie steigern die Effektivitit der nachfolgenden
Behandlungsstufen.

Die Hauptaufgabe der biologischen Behandlung liegt darin, die meist hohen
Stickstoffgehalte und die Fraktion der leicht abbaubaren organischen Bestandteile zu
eliminieren. Hierzu unterscheidet man zwei Hauptphasen der biologischen
Elimination - die aerobe Nitrifikation und die anaerobe Denitrifikation.

Aufgabe der aeroben Stufe ist es, die leicht abbaubaren organischen
Kohlenstoffverbindungen unter Sauerstoffverbrauch zu Kohlendioxid und Wasser zu
oxidieren, sowie in Uberschussschlamm umzuwandeln. Die reduzierten
Stickstoffverbindungen werden weitgehend mikrobiell, durch den Prozess der
Nitrifikation, zu Nitrat oxidiert. Bei der anschlieBenden Denitrifikation erfolgt die
Umwandlung von Nitrat zu N> (ATV, 1993). Zum Teil kann eine Abtrennung von
Stoffen aber auch dadurch erfolgen, dass Stoffe an den Belebtschlamm adsorbieren
und so mit dem Uberschussschlamm aus dem System ausgetragen werden.

In der Praxis werden hauptsachlich Belebungsverfahren eingesetzt. Das
Belebungsverfahren ist bei Sickerwasser sowohl bei hohen als auch bei niedrigen
Gehalten an biologisch abbaubaren Stoffen geeignet. In einigen Féllen kommen
auch Biofilmanlagen, wie Tauchkérper-Anlagen und Festbettanlagen zum Einsatz.
Eine Auskihlung der biologischen Behandlungsbecken mit Temperaturen von
< 10 °C oder eine starke Erhitzung von > 40 °C beeinflussen die Abbauprozesse,
besonders  die  Nitrifikation, negativ.  (EHRIG, 2000).  Konventionelle
Tropfkdrperanlagen erreichen somit bei geringen AuBentemperaturen Kkeine
ausreichende Reinigungsleistung. Hohe Salzgehalte kénnen ebenfalls zu Problemen
fhren, da die Abtrennung der Biomasse mittels Membrananlagen durch
Ausfallungen behindert werden kann.
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In der Praxis finden zunehmend Belebungsanlagen in Form von leistungsféhigen,
kompakten Bioreaktoren wie SBR Reaktoren (Sequencing Batch Reaktoren), mit
nachgeschalteten Membranstufen (Ultrafiltration bzw. Mikrofiltration) zur Abtrennung
der Biomasse, Einsatz. Im Vergleich zu konventionellen Belebungsbecken liefern
diese deutlich geringere Stickstoff- und CSB-Gehalte im Ablauf (DOCKHORN, 2008).
Dadurch werden sehr hohe Belebtschlammgehalte erméglicht (bis 25 g TS/L), so
dass die Umsatzleistung erhéht und das Bauvolumen wesentlich verringert werden

kann.

Laut BMU-/LAGA (2002) ist Sickerwasser aus der ,Sauren Phase" relativ gut
abbaubar, wahrend sich das BSBs/CSB-Verhaltnis im Ubergang zur Methanphase
auf < 0,1 verringert. Der durchschnittliche CSB-Eliminationsgrad féallt von Gber 90%
auf ca. 40 - 60%; der CSB im Ablauf liegt dann noch zwischen 400 und 1500 mg*L™.
Ein Abbau des BSBs auf Werte unterhalb 20 mg*L" ist bei entsprechender
Auslegung erreichbar. Erfahrungen mit grofBtechnischen Anlagen
(Belebungsanlagen, Tauchkérper-Anlagen) zeigen, dass die Anforderung (ABwV,
Anhang 51) an Ngyes sicher eingehalten werden kénnen und sich dabei Ammonium-N-

Werte im Ablauf von unter 10 mg*L™ erreichen lassen.

Von besonderer Bedeutung bei der N-Elimination ist die Denitrifikation. Wahrend in
der ,Sauren Phase“ meist noch genlgend leicht abbaubare organische Masse
vorhanden ist, um ein ausreichendes C/N-Verhaltnis von 4,5 zu gewahrleisten, ist es
bei alteren Deponien oftmals erforderlich, Kohlenstoffquellen in Form von
Reinsubstraten wie Essigsaure oder Methanol zu zudosieren (CHANG, 1993).

Bei der biologischen Behandlung von Sickerwassern verbleiben in der Regel
erhebliche biologisch nicht weiter abbaubare Restkonzentrationen von organischen

Kohlenstoffverbindungen, so dass eine Nachbehandlung erforderlich ist.

B2) Chemische Oxidation

Eine biologische Behandlung alleine ist bei der Sickerwasseraufbereitung meist nicht
ausreichend, da nur leicht abbaubare Stoffe eliminiert werden. Nach einer
biologischen Vorbehandlung befinden sich somit meist noch schwer abbaubare
organische und toxische Inhaltsstoffe im Sickerwasser. Diese kénnen mittels
chemischer Oxidation eliminiert werden. Dabei sollen diese Stoffe mit Hilfe starker
Oxidationsmittel wie Ozon und/oder Wasserstoffperoxid zerstért werden. Diese
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Verfahren kénnen sowohl einzeln als auch in Kombination mit UV-Bestrahlung oder
einem Katalysator eingesetzt werden. Bei weitgehender Umsetzung erfolgt eine
vollstandige Mineralisierung der Inhaltsstoffe oder eine Uberfiihrung in biologisch
abbaubare Stoffe, die einer Nachbehandlung bedirfen (in der Regel eine weitere
biologische Stufe). Fir eine optimale Wirksamkeit muss das Sickerwasser
feststofffrei sein, was eine Anwendung der chemischen Oxidation bei
Rohsickerwasser ausschlieBt. Der Vorteil gegeniber anderen, weiteren
Behandlungsverfahren ist, dass nahezu keine Abfélle entstehen, die entsorgt werden
mussen (BMU-/LAGA, 2002). Allerdings werden einige Verbindungen nur anoxidiert,

so dass daraus neue, evil. wieder biologisch abbaubare Reststoffe entstehen.

Ozon (03)

Ozon ist ein starkes Oxidationsmittel, das in vielen Féllen fir eine direkte
Umwandlung von organischen Inhaltsstoffen in ihre jeweiligen Abbauprodukte
ausreicht. Es ist gegenwartig in Kombination mit UV-Behandlung das gangigste
Oxidationsverfahren. Das verwendete Ozon muss daflir vor Ort aus Sauerstoff oder
Luft unter Einsatz elektrischer Energie erzeugt werden, da es ein nicht lagerfahiges

Gas ist.

Ozon reagiert mit allen organischen Substanzen, die Kohlenstoff-Kohlenstoff-
Doppelbindungen enthalten. Die Ausnahme bilden einige kurzkettige aliphatische
organische Verbindungen und Kohlenstoff-Halogenbindungen. Diese reagieren nur
sehr schwer mit Ozon. In diesen Fallen ermdglicht meist eine kombinierte
Anwendung von Ozon und UV-Licht ein Aufbrechen der auf diese Art gebundenen
Moleklle. Teilweise wird dabei auch Ammonium oxidiert. Bei den Reaktionen
entstehen als Endprodukte wiederum biologisch abbaubare Moleklle und
Kohlenstoffdioxid. Durch die Oxidation mit Ozon kann ein erheblicher Anteil, der
durch die CSB- oder TOC-Analyse bzw. AOX-Analyse erfassten organischen
Verbindungen im Sickerwasser, oxidiert werden (KRUMPELBECK ET AL., 2001). Die
erforderlichen Ozoneintrage zur Erreichung der vorgegebenen
Sickerwasserablaufqualitdt von 200 mg/L CSB liegt bei ca. 2,3 bis 3,0 kg Os/kg
CSBeiiminiert- AOX wird hierbei als Teil der gesamten vom CSB erfassten organischen
Stoffe betrachtet und folgt somit den gleichen GesetzméaBigkeiten (SCHMIDT, 1993).
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Wasserstoffperoxid (H.0-)

Wasserstoffperoxid wird als wassrige Lésung meist als 30 bis 50 %-ige L6sung dem
Sickerwasser zudosiert (VDMA, 1994). Fir den Abbau der organischen
Sickerwasserinhaltsstoffe reicht das Oxidationspotential von Wasserstoffperoxid
ohne Aktivierung nicht aus. Durch die Zugabe von zweiwertigem Eisen als
Katalysator (Fenton's Reagenz) oder den Einsatz von UV-Licht kann die
Radikalbildung verbessert werden. Wasserstoffperoxid ist aufgrund seiner
Beschaffenheit als wassrige, stabilisierte Lésung eine gut lagerbare und mit
Sickerwasser problemlos zu mischende Flissigkeit, was den technischen Aufwand
gering halt.

Laut BMU/LAGA erfolgt die Verwendung von Wasserstoffperoxid Ublicherweise in
Kombination mit UV-Licht. Durch die UV-Bestrahlung werden aus dem
Oxidationsmittel hochreaktive Hydroxylradikale (OH-Radikale) gebildet. Zusatzlich
absorbieren die Schadstoffe Energie des UV-Lichtes und erfahren so eine Anderung
ihrer chemischen Zusammensetzung, wodurch sie reaktionsfreudiger gegeniber
chemischen Oxidationsmitteln werden. In der Regel sind H,O»-Mengen von 2,5 bis
3,0 kg O3*kg™" CSBejiminient NOtIg.

Beeintrachtigungen bei der Oxidation bzw. bei der Effektivitdt der UV-Bestrahlung
kénnen durch Ablagerungen bei tribem und zur Verkrustung neigendem Abwasser
entstehen. Ein Vorschalten von Ruickhalteeinrichtungen, wie Tuch- oder Sandfilter
sind daher sinnvoll. Ebenso wird die Reaktion durch "Radikalfanger" wie
Carbonate/Hydrogencarbonate oder Alkylverbindungen beeintrachtigt. Neben hohen
Eisen- und Mangangehalten erfordern hohe Nitrat- und Nitritgehalte im Abwasser
sehr viel héhere Energieeintrage mittels UV-Strahlung. Aus diesem Grund sollte eine
Nitratentfernung der chemischen Oxidation mit UV-Bestrahlung vorgeschaltet
werden (BMU/LAGA, 2002).

Beim Vorgang der chemischen Oxidation, sowohl beim Einsatz von Ozon, als auch
bei Wasserstoffperoxid, werden langkettige, biologisch kaum angreifbare
Huminstoffe aufgebrochen und so dem mikrobiellen Abbau erneut zugéanglich
gemacht. Da die als Zwischenprodukte gebildeten kurzkettigen organischen Sauren
gut biologisch, aber schwer chemisch abbaubar sind, bietet sich hier in der Regel die
Integration einer biologischen Nachreinigung an (ScHMIDT, 1993). Die biologische
Nachbehandlung ist zudem im Allgemeinen notwendig, um den BSBs-Grenzwert fir
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die Direkteinleitung zu unterschreiten. Eine Kombination aus biologischer
Vorbehandlung, chemischer Oxidation und biologischer Nachbehandlung ist gerade
fir Konzentrationsbereiche, fir die mit der chemischen Oxidation nur durch
Uberproportional steigenden Aufwand weitere Verbesserungen erzielbar sind,
angebracht. Hierdurch kdénnen sowohl flir den CSB als auch fir den AOX die
Konzentrationen noch einmal um 40-60 % gesenkt werden (KRUMPELBECK ET AL,
2001).

B3) Adsorptionsverfahren

Unter den Adsorptionsverfahren werden alle Mdéglichkeiten zusammengefasst, bei
denen geldste Sickerwasserinhaltsstoffe an der Oberflache eines Feststoffes
angelagert werden. Als Adsorptionsmittel werden hauptséchlich Aktivkohle, Braun-
und Steinkohlenkoks eingesetzt. In Spezialféllen ist auch der Einsatz von
lonenaustauschern (z.B. gezielte Schwermetallentfernung) oder makroporésen
Harzen (Abtrennung hdéhermolekularer Organika) denkbar. Alle Adsorbentien
zeichnen sich durch ihre porése Struktur und groBe innere Oberflache aus.

Es wird hier nur auf die Adsorption an Aktivkohle eingegangen, da sich andere
Adsorptionsmaterialien als weniger effektiv erwiesen haben und auch bei Kosten-
Nutzen-Abschatzungen deutlich schlechter abschneiden (KRUMPELBECK ET AL.,
2001).

Aktivkohle

Die Adsorption an Aktivkohle dient hauptsachlich der Abtrennung von organischen
Inhaltsstoffen aus dem Abwasser. Aktivkohle besitzt eine porése Struktur und hat
eine innere Oberflache von 500 bis 1500 m?%qg, je nach Hersteller und
Ausgangsprodukt.

Aktivkohle kann gekdrnt oder pulverférmig eingesetzt werden. Pulverférmige
Aktivkohlen (Pulverkohle) werden zum zu behandelnden Abwasser zugemischt (ca.
1-3 kg/m3 Sickerwasser). Bei dieser Art der Prozessfiihrung muss die Pulverkohle
nach der notwendigen Adsorptionszeit vom gereinigten Wasser, durch
Sedimentation oder Abpressen, abgetrennt werden. Die beladene Pulverkohle ist,

meist als Sondermdll, zu entsorgen.

Bei Kornkohle wird das zu behandelnde Wasser Uber mehrere hintereinander
geschaltete Adsorbersaulen, die mit kornférmiger Aktivkohle (Kornkohle) gefillt sind,
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geleitet. In diesem Fall kann man gegentber der zuvor genannten Art der
Prozessfihrung eine wesentlich bessere Ausnutzung der Kohleoberflache erreichen.
Im Vergleich zur Pulverkohle ist Kornkohle thermisch reaktivierbar, so dass sie
mehrmals eingesetzt werden kann. Seitdem dies durch die Aktivkohleanbieter
ermdglicht wird, wird nahezu ausschlieBlich Kornkohle eingesetzt, da in der Regel
keine Belastungen bestehen, die eine Reaktivierung ausschlieBen wirden (FA.
CHEMVIRON CARBON). Dies flhrte zudem zu einem erhdhten Einsatz der glinstigen
Kornkohlen in der Nachbereitung von Abwéssern, als sogenanntem ,Polizeifilter*.
Das Adsorptionsvermdgen der Aktivkohlen liegt bei bis zu 500 mg CSB/g Aktivkohle
(ATV, 1993). Um die geforderten Ablaufkonzentrationen sicher einzuhalten, werden
die Aktivkohlen bei einer Beladung von 100 — 250 mg CSB/g Aktivkohle
ausgetauscht. Neben der CSB-Reduzierung eignen sich Aktivkohlen auch als
Adsorber fur AOX (ATV, 1993).

Der Einsatz von Kornkohlen ermdglicht in der Sickerwasseraufbereitung eine
einfache, kontinuierliche Verfahrensstufe, da groBe Mengen Aktivkohle in die Filter
eingebracht werden und diese somit fir mehrere Wochen bis hin zu Monaten
wartungsfrei eingesetzt werden kdénnen (ATV, 1993).

KRUMPELBECK UND EHRIG (2000) bestatigen dies nur bedingt. Sie haben die
Feststellung gemacht, dass zwischen den Aktivkohlen deutliche Unterschiede in
Bezug auf Standzeiten und Belastungen bestehen, je nach Hersteller und
Ausgangsmaterial. Es empfiehlt sich daher, in Abstdnden von 1 — 3 Jahren
Laborversuche zur Sorptionseignung der eingesetzten Aktivkohlen durchzufiihren,
da durch den Einsatz von optimal geeigneten Aktivkohlen ein enormes
Einsparpotential erzielt werden kann. Durch Vorschalten einer biologischen
Aufbereitung und geeigneter Filtertechnik (z.B. Sandfilter, Mikro- oder Ultrafiltration)
kann der Aktivkohleverbrauch ebenfalls gesenkt werden.

B4) Membrantrennverfahren

Unter dem Begriff Membrantrennverfahren sind rein physikalisch arbeitende
Verfahren zur Stofftrennung zusammengefasst. Zu ihnen z&hlen die Umkehrosmose,
Nanofiltration und Ultrafiltration. Die Gemeinsamkeit aller drei Varianten besteht in
der Auftrennung des Sickerwassers durch eine Membran in Konzentrat und
Permeat. Das Permeat genlgt bei geeigneter Auslegung der Anlage den

Anforderungen an das Abwasser fir die Einleitungsstelle und vor Vermischung mit
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anderem Abwasser (LfU, 2005). Die einzelnen Varianten unterscheiden sich in der
Porenweite der Membranen, wodurch die unterschiedlichen Trennwirkungen

bestimmt werden.

Die Membranen bestehen zumeist aus Celluloseacetat oder Polyamiden. Freies
Chlor, was evtl. im Sickerwasser enthalten ist, sollte zur Verlangerung der
Lebensdauer der Membranen vor der Reinigung zerstért werden. AuBerdem sollten
grobe Partikel, die zu einer mechanischen Belastung der Membranen flhren
kénnten, abgetrennt werden. Die Bildung von Ablagerungen auf der Membran, in
Abhangigkeit von der Sickerwasserzusammensetzung, kann zu Schwierigkeiten
beim Einsatz von Membranverfahren fihren. Mit steigender Aufkonzentration wachst
der Anteil an kolloidalen und organischen Substanzen in der Lésung, die auf der
Membranoberflache zu einer Verblockung ("fouling") fihren kdnnen. Ist das
Sickerwasser stark mit anorganischen Salzen belastet, kdnnen durch die
Aufkonzentration die Léslichkeitsgrenzen der Salze (bes. CaCQOj;, CaSOsq,
Kieselsaure) Uberschritten werden, die ebenfalls die Membran zusetzen kdnnen
("scaling"). Zur Gewahrleistung gleichmaBiger Ablaufwerte ist eine regelmaBige
Reinigung nétig (LfU, 2005).

Der Reststoffanfall ist relativ hoch. Das Konzentrat muss in der Regel
weiterbehandelt werden. Haufig wird es in einer nachfolgenden Eindampfung und
Trocknung bis zu einem Feststoff weiter aufkonzentriert, der Untertage deponiert

werden muss. Ferner kann das Konzentrat verbrannt werden.

Umkehrosmose

Von Vorteil ist bei der Umkehrosmose, dass sie einen hohen Rickhalt der
Sickerwasserinhaltsstoffe (bis zu 98 %) inklusive Schwermetallen bietet.
Erfahrungen des Bayrischen Landesamtes flr Wasserwirtschaft (2005) haben
gezeigt, dass Umkehrosmoseanlagen bei geeigneter mehrstufiger Auslegung gegen
Schwankungen der Sickerwasserzusammensetzung relativ unempfindlich sind und
die geforderten Reinigungsleistungen trotz Feststoffanteil (keine groben Partikel)
eingehalten werden kénnen. Man unterscheidet bei Umkehrosmoseanlagen den

Aufbau als Rohrmodule, Wickelmodule, Platten- oder Kissenmodule.
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Aufgrund der zusatzlichen Kosten fir die Reststoffentsorgung durch beispielsweise
Eindampfung und Trocknung ist bei diesem Verfahren mit erheblichen Kosten von
bis zu 50 €/m3 Sickerwasser zu rechnen (LFU, 2005).

Ultra- bzw. Nanofiltration

Die Ultrafiltration ist als eigenstandiges Verfahren fir die Behandlung von
Deponiesickerwasser nicht von Bedeutung (KRUMPELBECK, 2001). Bei der
Nanofiltration kdnnen kleine organische Molekile sowie einwertige lonen die
Membran fast vollstandig passieren, wahrend gréBere organische Molekile sowie
zweiwertige lonen (ATV, 1993) zurlckgehalten werden. Nano- und Ultrafiltration
erlauben im Vergleich zur Umkehrosmose wesentlich geringere Betriebsdriicke und
damit verbunden einen geringeren Energieeinsatz. Aufgrund ihres spezifischen
Ruckhaltevermdgens wird die Nanofiltration nur nach einer biologischen Behandlung
eingesetzt. Die biologisch nur schwer oder nicht abbaubaren Stoffe werden in
hohem MafBe zurtickgehalten, da es sich in der Regel um gréBere Moleklle handelt.
Aufgrund der geringeren Trennleistung im Vergleich zur Umkehrosmose kdnnen
halogenierte Kohlenwasserstoffe und Schwermetalle in der Regel nur soweit entfernt
werden, wie sie an Schwebstoffen adsorbiert sind oder in ungeldster Form vorliegen
(BMU/LAGA, 2002).

B5) Flockung, Fallung

Bis auf Einzelfalle reicht die alleinige Behandlung des Sickerwassers durch Flockung
und Fallung nicht aus, um den Anforderungen des Anhangs 51 ABwV zu genugen.
Daher eignet sich dieses Verfahren nur als Vor- oder Nachbehandlung einer
weiteren Reinigungsstufe. Modifizierte Fallungs- oder Flockungsmittel werden gezielt
zur Minimierung der Schwermetall- und CSB-Belastungen, bzw. zur Verbesserung
des CSB/BSBs Verhaltnisses eingesetzt. Es werden hauptséchlich schwerabbaubare
Verbindungen ausgefallt.

Der anfallende Schlamm muss als Abfall entsorgt werden, was in Kombination mit
dem Einsatz von Fallungs- und Flockungshilfsmitteln erhebliche Kosten birgt. Die
Hohe der Kosten kann durch die Art und Menge der benétigten Zusatzstoffe und
durch die Entsorgung der anfallenden Reststoffe, je nach

Sickerwasserzusammensetzung, stark schwanken.
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B6) Eindampfung und Trocknung

Die Eindampfung des Sickerwassers ermdglicht prinzipiell eine vollstidndige
Auftrennung in Inhaltsstoffe und Wasser und ist eine relativ reststoffarme Technik.
Das Verdampfen des Sickerwassers sowie die Trocknung des verbleibenden
Konzentrates sind nur nach Vorbehandlung, z.B. durch Nanofiltration oder Strippung,
sinnvoll. Dieses Verfahren erfordert eine sehr hohe Menge an Frischdampf, wodurch
es auf Standorte begrenzt ist, die kostengtinstig mit Dampf versorgt werden kénnen
(z. B. Nutzung von Deponiegas, Frischdampf aus benachbarter MVA) (LFU, 2005).

Das Sickerwasser kann entweder bis kurz vor dem Auskristallisationspunkt
eingeengt und das Konzentrat anschlieBend getrocknet oder Uber den
Kristallisationsgrad hinaus eingedampft werden. Das Konzentrat, das bei beiden
Verfahrensweisen anfallt und sich nur in seiner Dichte unterscheidet, muss als Abfall
entsorgt werden. Um die Probleme nicht vom Abwasser in die Luft zu verlagern, ist
eine Abluftreinigung zwingend erforderlich (LFU, 2005).

Besteht keine Mdglichkeit, kostenglnstig anfallenden Dampf zu nutzen, wird dieses
Verfahren durch den hohen Energieaufwand sehr kostenintensiv (BILITEWSKI ET AL.,
1994).

B7) Gasaustausch bzw. Strippung

Strippung kann im Bereich der eigentlichen Deponiesickerwasseraufbereitung und
bei der weitergehenden Behandlung der Konzentrate eingesetzt werden. Organische
Inhaltsstoffe, insbesondere die meist leichtflichtigen halogenorganischen
Verbindungen und Ammoniak, kénnen durch Anpassung des pH-Wertes und
Erhéhung der Reaktionstemperatur zu einem wesentlichen Teil abgetrennt werden.
Die Elimination des Ammoniaks aus dem Strippgasstrom erfolgt meist durch
Absorption in  Schwefelsdure. Das Ammoniumsulfat muss wegen der
Verunreinigungen als Sonderabfall entsorgt werden. Enthalt die Abluft flichtige
halogenorganische Verbindungen, erfolgt die weitere Reinigung durch Adsorption an
Aktivkohle. Abluft mit niedrigen AOX-Gehalten kann z. B. mit Hilfe von Biofiltern

gereinigt werden.

Nachteil dieses Verfahrens ist der erhebliche Aufwand an Energie und Chemikalien,
die zur pH-Werteinstellung erforderlich sind. Zudem ist das Verfahren mit einem



2 Stand des Wissens 39

erhéhten Anfall an Reststoffmenge verbunden. Schwierigkeiten bei Betrieb einer
Strippkolonne treten auf, wenn im Zulaufwasser Feststoffe vorhanden sind
(Vorfiltration) oder das Sickerwasser zu Verkrustungen oder Schaumbildung neigt
(LFU, 2005).

C) Zusammenfassung der Behandlungsverfahren

Die an dieser Stelle aufgefihrten Verfahren werden haufig kombiniert angewandt.
Als Vorstufe vieler Sickerwasseraufbereitungen wird eine biologische Behandlung
eingesetzt, welche dann durch Trennverfahren, chemische Oxidation oder
Adsorption erganzt wird. Nur in Ausnahmefallen, bei speziellen Sickerwassern mit
einer spezifischen Schadstoffgruppe, kann es méglich sein, mit einem gezielten
Behandlungsverfahren eine ausreichende Minimierung der Schadstofffracht im
Sickerwasser zu erreichen (z.B. lonenaustausch bei Galvanisierungsabwassern;
HAWLEY ET AL., 2005). Die folgende Tabelle (Tabelle 2.3) zeigt einige praktische
Verfahrenskombinationen zur Sickerwasseraufbereitung.

Tab. 2.2: Ubersicht iiber mégliche Verfahrenskombinationen zur Sickerwasseraufbereitung
(LfU, 2005)

Verfahrenskombination Vorteile Nachteile
Biologie Filter* Membranfiltration hohe Ablaufgualitat aufwandige Verfahrentechnik
(mit Kenzentratbehandung)
Biologie Filter* Chemische Oxidation kaum Reststoff aufwandige Verfahrenstech-
(biol. Uberschussschlamm) |nik, i.d.R. Nachbehandlung
erforderlich
Biologie Filter* Aktivkohle-Adsorption kostengunstig, einfache Aktivikohle nur 2. T. regenerier-
Verfahrenstechnik bar
Biologie Fal- Aktivkohle-Adsorption kostengunsiig, einfache u.l). Behandlung des
lung/Flockung Verfahrenstechnik Flockungsschlammes
erforderlich
Biologie Manofiltration Chemische Oxidation oder hohe Ablaufgualitat aufwandige Verfahrentechnik

Aktivkohle-Adsorption des
Konzentratstromes und
Rckfuhrung zur Biologie

Eine bioclogische Yorbehandiung bewirkt eine Leistungssteigerung vieler chemisch/physikalischer Verfahren

Umkehrosmose | Konzentratauf- hohe Ablaufqualitit hoher Energievertrauch,
bereitung hoher Reststoffanfall,
{Eindampfung/ Materialprobleme,
Trocknung mit aufwandige Verfahrenstechnik
Stickstoffaus-
schleusung)

Umkehrosmose |Verbrennung
des Konzentrats

Strippung Eindampfung Trocknung

Yerbundkonzepte geringerer Kostenaufwand [Transportprobleme

*! Die Filtereinheit entillt in den Fallen, in denen eine Membranfiltration als Trenneinrichiung nach der Biologie vorgesehen ist.

Trotz Anderungen des Verbraucherverhaltens, sowie gesetzlicher Regelungen
beziglich des Umgangs mit Abfall, ist bei vielen Deponien, insbesondere bei
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halogenorganischen Verbindungen im Sickerwasser, keine Reduzierung zu
beobachten. Dies lasst sich vermutlich darauf zurtickfihren, dass das Sickerwasser
weiterhin alte Abfallschichten durchfliet, die héhere Schadstoffgehalte aufweisen.
Das Schadstoffpotential wird sich demzufolge erst mit Abschluss der Ablagerung der
belasteten Abfélle reduzieren (EHRIG, 2000).

Ein differenzielles Verhalten im Vergleich zu bereits bestehenden Deponien ist bei
der Einrichtung neuer Deponieabschnitte zu erwarten. Da seit dem 01. Juni 2005 nur
noch Abfélle abgelagert werden durfen, die keine nennenswerten biologisch
abbaubaren Substanzen beinhalten, wird sich auch die Sickerwasserqualitat bei den
neuen Abschnitten und Deponien gegenlber den alten Abschnitten andern. Das
Sickerwasser wird eine héhere Konzentration an Salzbildnern und nur eine geringe
organische Fracht beinhalten. Fir diese Sickerwasser dirften in Zukunft
insbesondere die Membranverfahren Anwendung finden (Kos & TRAPP, 2003).

2.4 Bewertungsmoglichkeiten von Schadstoffbelastungen

Die Schadstoffemissionen durch Deponiesickerwasser werden in der aktuellen
Gesetzgebung generell aufgrund ihrer Konzentrationen im jeweiligen Umweltmedium
bewertet. Dies lasst keine direkte Bewertung des Gefédhrdungspotenzials der
Schadstoffbelastungen Zu. BRANS hat 2008 ein Modell zur
Schadeinheitenmodellierung entwickelt, was nicht nur die Konzentrationen eines
Schadstoffes betrachtet, sondern es ermdglicht, Schadstoffbelastungen als

Schadeinheitenfrachten darzustellen und bewerten zu kénnen.

Der Ansatz, Schadfrachten und deren Gefahrdungspotentiale abzuschatzen und zu
bewerten, findet bereits in einigen Umweltkompartimenten Anwendung. Das
Umweltbundesamt (UBA) bedient sich beispielsweise beim
Toxizitatsequivalentsystem dieses Vorgehens. In diesem Fall werden Dioxine und
Furane an der Leitsubstanz 2,3,7,8-TCDD bemessen, welche eine extrem toxische
Wirkung besitzt. Die Toxizitdt der anderen Verbindungen wird, in Form von
Toxizitatsequivalenten (TEQ), an der Toxizitat der Leitsubstanz gewichtet (VDI,
2004).
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Ein weiteres Beispiel ist die Bestimmung des Treibhausgaspotentials und dessen
Bemessung in CO.-Aquivalenten (IPCC, 1995). Hier werden die individuellen
klimaschéadlichen Potentiale, bezeichnet als global warming potential (GWP), durch
Verwendung von Aquivalenzfaktoren zum gesamten Treibhauspotential

aufsummiert.

Das Schadeinheitenmodell nach BRANS (2008) wurde zur Identifikation und
Bewertung von Standorten mit schadlichen Bodenverdnderungen am Beispiel des
Industriepark Hochst entwickelt und angewendet. Hier wurden relative Verhaltnisse
der Schadstoffbelastung, in diesem Fall Schadlichkeitsquotienten, gebildet und als
Schadeinheitenfrachten dargestellt.

Dabei baut das Modell gedanklich auf dem Toxic Units Approach auf. Eine Toxic
Unit (TU) fOr eine Substanz stellt den Quotienten aus einer Konzentration dieser
Substanz und der Konzentration dar, bei der erwartungsgemaB ein bestimmter
Effekt auf einen Zielorganismus verursacht wird. Eine TU von eins bedeutet, dass
die gemessene Konzentration der bekannten Wirkkonzentration entspricht. Dieses
Verfahren wurde in unterschiedlichen wissenschaftlichen Untersuchungen (BROWN,
1968; SPRAQUE, 1970; WILDHABER ET AL., 1995; NIRMALAKHANDAN ET AL., 1996) im
Hinblick auf die Beurteilung der aquatischen Toxizitdt von Stoffgemischen

angewendet.

Im Gegensatz zum Ursprungsmodell von BRANS (2008) geht es im Fall der Deponie
nicht um die Bewertung eines Standortes mit schadlichen Bodenverédnderungen,
sondern um die Bewertung des Schadpotentials einer nach TASI basisabgedichteten
Hausmdlldeponie mit geordneter Sickerwassererfassung. Es qilt zu berlicksichtigen,
dass, sowohl der Pfad Deponiesickerwasser — Grundwasser als auch der Pfad
Deponiesickerwasser — Boden, aufgrund der Tatsache, dass ein direkter Kontakt
zwischen kontaminiertem Abfluss der Deponie und dem Grundwasser oder Boden
im  Regelfall nicht besteht. Es soll das Gefahrdungspotential von
Deponiesickerwasser durch die Anwendung des Schadeinheitenmodells
abgeschatzt werden und eine gezielte Quantifizierung der priméaren Schadparameter
vorgenommen werden. Unter Berlicksichtigung dieser Gesichtspunkte miissen auch

die Referenzkonzentrationen fir die einzelnen Parameter ausgewahlt werden.
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3. Material und Methoden

3.1 Versuchsstandort Deponie ABlar

Der ehemalige Landkreis Wetzlar, heute Lahn-Dill-Kreis, entschied sich im Jahre
1972 zusammen mit der Gemeinde ABlar fir den Standort ,Am Grauen Stein“ in
ABlar, um eine Abfallentsorgungsanlage zu errichten. Aufgrund der Neuordnung des
Hessischen Abfallbeseitigungsgesetzes (Abfallgesetz vom 13.Juli 1971) Uber die
geordnete Beseitigung von Abfallen wurde die Verantwortlichkeit der Entsorgung von
Abfallen, Haus-, Gewerbe- und Sperrmll auf den Landkreis Ubertragen.

Die Abfallentsorgungsanlage ABlar befindet sich in der Gemarkung ABlar, Flur 28 -
Am grauen Stein. Sie wurde im Jahr 1975 durch das Regierungsprasidium
Darmstadt, mit Bescheid vom 04.02.1975, planfestgestellt und genehmigt.

Die zugelassene Gesamtflache der Anlage umfasst 40,6 ha, wovon 27 ha als
Ablagerungsflache genehmigt sind. Die Deponie ist flr ein Ablagerungsvolumen von
ca. 8 Mio. m3 zugelassen.

Einzugsgebiet sind der Lahn-Dill-Kreis mit seinen Stadten und Gemeinden, das
Stadtgebiet der Stadt Wetzlar, sowie von 1994 bis 2005 die Ablagerung der
Siedlungsabfalle und Gewerbeabfalle aus dem Landkreis GieBen (AEWLD, 2007).

Die =zentrale Abfallentsorgungsanlage ABlar wurde nach dem Prinzip des
~Multibarrierensystems” eingerichtet. Ziel des Multibarrierensystems ist die
Vermeidung von schadlichen Emissionen aus der Abfallentsorgungsanlage. Hierzu

dienen drei Barrieretypen auf der Deponie ABlar:

1. Verhinderung des Entstehens von schadlichen Emissionen durch
Abfallvorbehandlung und schadstoffreduzierende Abfalleinbaumethoden.

2. Verhinderung von unkontrollierten Emissionen aus der Deponie durch
geologische Barrieren, Basisabdichtung und Oberflaichenabdichtung. Eine
Deponiesickerwasser- und Gaserfassung, sowie ein geordneter Abfalleinbau

unterbinden ebenfalls unkontrollierte Emissionen.
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3. Eine kontrollierte Erfassung und Behandlung von schadlichen Emissionen
wird durch eine Deponiesickerwasserableitung und -behandlung sowie eine
Gasabsaugung, -behandlung bzw. -nutzung erreicht. Die Reststoffe aus den
Behandlungsanlagen werden fachgerecht entsorgt.

Die Novellierung des Abfallrechtes im Juni 2005 und das damit verbundene Verbot
der Ablagerung nicht vorbehandelter Abfalle mit hohem organischen Anteil auf
oberflachlichen Deponien flhrte zu einem deutlichen Rickgang in den abgelagerten
Abfallmengen und —zusammensetzungen (s. Abb. 3.1). Das Ablagerungsverbot
beruft sich auf das Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz (KrW-/AbfG, §5) und wurde
durch die Abfallablagerungsverordnung (AbfAblV) umgesetzt, welche auf die
Anforderungen der TA-Siedlungsabfall (TASI) zurlickzufiihren sind.

300.000 1

250.000 -1 T\

200.000 T

150.000 1

Mengen Mg/a

100.000 T

50.000 T

0 -M
2000 2001 2002

2003 2004
2005
Betriebsjahr 2006 2007

Abb. 3.1: Abgelagerte Abfallmengen auf der Deponie ABlar in den Jahren 2000 — 2007

Far das Betriebsjahr 2007 kénnen dem  Eigenkontrollbericht  der
Abfallentsorgungsanlage  ABlar folgende Werte fir Abfalleinbaugewicht,
Abfalleinbauvolumen,  Deponierestvolumen  und  theoretische  Restlaufzeit

entnommen werden (s. Tab. 3.1).

Tab. 3.1: Betriebsangaben der Deponie ABlar fiir das Betriebsjahr 2007 (Quelle: AEWLD, 2008)

Betriebsjahr 2007
Abfalleinbaugewicht 45.914 Mg
Abfalleinbauvolumen 62.443 m3
Deponierestvolumen ca. 1.440.000 m3
Theoretische Restlaufzeit ca. 12 Jahre
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Neben den 45.914 Mg Gewerbeabfallen zur Deponierung wurden noch weitere
Abfalle zur externen Verwertung auf der Deponie ABlar abgelagert. Die Deponie
dient in diesen Fallen als Zwischenlager bis zur weiteren Verwertung. Um einen
Uberblick Gber die angedienten Abfélle zur Beseitigung bzw. deponietechnischen
Verwertung aus dem Jahre 2007 zu erhalten, sind diese in der folgenden Tabelle
(Tabelle 3.2) dargestellt.

Tab. 3.2: Darstellung der angedienten Abfélle auf der Deponie ABlar zur Beseitigung, bzw.
deponietechnischen Verwertung (Quelle: AEWLD, 2008)

Gewerbeabfalle zur Deponierung 45.914 Mg
Boden und Steine 29.933 Mg
Gewerbeabfall (zur externen Verwertung) 9.249 Mg
Elektroschrott 1.240 Mg
Metalle zur Verwertung 83 Mg
Gesamt 86.419 Mg

Zudem wird auf dem Geldnde der zentralen Abfallentsorgungsanlage in ABlar eine
Biokompostierung betrieben. Die Kompostierung wird als Intensivrotte in
geschlossenen Rotteboxen durchgefiuhrt. Das entstehende Abwasser aus der
Kompostierungsanlage wird dem zentralen Abwasserkanal der Deponie zugeflhrt.
Die geplante Laufzeit der Kompostierungsanlage ist bis zum Jahr 2012 angedacht
(Persdnliche Mitteilung Pfeiffer, 2008).

Neben der Kompostierungsanlage befindet sich eine Trockenstabilatanlage zur
Restmillbehandlung auf dem Gelande. Der hier behandelte Restabfall wird im
Anschluss an das Verfahren in Ballen gepresst, luftdicht verpackt und bis zu seiner

weiteren Verwendung als Sekundarbrennstoff auf der Deponie zwischengelagert.

Der Deponiekérper verflgt Gber eine TASi-konforme Basisabdichtung, welche als
.Kombinationsabdichtung“ ausgefthrt wurde. Erganzt wird die Abdichtung durch die
auf ihr befindliche Entwasserungsschicht. Die Basisabdichtung wurde gemal
Einbaufortschritt in Abschnitten von zwei bis drei Hektar hergestellt. Auf die
fertiggestellte Basisabdichtung wurde eine etwa ein Meter machtige Feinmullschicht
aufgebracht. Diese wurde von der Uberlagerung mit weiterem Mill fiir einen
Zeitraum von etwa drei Monaten freigehalten, so dass aerobe Zersetzung mdglich
ist. Dadurch sollte bei der spateren Uberlagerung ein biologischer Abbau des
Deponiesickerwassers in dieser Schicht mdglich sein (AEWLD, 2005).
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Der jeweilige weitere Einbau von Abféllen erfolgte im Dudnnschicht-Verfahren, so
dass auch hier ein aerober Abbau des Abfalls méglich ist.

Die Machtigkeit des Abfallkdrpers belauft sich im Jahre 2008 auf ca. 40 bis 70 m, je
nach Einbauabschnitt (Mathes & Séhne, 2008). Das Hé6henmodell verdeutlicht den
Aufbau des Deponiekdrpers und zeigt die Unterschiede in den Einbaumachtigkeiten
der Abfalle (s. Abb. 3.2).

Legende
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Abb. 3.2: Hohenmodell der Deponie ABlar (IDW-Methode)

Sobald Abfallbéschungen im Deponierandbereich fertig gestellt wurden, wurden
diese zum Zwecke der Sickerwasserminimierung mit einer TASi-konformen
Oberflachenabdichtung oder einer temporéren Zwischenabdichtung abgedeckt. Eine
Stitz- und Entwasserungsschicht unter der Abdichtung gewahrleistet die
Standfestigkeit sowie die Erosionssicherheit der Abdichtung. Hangwasseraustritte
sowie Deponiegas werden Uber diese Schicht entsprechend gezielt abgeleitet. Den
oberen Abschluss einer Oberflachenabdichtung bildet eine insgesamt 1,60 Meter
starke Rekultivierungsschicht mit Begriinung.

Die abgedichteten Hangflachen der Deponie und die bestehenden Wirtschaftswege
und Betriebsflachen der Abfallentsorgungsanlage stellen einen erheblichen Anteil
versiegelter Oberflachen dar, von welchen das anfallende Oberflachenwasser
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getrennt vom Sickerwasser gesammelt und abgefihrt wird (s. Abb. 3.3). Diese
MaBnahmen flihrten zu einer Reduzierung der Sickerwassermengen (s. Kap. 4.1),
da das nicht durch den Abfall kontaminierte Oberflachenwasser separat erfasst,

gesammelt und abgeflihrt werden kann.

Legende
- Versiegelt/Abgedichtet

l:l Deponieflache

P!

Abb. 3.3: Deponieflache der Abfallentsorgungsanlage ABlar mit abgedichteten/versiegelten
Bereichen

Das im Abfallkérper versickernde Niederschlagswasser und im Deponiekérper
entstehende Prozesswasser wird Uber der Basisabdichtung im Flachenfilter gefasst
und Uber verschiedene Dranageleitungen zum sudlichen Deponierand gefuhrt. Das
gesamte Sickerwassersystem (Leitungen, Schéachte) ist als Doppelmantelsystem mit
einem inneren Transportraum und einem umgebenden Kontrollraum ausgefihrt und
besteht aus Polyathylen. Uber Druckpriifungen und Kamerabefahrungen wird das
gesamte System, zusatzlich zur Sichtkontrolle im Kontrollraum, regelmaBig Uberpruft
(AEWLD, 2005).

Das Sickerwasser wird Uber ein Leitungssystem dem Sickerwassersammelbecken,
als Zwischenspeicher (Volumen ca. 5000 m?), oder direkt der Kanalisation zugefiihrt.
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In die 6ffentliche Kanalisation eingeleitet gelangt das Sickerwasser zur Klaranlage
Wetzlar- Steindorf. Dort wird es mit den tbrigen anfallenden Abwassern aufbereitet.
Eine Sickerwasserbehandlungsanlage auf der Deponie ABlar befindet sich zurzeit in
Planung und wird voraussichtlich noch im Jahr 2009 in Betrieb genommen
(persdnliche Mitteilung Herr Pfeiffer, 2008).

3.2 Quantitative und Qualitative Sickerwassererfassung

3.2.1 Probenahmestellen

Die Probenahme erfolgte regelmé&Big in den Jahren 2005 bis 2009 (wdchentlich,
bzw. monatlich) auf dem Gelande der Abfallentsorgungsanlage ABlar. Aufgrund von
anfanglichen  Untersuchungen an  verschiedensten  Sickerwasser- und
Kondensatschachten konnte eine Auswahl an geeigneten Probenahmestellen
ermittelt werden.

FOr eine représentative Identifizierung der Sickerwasserinhaltsstoffe und zur
Sickerwassermengenerfassung wurden an drei Stellen auf dem Betriebsgelande der
Abfallentsorgungsanlage ABlar Probenahmen durchgefiihrt (Schacht 34, Schacht 33,
Sammelschacht).

Im Schacht 34, unterhalb des Deponiekérpers, wurden vier Sickerwasserleitungen
aus dem Deponiekorper differenziert erfasst und untersucht. Hier wurden die Zulaufe
Z 40, DSW 1, Z77 und Z Sid aus unterschiedlichen Deponieabschnitten zur
Beprobung herangezogen. Um diese Probenahme zu ermdglichen, waren
bautechnische MaBnahmen nétig, damit ein sicheres Einfahren in den etwa acht
Meter tiefen Schacht gewéhrleistet werden konnte.

Die zweite Probenahmestelle, im Schacht 33, stellte den Sammelabfluss aus dem
Schacht 33 dar. An dieser Stelle konnte somit eine Mischprobe aus den vier
Deponieleitungen im Schacht 34 erfasst und als solche getrennt untersucht werden.
Eine Mengenerfassung war aufgrund der Bauart des Schachtes an dieser Stelle
nicht maéglich.

Der dritte Beprobungspunkt lag im unteren Verlauf des Schachts 33, an der
Ubergabestelle des Sickerwassers in die 6ffentliche Kanalisation. Bis zu diesem
Punkt sind zuséatzlich Abwéasser aus der auf dem Gelande befindlichen
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Kompostierungsanlage und aus der Oberflachenentwésserung zugeflossen. An
dieser Stelle, dem so genannten Sammelschacht, erfolgte auch die offizielle
Gesamtmengenerfassung mittels IDM Messung. Aufgrund von UmbaumaBnahmen
war im Juli/August 2007 keine Probenahme im Sammelschacht méglich.

Abbildung 3.4 zeigt die Probenahmestellen auf dem Deponiegelande der
Abfallentsorgungsanlage ABlar.

Abb. 3.4: Probenahmestellen auf dem Gelédnde der Abfallentsorgungsanlage ABlar (verandert
nach Ingenieurbiiro Roth & Partner, 2004)
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3.2.2 Quantitative Erfassunqg der Sickerwasserstrome

Zur Mengenerfassung des Sickerwassers der Abfallentsorgungsanlage ABlar
wurden vier der sechs Zulaufe zum Schacht 34 (Z77, Z40, DSW1 und Z Sid)
herangezogen (s. Abb. 3.5). Die beiden weiteren Zulaufe (Z35 und HM ll) lieferten
eine vernachlassigbar geringe Menge an Sickerwasser und wurden nicht mit in die

Untersuchung einbezogen.

- Abb. 3.5: Schema der

ZDsSW 1 Sickerwasserzuldufe im Schacht 34 der
. R Deponie ABlar (verandert nach Fa.
* HOCHTIEF, 1992)

Tt S moe

Zudem wurden die Messungen des IDM-Zahlers (Typ Pulsmag VDM/6532) zur
Ermittlung der Gesamtsickerwassermenge im Sammelschacht genutzt. Eine
Mengenerfassung im Schacht 33 war aufgrund der Bauart des Schachtes nicht
maoglich.

Die Gesamtsickerwassermengen wurden kontinuierlich im Sammelschacht durch
einen IDM-Zahler am Ubergabepunkt in die 6ffentliche Kanalisation erfasst.

Bei der wochentlichen bzw. monatlichen  Probennahme  auf  der
Abfallentsorgungsanlage ABlar wurden auch die Sickerwassermengen in den
Zulaufen Z77, Z40, DSW1 und Z Sid erfasst.

Die anfallenden Sickerwassermengen der jeweiligen Zuldufe wurden im Schacht 34
durch Auslitern mengenproportional bestimmt. Um eine gréBere Sicherheit dieser
Daten gewahrleisten zu kénnen, wurde jeweils mit vier Wiederholungen gearbeitet,
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mit Ausnahme von Zulauf Z77; hier wurde aufgrund der hohen Durchflussraten die

Anzahl der Wiederholungen auf flinf erhoht.

Eine absolute Mengenerfassung wie im Sammelschacht war durch das Auslitern
nicht zu erzielen, da nur Stichproben genommen werden konnten. Es bestand so die
Méglichkeit, den prozentualen Anteil der einzelnen Zuldufe an der
Gesamtsickerwassermenge zu bestimmen. Fir dieses Verfahren wurden die
mittleren téglichen Durchflussraten der einzelnen Zuldufe berechnet und dann der

Anteil an der Gesamtsickerwassermenge bestimmt.

3.2.3 Untersuchungen zur Sickerwasserqgualitat

Die Sickerwasser aus den Zulaufen Z77, Z40, DSW1 und Z Sid, sowie das
Sickerwasser aus dem Schacht 33 und dem Sammelschacht wurden neben der
Analyse auf ihren AOX-Gehalt zusatzlich auf die Parameter elektrische Leitfahigkeit,
pH-Wert, Schwermetalle (Al, As, Ba, Pb, Cd, Cr, Co, Fe, Cu, Ni, Hg, Zn, V, Mn, Mo
und TI), Anionen (ClI, F, Br, NOz, NO,, PO4 und SO,), Kationen (Na, K, Mg und Ca)
und den TOC-Gehalt untersucht.

Fir die qualitative Analyse des Sickerwassers der Deponie ABlar wurden
ausschlieBlich GlasgefaBe genutzt. Von den genannten Schéachten und Zuldufen
wurde jeweils ein Sickerwasseraliquot von einem Liter entnommen. Von dieser
Literprobe wurden vor Ort 200 ml separiert und mit HNO3 (4 ml/Probe) auf einen pH-
Wert < 2 fir die AOX-Analytik angesauert.

Die verbliebenen 800 ml wurden im Labor fir die unterschiedlichen
Analyseverfahren teilweise mit einem Spritzenaufsatzfilter (0,45 um Polypropylen,
Fa. Whatman Inc.) filtriert, in geeignete Behaltnisse abgeflllt und bis zur Analyse
eingefroren.

Die pH-Wert-Messung und die Messung der elektrischen Leitfahigkeit wurden
unmitteloar am Probenahmetag an der unbehandelten Frischprobe im Labor
vorgenommen.

Samtliche Analysen wurden im Labor des Institutes fir Landschaftsékologie und

Ressourcenmanagement der Justus-Liebig Universitat GieBen durchgeflhrt.
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3.3.2.1 pH-Wert

Die Messung des pH-Wertes bedarf keiner weiteren Vorbereitung. Nach einer
Zweipunkt-Kalibrierung bei pH 7 und pH 11 wurde mit dem pH-Meter (pH 197, Fa.
WTW) der pH-Wert direkt in der frischen Sickerwasserprobe im Labor bestimmt.

3.3.2.2 Elektrische Leitfahigkeit

Bei der Bestimmung der elektrischen Leitfahigkeit gilt das gleiche wie fir den pH-
Wert. Vorarbeiten sind nicht nétig und die Messung erfolgt unmittelbar in der
Sickerwasserprobe. Zur Messung der Leitfahigkeit wurde das Conduktometer LF
191 (Fa. WTW) eingesetzt.

3.3.2.3 Anionen

Die Anionenkonzentrationen in den Sickerwasserproben wurden mit Hilfe der lonen
Chromatographie (IC DX-120, Fa. Dionex) bestimmt. Entsprechend der
Anforderungen wurde der Gehalt an CI, F, Br, NOz, NO2, PO4 und SO4 bestimmt. Die
Auftrennung bei der IC verlauft zweistufig, Uber eine Vorsaule (lonPac AG14) und
eine Trennsaule (lonPac AS14), Uber welche die Probe mit der mobilen Phase
(Natriumcarbonat/-hydrogencarbonat) bei einer Durchflussrate von 1,2 ml/Min.
gepumpt wird.

Sollte bei den Messungen die Bestimmungsgrenze fir die jeweilige Verbindung bzw.
das jeweilige Element unterschritten worden sein, wurde die halbe untere
Bestimmungsgrenze als Richtwert angenommen. So wird vermieden, dass
Messungen mit Werten zwischen Null und der Bestimmungsgrenze automatisch
gleich null gesetzt werden, obwohl eine Restkonzentration des jeweiligen Stoffes
enthalten ist.

3.3.24 Metalle und Kationen

Die Schwermetallanalyse wurde mittels ICP-MS (7500 ce, Fa. Agilent) durchgefihrt.
Neben den im Anhang 51 ABwV (2005) geforderten Metallen Al, As, Ba, Pb, Cd, Cr,

Co, Fe, Cu, Ni, Hg, und Zn wurden durch einen eingesetzten Multielementstandard



3. Material und Methoden 53

zusatzlich noch V, Mn, Mo und Tl gemessen. Die Quecksilbermessung erforderte
einen separaten Standard. Uber interne Standards (Sc, Y, Rh, Ir) erfolgte eine
Driftkorrektur aller Messergebnisse. Die Analysen wurden zudem durch zertifizierte
Referenzmaterialien (CRM 7001/7003, CMI 1995 und SRM 1643e, NIST 2004)
validiert.

Im Zusammenhang mit der ICP-MS-Analyse der Sickerwasserproben auf ihren
Schwermetallgehalt wurden diese auch auf ihren Gehalt an Na, K, Mg und Ca
untersucht. Die analysierten Kationen waren Bestandteil des Multielementstandards.
Es wurde nach demselben Verfahren wie bei der Schwermetallanalyse
vorgegangen.

3.2.3.5 AOX (adsorbierbare organische Halogenverbindungen)

Die AOX-Gehalte der Sickerwasser aus der Abfallentsorgungsanlage ABlar wurden
mittels coulometrischer Messung (AOX-Analysator MT 20, Fa. Haberkorn & Braun)
bestimmt. Die Analysen wurde nach DIN EN 1485-H14 durchgeflhrt.

Im Rahmen dieses Analysevorgangs werden die organischen Halogenverbindungen
mit den Halogenen Jod, Chlor und Brom (Fluorverbindungen werden bei der
Methode nicht erfasst) an Aktivkohle sorbiert und durch Verbrennung im
Sauerstoffstrom in Form von Halogenwasserstoffverbindungen freigesetzt. Die
Bestimmung erfolgt durch coulometrische Titration.

Bei diesem Verfahren wird eine Adsorption der Halogenverbindungen an Aktivkohle
durch die Schittelmethode (eine Stunde, mit 50 mg Aktivkohle) erreicht. Wahrend
der Adsorption werden anorganische Halogenide mit einer Natriumnitratlésung
verdrangt.

Die mit AOX beladene Aktivkohle wird von der Schittellésung durch Filtration (0,45
um, 47mm & Polycarbonate Track-Etch Membrane, Fa. Satorius) abgetrennt. Der
Filterkuchen mit Aktivkohle wird zwecks weiterer Entfernung der anorganischen
Halogenide mit Natriumnitratlésung gespilt.

Die Aktivkohle mit den daran gebundenen Halogenverbindungen wird bei 950 °C im
Sauerstoffstrom verbrannt. Dabei werden die Chlorverbindungen zu HCI umgesetzt.
Die Halogenwasserstoffverbindungen werden nach der Trocknung in Schwefelsdure
in eine elektrochemische Messzelle geleitet und coulometrisch bestimmt.
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3.2.3.6 TOC (total organic carbon)

Das Verfahren zur Bestimmung des TOC-Gehaltes in den Sickerwasserproben
entspricht der DIN EN 1484. Die Proben wurden vor der Analyse filtriert (0,45 um
Polypropylen, Fa. Whatman Inc.) und zur Messung dem Analysensystem liquiTOC
(Elementar Analysensysteme GmbH) zugefiihrt. Die Messung im liquiTOC System
wurde in dem Modus TOC/NPOC durchgefihrt.

3.3.2.7 CSB (Chemischer Sauerstoffbedarf)

Im Anhang 51 der ABWV (2005) ist ein Grenzwert flir den CSB festgelegt. Um die
geforderten CSB-Werte zu ermitteln, wurden stichprobenartig, mittels Klvettentest
(LCK 514, Fa. Hach & Lange), reprasentative Proben auf den CSB analysiert.

Die Messung des CSB mittels Kulvettentest nutzt die unterschiedlichen
Absorptionsmaxima von Cr(VI) und Cr(lll). Der Aufschluss erfolgt unter den
Bedingungen der DIN 38409, Teil 41 (zwei Stunden bei 148 °C und Messung im
Photometer bei 620 nm).

Aufgrund der labortechnisch besser durchfliihrbaren Bestimmung der organischen
Belastung des Sickerwassers, wurden alle Proben im Rahmen dieser Arbeit
vorrangig auf ihren TOC-Gehalt untersucht. Im Anhang 51, ABwV ist jedoch ein
Grenzwert von 200 mg*L™" fir den CSB festgelegt. Mit der Erganzung des § 6 der
Verordnung vom Dezember 1998 wurde auch der TOC verankert:

,Ein in der wasserrechtlichen Zulassung festgesetzter Wert fiir den CSB gilt unter
Beachtung von Absatz 1 auch als eingehalten, wenn der vierfache Wert des TOC,
bestimmt in Milligramm je Liter, diesen Wert nicht bersteigt. {ABWV, BONN 1997).

In der Praxis ist der Multiplikationsfaktor von vier nicht immer realistisch. Beispiele
von OBERDORSTER UND SCHMIDT (2002), sowie BRAUN ET AL. (1999) aus
unterschiedlichsten Versuchsreihen zeigen, dass der Umrechnungsfaktor je nach Art
der organischen Belastung und Zusammensetzung des Abwassers um den Faktor
1,6 bis 5 schwanken kann. Dies bestatigen auch die ,Hinweise zur Einfiihrung des
Uberwachungsparameters TOC — Vergleich der Parameter CSB — TOC — BSBs im
kommunalen Abwasser, der ATV-DVWK (2003).
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Unter Bertcksichtigung der Anforderung, méglichst genaue Angabe Uber den CSB-
Gehalt im Sickerwasser der Deponie ABlar treffen zu kdnnen, wurden
stichprobenartig, mittels Kuvettentest (LCK 514, FA. HACH & LANGE), jeweils 12
reprasentative Proben/Ablauf auf ihren CSB untersucht. Es wurden Proben aus allen
sechs beobachteten Schachten und Zuldufen ausgewahlt und so der
Multiplikationsfaktor Schachtweise ermittelt. Der so fUr die einzelnen Schachte und
Zulaufe ermittelte Umrechnungsfaktor zwischen TOC und CSB wurde dann auf den

jeweiligen Datensatz angewendet.

3.4 Statistische Auswertung der Analysen

Mit Hilfe von EXCEL (MS Excel 2003) wurden die Datentabellen erstellt und
statistische Standardwerte ermittelt. Durch die Uberfiihrung der gelisteten Daten in
SPSS 14.0 wurden diese zur Erstellung von Korrelationsmatrizen der einzelnen
Variablen genutzt, mit dem Ziel, die statistischen Zusammenhange durch multiple
lineare Regressionen zu ermitteln. Die multiplen linearen Regressionen wurden nach
den drei in der Statistik Ublichen Modellansatzen ,forward“, ,backward“ und
~Stepwise” berechnet.

Die rechnerisch ermittelten Hauptschadparameter konnten im Anschluss mit den
gemessenen Werten verglichen und deren Abweichungen bestimmt werden. Das
Eliminieren von AusreiBerwerten mittels statistischer Standardverfahren diente
abschlieBend zur Optimierung der Modellrechnungen.

Bei der Bewertung des Einflusses der Parameter AOX und CSB auf die
Gesamtschadstoffbelastung wurden die Probenahmetage der Messkampagne aus
dem Zeitraum von Januar 2006 bis Januar 2007 fir die multivariable Auswertung
mittels SPSS (SPSS Statistics 17.0) herangezogen. Bei mdéglichen Korrelationen
wurden geeignete Parameter fir eine Berechnung der CSB- und AOX-
Konzentrationen genutzt.

Zur Validierung der potenziellen Berechnungsverfahren werden die Ergebnisse der
Modellrechnungen mit den Analysenergebnissen aus den Probenahmen auf der
Deponie, in der Zeit von Januar 2007 bis August 2008, verglichen und deren

Abweichungen bestimmt.
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Folgende Parameter wurden als mégliche Berechnungsfaktoren zur Bestimmung der
AOX- und CSB-Konzentrationen herangezogen:

o pH-Wert pH
o elektrische Leitfahigkeit LF [mS*cm?]
o Abflussmenge Q [m3*d'1]

o taglicher Niederschlag NS_Tag [mm*d"']

o Wochensumme Niederschlag NS_Woche [mm/Woche]

3.5 Modellierung des Deponiesickerwasserhaushaltes

3.5.1 Digitale Hohenmodelle der Deponie ABlar

Mit dem Programm ESRI ArcGIS 9.2 wurden die Héhenunterschiede und die
Exponierungen des Deponiekdrpers ABlar verdeutlicht und verschiedene
Héhenmodelle erstellt. Als Grundlage fir diese Hoéhenmodelle dienen
kartographische Daten, die von dem Bergtechnischen Vermessungsbiro Mathes
und Séhne (2008) zur Verfligung gestellt wurden. Die Daten werden jahrlich fir den
Jahresbericht der Abfall- und Energiewirtschaft Lahn-Dill aktualisiert. Fir die hier
vorliegende Modellierung wurden die aktuell verfigbaren Daten vom Januar 2008

herangezogen.

Methoden

Zur Erstellung des Ho6henmodells wurden ca. 8000 Hoéhenpunkte auf dem
Deponiegelande integriert. Diese wurden nach der IDW-Methode (inverse distance
weighted) interpoliert.

Bei diesem Verfahren werden Kombinationen aus umliegenden Messpunkten
gewichtet und zur Berechnung einzelner Zellen verwendet. Die Gewichtung der
herangezogenen Punkte richtet sich nach dem Abstand des zu interpolierenden
Punktes. Je ndher einer dieser Punkte liegt, desto gréBer ist sein Einfluss auf die
interpolierte Oberflache. Ebenso muss eine sinnvolle Anzahl an Punkten und ein
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maximaler Abstand dieser zur interpolierten Flache gewahlt werden, um ein
aussagekraftiges Hohenmodell zu erhalten.

FlOr das hier erstellte Modell wurden die jeweils sechs umliegenden Punkte mit
einem maximalen Abstand von 20 Metern herangezogen. Die Einteilung der
Hohenklassen erfolgt in zehn Meter Stufen, was bei einem Héhenunterschied
innerhalb des Deponiegelandes von ca. 130 m 13 Klassen ergibt.

Auf selbiger Grundlage, wie bei dem oben gezeigten IDW-Modell, wurde ein
Hoéhenlinienmodell als zusatzliche Orientierungshilfe erstellt. Die vorherrschenden
geringen Hohenunterschiede auf der Deponie wurden durch die Einteilung der
Hoéhenlinien in finf Meter Klassen abgebildet.

Einen Uberblick (iber den Anteil an versiegelten (StraBen, Betriebsflachen,
Gebaude) und abgedichteten (vollstandige Oberflachenabdichtung,
Zwischenabdichtung) Flachen bietet zudem die Verschneidung der Grundrisse der
Deponie ABlar mit den eingemessenen (Bergtechnischen Vermessungsburo Mathes
und S6éhne, Januar 2008) Versiegelungsflachen.

Die so erstellte Karte diente der Wasserhaushaltsmodellierungen mit Hilfe des
Programms HELP 3.80 D (Hydrologic Evaluation of Landfill Performance Model,;
Berger 2004).

3.5.2 Das Modell HELP 3.80

Das Programm HELP 3.80 D (Berger, 2004) ist ein quasi zweidimensionales
hydrologisches Modell zur Berechnung der Wasserbilanz von Deponien,
Abdeckungssystemen und anderen Ablagerungsstatten fir feste Abfélle. Die erste
Version des Programms wurde in den USA entwickelt und diente urspringlich der
Verbesserung bereits bestehender Simulationsprogramme fir den Wasserhaushalt
von Miulldeponien. Das Modell ermdglicht es, Deponieaufbauten mit vielfaltigen
Kombinationen von Vegetation, Abdeckbdden, Abfallschichten, Dranschichten,
mineralischen Dichtschichten und Kunststoffdichtungsbahnen zu modellieren. Unter
zusatzlicher Verwendung von meteorologischen Daten wie Niederschlag,
Temperatur, Windgeschwindigkeit und Globalstrahlung ist das Modell in der Lage,

den Wasserhaushalt einer Deponie zu berechnen und darzustellen (BERGER, 1998).
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Der Benutzer muss dem Programm folgende Daten zur Verflgung stellen, damit
eine Abschatzung der Mengen an Oberflachenabfluss, Evapotranspiration,
Versickerung, Drénabfluss (Sickerwassersammlung) und Durchsickerung von
Dichtungen maglich ist:

Geografische Lage

Die Lage des Standortes muss als nérdliche Breite angegeben werden. Fir die
Abfallentsorgungsanlage ABlar wurde hier der Wert 50,37° nérdlicher Breite
zugrunde gelegt.

Klimadaten
e Tagliche Niederschlagsmengen [mm]
e Téagliche Temperaturwerte [°C]
e Tagliche Globalstrahlung [MJ/m?]
e Jahrliche mittlere Windgeschwindigkeit [m/s]
e Mittlere vierteljahrliche relative Luftfeuchtigkeit [%]
e Start der Vegetationsperiode [Tag]
e Ende der Vegetationsperiode [Tag]

Allgemeine Angaben
e Deponieflache [ha]

e Flachenanteil der Deponie, von welchem Oberflachenabfluss méglich ist [%]

Schichttyp
Das Programm HELP 3.80 unterscheidet zwischen vier Schichttypen:
e Typ (1) Perkolationsschicht
e Typ (2) Dranschicht
e Typ (3) Mineralische Dichtschicht
* Typ(4
Zusatzlich muss hier die Méachtigkeit der jeweiligen Schicht in cm angegeben

) Kunststoffdichtungsbahn

werden.
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Bodeneigenschaften

Hierzu bendtigt das Programm Werte fir:
e Gesamtporenvolumen [Vol - %]
e Feldkapazitat [Vol - %]
e Permanenter Welkepunkt [Vol - %]

e gesattigte Wasserleitfahigkeit [cm/s]

Diese Werte kénnen entweder manuell eingegeben werden oder aber aus einer
Liste mit 42 vorgegebenen US — Bodenarten ausgewahlt werden. Zudem steht eine
Liste mit benutzerdefinierten Bodenarten und Materialien, in der auch die Werte fir
die deutschen Bodenarten zu finden sind, zur Verfigung. Wird eine Bodenart aus
diesen Listen ausgewahlt, werden alle oben aufgeflhrten Parameter automatisch
dbernommen. FUr die Modellierung des Wasserhaushaltes der Deponie ABlar
wurden geeignete Bodenarten fiir die jeweiligen Schichten aus der angegebenen

Liste der Bodenarten verwendet.

Anfangswassergehalt des Bodens zu Beginn eines Simulationsjahres

Der Anfangswassergehalt zu Beginn eines Simulationsjahres kann manuell
eingegeben werden. Wird diese Option nicht in Anspruch genommen, geht das
Programm HELP 3.80 von wassergesattigten Schichten aus. Eine manuelle
Eingabe scheint also sinnvoll, wenn man ein Jahr gesondert simulieren mdchte. In
der vorliegenden Modellierung wurde ein Vorlaufjahr mit realen Messwerten und
Klimadaten vor dem Simulationsjahr berechnet, da so ein realistischer

Anfangswassergehalt des Deponiekérpers angenommen werden kann.

Entwurfsdaten fur Dranschichten
Flr die Simulation der Eigenschaften einer Dranschicht bendtigt das Programm
HELP 3.80 folgende Angaben:

e Maximaler horizontaler Dranabstand [m]

e Gefalle der Sohle der Dranschicht [%]

¢ Anteil des rezirkulierenden Dranagewassers [%]

e Angabe der Schicht, in welche das rezirkulierende Dranagewasser eingeleitet

wird
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Daten flir Kunststoffdichtungsbahnen

e Lochdichte der Fabrikationsfehlstellen [Anzahl pro Hektar]

e Lochdichte der Einbaufehlstellen [Anzahl pro Hektar]

e Verlegequalitat der Kunststoffdichtungsbahn (hier stehen sechs Optionen zur
Verfigung)

e Aquivalente geséattigte Wasserleitfdhigkeit der Kunststoffdichtungsbahn
(Wasserdampfdiffusivitat) [cm/s]

e Transmissivitdt des Geotextils [cm?s] (nur ndtig, wenn mit der

Kunststoffdichtungsbahn ein Geotextil simuliert werden soll)

Daten zur Kurvenzahl-Bestimmung des Oberflachenabflusses

Der Oberflachenabfluss wird mit der ,Kurvenzahl-Methode* des Soil-Conservation
Service (SCS) bestimmt (DUFRENOT). Diese Methode ermdglicht es, Uiber eine fiir ein
Einzugsgebiet ermittelte und flr bestimmte Bodenfeuchtigkeitsverhaltnisse als
konstant angesehene Kurvenzahl, den Oberflachenabfluss aus Daten von
Niederschlagsereignissen abzuschéatzen. Entwickelt wurde die Methode flr die
Abschatzung von Abflussmengen aus Niederschlagsdaten auf Tagesbasis. Der
zeitliche Verlauf und die Menge des Oberflachenabflusses sind jedoch abhangig von
der Dauer und Intensitdt des Niederschlags. Sehr hohe Oberflachenabfliisse

aufgrund kurzzeitiger Starkregenereignisse werden somit nicht berlicksichtigt.

3.5.2.1 Validierung der berechneten Abflussmengen durch das Modell HELP

Das Ziel der Modellanwendung ist es, die anfallenden Sickerwassermengen aus
dem Deponiekérper auf der Abfallentsorungsanlage ABlar zu simulieren. Die
Simulation wurde fir den Zeitraum 2006-2008 durchgefihrt, wobei das Jahr 2006
zweimal hintereinander an den Anfang gestellt wurde und somit einmal als Vorlauf
diente. Der Vorteil bei diesem Vorgehen besteht darin, dass es dem Modell mdglich
ist, eine angemessene Wassersattigung des Deponiekbrpers zu Beginn eines
Jahres zu simulieren.

Die bendtigten Klimadaten wurden fir die Jahre 2006 bis einschlieBlich 2008
manuell eingegeben. Die taglichen Werte fUr Niederschlag, Temperatur,
Windgeschwindigkeit und Luftfeuchte stammen von der betriebseigenen
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Wetterstation auf dem Deponiegeldnde ABlar und wurden vom Eigenbetrieb
Abfallwirtschaft Lahn — Dill, Wetzlar zur Verflgung gestellt.

Die taglichen Werte fir die Globalstrahlung entstammen dem 30 jahrigen Mittel des
DWD und wurden fir alle Jahre des Simulationszeitraums Ubernommen.

Aufgrund der Lage des Deponiekérpers ist davon auszugehen, dass es zu einem
Interflow aus dem angrenzenden Waldgulrtel kommt, da keine vertikale Abdichtung

zu diesem besteht. Dieser Interflow wurde mit 150 mm/a angenommen.

Einteilung der Deponieflache

Fidr die Simulation der anfallenden Sickerwassermengen wurde das Deponiegeléande
wie folgt in drei Teilflachen unterteilt, da in diesen Bereichen jeweils unterschiedliche
Oberflacheneigenschaften des Deponiekdrpers zu finden sind (Abbildung 3.6):

A ,Plateau” B ,Stdhang” C ,Nordhang”

= =

‘ i v e MR : e, ‘.. i
Abb. 3.6: Teilflachen der Deponie ABIlar fiir die HELP Modellierung auf Grundlage einer
Satellitenaufnahme des Deponiegelandes (Quelle: Google Earth, 17.02.2008)

Teilflache ,,Plateau”

Dieser Bereich der Deponie ist ca. 11,3 ha groB. Da immer noch Abfélle in den
Deponiekdrper eingebracht werden, existiert in diesem Bereich noch keine
Oberflachenabdichtung. In dessen kommt es zu einem sehr hohen Eintrag von
Niederschlagswasser in den Deponiekérper. Das dadurch anfallende Sickerwasser
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wird durch Sickerwasserleitungen dem Sammelschacht zugefihrt. Die Hangneigung
ist in diesem Bereich gering, was es dem Niederschlagswasser zusatzlich erleichtert,
in den Deponiekdrper einzudringen.

Flr die Basisabdichtung dieser Schicht wurde in der Simulation mit dem Programm
HELP 3.80 folgender Schichtaufbau verwendet (s. Tab. 3.3).

Tab. 3.3: Schichtaufbau der Basisabdichtung fiir den Bereich ,,Plateau” der Deponie ABlar

Gesamt- | Permanenter Gesattigte
. . Machtigkeit | Feldkapazitat Wasserleit-
Schicht Material (cm) (Vol./Vol.) porenvol. | Welkepunkt fahiakeit
R (Vol./Vol.) (Vol./Vol.) % -
(cm*s’)
Abfallkérper | Hausmdill 3000 0,292 0,671 0,077 1,00%10°
Dréinschicht [ & 75 0,105 0,410 0,065 4,04*10°
KDB' HDPE? 0,25 - - - 0,20*10°"
Ausgleichs- | Ton %406
schicht (verdichtet) 75 0,419 0,451 0,332 0,68*10
Geol. Vorgabe *4(6
Barriere HELP 100 0,418 0,427 0,367 0,1010

"Kunststoffdichtungsbahn  ° High Density Polyethylene

Teilflache ,,Siidhang*

Dieser Bereich der Deponie erstreckt sich Uber eine Flache von ca. 5,83 ha. Die
Hangneigung ist deutlich héher als beim Plateau und die Flache ist oberflachlich
abgedichtet.

Durch die Hangneigung, die Oberflachenabdichtung und den Bewuchs kommt es zu
einem weitaus geringeren Eintrag von Niederschlagswasser in den Deponiekdrper.
Es kommt zu Verlusten des Niederschlagswassers durch Oberflachenabfluss,
Evaporation, Interzeption und Transpiration. Es bleibt somit nur ein geringer Teil des
Niederschlagswassers, welcher in den Deponiekdrper versickert.

Fir die Oberflachenabdichtung dieser Teilflache wurde in der Simulation folgender
Schichtaufbau verwendet (s. Tab. 3.4):
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Tab. 3.4: Schichtaufbau der Oberflachenabdichtung

Gesittigte
i e s - Gesamt- Permanenter .
Schicht Material Mac(l;::‘g)kelt F‘?I\;’(I:Ia/%zzl';at porenvol. Welkepunkt V\;gtslisgelz:;;t-
(Vol./Vol.) (Vol./Vol.) (cm*s”)
Rekultivierungs- | ; 1 100 0,283 0,501 0,135 0,19*10°
schicht ’ ’ ’ ’
Dranschicht reiner Sand 75 0,105 0,410 0,065 4,04*10°
KDB HDPE 0,25 0,20*10™"
Mineralische Vorgabe x4 (6
Dichtschicht HELP 100 0,418 0,427 0,367 0,10*10

'schluff- und tonhaltiger Oberboden

Der Aufbau des Abfallkérpers und der Basisabdichtung beim Sidhang entspricht

dem Aufbau der Schichten des Teilbereiches ,Plateau”.
Teilflache ,,Nordhang“

Dieser Bereich besitzt eine FlachengréBe von ca. 4,87 ha und ist nur temporar
oberflachlich mit einer Kunststoffdichtungsbahn (HDPE) abgedichtet. Durch die
Hangneigung und die Abdichtung mit einer HDPE-Folie kommt es zu sehr hohem
direkten Oberflachenabfluss, der separat aufgefangen wird. Die Menge an zu
erwartendem Sickerwasser von diesem Teilbereich hat daher nur geringe Bedeutung

flr die Gesamtsickerwassermenge.

3.6 Schadeinheitenmodell

Das Schadeinheitenmodell nach BRANS (2008) wurde zur Identifikation und
Bewertung von Standorten mit schadlichen Bodenverdnderungen am Beispiel des
Industriepark Frankfurt Hochst entwickelt und angewendet. Hier wurden relative
Verhéltnisse der Schadstoffbelastung, in diesem Fall Schadlichkeitsquotienten,
gebildet und als Schadeinheitenfrachten dargestellt.

In der hier vorliegenden Arbeit soll das Schadeinheitenmodell zur Bewertung der
Belastungen von Deponiesickerwasser Ubertragen werden.

Far wurden die
individuellen

die Bewertung der Belastungen im Deponiesickerwasser

Konzentrationen zu festgelegten Referenzkonzentrationen ins
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Verhaltnis gesetzt. Der daraus entstehende Quotient stellt die Konzentration einer
Schadeinheit fir eine individuelle Stoff/Stoffgruppe dar. Das absolute
SchadlichkeitsmaB, gemessen als Konzentration aller Schadeinheiten, ergibt sich
aus der Summe der einzelnen Quotienten. Aus dieser Summe wird durch
Multiplikation der Schadeinheitenkonzentrationen (Csg) mit der Durchflussrate (Q)
die Schadeinheitenfracht (Fsg) errechnet. Dies ermdglicht es, bei der
Schadeinheitenbilanzierung der anfallenden Sickerwasser an einem Standort sowohl
die Gesamtbelastung, als auch das Schadstoffpotential der verschiedenen

Teilstrome zu bewerten.

Folgende Parameter werden flr die Schadeinheitenmodellierung benétigt:

Ci Konzentration des Stoffes i mg*L™"
Cjreferenz Referenzkonzentration des Stoffesi ~ mg*L™
Q Durchflussmenge L/Zeit

Berechnung der Schadeinheitenkonzentrationen und —frachten:

n
; C :eferenz
1

C (Formel 3.1)

Cor=

— (Formel 3.2)
F SE CSE * Q
Cse Konz. an Schadeinheiten SE/L
Fse Schadeinheitenfracht SE/Zeit

Aus den oben angefiihrten Formeln wird deutlich, dass erst die Beriicksichtigung der
Volumenstréme die Bilanzierung sinnvoll erscheinen Idsst, da dadurch die einzelnen
Teilstrome in ihren Schadfrachten vergleichbar gemacht werden kdnnen. Nur so
kann das Geféahrdungspotential einzelner Teilstréme abgeschatzt werden.

Die Formeln verdeutlichen, welcher Stellenwert den Referenzkonzentrationen

zukommt. Die Referenzkonzentration gibt die Schadlichkeitskonzentration der
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einzelnen Substanzen wieder. Anhand dieses Wertes wird im Wesentlichen die
Schédlichkeit eines Parameters in Form der Schadeinheitenkonzentration abgeleitet.
Es ist daher von groBer Bedeutung, die Referenzkonzentrationen auf der Basis
anerkannter Qualitatsstandards abzuleiten, um ein hohes MaB an Sicherheit und
Zuverlassigkeit der ermittelten Aquivalente zu gewahrleisten.

BRANS (2008) wahlte dazu in seinem Schadeinheitenmodell zur Identifikation und
Bewertung von Standorten mit schadlichen Bodenveranderungen am Beispiel des
Industriepark Frankfurt Hbéchst die Geringflgigkeitsschwellenwerte (GFS) der
Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA, 2004) als Basis zur Festlegung der
Referenzkonzentrationen.

Die bendtigten Referenzkonzentrationen zur Berechnung der
Schadeinheitenfrachten im Sickerwasser der Deponie ABlar wurden aus dem
Anhang 51 der Abwasserverordnung (ABWV, 2005) abgeleitet. Sie entsprechen den,
aus Sicht der Gefahrdungsabschatzung von Sickerwassern, bedeutsamsten zwolf
Grenzwerten aus den im Anhang 51 aufgefihrten 18 chemischen
Analyseparametern. Folgende Parameter wurden nicht berlcksichtigt:

e BSBs (biologischer Sauerstoffbedarf nach 5 Tagen)
Da durch den CSB die gesamte organische Fracht bestimmt werden kann, ist
der Einsatz eines weiteren Parameters zur Bestimmung der organischen
Belastungen in Form des BSBs nicht notwendig. Wirden beide Parameter,
BSBs und CSB, im Schadeinheitenmodell berlicksichtigt, wiirde dies zu einer
Uberreprasentanz filhren, da der CSB den BSBs miterfasst. Fir das

Schadeinheitenmodell wird daher nur der CSB berticksichtigt.

® Ngesamt (Gesamtstickstoff)
Waéhrend die Nahrstoffeinleitungen aus punktférmigen Quellen (Einleitung von
Abwéssern) durch Verbesserungen der Reinigungsleistung der Kléaranlagen
deutlich reduziert werden konnten, stellen die Eintradge aus diffusen Quellen
(Versickerung, Abschwemmungen, Erosion, Niederschlag) ein noch
weitgehend ungeldstes Problem dar. Die Stickstoffeintrage in FlieBgewasser
(rund 688 000 t/a im Zeitraum 1998-2000) stammen zu 19 % aus

punktférmigen Quellen. Der weitaus gréBere Anteil erfolgt Uber diffuse
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Eintrage, Uberwiegend aus der Landwirtschaft (58 %) (UMWELTBUNDESAMT,
2006).

Dies zeigt, dass von Deponiesickerwasser, welches in die o6ffentliche
Kanalisation eingeleitet wird und nicht direkt einem Vorfluter zugefihrt wird,
keine erhdhte Gefahr fir die Umwelt ausgeht. Die anschlieBende
Aufbereitung in einer Klaranlage bewirkt eine ausreichende Elimination des
Stickstoffs. Aus diesem Grund wird fir die Schadeinheitenmodellierung nicht
die Gesamtstickstoffmenge einbezogen, sondern nur der Gehalt an Nitrit-
Stickstoff. Nitrit wirkt schon in Konzentration von weit unter 1 mg/L auf viele
Organismen toxisch (Rump, 1998) und wird daher stellvertretend fir die
Stickstoffbelastungen bei der Schadeinheitenmodellierung berlcksichtigt.

Kohlenwasserstoffe
In Anhang 51 C, Abs. 3 der ABWV heif3t es:

,Die Anforderung an Kohlenwasserstoffe, gesamt, bezieht sich auf die
Stichprobe. Sie gilt nicht flir Abwasser aus der Ablagerung von
Siedlungsabféllen.*

Im Oberflachenwasser und Abwasser kénnen allerdings Verunreinigungen
durch Kohlenwasserstoffe auftreten. Es handelt sich hierbei in der Regel um
aliphatische Verbindungen. Beispiele sind Mineraldle und —fette,
Ottokraftstoffe, technische Lésungsmittel, tierische und pflanzliche Ole, Fette
und Wachse (Rump, 1998).

Die Kohlenwasserstoffbelastung im Sickerwasser von Hausmdilldeponien ist
im Regelfall gering, da hier nicht von Abwasser auszugehen ist, welches stark
mit  Mineralélen oder ahnlichen  Stoffen verunreinigt ist. Die
Kohlenwasserstoffkonzentration im Sickerwasser von Deponien ist zudem
meist noch durch die teilweise anaeroben Verhéltnisse im Deponiekbrper
herabgesetzt, da die Kohlenwasserstoffverbindungen (CnH,) unter
Abwesenheit von Sauerstoff zu Methan, Kohlendioxid und anderen
Garprodukten abgebaut werden. Sickerwasseruntersuchungen vergleichbarer
Deponien bestéatigen diese Annahme (EUROFINS, 2008).



3.

Material und Methoden 67

Chrom VI

Da die Chrom-Konzentrationen in den Analyseergebnissen der Deponie ABlar
keine Uberschreitungen der nach Anhang 51 AbwV geforderten Chrom-
Grenzwerte in den Jahren 2005 — 2008 aufgewiesen haben, wurde von einer
zusatzlichen Chrom VI-Analyse abgesehen. Es ist nicht davon auszugehen,
dass ein erhdéhtes Gefahrdungspotential von dem Parameter Chrom VI im
Deponiesickerwasser ausgeht, daher ist es ausreichend, den Parameter
Chrom-Gesamt zu berlcksichtigen, um einen unverhaltnisméaBigen
Analyseaufwand zu vermeiden. Eine weitere Anreicherung von Chrom VI in
Abfallen und somit in der Umwelt ist durchaus mdglich, obwohl Chrom VI in
vielen Produktionsverfahren verboten wurde, wie beispielsweise seit 2006 in
der Elektroindustrie (EU-RICHTLINIE 2002/95/EG) und seit 2007 in der
Automobilindustrie (EU-RICHTLINIE 2000/53/EG). So ist der Einsatz von Chrom
in Industrie und Landwirtschaft weitestgehend minimiert worden, was
dauerhaft auch keinen weiteren Anstieg der Konzentrationen in
Siedlungsabfallen erwarten Iasst.

Cyanide, leicht freisetzbar

Hartereien, Galvanikbetriebe oder Kokereien verwenden typischerweise
Cyanide in ihren Produktionsprozessen. Hier gelangt, z.B. bedingt durch
Storfalle oder andere Produktionseingriffe, Cyanid ins Abwasser oder in
Gewasser.

Leicht freisetzbare Cyanide umfassen Verbindungen mit CN-Gruppen, die bei
Raumtemperatur und pH 4 Cyanwasserstoff (Blausaure) freisetzen. Da im
Sickerwasser von mehrjahrigen Hausmdilldeponien in der Regel, aufgrund
stabiler methanogener Abbauprozesse, neutrale bis schwach alkalische
Bedingungen vorherrschen (Kos & TRAPP, 2003), ist die Gefahr durch
Cyanwasserstoffbildung aus leicht freisetzbaren Cyaniden gering. Dies dient

als Ausschlusskriterium fir das Schadeinheitenmodell.

Sulfide

Sulfide l6sen sich i.d.R. unter anaeroben Bedingungen und bilden dann mit
Wasser Schwefelsaure, was bedeutet, dass sie den pH-Wert deutlich senken
und die Loslichkeit anderer Schadstoffe (Schwermetalle) erh6hen kénnen.
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Da aber die pH-Werte im Sickerwasser der Deponie ABlar zu jedem Zeitpunkt
im neutralen bis alkalischen Bereich lagen, ist nicht von einer erhdhten
Sulfidkonzentration auszugehen. Auf eine Sulfidanalyse wurde daher
verzichtet. Bei Anwendungen des Schadeinheitenmodells unter sauren

Bedingungen kénnte allerdings die Sulfidbestimmung sinnvoll sein.

Die oben angegebenen sechs Parameter werden aufgrund der beschriebenen
Eigenschaften und/oder aufgrund von mangelnder Datengrundlage nicht mit zur
Schadeinheitenmodellierung herangezogen.

Da es sich bei den Referenzwerten um Grenzwerte der ABWV (2005) handelt, ist
festgelegt, dass, ab Erreichen dieser Werte, MaBnahmen zu ergreifen sind. Eine
umweltgefdhrdende Wirkung ist jedoch schon bei geringeren Konzentrationen zu
erwarten. Neben der Vergleichbarkeit der Schadfrachtenbelastung der einzelnen
Schachte untereinander sollen auch ihre Relationen zur Umweltgeféahrdung
betrachtet werden. Zu diesem Zweck wird an dieser Stelle eine weitere
VergleichsgréBe  zur  Unbedenklichkeit der  Abflisse eingefihrt, die
Unbedenklichkeits-Schadfracht. Diese wird definiert als halbe Summe der

Referenzkonzentrationen multipliziert mit dem Abfluss pro Zeiteinheit:

Unbedenklichkeits-Schadfracht

n
Z Creferenz
i
— =l
FUS o o) X Q, (Formel 3.3)

Fus Unbedenklichkeits-Schadfracht SE/Zeit

o) Abfluss pro Zeiteinheit Q/Zeit

Diese 50 %-Annahme beim Geféahrdungspotential wird in der Umwelt und Medizin
vielfach angewendet. In der Toxikologie bezeichnet beispielsweise der LDs, (Letale
Dosis) die Konzentration eines Stoffes oder einer Strahlung, die auf 50 % der
betroffenen Organismen tédlich ist.

Auch im Bundesbodenschutzgesetz (BBODSCHG, 1998) wird zwischen
verschiedenen Stufen der Gefahrdung unterschieden. Man unterteilt das
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Handlungsspektrum der Belastungen in Vorsorge-, Prif- und MaBnahmenwerte,
denen jeweils unterschiedliche Schadstoffkonzentrationen zugrunde liegen. Die
Unbedenklichkeits-Schadfracht ware in diesem Fall gleichzusetzen mit den
Prifwerten aus dem Bundesbodenschutzgesetz, wobei die Grenzwerte der ABwV
den MaBnahmenwerten entsprechen wirden. Am Beispiel des
Deponiesickerwassers  soll die 50%-Annahme der Referenzwerte als

Sicherheitspuffer fir den Umgang mit den Schadparametern dienen.

3.7 Schadfrachtenprognose

Zur Abschatzung der zu erwartenden Kosten und der zukinftig anfallenden
Schadfrachten wurde das langfristige  Verhalten, bezogen auf das
Gefahrdungspotential der Deponie ABlar, betrachtet. Hierzu kam eine Kombination
aus der Sickerwasserhaushaltsmodellierung mit dem Modell HELP 3.8 D (s. Kap.
3.5), der Schadeinheitenmodellierung (s. Kap. 3.6) und der statistischen Berechnung
der Hauptschadparameter AOX und CSB zur Anwendung. Die auf diese Weise
ermittelten Sickerwassermengen und Schadfrachten ermdglichten sowohl eine
Okologische, als auch eine 0©6konomische Abschatzung des langfristigen

Deponieverhaltens.

Am Beispiel der Deponie ABlar soll, auf Grundlage der in dieser Arbeit erfassten
Daten und der daraus ermittelten Zusammenhange, eine Entwicklungstendenz des
Deponiewasserhaushaltes bis zum Jahr 2050 erstellt werden. Die Restlaufzeit der
Deponie betragt laut Eigenkontrollbericht der Abfallwirtschaft Lahn-Dill (AWLD,
BERICHTSJAHR 2008), unter Bericksichtigung der aktuellen Entwicklungen des
Abfallaufkommens, noch 12 Jahre. Das bedeutet, dass die Deponie ABlar zum Ende
des Jahres 2020 in die Stilllegungs- und Nachsorgephase Ubergehen wirde. Die
weitere Modellierung bis zum Jahr 2050 entspricht somit den Mindestanforderungen
des KREISLAUFWIRTSCHAFTS- UND ABFALLGESETZES (§ 36, KRw-/ABFG, 1994) von 30

Jahren Nachsorgephase.

Der weitere Deponiebetrieb und die anschlieBende Stilllegung der Deponie ABlar

wurde anhand von zwei Szenarien modelliert. Szenario | beschreibt den weiteren
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Deponiebetrieb  bis zum  Jahr 2020 ohne  zuséatzliche temporére
Oberflachenabdichtungen von bereits verflliten Deponiebereichen. Der nicht
abgedichtete Bereich von aktuell (Betriebsjahr 2008) 11,3 ha der insgesamt 22 ha
umfassenden Ablagerungsflache wird erst mit Eintritt der Deponie in die
Stilllegungsphase im Jahr 2020/2021 oberflachlich abgedichtet.

Das Szenario Il berticksichtigt eine schrittweise Abdichtung der Deponieoberflache
in drei Phasen bis zum Jahr 2020. Zum Ende des Jahres 2012 und 2016 werden
jeweils vier weitere Hektar der Deponie oberflachlich abgedichtet. Mit dem Ende des
Jahres 2020 kommt es dann, mit der Abdichtung der verbleibenden 3,3 ha, zur
kompletten Oberflachenabdichtung der Deponie.

Neben der primaren Betrachtung der Sickerwasserentwicklung dient der Vergleich
der beiden aufgefiihrten Szenarien dazu, das mdgliche Einsparpotenzial durch
frihzeitige  AbdichtungsmaBnahmen  bereits  verflllter =~ Deponieabschnitte

aufzuzeigen.

Fir die Berechnung der zukilinftig anfallenden Schadfrachten im Sickerwasser der
Deponie ABlar stehen zwei Rechenwege zur Verflgung. Beim ersten werden die
Gesamtschadfrachten anhand der Prognosemodelle und Daten zum Zulauf Z77
errechnet. Beim zweiten Verfahren dient die Datengrundlage des Schachtes 33 als
Berechnungsgrundlage fir die Prognose (s. Kap. 4.4). Die Berechnung der
Gesamtschadfrachten anhand der Modellierungs- und Berechnungsergebnisse im
Zulauf Z77 und Schacht 33 sind im Anhang 8.2 aufgeflhrt.

Die Entwicklung der Schadfrachten im Anschluss an die Betriebsphase dient als
Element zur Abschatzung des Gefahrdungspotenzials einer Deponie in der
Nachsorgephase. Als Basis flr die Schadfrachtenmodellierung wird die Modellierung
der Sickerwassermengen genutzt. Die Umsetzung der far Szenario | und I
berechneten Abflussmengen fir den Zeitraum von 2008 bis 2050 in Schadfrachten
ermoglicht es, unter Einbeziehung der in Anhang 8.2 angegebenen Formeln, die
zuklnftig anfallenden Schadfrachten aus dem Sickerwasser der Deponie ABlar zu
berechnen. Durch die Bildung von Schadfrachten ist es madglich, den
Konzentrations- und Mengenentwicklungen der Sickerwasserbelastungen einen
Preis zuzuordnen und die verschiedenen Vorgehensweisen monetéar vergleichbar zu

machen.
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4. Ergebnisse und Diskussion

4.1 Sickerwassermengen

4.1.1 Sickerwassermengen im Sammelschacht

Die im Sammelschacht erfassten Sickerwassermengen stammen, wie in Kapitel 3.2
beschrieben, sowohl aus der Deponie, als auch aus einigen anderen Quellen, wie
einem auf dem Deponiegelande befindlichen Kompostwerk und weiteren nicht
erfassten Zuldufen. Es handelt sich nicht um reines Deponiesickerwasser, aber als
Sammelabfluss aus dem Deponiegelande gilt dieser, bei der Sickerwassererfassung
und Kostenberechnung durch den Entsorger, als maBgeblich.

Die an dieser Stelle erfassten Abflussmengen aus der Deponie sind im Laufe der
vergangenen zehn Jahre (1999 — 2008) deutlich reduziert worden (s. Abb. 4.1).

250000

Abflussmenge (m?/a) B Niederschlag (m?/a)

200000
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100000 -
50000 —
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Abb. 4.1: Jahrliche Sickerwassermengen und Niederschldge im Sammelschacht der Deponie
ABlar fiir die Jahre 1999 bis 2008

Die offiziell in die 6ffentliche Kanalisation eingeleiteten Sickerwassermengen haben
sich aufgrund von OberflachenabdichtungsmaBnahmen am und der Abtrennung
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einiger Oberflachenabfliisse im Verlauf der vergangenen zehn Jahre um 43 %, von
76.300 m3im Jahr 1999 auf 43.700 m3 im Jahr 2008, reduziert.

Die jahrlichen Niederschlagsmengen, bezogen auf die 21,3 ha Deponieflache,
betragen durchschnittlich 151.315 m3*a™. Mit Ausnahme der Jahre 2003 und 2007
ist die Niederschlagsmenge relativ konstant. Das Jahr 2003 war mit 539 mm
(115.000 m?) Niederschlag ein auBergewdhnlich niederschlagsarmes und das Jahr
2007 mit 961 mm (205.000 m?3) ein sehr niederschlagsreiches Jahr. Dies spiegelt
sich auch in den Sickerwassermengen dieser Jahre wider.

Der Niederschlags-Abfluss-Quotient liegt im Durchschnitt des Zeitraumes von 1999
— 2008 bei 0,31 und reduzierte sich im Verlauf des angegebenen Zeitraumes von
maximal 0,55 im Jahr 1999 auf ein Minimum von 0,17 im Jahr 2006.

Die Relation von Niederschlagsmenge und Abfluss liegt, bedingt durch die
genannten Einflisse, mit 0,31 durchschnittlich im unteren Erwartungsbereich der
Niederschlag-Abfluss-Relationen von 0,25 — 0,60 bei Deponien in der Betriebsphase
(EHRIG, 1991).

4.1.2 Sickerwassermengen der Zulaufe

Eine absolute Mengenerfassung ist in den Zuldufen und dessen Sammelablauf
(Schacht 33) nicht mdglich gewesen. FlUr den Zeitraum von Januar 2007 bis
September 2008 wurden die Sickerwassermengen in den Zulaufen stichprobenartig
durch Auslitern bestimmt.

Die Ergebnisse der Stichprobenerfassung zeigen deutlich, dass der Zulauf Z77 den
gréBten Einfluss auf die Gesamtsickerwassermenge der Deponie ABlar hat. Die
dbrigen drei Zulaufe verantworten im Vergleich zum Zulauf Z77 nur eine geringe
Sickerwasserspende. Der maBgebliche Einfluss des Zulaufs Z77 verdeutlicht sich
auch bei einem Vergleich mit der aufsummierten Gesamtabflussmenge aus dem
Deponiekdrper (s. Abb. 4.2).

Betrachtet man die Abflussmengen in Bezug auf den Niederschlag, so zeigt sich,
dass nach niederschlagsreichen Phasen ein deutlicher Anstieg der Abflussmengen
zu erkennen ist. Dieser Anstieg folgt allerdings mit einer geringen Zeitverzégerung,
die durch das Wasserspeichervermdgen der Deponie und das Weg-Zeit-
Verhéltnisses begrindet ist. Im Gegenzug kommt es, als Folge von



4. Ergebnisse und Diskussion 73

Trockenperioden, zu einem ,Leerlaufen® des Deponiekdrpers, was durch
wiedereinsetzende Regenereignisse unterbrochen wird. Dies ist besonders gut in
der Phase von Méarz bis Mai 2007 zu erkennen (s. Abb. 4.2). In diesem Zeitraum
fielen in den Monaten Mé&rz und April lediglich 40 mm Niederschlag, was ein
.Leerlaufen” der Deponie bewirkt. Darauf folgende, starke Regenereignisse im Mai,
mit ca. 130 mm Niederschlag, fihrten im Anschluss zu einem Aufflllen der
Wasserspeicher und einer stark ansteigenden Abflussmenge.

Die Wechselwirkungen dieser beiden Effekte wirken sich besonders auf die
Abflussmengen des Zulaufes Z77 aus, da dieser aus einem weitgehend offenen
Einbaubereich der Deponie stammt. Erschwerend kommt hinzu, dass dieser

verschiedene andere Teilbereiche entwassern muss.
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Abb. 4.2: Tagliche Sickerwasserraten der Zuldufe aus der Deponie ABlar und Niederschlage im
Zeitraum von Januar 2007 bis September 2008

Die Betrachtung des Niederschlag-Abfluss-Verhaltens verdeutlicht, anhand der
Ablaufsumme der vier Zulaufe aus dem Deponiekérper im Schacht 33, die
Auswirkungen des Niederschlages auf die Sickerwasserbildung der Deponie. An
dieser Stelle wird die Abhangigkeit der beiden Parameter durch ein
BestimmtheitsmaB von 0,41 (s. Abb. 4.3) bestatigt.
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Abb. 4.3: Niederschlag-Abfluss-Verhalten im Schacht 33 der Deponie ABlar, fiir den
Versuchszeitraum 2007/2008

Abbildung 4.2 und Abbildung 4.3 zeigen, dass es auch bei ausbleibenden
Niederschlagen zu einem Trockenwetterabfluss aus dem Deponiekdrper kommt, der
60 m3*d™' nicht unterschreitet. Biologische und chemische Abbauprozesse innerhalb
des Deponiekdrpers, sowie préaferentielle FlieBwege und ,Trockennester®
beeinflussen allerdings das Niederschlags-Abfluss-Verhalten, was dazu fahrt, dass
eine alleinige Betrachtung des Wirkungspfades Niederschlag nicht ausreicht, um die
Sickerwasserbildung ausreichend genau prognostizieren zu kénnen.

Anhand der ausgeliterten Abflussmengen lasst sich aber der prozentuale Anteil des
jeweiligen Zulaufs an der Gesamtsickerwassermenge darstellen. Die folgende
Tabelle (s. Tab. 4.1) zeigt die so bestimmten Anteile der Zuldufe an der
Gesamtsickerwassermenge und deren Streuung.

Tab. 4.1: Prozentuale Anteile der einzelnen Zuldufe an der Gesamtsickerwassermenge der
Deponie ABlar (2007/2008)

Zulaufe Min. (%) Max. (%) Mittel (%)
Schacht 33 100,0
davon:

77 67,7 91,9 86,4

Z Siid 1,4 27,0 5,9
740 1,0 8,8 4,3
DSW1 0,0 11,2 3,4
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Wie aus der Tabelle ersichtlich ist, liefert der Zulauf Z77 mit einem Prozentanteil von
86,4 % an der gesamten Abflussmenge mit Abstand den gréBten Anteil des
entstehenden Sickerwassers. Der Anteil der Gbrigen Zulaufe ist mit 3,4 % bis 5,9 %
weniger ausschlaggebend fir die Gesamtabflussmenge.

Aufféllig ist aber die groBe Streuung beim Abflussanteil des Zulaufs Z Sid (1,4 —
27,0 %), bei einem durchschnittlichen Anteil an der Gesamtabflussmenge von 5,9 %.
Unter Berlcksichtigung der kumulierten Abflussmengen im Sammelablauf des
Deponiekdrpers wird deutlich, dass der Zulauf Z77 bei besonders hohen
Abflussereignissen in seiner Bedeutung unterdurchschnittlich reprasentiert ist, da der

Zulauf Z Sid in diesen Féllen einen deutlich héheren Anteil des Abflusses bildet (s.
Abb. 4.4).
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Abb. 4.4: Anteile der einzelnen Zuldufe am kumulierten Gesamtabfluss der Deponie ABlar und
deren Beziehung zum Niederschlag, im Zeitraum 2007/2008

Der Uberdurchschnittlich hohe Anteil des Zulaufs Z Stid an der Gesamtabflussmenge
bei extremen Abflussereignissen macht deutlich, dass auch dieser Zulauf von
Niederschlagsereignissen (s. Abb. 4.4) beeinflusst wird. Der Zulauf stammt aus dem
stdlichen Deponiehang und scheint, trotz seines Verlaufes durch bereits
oberflachlich abgedichtete Deponiebereiche, noch durch Zuldufe aus der offenen
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Einbauflache gespeist zu werden. Die Einflisse der Zulaufe Z40 und DSW1 sind
weitgehend unauffallig.

4.1.3 Gesamisickerwassermenge aus dem Deponiekdrper

Bei der Auswertung der Sickerwassermengen zeigen sich deutliche Differenzen
zwischen den ausgeliterten, berechneten taglichen Abflussmengen und den durch
den Deponiebetreiber gemessenen (IDM-Methode) Abflussmengen. Auffallig ist,
dass die Differenzen in den Sickerwasserdurchflussraten bei hohen Abflussmengen
besonders grofB sind (s. Abb. 4.5).

Laut IDM-Messung im Sammelschacht lag die tagliche Durchflussrate in dem
Zeitraum von Januar 2007 bis Oktober 2008 nie Gber 180 m3 pro Tag. Bei extremen
Witterungsbedingungen zeigte das stichprobenartige Auslitern der Zuldufe aus dem
Deponiekdrper bereits beim Zulauf Z77 signifikant hohere Durchflussraten. Dies
lasst darauf schlieBen, dass der IDM-Zahler bei hohen Durchflussraten keine exakte
Aussage Uber die angefallene Sickerwassermenge liefert. Zudem zeigte sich, dass
nach Reparatur des IDM-Zahlers (Mai 2008) und spateren Austausches (Oktober
2008) die durch ihn ermittelten Abflussmengen deutlich anstiegen (s. Abb. 4.5).

Reparatur Austausch
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Abb. 4.5: Offizielle, mittels IDM-Z&ahler ermittelte Abflussraten im Vergleich zu den
ausgeliterten Abflussmengen aus dem Schacht 33 der Deponie ABlar (2007/2008)

Die an dieser Stelle erwahnten Unstimmigkeiten bei den Abflussmessungen des
IDM-Zahlers im Sammelschacht waren bereits in den Jahren 1995/96 im Rahmen
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der Arbeit von HESSE an der Universitat Kassel aufgefallen. Im Rahmen dieser Arbeit
wurden die Niederschlags-Abflussmessdaten an der Deponie ABlar untersucht und
mit verschiedenen Programmen simuliert. Hierbei zeigte sich, dass die durch HESSE
(1996) erhobenen Abflussdaten und Simulationen nur bei geringen
Abflussereignissen (bis ca. 5 m3*h™") mit den Messergebnissen des IDM-Zahlers im

Sammelschacht Ubereinstimmten.

Ausreichend fur eine fundierte Aussage uUber das Abflussverhalten sind die
aufgefihrten Ergebnisse allerdings nicht. Sowohl die Erkenntnisse von HESSE
(1996), als auch die Anderungen in der Abflussmengenerfassung durch den
Austausch des IDM-Zahlers decken sich mit den Erkenntnissen dieser Arbeit.
Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, die tatsachlich  anfallenden
Sickerwassermengen aus dem Deponiekérper zu bestimmen, da diese flr weitere

Betrachtungen im Verlauf der Arbeit erforderlich sind.

4.1.3.1 Rechnerische Bestimmung der Sickerwassermengen - Clusteranalyse

Zur Ermittlung der realen Abflussmengen aus dem Deponiekérper wurden alle,
durch Ausliterung erfassten Sickerwassermengen von Januar 2007 bis September
2008 als Tagessumme des Schachtes 34 herangezogen. Anhand der Streuungen
lassen sich die Abflusswerte in drei Cluster einteilen (s. Abb. 4.6):

e Cluster eins umfasst alle offiziellen Messwerte zwischen 0 und 100 m3*d™" und

unterliegt im Regelfall einer Streuung der Abweichungen von 20 % — 40 %.

e Die zweite Klasse lasst sich fiir den Bereich 100 — 140 m3*d™ bilden. Hier ist
die Streuung der Abweichungen bereits deutlich gréBer und liegt zwischen 10
% und 50 %.

e Der dritte Cluster im Bereich von 140 — 180 m3*d™" unterliegt der weitesten
Streuung beim Vergleich der Abflussmesswerte. Eine Streuungsbreite von ca.
15 % - 70 % verdeutlicht hier die extremen Unterschiede und

Schwankungsbreiten zwischen gemessenem und ausgelitertem Abfluss.



78 4. Ergebnisse und Diskussion

2 180 ; ‘ ; :
= P — | — s
£ . D
c __ 140 1 — .
8% 0. G e tta L. > 1
o E —le [ L
€ = 100 : S ‘ :
5% g0 PN ‘
v £ T
% 60 ( e )
g = S~ e
£ 40 1 1
_§ 20 ! ! 1
5 0 : i ; ; i
<
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

relative Abweichung

Abb. 4.6: Relative Abweichungen der offiziellen und ausgeliterten Abflussmengen auf der
Deponie ABlar (2007/2008)

Anhand der Graphik ist ersichtlich, dass mit steigender, offiziell gemessener
Abflussmenge die Streuung der Abweichungen grdéBer wird. Dies bestatigt die
Vermutung, dass der IDM-Zahler im Sammelschacht nicht in der Lage ist,
Abflussmengen deutlich tiber 100 m3*d™ proportional richtig abzubilden.

Es ist ebenfalls aus den hohen Abweichungen im Bereich ber 140 m3d
erkennbar, dass der IDM-Zahler sich seiner maximalen oberen Messgrenze
annahert und so die realen Abflussmengen nicht mehr abbilden kann. Offensichtlich
wird hier der kalibrierte Messbereich des Geréates Gberschritten.

Um dies zu verdeutlichen, wurden im Folgenden die BestimmtheitsmaBe der drei
Klassen und der gesamten Abflusswerte berechnet und graphisch dargestellt.

Bei der Betrachtung der Geradengleichung und des BestimmtheitsmaBes des
gesamten Abflusswertebereiches zeigt sich im unteren Messbereich ein nahezu
linearer Verlauf der Kurve, der mit steigender Abflussmenge deutlich abnimmt (s.
Abb. 4.7). Durch das BestimmtheitsmaB von R? = 0,78 wird deutlich, dass durchaus
ein statistischer Zusammenhang zwischen den offiziell per IDM-Messung ermittelten
Abflusswerten und den ausgeliterten Stichprobenwerten besteht. Die zusatzliche
Bezugslinie in der Abbildung wiirde die absolute Ubereinstimmung, der ausgeliterten
und nach IDM-Methode bestimmten Abflussmengen, widerspiegeln. Durch das
Auseinanderdriften der Ausgleichsgerade und der Bezugslinie bestatigt sich, dass
die Abweichungen mit steigender Abflussmenge gréBer werden.
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Abb. 4.7: Abweichungen zwischen den Sickerwassermengen des IDM-Z&hlers und den
ausgeliterten Abflussmengen der Deponie ABlar (Cluster 0 — 180 m3*d™") - ohne Extremwerte.

Fir die Gewahrleistung einer genaueren Einschatzung der Abflusssituation und um
die absolute Jahressickerwassermenge der Deponie ABlar bestimmen zu kénnen,
werden die drei gebildeten Cluster separat betrachtet (Abbildung 4.8 — 4.10).

Beginnend mit dem kleinsten Cluster von 0 — 100 m3d' zeigt sich in dieser
GrbéBenklasse ein hoher linearer Zusammenhang zwischen den offiziellen
Abflusswerten und den ausgeliterten Abflussmengen (s. Abb. 4.8). Das
BestimmtheitsmalB von R? = 0,88 ist in diesem Fall hoch und bestétigt die geringe
Abweichung der Messwerte. Es lasst sich in diesem Fall statistisch gesichert von
den offiziellen Werten auf die realen Abflussmengen schlieBen, indem man die
Gradengleichung von y = 1,4471x auf die taglichen Abflussmengen im Bereich
zwischen 0 und 100 m3*d™ anwendet (s. Abb. 4.8).

Die 1:1-Linie und die Ausgleichsgrade driften nur geringfligig auseinander, was eine
konstante Korrektur bestétigt. Die Geradengleichung der Messwerte weicht konstant

um ca. 31 % von dem 1:1 Verhaltnis der Bezugslinie ab.

Bei der zweiten GréBenklasse von 100 — 140 m3*d"' ist eine deutlich breitere
Streuung der Messwerte (s. Abb. 4.9) erkennbar. Das BestimmtheitsmaB von R2 =
0,3 bestatigt die geringe Abhangigkeit der Werte zueinander. In diesem Fall ist die
Korrektur der offiziellen Abflusswerte durch die Geradengleichung von y = 1,4306x
mit einer groBen Unsicherheit behaftet. Trotzdem qilt festzuhalten, dass die Steigung
der Gerade und damit auch der Korrekturfaktor mit 1,4306 dem der ersten
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GrbéBenklasse ahnelt. Bezugslinie und Gradengleichung zeigen zwar ein
Auseinanderdriften bei steigender Abflussmenge (s. Abb. 4.9), aber die
durchschnittliche Abweichung entspricht mit 28 % einer vergleichbaren
GrdéBenordnung wie beim ersten Cluster. Die nahezu identischen GréBenordnungen
der beiden Korrekturfaktoren der jeweiligen Klassen bestéatigen die Vermutung, dass
sich die zu korrigierenden Werte nicht signifikant von denen des ersten Clusters
unterscheiden. Auch die oben aufgeflihrte Darstellung der gesamten Abflusswerte
kommt ebenfalls, nach Entfernung der AusreiBerwerte, auf eine Geradengleichung
von y = 1,4428x. Dies entspricht den Ergebnissen flr die beiden Cluster und lasst
auf einen linearen Verlauf der Clusterkorrekturen in der gesamten
Abflussberechnung schlieBen (s. Abb. 4.9).

Bei der dritten Klasse von 140 — 180 m3*d"' zeigt sich, dass kein statistisch
nachweisbarer Zusammenhang zwischen der offiziellen und der ausgeliterten
Abflussmenge besteht (s. Abb. 4.10). Das BestimmtheitsmaB R2 = 0,015 verdeutlicht
den fehlenden Zusammenhang der berechneten und mittels |IDM-Methode
bestimmten Werte und die daraus resultierende Ungenauigkeit bei der Korrektur der
Messwerte. Die extrem groBe Streuung in dieser GréBenklasse bestatigt die
Vermutung, dass der IDM-Z&hler bei Abflussmengen in dieser GréBenordnung nicht
mehr in der Lage ist, diese exakt abzubilden. Ein proportionaler Anstieg von
offiziellen, durch den IDM-Zahler erfassten und ausgeliterten Abflusswerten, so wie
es bei Cluster eins und bedingt auch bei Cluster zwei zutrifft, ist in dieser
GrdBenklasse nicht mehr gegeben.

Die Korrektur der offiziellen Messwerte ist im Cluster drei aufgrund des geringen
BestimmtheitsmaBes fraglich. Der Korrekturfaktor betragt hier 2,083 und liegt damit
deutlich Gber dem der beiden unteren Klassen. Es zeigt sich aber auch, anhand der
deutlich gréBeren Differenz zwischen Bezugslinie und Gradengleichung (45 %), dass
ein héherer Korrekturfaktor nétig ist (s. Abb. 4.10).

Es gilt aber bei der unsicheren Korrektur der IDM-Messwerte in diesem
Wertebereich zu beachten, dass Abfllisse in dieser Gr6Benordnung nur selten und
nur bei extremen Niederschlagsereignissen auftreten (s. Abb. 4.2). Bei der
Betrachtung der Sickerwasserjahressumme machen diese vereinzelt hohen
Sickerwassermengen einen geringen Anteil aus (< 15% der gesamten
Abflussereignisse).
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Abb. 4.8 — 4.10: Gradengleichungen der Cluster, zur Bestimmung des Zusammenhanges
zwischen offiziellem und ausgelitertem Abfluss der Deponie ABlar (2006/2008).
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Die Ergebnisse der Clusterbildung ermdéglichen nun, die taglichen, offiziell per IDM-
Messung erfassten Abflussmengen mit den oben aufgefihrten Korrekturfaktoren in
den einzelnen GréBenklassen zu korrigieren. Die berechneten Jahresabflussmengen
andern sich fur das Jahr 2006 bis 2008 wie folgt (s. Tab. 4.2).

Tab. 4.2: Offizielle Abflussmengen im Vergleich zu den berechneten Sickerwassermengen der
Deponie ABlar, unter Beriicksichtigung der Kostendifferenz

Jahr Abfluss offiziell | Abfluss berechnet Differenz Kostendifferenz
(m?3) (m?3) (m?) (bei 12 €/m?3)*
2006 28.314 44.242 +15.928 191.136
2007 37.848 63.396 +25.548 306.576
2008 43.727 64.105 +20.378 244.536
kumulierte
Abflussraten 109.889 171.743 +61.854
(2006 — 2008)
Gesamt-
einsparung 742.248
(2006 — 2008)

*persdnliche Angaben Pfeiffer, AEWLD 2007

Aus der Tabelle wird ersichtlich, dass die IDM-Messung im Sammelschacht die reale
Abflussmenge aus der Deponie um durchschnittlich 36 % (ca. 20.600 m3*a™)
unterschatzt. Dies entspricht, bei anfallenden Entsorgungskosten in der kommunalen
Klaranlage von 12 €/m3 Sickerwasser (persdnliche Mitteilung Pfeiffer, 2007), einer
absoluten Entsorgung des Sickerwassers von
durchschnittlich 247.000 €/Jahr.

Bezieht man diesen Wert rickwirkend auf den Zeitpunkt, an dem die ersten

Kosteneinsparung bei der

Unstimmigkeiten im Jahr 1996 angemerkt wurden (HESSE, 1996), so summiert sich

die Summe der zu wenig gezahlten Abwasserabgaben auf ca. 3,2 Mio. Euro.

4.1.3.2 Wasserhaushaltssimulation mit dem Modell HELP 3.8 D

Die Ergebnisse der Berechnungen haben die Differenzen zwischen den offiziellen
und den realen Sickerwassermengen aus dem Deponiekérper aufgezeigt. Diese
Ergebnisse sollen im Folgenden dazu dienen, den Wasserhaushalt der Deponie zu
simulieren und das Modell HELP far die Modellierung des zuklnftigen
Wasserhaushaltes zu validieren.

Simuliert wurden die Jahre 2006 bis 2008. Das Jahr 2006 dient hierbei als

Vorlaufjahr, um einen realistischen Wassergehalt des Deponiekdrpers zum Start der
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Simulation zu gewahrleisten. Die in Tabelle 4.3 aufgefihrten Sickerwassermengen
sind den Ergebnissen der Simulation mit dem Modell HELP 3.80 entnommen

worden.

Tab. 4.3: Simulierte Abflussmengen aus den Teilflichen der Deponie ABlar mit dem Modell

HELP, fiir die Jahre 2006 - 2008

Nicht abgedichtet Abgedichtet
Jahr . Summe HELP
»Plateau” »Sudhang*
2006 42.560 m3 2.754 m3 45.314 m3
2007 47.897 m3 3.315m3 51.213 m?
2008 58.769 m3 3.532 m3 62.302 m?
Mittelwert 49.742 m3 3.200 m3 52.944 m?

Die Ergebnisse der Simulation in Tabelle 4.3 zeigen, wie erwartet, dass der
Hauptanteil des entstehenden Sickerwassers aus dem offenen ,Plateau-Bereich® der
Deponie ABlar stammt (ca. 93,6 %). Der Grund fir den hohen Anteil an der
Gesamtsickerwassermenge aus diesem Bereich ist die 11,3 ha groBe, noch offene
Einbauflache. Diese ist im Vergleich zum ,Sidhang“ etwa doppelt so groB (Flache
Sudhang: 5,8 ha) und liefert dabei aber die 15-fache Sickerwassermenge.

Die bereits oberflachlich abgedichtete Hangflache ,Stidhang“ hat mit durchschnittlich
3.200 m3*a™ lediglich einen Anteil von 6,4 % an der Gesamtsickerwassermenge.
Beim Vergleich der berechneten Gesamtsickerwassermengen der Deponie ABlar (s.
Tab. 4.2) mit den simulierten Ergebnissen des Modells HELP zeigt sich folgendes
Bild (s. Tab. 4.4).

Tab. 4.4: Simulationsergebnisse (HELP) und die berechneten Abflussmengen (Clusteranalyse)
der Deponie ABlar im Vergleich

Jahr HELP (sglr_e}’;‘g_”:g) Differenz Ab""‘(*j/f;‘”"g
2006 45.315 m? " 44242me +1.063 m? 2.4
2007 51.214 m? 63396 me | -12.182me 19,2
2008 62.302 m? 64.105 m? -1.803 me 2.8
Mittelwert 52.944 m? 57.248 m? 4.304 m3 8,1

Die Abweichungen zwischen berechneten und simulierten Abflussmengen sind in
den Jahren 2006 und 2008 mit 2,4 % bzw. 2,8 % sehr gering und bestatigen die
berechneten Ergebnisse.
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Im Jahr 2007 ist die Abweichung dagegen mit 19,2 % deutlich gr6Ber. Dies kdnnte
auf das zeitlich versetzte Abflussverhalten des Deponiekdrpers zuriickzufihren sein.
Die Monate November und Dezember 2007 waren mit 264 mm Niederschlag
auBerst niederschlagsreich. Es ist daher wahrscheinlich, dass aufgrund des
Wasserspeichervermdgens der Deponie von ca. 12.400 m3 ein Teil des im
November und Dezember gefallenen Niederschlages erst im Jahr 2008 aus dem
Deponiekdrper versickert sind.

Ein weiterer Faktor, der Einfluss auf die Abweichung im Jahr 2007 nimmt, ist die
Berechnung des Oberflachenabflusses mit der ,Kurvenzahl-Methode* nach der SCS-
Methode (Soil-Conservation Service) (GILLES ET AL.,2003). Diese Methode erméglicht
es, Uber eine fir ein Einzugsgebiet ermittelte und far bestimmte
Bodenfeuchtigkeitsverhaltnisse als konstant angesehene Kurvenzahl, den
Oberflachenabfluss aus Daten von Niederschlagsereignissen abzuschatzen.
Entwickelt wurde die Methode fir die Abschatzung von Abflussmengen aus
Niederschlagsdaten auf Tagesbasis. Der zeitliche Verlauf und die Menge des
Oberflachenabflusses sind jedoch abhangig von der Dauer und Intensitat des
Niederschlags. Sehr hohe  Oberflachenabflisse, aufgrund  kurzzeitiger
Starkregenereignisse, werden somit nicht bertcksichtigt (BERGER, 1998). Das Jahr
2007 war mit 961 mm Niederschlag extrem niederschlagsreich und von vielen
Starkregenereignissen betroffen. Dies flhrt vermutlich zu einer Reduzierung des
Simulationsergebnisses  gegenlber  den berechneten  Werten. Unter
Berlcksichtigung dieser Ausnahmebedingungen kann auch fir das Jahr 2007 das

Ergebnis der berechneten Abflussmenge als ausreichend gut angesehen werden.

Die durchschnittliche Differenz zwischen den beiden aufgezeigten Verfahren zur
Bestimmung der Sickerwassermengen von 8,1 % (s. Tab. 4.4) bestéatigt die
ermittelten jahrlichen Abflussmengen. Anhand dieser Ergebnisse kann auch eine
realistische Verteilung der aus den einzelnen Deponiezuflissen stammenden
absoluten Abflussmengen angegeben werden. In diesem Zusammenhang werden in
Tabelle 4.5, durch die Kombination der prozentualen Anteile der einzelnen
Deponieablaufe an der Gesamtsickerwassermenge (s. Tab. 4.1) und den
Ergebnissen der HELP-Simulation, die absoluten Abflussraten der einzelnen Zulaufe

bestimmt.
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Tab. 4.5: Absolute Abflussanteile der einzelnen Zulaufe an den durch HELP simulierten
Gesamtabflussmengen der Deponie ABlar in den Jahren 2006 - 2008

Anteil () | APflussmenge | Abflussmenge | Abflussmenge | mittewert
Schacht 33 100 45.315 51.214 62.302 52.944
davon:
Zulauf 277 86,4 39.152 44.249 53.829 45.743
Zulauf Z Sud 59 2.674 3.022 3.676 3.124
Zulauf Z40 4,3 1.949 2.202 2.679 2.277
Zulauf DSW1 3,4 1.541 1.741 2.118 1.800

Die Abflussmengen aus Tabelle 4.5 verdeutlichen die mit Abstand gréBte Bedeutung
des Zulaufes Z77 an der Gesamtabflussmenge. Aufgrund dieser Erkenntnisse gilt es
im weiteren Verlauf der Untersuchungen zur Schadstoffbelastung und
Gefahrdungsabschatzung der Sickerwasseremissionen aus der Deponie ABlar,
gezielt den Gesamtablauf im Schacht 33 und den Zulauf Z77 zu beobachten. Der
Zulauf Z77 verursacht somit ca. 549.000 € der insgesamt jahrlich anfallenden Kosten
von 635.000 € (bei 12 €/m?3). Aus den weiteren Zulaufen ist, aufgrund ihrer geringen
Abflussmengen, nur ein geringes Geféahrdungs- und Kostenpotenzial, bezogen auf

den Gesamtabfluss, zu erwarten.

Fir die weiteren Berechnungen und Modellierungen im Verlauf dieser Arbeit werden,
aufgrund der hier getroffenen Erkenntnisse, die offiziell gemessenen Abflussmengen
der Deponie ABlar auBer acht gelassen und durch die berechneten, bzw. wenn nétig

modellierten, Sickerwassermengen ersetzt.

4.2 Belastungspotenziale des Sickerwassers

4.2.1 pH-Wert

Die

Sickerwasserschachte und —zuldufe der Jahre 2005 bis 2008 zeigen, dass der pH-

Ergebnisse  der pH-Wertbestimmungen innerhalb  der einzelnen

Wert in allen Schéchten in einer dhnlichen GrdéBenordnung liegt. Abgesehen von
wenigen Ausnahmen liegen die pH-Werte durchgehend im neutralen bis leicht
basischen Bereich (s. Tab. 4.6).
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Tab. 4.6: pH-Werte der Zuldufe und Schachte auf der Deponie ABlar (Sept. 2005 bis Nov. 2008)

Min. Max. Mittelwert
Schacht 33 7,70 8,70 8,20
davon:
Zulauf 277 8,14 8,82 8,41
Zulauf Z Sud 6,90 8,26 7,59
Zulauf DSW 7,17 8,33 7,72
Zulauf Z40 7,36 7,95 7,60

Es ist ersichtlich, dass der pH-Werte in dem Kollektorschacht Schacht 33 sehr stark
durch den Zulauf Z77 beeinflusst wird. Mit (dber 86 % der
Gesamtsickerwassermenge und einem durchschnittlichen pH-Wert von 8,41 hat der
Zulauf Z77 den gréBten Einfluss auf den pH-Wert in dem Kollektorschacht und liegt
im Mittel deutlich Gber den pH-Werten der Gbrigen Zulaufe.

Die statistische Analyse zeigt, dass im Fall des Zulaufes Z77 ein Einfluss der
Abflussrate (Q) und der Wochensumme des Niederschlages (NSw) auf den pH-Wert
zu erkennen ist (s. Tab. 4.7). Dies ist mit der Reaktion des pH-Wertes auf einen
Verdinnungseffekt durch erhéhte Niederschlags- und daraus bedingte Abflussraten
zu erklaren.

Im Schacht 33 ist dieser Effekt nicht ersichtlich. Hier flhrt die Vermischung der
Deponieablaufe (Z77, Z40, DSW1, Z Sud), die teilweise aus bereits oberflachlich
abgedichteten  Deponiebereichen stammen und damit unabhangig vom
Niederschlag-Abfluss-Verhalten sind, zu keinem statistisch  verwertbaren

Zusammenhang.

Tab. 4.7: Korrelationen der pH-Werte aus dem Zulauf Z77 und Schacht 33 der Deponie ABlar
mit weiteren Sickerwasserparametern (Sept. 2005 bis Nov. 2008)

Q NS+ NSw
Zulauf 277 Korrelation -,502" -,262’ -,450"
pH-Wert Signifikanz 000 035 000
Schacht 33 Korrelation -170 -,294° -,198
pH-Wert Signifikanz 177 018 113
**Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.
*Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant.
NSt téglicher Niederschlag; NSw Wochensumme Niederschlag; Q Abfluss; N= 65
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4.2.2 Elektrische Leitfahigkeit

Bei der Leitfahigkeitsmessung der Schachte und Zuladufe der Deponie ABlar zeigt
sich, dass die durchschnittliche lonenkonzentration bzw. Salzkonzentration der
einzelnen Schéachte differieren (s. Abb. 4.11).
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Abb. 4.11: Vergleich der durchschnittlichen elektrischen Leitfahigkeit der einzelnen Schéachte
und Zul&ufe fiir die Jahre 2005 — 2008

Wie zu erwarten war, liegt die durchschnittliche Belastung des Kollektorschachtes
Schacht 33 mit 8,4 mS*cm™? im mittleren Bereich der Messungen. Die Zuldufe 277
und Z40 weisen eine deutlich héhere elektrische Leitfahigkeit auf. Z77 stammt aus
einem noch weitgehend offenen Deponiebereich, in dem mit stetig anfallenden,
neuen Belastungen des Sickerwassers durch weitere Beflllung der Deponie zu
rechnen ist. Z40 hingegen liefert Sickerwasser aus einem bereits abgedichteten
Bereich und zeigt trotzdem hohe Konzentrationen. Dies erklart sich durch die
konstant geringen Abflussmengen (4 — 6 m3d™') und eine konstant hohe elektrische
Leitfahigkeit (10,8 — 13,5 mS*cm™) mit geringen Schwankungen, im Vergleich zu

den anderen Zulaufen.

Die Zulaufe DSW1 und Z Sid liefern bei einer durchschnittlichen elektrischen
Leitfahigkeit von 4,8 bzw. 6,7 mS*cm? vergleichsweise geringe
lonenkonzentrationen. Hierbei ist zu beachten, dass die Schwankungsbreiten beim
Zulauf Z Sud deutlich groBer ist als bei den Ubrigen Zulaufen (s. Tab. 4.8).
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Tab. 4.8: Vergleich der elektrischen Leitfahigkeit innerhalb der einzelnen Schachte und Zulaufe

der Deponie ABlar im Jahresverlauf der Jahre 2006 - 2008

Min. Max. Mittelwert
[mS*cm™] [mS*cm?] [mS*cm™]
Schacht 33 4,27 11,32 8,39
davon:
Zulauf 277 7,41 14,31 11,56
Zulauf Z Sud 1,62 12,20 6,67
Zulauf DSW 2,29 7,90 4,77
Zulauf Z40 10,8 13,51 12,44

Der Schacht 33 wird durch alle Zulaufe mehr oder weniger stark beeinflusst und
bildet den Mittelwert der vier Zulaufe. Dies zeigt, dass der Kollektorschacht durch die
hohen Leitfahigkeiten im Zulauf Z40 aufgrund der geringen Abflussmenge (3,4 % der
Gesamtabflussrate) nur geringfiigig beeinflusst wird. Ahnliches gilt fiir die stark
schwankenden elektrischen Leitfahigkeiten im Zulauf Z Sud. Auch diese zeigen
keine die elektrische dem

signifikante  Auswirkung auf Leitfahigkeit in

Kollektorschacht.

Die Abhangigkeit der elektrischen Leitfahigkeiten in den beiden Hauptabflissen
Zulauf Z77 und Schacht 33 vom Wasserhaushalt und dem pH-Wert soll in der
folgenden Tabelle (s. Tab. 4.9) betrachtet werden. Bei beiden Ablaufen zeigt sich ein
signifikant hoher, negativer Zusammenhang zwischen der elektrischen Leitfahigkeit
und der Abflussrate. Die Sickerwasserrate und die damit verbundenen
Auswirkungen des Niederschlages beeinflussen erwartungsgemaB maBgeblich die

Ho6he der elektrischen Leitfahigkeit.

Tab. 4.9: Korrelationen der elektrischen Leitfahigkeit aus dem Zulauf Z77 und Schacht 33 der
Deponie ABlar mit weiteren Sickerwasserparametern (Sept. 2005 bis Nov. 2008)

Q NS+ NSy pH-Wert

Zulauf 277 Korrelation -735 | -518" -506" 505"
Elektr. Leitfahigkeit Signifikanz 000 000 000 000
Schacht 33 Korrelation -780" | -,470° -,168 209
Elektr. Leitfahigkeit L

Signifikanz ,000 ,000 ,180 ,094
**Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.
*Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant.
NS+ taglicher Niederschlag; NSy, Wochensumme Niederschlag; Q Abfluss; N= 65
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Auffallig ist, neben dem Einfluss des Wasserhaushaltes auf die elektrische
Leitfahigkeit im Zulauf Z77, dass auch der pH-Wert mit der elektrischen Leitfahigkeit
korreliert. Auch dies liegt an der Abhangigkeit beider Parameter von der Abfluss-
/Niederschlagsrate und dem Gehalt an Salzbildnern (s. Kap. 4.2.3). Beide Parameter
unterliegen den gleichen Einflissen und zeigen daher eine parallele Tendenz. Ein
klarer Trend bei der elektrischen Leitfahigkeit ist aber bei keinem der Schachte und
Zulaufe innerhalb der Jahre 2006 bis 2008 zu erkennen.

4.2.3 Salzbildner

Die anfallenden Salzkonzentrationen liegen bei allen Schachten und Zuldufen in

einer ahnlichen GréBenordnung vor.

Es ist aber ersichtlich, dass es innerhalb dieser GrdBenordnung trotzdem
Unterschiede in den Kationenkonzentrationen der einzelnen Schachte und Zuldufe
gibt (s. Tab. 4.10). Ein Hauptverursacher flr die einzelnen Kationenkonzentrationen
im Gesamtablauf der Deponie ABlar zeichnet sich aber nicht ab.

Tab. 4.10: Mittelwerte der Kationen in den Schachten und Zuldufen der Deponie ABlar fiir den
Zeitraum 2005 - 2008 (in mg*L'1)

2+ 2+ + +
mgL") gL gL (mg-L"] pH-Wert
Schacht33 97,5 125,6 416,6 825,6 8,20
Zulauf Z77 110,5 127,7 636,2 1128,5 8,41
Zulauf DSW1 270,7 141,5 159,9 400,8 7,72
Zulauf ZSud 127,8 91,9 325,9 640,9 7,59
Zulauf Z40 89,5 390,5 468, 1 895,6 7,60

Der Zulauf Z77, der ca. 86 % der Gesamtsickerwassermenge liefert, weist fir Na
und K die héchsten Konzentrationen der Abflisse auf, seine Konzentrationen von
Mg und Ca liegen im mittleren Bereich. Das Sickerwasser aus dem Zulauf Z40
enthdlt die hochsten Mg-Konzentrationen und zudem auch hohe Na-
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Konzentrationen. Im Gegensatz dazu liefert dieser Zulauf die geringsten Ca-
Konzentrationen und mittlere K-Gehalte. Der Zulauf DSW1 zeigt im Vergleich zu den
dbrigen Abflussleitungen die héchsten Ca-Konzentrationen, aber auch gleichzeitig
die geringsten Konzentrationen beim K und Na. Mittlere Konzentrationen bei allen

Kationen treten im Zulauf Z Sid auf.

Als Konsequenz der unterschiedlichen Kationenkonzentrationen in den einzelnen
Zulaufen weist der Kollektorschacht Schacht 33 Salzkonzentrationen im mittleren
Bereich der Zulaufwerte auf.

KRUMPELBECK (1999) hat in ihrer Arbeit Untersuchungen zum langfristigen Verhalten
von Siedlungsabfalldeponien durchgefiihrt und in diesem Zusammenhang auch die
Sickerwasserqualititen von 76 deutschen Siedlungsabfalldeponien Uber einen
Zeitraum von 30 Jahren betrachtet. In der folgenden Tabelle (s. Tab. 4.11) werden
die langjahrigen Durchschnittswerte der betrachteten Deponien mit den
durchschnittlichen Mittelwerten des Schachts 33 der Deponie ABlar fir die Jahre

2005 bis 2008 verglichen.

Tab. 4.11: Durchschnittliche Kationenkonzentrationen nach Kriimpelbeck (1999) und
Mittelwerte der Deponie ABlar im Schacht 33 (2005 — 2008)
ca™* Mg** K* Na*
[mg L] [mg*L"] [mg L] [mg L]
KRUMPELBECK (1999) 330 189 855 873
Schacht33 98 126 417 826
Aus dem Vergleich der Daten wird ersichtlich, dass die mittleren

Kationenkonzentrationen der Deponie ABlar in &hnlichen GréBenordnungen
vorliegen, aber doch grundsatzlich die Konzentrationen aus den langjahrigen
Betrachtungen von KRUMPELBECK (1999) unterschreiten. Lediglich bei den Na-
Konzentrationen erreichen die Konzentrationen im Schacht 33 anndhernd die
Gehalte aus den Langzeitbetrachtungen. Es zeigt sich somit, dass die
Kationenkonzentrationen in den Schachten und Zuldufen der Deponie ABlar im
Vergleich zu anderen deutschen Deponien als vergleichsweise gering einzustufen
sind.

Die Anionenkonzentrationen (CI, F, Br, NOs, NOz, PO,* und SO) in den
Sickerwasserproben der Zulaufe und Schachte wurden ebenfalls bestimmt. Die in
Tabelle 4.12 aufgeflihrten Ergebnisse geben einen Gesamtiberblick Gber die

Anionenzusammensetzung des Sickerwassers.
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Tab. 4.12: Mittelwerte und Grenzwerte der Anionenkonzentrationen in den Schachten und
Zuldufen der Deponie ABlar fiir den Zeitraum 2005 — 2008 (in mg*L™)

Fluorid Chlorid Bromid Nitrit-N Nitrat-N | Phosphor Sulfat

[mg*L™] | [mg'L™] | [mg*L"] | [mg*L"] | [mg"L"] | [mg'L’] | [mg*L"]
Schacht 33 3,43 865,97 6,72 1,32 6,12 0,40 44,53
zZ77 4,68 1308,90 6,97 0,81 4,80 0,29 59,90
Z Sud 1,13 681,76 7,50 2,15 26,56 0,82 60,08
DSW1 0,47 546,74 16,84 2,86 55,76 0,25 115,13
Z40 0,95 1096,76 15,87 0,02 0,81 0,67 5,30
Grenzwert* - - - 2 -- 3

*Grenzwert nach Anhang 51, AbwV

Laut Anhang 51 ABwV wird flr Sickerwasser aus oberirdischen Ablagerungen von
Abféllen ein Nachweis fur die Stoffe Nitrit, Gesamtstickstoff und Phosphor gesamt
verlangt. Beim Phosphor-Gesamtgehalt tritt bei keinem der Schachte und Zuldufe
eine Uberschreitung der geforderten Grenzkonzentration von 3 mg*L™" auf. Es zeigt
sich aber, dass bei Nitrit in einigen Fallen der Grenzwert von 2 mg*L™" (ANHANG 51
ABwYV, 2005) nicht eingehalten wird. Die Zulaufe DSW 1 und Z Sud lieferten mit 2,86
bzw. 2,15 mg*L" im Durchschnitt leicht erhdhte Nitritkonzentrationen. Auch die
Nitratkonzentrationen sind hier deutlich héher als in den Ubrigen Schachten. Da
diese beiden Zulaufe, bezogen auf die Gesamtsickerwassermenge, nur einen
geringen Prozentsatz des anfallenden Sickerwassers reprasentieren (s. Kap. 4.1),
kommt es in der Summe bei dem Gesamtabfluss der Deponie ABlar wahrend des
Beprobungszeitraumes von 2005 bis 2008 allerdings nicht zu Uberschreitungen der

geforderten Nitrit-Grenzwerte bei der Einleitung.

Gesamtstickstoff wird als limitierende GréBe aus organischem Stickstoff, Nitrit-N,
Nitrat-N und Ammonium-N gefordert. Die Konzentrationen von Ammonium-N liegen
fir die Sickerwasserablaufe

aus dem Deponiekdérper nicht vor, was auch eine Betrachtung der
Gesamtstickstoffkonzentrationen im Deponieablauf ausschlieBt.
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Beim Gesamtstickstoff lasst sich hier nur eine Aussage Uber den Sammelschacht
treffen. Dieser lag mit durchschnittlich 297,8 mg*L™" (EIGENKONTROLLBERICHT AWLD,
2008) deutlich (iber dem geforderten Grenzwert von 70 mg*L™" (ABWV, 2005). Eine
exakte Aussage Uber die Gesamtstickstoffmenge aus dem Sickerwasser der
einzelnen Deponiebereiche kann daraus allerdings nicht abgeleitet werden, da es
sich bei dem Sickerwasser im Sammelschacht bereits um ein Mischwasser aus
Deponie, Kompostwerk und Oberflacheneintrage handelt.

Die Korrelationen der Elementkonzentrationen im Zulauf Z77 und Schacht 33 zu den
chemisch-physikalischen Sickerwasserparametern aus der Deponie ABlar zeigen,
dass einige Abhangigkeiten bestehen (s. Tab. 4.13). Generell sind die Korrelationen
bei Nitrit und Phosphat auBer acht zu lassen, da diese haufig unterhalb der
Bestimmungsgrenze liegen und somit keine verwertbaren Zusammenhange
aufzeigen.

Die bereits erwdhnten Einflisse der Abflussraten durch Verdinnungseffekte zeigen
sich auch bei den Salzbildnern deutlich, mit Ausnahme von Magnesium und Kalium,
beim Zulauf Z77. Die Korrelationen zwischen den Niederschlagsraten und den
Salzbildnern sind, aufgrund der Verzégerungs-, Ab- und Umbauprozesse innerhalb
des Deponiekdrpers, weniger eindeutig (s. Tab. 4.13).

Bei beiden Abldufen sind zudem die Korrelationen zur elektrischen Leitfahigkeit
erwartungsgeman hoch, da die Salzbildner diese maBgeblich beeinflussen. Auffallig
ist dabei, dass Calcium beim Schacht 33 eine Ausnahme bildet, was auf die
Verfalschung durch die vielféltigen Zuflisse in den Kollektorschacht zuriickgefiihrt
werden kann.

Eindeutige Korrelationen zum pH-Wert sind bei beiden Ablaufen nur in
Ausnahmeféllen zu erkennen, da die Summe der Salzbildner aufgrund ihrer Herkunft
und Beeinflussung aus unterschiedlichen Deponiebereichen mit unterschiedlichen
Belastungsformen zu einem Mix der Elemente fuhrt. Diese wirken sich positiv oder

negativ auf den pH-Wert aus, was keine klaren Effekte abbilden I&sst.
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Tab. 4.13: Korrelationen der einzelnen Salzbildner im Zulauf Z77 und im Schacht 33 der
Deponie ABlar mit weiteren Sickerwasserparametern

Schacht33]| ca | Na | Mg K F Cl | NO2 | Br | NO3 | PO4 | SO4
pH-Wert |[Korr. | 031 | ;383" | 435 | ;388" | -253 | ,071 X -,158 | -,080 X ,009
Sign. | ,824 | ,005 | ,001 | ,004 | ,068 | ,612 X 257 | 572 X ,952
elektr. |Korr. | -,178 | ;798" | ,743" | ;766 | ,700 | 893" | X | 636 |-622° | X |-710°
LF Sign. | ,202 | ,000 | ,000 | ,000 | ,000 | ,000 X ,000 | ,000 X ,000
Q Korr. | 570" | -487 | -436 |-432" |-558" |-749" | X |-567 | ,712° | X | 656
Sign. | ,000 | ,000 | ,001 | ,001 | ,000 | ,000 X ,000 | ,000 X ,000
NS Tag |Korr. | 294" |-407 | -321 |-390 | -225 |-493" | X |-355 | 541 | X ,349°
Sign. | ,033 | ,002 | ,019 | ,004 | ,106 | ,000 X ,009 | ,000 X ,010
NS Korr. | 230 | ,057 | ,028 | ,106 | -,023 | -120 | X | -102 | -108 | X 136
Woche o | 098 | 684 | 841 | 449 | 872 | 390 X 466 | 448 X 332
Zulauf Z77
pH-Wert [Korr. |-617" | 554" | ,074 | ,146 | 585 | 432" | X 174 | -184 X | -294
Sign. | ,000 | ,000 | ,592 | ,293 | ,000 | ,001 X 207 | ,182 X ,031
elektr. |Korr. |-393" | 6797 | 320" | 652" | 802" | ;762" | X | 387 |-523"| X |-530"
LF Sign. | ,003 | ,000 | ,018 | ,000 | ,000 | ,000 X ,004 | ,000 X ,000
Q Korr. | ,700" | -444" | 051 |-298 |-720" |-550 | X |-416 | 532" | X | 605"
Sign. | ,000 | ,001 | ,717 | ,028 | ,000 | ,000 X ,002 | ,000 X ,000
NS Tag |Korr. | ,165 |-376 | -224 |-402" | -426 |-444" | X |-317 | 568" | X 325
Sign. | 232 | ,005 | ,103 | ,003 | ,001 | ,001 X ,019 | ,000 X ,016
NS Korr. | 576 | -245 | ,043 | -068 |-448" | -341 | X -233 | ,115 X | 497"
Woche Iqi0n | 000 | 074 | 756 | 625 | 001 | 012 X ,090 | ,409 X ,000

X - keine ausreichende Datengrundlage; *signifikant 0,05 Niveau; ** signifikant 0,01 Niveau; NS Tag - tagliche
Niederschlag; NS Woche - Wochensumme des Niederschlages; Q — Abfluss; LF - Leitfahigkeit

4.2.4 Schwermetalle

Bei den Messungen zur Schwermetall-/Metallbelastung der Sickerwéasser aus den
Zulaufen 240, Z77, DSW1 und Z Sid des Deponiekérpers, sowie fir den Schacht 33
sind in den Jahren 2005 bis 2008 keine Uberschreitungen der geforderten
Grenzwerte aufgetreten, daher werden hier nur die durchschnittlichen
Schwermetallkonzentrationen betrachtet (s. Tab. 4.14).
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Tab. 4.14: Durchschnittliche Schwermetallkonzentrationen in den Zulaufen und Schéachten der
Deponie ABlar (2005 — 2008) und deren Grenzwerte

Ni Cd Cu Zn As Hg Pb Cr
gL | g™l | [ng*L"] | [ng*L7] | [mg*L"] | [mg*L"] | [Mg*L™] | [Mg*L7]
Schacht33 232,77 0,22 28,59 76,74 13,21 0,80 8,12 187,46
Zulauf Z77 316,16 0,72 34,67 99,70 18,70 2,15 11,30 272,89
Zulauf DSWH1 139,79 0,18 83,55 29,35 24,89 0,67 1,17 31,95
Zulauf ZSiud 117,25 0,39 32,08 36,51 5,42 1,24 3,65 49,02
Zulauf Z40 316,47 0,19 4,00 19,38 11,51 1,13 0,58 122,16
Grenzwert 1000 100 500 2000 100 50 500 500

Bei den Schwermetallen Cd, Zn, Hg, Pb und Cr lieferte der Zulauf Z77 die héchsten
Konzentrationen. Sie lagen, mit Ausnahme von Chrom (Faktor 2), um das 10- bis 50-
fache unter den geforderten Grenzwerten nach Anhang 51 ABwWV. Z77 beeinflusst
aufgrund seiner hohen Abflussmenge (ca. 86 % des Gesamtabflusses) somit
maBgeblich die Schwermetallkonzentration in dem Kollektorschacht Schacht 33.
Dieser liegt bei den Schwermetallkonzentrationen immer unter den Konzentrationen
des Zulaufes Z77, als Folge des Verdinnungseffektes durch die geringer belasteten
Zulaufe.

Der Zulauf Z40 enthalt die héchsten Nickelkonzentrationen. Diese sind allerdings um
das 3-fache geringer als die geforderten Grenzwerte nach der ABWV. Die (brigen
Schwermetalle sind in diesem Zulauf unauffallig.

Die beiden Zuldaufe DSW1 und Z Sdd zeichnen sich generell durch geringe
Schwermetallkonzentrationen aus. Ausnahmen bilden beim Zulauf DSW1 die
Kupfer- und Arsenkonzentrationen. Hier liefert DSW1 die héchsten Konzentrationen
aller Zulaufe. Zu beachten ist hierbei, dass diese KonzentrationsgréBen immer noch
um den Faktor 4 bis 5 geringer sind, als die nach Anhang 51 ABwV flir Abwasser

aus oberflachlichen Abfallablagerungen gefordert werden.

Ein Zusammenhang zwischen den Schwermetallkonzentrationen im Sickerwasser
und den jeweiligen pH-Werten ist nicht zu erkennen (Korrelation <0,4), was so auch
zu erwarten war, da die pH-Werte aller Zulaufe und Schéachte im neutralen bis leicht
basischen Bereich liegen. Eine erhdhte Auswaschung der Schwermetalle durch
saure pH-Werte liegt somit nicht vor und ist auch zukunftig nicht zu erwarten, da laut



4. Ergebnisse und Diskussion 95

einer Studie von CHRISTENSEN UND KJUELDSEN (1989) der pH-Wert mit
voranschreitender Alterung eines Deponiekdrpers eher einem leichten Anstieg
unterliegt.

Generell gilt es bei den Schwermetallbetrachtungen des Sickerwassers der Deponie
ABlar festzuhalten, dass diese weitestgehend unbedenklich sind. Die geforderten
Grenzwerte nach Anhang 51 ABwV werden kontinuierlich eingehalten und stellen

somit kein Problem flir die weitere Abwasserbehandlung des Sickerwassers dar.

4.2.5 TOC/CSB

Der TOC-Gehalt in den Zuldufen Z77, Z40, DSW1 und Z Sid differiert, sowohl
innerhalb der einzelnen Abflisse, als auch bei den durchschnittlichen
Konzentrationen, stark.

Der gemessene TOC-Gehalt im Zulauf DSW1 unterliegt zwar deutlichen
Schwankungen, aber sowohl das niedrige Niveau, bei einem mittleren Wert von
117,7 mg*L" TOC, als auch der geringe Anteil an der Gesamtabflussrate (3,4 %)
verdeutlichen den mangelnden Einfluss des Zulaufes an der Gesamtbelastung aus
der Deponie.

Beim Zulauf Z40 hingegen sind die Schwankungen gering, aber bei einem deutlich
héheren durchschnittlichen TOC-Gehalt von 567,9 mg*L™" (s. Tab. 4.15).

Tab. 4.15: Durchschnittliche TOC-Konzentrationen der Zuldufe und Schéachte aus der Deponie
ABlar in den Jahren 2005 - 2008

Min. Max. Mittelwert
[mg L] [mg L] [mg L]
Schacht 33 156.9 757.8 514.7
Zulauf Z77 313.8 1187.3 813.6
Zulauf Z Sud 414 540.4 258.6
Zulauf DSW 26.2 269.4 117.7
Zulauf 240 407.2 755.6 567.9

Bei den Zulaufen Z Sid und Z77 treten erhebliche Schwankungen auf, welche mit

den Schwankungen der Sickerwassermengen zu erklaren sind. Die TOC-
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Konzentrationen verhalten sich negativ proportional zur Abflussrate. Dies bestatigen
auch die Korrelationen dieser beiden Parameter (s. Tab. 4.16). Weitere
Korrelationen der TOC-Konzentrationen zum Niederschlag sind nur bedingt zu

erkennen und aufgrund ihrer Héhe nicht statistisch verwertbar.

Tab. 4.16: Korrelationen der TOC-Konzentrationen im Zulauf Z77 und Zulauf Z Siid der Deponie
ABlar mi weiteren Sickerwasserparametern

Q NS, NSw
Zulauf 277 Korrelation -,620" -315 -,399
TOC-Konzentration  {q; sk an; 000 032 024
Zulauf Z Siid Korrelation -,563" -,302° -,290
TOC-Konzentration o ' ik anz 177 037 063
**Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.
*Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant.
NS+ taglicher Niederschlag; NSy, Wochensumme Niederschlag; Q Abfluss; N= 65

Ein jahreszeitlich abhangiger Trend ist nicht erkennbar (s. Abb. 4.12). Die
durchschnittliche Konzentration im Zulauf Z77 von 813,6 mg*L™" TOC iibersteigt
jedoch die der Ubrigen Schachte deutlich.
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Abb. 4.12: TOC-Konzentrationen in den Zuldufen 277 und ZSiid der Deponie ABlar in
Abhéngigkeit von den Sickerwasserraten (2007/2008)
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Bei dem Kollektorschacht Schacht 33 treten ebenfalls groBe Schwankungen der
TOC-Konzentration auf. Ein Trend bei den TOC-Konzentrationen des Schachtes
Uber den Zeitverlauf von zwei Jahren ist nicht erkennbar (s. Abb. 4.13).
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Abb. 4.13: TOC-Konzentrationen im Schacht 33 der Deponie ABlar unter Beriicksichtigung der

Sickerwasserraten, Zeitraum November 2005 bis September 2008

Auffallig ist, dass der durchschnittliche TOC-Gehalt von 514,7 mg*L™" im Schacht 33
deutlich unter den zu erwartenden Durchschnittsgehalten aus der Summe der vier
Zulaufe aus dem Deponiekdrper liegt (s. Tab. 4.15 & 4.17). Bei der Multiplikation der
prozentualen Sickerwasseranteile der vier Zuldufe (Tabelle 4.1) mit den TOC-
Konzentrationen der jeweiligen Schéachte zeigt sich folgendes Bild (s. Tab. 4.17).

Tab. 4.17: Gewichtung der TOC-Konzentrationen mit den prozentualen Anteilen der einzelnen
Zulaufe fir eine TOC-Gesamtgehaltsbestimmung

["'II' gO*E"] %-Anteil

Schacht 33 (gemessen) 51- 4,7 100
davon:

Zulauf 277 813.6 86,4
Zulauf DSWA1 117.7 3,4
Zulauf ZSud 255.7 5,9
Zulauf 240 567.9 4,3
Schacht 33 (berechnet) 746.2 144
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Der mit der prozentualen Abflussmenge gewichtete TOC-Gehalt der vier Zulaufe
betragt 746,2 mg*L”, was eine Uberschreitung der gemessenen mittleren TOC-
Konzentration von 44 % entspricht. Diese auftretenden Differenzen lassen sich
durch weitere, nicht erfasste Zuldufe von schwach belastetem Wasser, beispielweise
aus der Oberflachenentwasserung in den Schacht 33, begriinden. Dieser Effekt ist
ebenfalls bei anderen chemischen Sickerwasserfaktoren erkennbar (s. Tab. 4.20).
Des Weiteren kdnnte der einsetzende biologische Abbau der organischen Fracht im
Verlauf zwischen den beiden Probenahmestellen Einfluss nehmen.

Der chemische Sauerstoffoedarf (CSB) wurde im Fall der Deponie ABlar mittels
Kuvettentest stichprobenartig ermittelt und Gber einen jeweiligen TOC — CSB
Umrechnungsfaktor auf den Datensatz angewandt. Die folgende Tabelle (s. Tab.
4.18) zeigt die Umrechnungsfaktoren, die durch die CSB-Kuvettentests ermittelt
wurden. Es sind zudem die mittleren CSB-Gehalte in Relation zu den

durchschnittlichen TOC-Gehalten der einzelnen Schachte und Zuldufe abgebildet.

Tab. 4.18: Durchschnittliche CSB- und TOC-Gehalte und deren Umrechnungsfaktoren und
Grenzwerte in den Zulaufen und Schachten der Deponie ABlar (2005 — 2008)

N TOC [mg*L"] | CSB[mg*L™] Umrechnung
Schacht 33 12 514.7 1468.6 2.90
Zulauf 77 12 813.6 1988.4 2.49
Zulauf DSW1 12 117.7 265.8 2.30
Zulauf 40 12 567.9 1579.7 2.82
Zulauf Siud 12 255.7 595.1 2.38
Grenzwert* 200

*Grenzwert nach Anhang 51, AbwV; N = Anzahl Proben

Anhand der Tabelle zeigt sich, dass auch im Fall des Sickerwassers der Deponie
ABlar der laut Gesetzgebung geforderte Umrechnungsfaktor von vier deutlich
unterschritten wird.

Beim Vergleich der beiden Faktoren TOC und CSB wird deutlich, dass das
Verhaltnis in den einzelnen Schachten in einem Bereich zwischen 2,3 und 2,9 liegt.
Eine Umrechnung des TOC zum CSB mit dem Faktor vier, wie laut Gesetzgebung
gefordert, wiirde hier zu einer deutlichen Uberschatzung des CSB fiihren.
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Ein Zusammenhang zwischen der Hoéhe der Belastungen und dem
Umrechnungsfaktor ist bei den einzelnen Schachten und Zuldufen nicht ersichtlich.
Das Verhaltnis zwischen CSB und TOC in den Zulaufen Z77, Z40, ZSid und Z
DSW1 ist mit einem durchschnittlichen Umrechnungsfaktor von 2,5 geringer als in
dem  Kollektorschacht Schacht 33. Hier liegt der durchschnittliche
Umrechnungsfaktor bei 2,9.

Es ist aus den CSB-Ergebnissen ersichtlich, dass der nach Anhang 51 der AbwV
geforderte Grenzwert fiir die CSB-Belastung von 200 mg*L™" in keinem der Schachte
und Zulaufe eingehalten wird (s. Tab. 4.18). Die Konzentrationen im Sammelablauf
liegen mit ca. 1470 mg*L™" CSB um mehr als Faktor sieben Giber dem Grenzwert.

Die oben aufgezeigten Umrechnungsfaktoren der einzelnen Schachte und Zulaufe
wurden auf den gesamten TOC-Datensatz, zur Berechnung der CSB-
Konzentrationen, angewandt. Dies erméglicht eine statistische Auswertung der CSB-
Daten. Die Korrelationen in den beiden Hauptabflissen, Zulauf Z77 und Schacht 33,
zwischen dem CSB (berechnet anhand der TOC-Konzentrationen) und den
chemisch-physikalischen Sickerwasserparametern, zeigen folgende
Zusammenhénge (s. Tab. 4.19).

Tab. 4.19: Korrelationen der CSB-Belastungen im Zulauf Z77 und im Schacht 33 der Deponie
ABlar mit weiteren Sickerwasserparametern (2007/2008)

pH LF Q NS+ NSw

CSB Korrelation 443" | 860" | -555 | -445 | -425°
Zulauf 277

Signifikanz ,000 ,000 ,000 ,000 ,000
CsSB Korrelation 229 | 962" | -681 | -458" | -,159
Schacht 33

Signifikanz ,067 ,000 ,000 ,000 ,205
**Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.
*Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant.
NSt taglicher Niederschlag; NSy Wochensumme Niederschlag; Q Abfluss; LF elektrische
Leitfahigkeit; N= 65

Tabelle 4.19 zeigt, dass die Korrelationen des Parameters CSB im Zulauf Z77 zu
allen potentiellen Berechnungsparametern eine statistische Abhangigkeit aufweist.
Beim Schacht 33 fuhren die bekannten Vermischungen aus den Gbrigen Zulaufen
und unbekannte, nicht erfasste Zuflisse zu einem fehlenden Einfluss des pH-Wertes

auf die CSB-Konzentration. Zudem zeigt die Wochensumme des Niederschlages
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keinen signifikanten Zusammenhang mit dem CSB-Gehalt, was ebenfalls auf den
Einfluss der verschiedenen Zuldufe und die Prozesse innerhalb des Deponiekdrpers
zurickgefthrt werden kann.

Eine besonders hohe positive Abhangigkeit besteht bei beiden Abflissen zwischen
dem CSB-Gehalt und der elektrischen Leitfahigkeit. Die Korrelation weist in diesen
Fallen einen Zusammenhang von 0,86 bzw. 0,96 auf. Dies ist die logische
Konsequenz aus dem hohen direkten Einfluss der Abflussmenge auf den CSB, als
auch auf die elektrische Leitfahigkeit (s. Tab. 4.9). Beide Faktoren, CSB und die
elektrische Leitfahigkeit, sind unabhangig voneinander stark durch die Abflussrate

beeinflusst.

4.2.6 AOX

Die AOX-Konzentrationen in den einzelnen Ablaufen der Deponie ABlar zeigen
deutliche Differenzen, sowohl bei den mittleren Konzentrationen, als auch bei den
Schwankungsbreiten (s. Tab. 4.20). Es ist zudem zu erkennen, dass, wie bereits bei
der Berechnung der CSB-Konzentrationen (s. Tab. 4.17), mittels Multiplikation der
Konzentrationen mit den prozentualen Abflussmengenanteilen der jeweiligen Zulaufe
(s. Tab. 4.1) eine deutliche Abweichung zwischen gemessener und berechneter
AOX-Konzentration im Schacht 33 besteht (s. Tab. 4.20). Die berechneten AOX-
Konzentrationen im Schacht 33 Uberschreiten die gemessenen um 31 %, was

ebenfalls mit Fremdwasserzufluss und Abbauprozessen begrindet werden kann.

Tab. 4.20: AOX-Konzentrationen der einzelnen Schéachte und Zulaufe der Deponie ABlar und
deren Berechnung anhand der prozentualen Abflussanteile der Zulaufe (2005-2008)

Min. [pug*L"]| Max. [ug*L"] | Mittelwert [pug*L™"] | %-Abflussanteil

Schacht 33 (gemessen)| 3175 1546,5 845,3 100
Zulauf 277 494,5 2245,0 1088,2 86,7
Zulauf Z Siid 141,5 3359,0 1102,6 5,8
Zulauf DSW 156,5 3068,0 1006,6 4,3
Zulauf Z40 1130,0 3547,0 1759,1 3,4
Schacht 33 (berechnet) 1110,5 131
Grenzwert 500,0
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Die AOX-Konzentration im Zulauf Z40 liegt durchschnittlich mit 1759 p*L™ auf einem
hohen Niveau, im Vergleich zu den Ubrigen Zuldufen. Die AOX-Belastungen sind
hier im Durchschnitt etwa 600 — 700 pg*L™" héher als bei den Zuldufen DSW1, Z77
und Z Sid. Die Schwankungen bezilglich der AOX-Konzentzrationen liegen in
diesem Zulauf immer oberhalb von 1000 pg*L”, was zeigt, dass der hohe
durchschnittliche Gehalt nicht durch vereinzelte Extremwerte verursacht wird.

Das konstant hohe Niveau der AOX-Konzentrationen dieses Zulaufes lasst sich mit
der bereits vorhandenen Abdichtung dieses Deponiebereiches, der offensichtlich
keinen weiteren Witterungseinflissen unterliegt, begriinden. Die Abflussmengen
liegen gleichbleibend bei 4 — 6 m3 pro Tag. Die Konzentrationen im Schacht Z 40
sind, mit Ausnahme von wenigen Messwerten, konstant hoch, mit einer leichten
Tendenz zur Abnahme (s. Abb. 4.14).

Die hohen Belastungen des Sickerwassers aus diesem Zulauf sind far die
Gesamtbetrachtung aber von geringer Bedeutung, da der Z40 nur 3,4 % der
Gesamtsickerwassermenge liefert.
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Abb. 4.14: AOX-Konzentrationen und Abflussraten des Zulaufs Z40 der Deponie ABlar, von
Januar 2007 bis September 2008

Die AOX-Gehalte in den Zuldufen DSW1 und Z Sid weisen im Vergleich zu den

Ubrigen Zulaufen groBe Schwankungen wahrend des Untersuchungszeitraums auf.
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Die AOX-Konzentrationen variieren um den Faktor 20, zwischen ca. 150 pug*L™" und
ca. 3000 ug*L™" (s.Abb. 4.15), mit einem mittleren Gehalt von 1000 bzw. 1100 pg*L™.
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Abb. 4.15: AOX-Konzentrationen und Abflussraten der Zuldufe DSW1 und Z Siid der Deponie
ABlar, von Januar 2007 bis September 2008

Auffallig ist, dass die Konzentrationen im betrachteten Zeitraum bei beiden Zuldufen
ansteigen, allerdings beim DSW1 deutlich starker als beim Z Sid. Dies ist damit zu
begriinden, dass der Zulauf DSW1 aus einem teilabgedichteten Bereich des
Deponiekdrpers stammt, in dem die Sickerwassermengen in den vergangenen
Jahren kontinuierlich abgenommen haben und es somit zu einer Aufkonzentration
der Schadstoffe kommen kann.

Die extremen Schwankungen der AOX-Konzentrationen sind beim Zulauf Z Std auf
die stark veranderlichen Durchflussraten des Schachtes zurlick zu fUhren. Die
Abflussmenge ist vergleichsweise gering (5,9 % der Gesamtabflussmenge), weist
aber einen hohen Schwankungsbereich von 1 m3*d™" bis hin zu 110 m3*d™ auf.

Die AOX-Konzentrationen im Zulauf Z77 unterliegt ebenfalls erheblichen
Schwankungen. Die durchschnittliche Konzentration ist mit 1088 pg*L" aber
geringer als im Zulauf Z40. Aufgrund des weitgefacherten und vielschichtigen
Einzugsgebietes  (sowohl oberflachlich  abgedichtete, als auch offene
Deponiebereiche) des Zulaufes Z77 innerhalb des Deponiekdrpers und der dadurch
bedingten Vielzahl an Zuflissen ist ein klarer Trend bei den AOX-Konzentrationen
Uber den Beprobungszeitraum nicht erkennbar (s. Abb. 4.16).
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Extreme Schwankungen in den AOX-Konzentrationen treten nicht jahreszeitlich
abhangig auf, sondern fallen sowohl in die Sommer- als auch in die Wintermonate.
Auffalligkeiten in  der AOX-Kurve unterliegen vielféltigen Einflissen (z.B.
biochemische Abbauprozesse im Deponiekdrper, Durchflussrate) und sind daher
nicht eindeutig zuzuordnen. Es ist aber zu erkennen, dass beim Zulauf Z77 ein
negativ proportionaler Zusammenhang zwischen AOX-Konzentration und dem
Abfluss vorliegt (Korrelation —0,6) (s. Tab. 4.21).
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Abb. 4.16: AOX-Konzentrationen und Abflussraten im Zulauf Z77 der Deponie ABlar, von
Januar 2007 bis September 2008

Der Schacht 33 bildet primar den Sammelabfluss aus den Zulaufen Z40, Z77, DSW1
und Z Sid. Schacht 33 spiegelt somit die Ergebnisse der einzelnen Zulaufe aus dem
Deponiekdrper wider. Er liefert mit einer durchschnittichen AOX-Konzentration von
849 ug*L™ einen, im Vergleich zu den Zuldufen, geringeren AOX-Gehalt. Dies I&sst
darauf schlieBen, dass bereits an dieser Stelle weitere Eintrdge aus der
Flachenentwasserung und anderer Zuldufe Einfluss nehmen. Ein geringerer AOX-
Gehalt im Sammelabfluss als in seinen Zulaufen gilt, ohne weitere duBere Einfliisse,
als unwahrscheinlich.

Auffallig sind zudem die deutlich starkeren Schwankungen der AOX-Konzentrationen
in den Sommermonaten 2007 (s. Abb. 4.17). Diese waren bedingt auch schon bei

einigen der Zulaufe zu erkennen. Die Schwankungen kdnnen auch in diesem Fall
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auf den Zusammenhang zwischen Sickerwassermenge und AOX-Konzentration
zurick zu fihren sein. Die Korrelation der Parameter Abfluss und AOX-

Konzentration liegt bei —0,53 (s. Tab. 4.21) und ist beim jahreszeitlichen Verlauf
deutlich zu erkennen.
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Abb. 4.17: AOX-Konzentrationen und Abflussraten im Schacht 33 der Deponie ABlar von
Januar 2007 bis September 2008

Besonders auffallig ist diese Korrelation im Frihjahr/Sommer 2007 und im
Spatsommer 2008. Geringe Niederschlage in dieser Zeit bewirken geringe
Abflussmengen und damit erhéhte AOX-Konzentrationen im Sickerwasser. Die
Schwankungen in den AOX-Konzentrationen sind im Schacht 33, bedingt durch
Zulaufe mit stark schwankenden Abflussmengen (Z77, DSW1) und Zuldufen mit
wenig differierenden Abflussmengen (Z40), abgeschwécht. Es ist ein leichter Anstieg

in den AOX-Konzentrationen (ber den Beprobungszeitraum von 2005 bis 2008
erkennbar (s. Abb. 4.17).

Bei der Betrachtung der Zusammenhange zwischen AOX und den chemisch-
physikalischen Parametern des Sickerwassers in dem Zulauf Z77 und im Schacht 33

ist auffallig, dass diese den Korrelationen bei der CSB-Konzentration ahneln (s. Tab.
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419 & 4.21). Das ahnliche Verhalten beider Stoffgruppen bestatigt die hohe
Korrelation von CSB und AOX in beiden Abfliissen.

Tab. 4.21: Korrelationen der AOX-Konzentrationen mit weiteren Sickerwasserparametern im
Zulauf 277 und im Schacht 33 der Deponie ABlar (2007/2008)

CSB pH LF Q NSy NSy
AOX-Konzentration |Korrelation | ,690° | ,402" | ,710° | -597" -,273 -,368"
Zulaut 277 Signifikanz | ,000 | ,001 | ,000 | 000 028 003
AOX-Konzentration [Korrelation | ,706" ,105 7307 | -528" | -336° -,014
Schacht 33 Signifikanz | 000 | 406 | ,000 | ,000 006 912
**Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.
*Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant.
NS+ taglicher Niederschlag; NSy Wochensumme Niederschlag; Q Abfluss; LF elektrische
Leitfahigkeit; N= 65

Ein Grund fir das parallele Verhalten von CSB und AOX liegt in der Beschaffenheit
der Stoffgruppen. Es handelt sich bei beiden um Summenparameter von
organischen Stoffen, mit dem wesentlichen Unterschied, dass die AOX, aufgrund
ihres halogenierten Anteils, schlechter biologisch abbaubar sind.

Die AOX-Konzentrationen unterliegen somit den gleichen Einflissen wie die CSB-
Konzentrationen im Sickerwasser der Deponie ABlar und weisen daher auch &hnlich
hohe Korrelationen zu den Parametern elektrische Leitfahigkeit (LF) und der
Abflussrate (Q) auf. Fehlende Zusammenhange beim Schacht 33, zwischen AOX
und den Parametern pH-Wert und Wochensumme des Niederschlages, sind
ebenfalls zu verzeichnen.

Es gilt allerdings festzuhalten, dass die AOX-Konzentrationen im Vergleich zu den
CSB-Konzentrationen geringfiigig schlechtere Korrelationen aufweisen. Dies kann
an den teilweise Uberproportional groBen Schwankungen bei den AOX-
Konzentrationen liegen (s. Tab. 4.19), die von keinem anderen
Sickerwasserparameter in diesem MaBe mit abgebildet werden.

4.2.7 Zusammenfassung Belastungspotentiale des Sickerwassers

Die qualitative Betrachtung der Sickerwasserbelastungen der Deponie ABlar zeigt,
dass die hauptsachlichen Probleme, in Anbetracht der Einhaltung von



106 4. Ergebnisse und Diskussion

Einleitergrenzwerten flr Indirekteinleiter aus oberflachlichen Abfallablagerungen
nach Anhang 51 der ABwV, die Parameter AOX, CSB und vermutlich der
Gesamitstickstoff sind.

Beim AOX zeigt sich, dass die Konzentration bei diesem Summenparameter im
Durchschnitt nicht héher als im Bereich des doppelten Grenzwertes liegen und
diesen geforderten Grenzwert von 0,5 mg*L™ in Einzelfallen sogar unterschreiten. Es
ist somit sinnvoll, die Konzentrationen im Sickerwasser der einzelnen Zulaufe und
Schéachte weiter zu beobachten, um die Entwicklung potentiell umweltgefahrdender
Wirkung des AOX abschéatzen und eine 6konomische Behandlung des Parameters
fir die weitere Betriebsphase und die anschlieBende Nachsorge festlegen zu

kdnnen.

Bei der organischen Belastung des Sickerwassers in Form des TOC/CSB ist eine
biologische Aufbereitung unumganglich. Bei einer um das Flnffache erhdhten
Konzentration, im Vergleich zum gesetzlichen Grenzwert von 200 mg*L™" CSB, gilt
es, das Belastungspotenzial im Sickerwasser weiter auf diese Parameter zu
fokussieren, um zuklnftige Szenarien abschatzen und bewerten zu kénnen.

Eine Aussage Uber die erhdhte Stickstoffbelastung des Sickerwassers treffen zu
kénnen, ist aufgrund der geringen Datengrundlage schwierig. Es liegen flr die
Ammoniumkonzentration und den Gesamtstickstoffgehalt lediglich vierteljahrliche
bzw. halbjahrliche Kontrollmessungen aus dem Sickerwasser des Sammelschachtes
vor. Eine Ubertragbarkeit dieser Ergebnisse auf die Stickstoffdeposition aus dem
Deponiekdrper ist fraglich, da es sich bei den vorliegenden Ergebnissen zum
Ammonium und Gesamtstickstoff um Probenmaterial aus einem Mischwasser aus

Kompostwerk, Oberflachenabfluss und Deponie handelt.

Die Ubrigen Analyseparameter wie Schwermetalle, Kationen, Anionen, Leitfahigkeit
und pH-Wert sind beim Sickerwasser der Deponie ABlar unaufféllig und als nicht in
erhéhtem MaBe umweltgefédhrdend einzustufen. Sie dirfen jedoch bei der weiteren
Betrachtung der Problemparameter AOX und CSB nicht auBer Acht gelassen
werden, da sie als Teil der Gesamtbelastung sowohl positive als auch negative
Einflisse auf die Problemparameter haben kénnen.
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Die auBerst komplexe Matrix von Deponiesickerwasser verhindert haufig eine
eindeutige Bestimmung der primaren Schadstoffe und deren Entwicklung bei
Anderungen der Randbedingungen. Reduzierung der Abflussmengen oder
biologische Prozesse im Deponiekdrper kénnen erhebliche Veranderungen in den
VerhaltnisméaBigkeiten und Konzentrationen der Schadstoffe bewirken. Zudem trifft
die Konzentration eines Summenparameters wie AOX bei weitem keine Aussage
Uber dessen Zusammensetzung und Schadlichkeit.

Unter Berlcksichtigung dieser Aspekte scheint es sinnvoll, die Belastungspotentiale
von Deponiesickerwéassern transparenter und vergleichbarer zu machen und diese
mit einem einheitlichen Schadensmodell zu bewerten. Das Gefahrdungspotential
des Deponiesickerwassers besser abschatzen zu kdnnen und kritische Schadstoffe
herausarbeiten zu kbénnen, ermdglicht einen gefahrloseren Umgang und eine
gezieltere Behandlung des Sickerwassers. Dieser Ansatz zur Abschatzung des
Schadpotentials von Deponiesickerwasser soll durch die Anwendung eines

Schadeinheitenmodells (BRANS, 2008) behandelt und angewendet werden.
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4.3 Schadeinheitenmodellierung zur Abschatzung des

Gefahrdungspotenzials

Die Reduzierung des Bewertungsumfangs, auf Grundlage des Anhang 51 ABwV,
bezieht folgende 12 Parameter in die Modellierung der Schadeinheitenfrachten ein
(s. Tab. 4.22). Die in der Tabelle aufgefihrten Parameter sollen beispielhaft zur

Bewertung der Sickerwasserbelastungen aus der Deponie ABlar genutzt werden.

Tab. 4.22: Schadparameter der Modellierung und ihre Referenzkonzentrationen, abgeleitet
nach Anhang 51, AbwV

Stoff/Stoffgruppe Einheit Grenzwert
csB mg*L-1 200 v
BSB5 mg*L-1 20 X
N gesamt mg*L-1 70 X
P mg*L-1 3 v
Kohlenwasserstoffe mg*L-1 10 X
Nitrit-N mg*L-1 2 v
AOX mg*L-1 0,5 v
Hg mg*L-1 0,05 v
Cd mg*L-1 0,1 v
Cr mg*L-1 0,5 v
Cr Vi mg*L-1 0,1 X
Ni mg*L-1 1 v
Pb mg*L-1 0,5 v
Cu mg*L-1 0,5 v
Zn mg*L-1 2 v
As mg*L-1 0,1 v
Cyanid, leicht freisetzbar mg*L-1 0,2 X
Sulfid mg*L-1 1 X

v'bei der Schadeinheitenmodellierung beriicksichtigt
X bei der Schadeinheitenmodellierung nicht berucksichtigt

Die Schadeinheitenmodellierung der finf Schachte und Zuldufe zeigt folgende
Ergebnisse (s. Tab. 4.23) fur die durchschnittlichen taglichen Schadfrachten aus der
Deponie ABlar im Versuchszeitraum 2007/2008.
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Anhand der Ergebnisse zeigt sich, dass der Zulauf Z 77 mit Abstand die héchsten
taglichen Schadfrachten liefert. Der Kollektorschacht Schacht 33 liegt in einer

ahnlichen GrdBenordnung.

Tab. 4.23: Schadeinheitenmodellierungen zur durchschnittlichen taglichen Schadfracht der
Schéchte und Zulaufe aus der Deponie ABlar (2007/2008)

Schachizutaut e (Cxm) Fed e
Schacht 33 150,7 10.2 1536.1 904.1
davon:

Zulauf 77 131,0 13,8 1812,9 786,0
Zulauf DSWA1 53 5,5 29,3 31,9
Zulauf Sud 10,8 7,0 75,9 64,8
Zulauf 40 4.8 12,4 59,3 28,8

(SE Schadeinheit, Q Abfluss, Cse Konzentration der Schadeinheiten, Fse Schadeinheitenfracht,
Fus Unbedenklichkeits-Schadfracht)

Beim Vergleich der vier Zuflisse aus dem Deponiekdrper wird deutlich, dass die
Zulaufe DSW1, Z Sid und Z 40 nur einen geringen Einfluss auf das
Gesamtschadpotenzial der Deponie haben. Die beiden Zulaufe DSW1 und ZSid
liegen bereits bei der aktuellen Betrachtung im Bereich der Unbedenklichkeits-
Schadfracht, wahrend Z77 diese um mehr als 100 % Ubersteigt. Dies trifft auch fir Z
40 zu, allerdings qilt hier festzuhalten, dass die tagliche Schadfracht, bedingt durch
diesen Ablauf, mit 3,4 % vernachlassigbar gering ist.

Die im Durchschnitt um 18,3 % hdheren Schadfrachten im Zulauf Z77 im Vergleich
zu dem Kollektorschacht ergeben sich aus den héheren Schadstoffkonzentrationen.
Die drei verbleibenden Zuldufe bewirken eine Verdinnung im Ablauf des Schachtes
33. Die durchschnittliche Belastung aus dem Deponiekdrper der Deponie ABlar liegt
somit in dem prioritAar zu betrachtenden Kollektorschacht Schacht 33 bei

durchschnittlich 10,2 Schadeinheiten pro m3 Sickerwasser.

Die Gesamtschadfrachten-Mengen im Schacht 33 sind mit 1536 FSE*d " geringer als
die beim Zulauf Z77 (s. Tab. 4.23). Dieser Effekt zeigte sich bereits bei einigen
Schadstoffkonzentrationen (Kapitel 4.2). Es verdeutlicht die hohe Bedeutung des
Zulaufs Z77 fur die Schadfrachtenentwicklung. Sowohl die relativ hohen
Schadkonzentrationen, aber hauptsachlich das groBe Abflussvolumen sind hier
ausschlaggebend flir den Einfluss auf die Gesamtschadfrachten. Eine Reduzierung
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der Sickerwassermengen im Zulauf Z77 wirde somit zu einer maBgeblichen
Reduzierung der Schadfrachtenmengen im Gesamtabfluss flhren, was 6kologisch
und wirtschaftlich von groBer Bedeutung ware. Zu dieser Erkenntnis kommt auch
SPILLMANN (1988). Bei der Untersuchung des Wasserhaushaltes von Deponien und
den Behandlungsméglichkeiten von Sickerwassern zeigt er ebenfalls, dass nicht die
Schadstoffkonzentrationen, sondern die hohen Abflussraten maBgeblich flr die
Schadstofffrachten im Sickerwasser von Hausmulldeponien verantwortlich sind. Eine
friihzeitige Reduzierung der Abflussraten zeigt daher den grdBten Effekt auf die

Schadfrachtenentwicklung im Deponiesickerwasser (SPILLMANN & COLLINS, 1986).

Von den insgesamt aus den einzelnen Deponiebereichen anfallenden 1977.4
Schadfrachten pro Tag (Summe der Zulaufe aus Tabelle 4.23) stammen ca. 92 %
aus dem Abfluss des Zulaufes 77. Bei dem Vergleich der einzelnen Abflussmengen
im Abschnitt 4.1 zeigte sich bereits, dass Z77 mit ca. 86 % der Gesamtabflussmenge
(s. Tab. 4.1) erheblichen Einfluss auf das Schadstoffpotenzial der Deponie hat.
Durch die Einfihrung und den Vergleich der Schadeinheitenfrachten vergréBert sich
der Einfluss dieses Zulaufes weiter (s. Abb. 4.18). Es zeigt sich die
Kombinationswirkung von hohen Abflussraten und hohen
Schadstoffkonzentrationen. Zulauf Z77 liefert mit Abstand die héchsten TOC/CSB-
Konzentrationen (s. Kap. 4.2, Tab. 4.15) und auch beim AOX liegen die
Konzentrationen im oberen Bereich der Zulaufe (s. Kap. 4.2, Tab. 4.20). Die
Auswirkungen der hohen Schadstoffbelastungen verstéarken sich durch die
Quotientenbildung mit der Referenzkonzentration und der Multiplikation mit der
Abflussrate. Dies verdeutlicht die extreme Schadwirkung dieses Zulaufes im
Vergleich zu den Ubrigen Abflissen und zeigt, dass die Bewertung anhand von
Schadeinheitenfrachten eine exaktere Abschatzung des Gefahrdungspotenzials
bietet, als die alleinige Betrachtung von Schadstoffkonzentrationen und Abflussraten.



4. Ergebnisse und Diskussion 111

92,0

100,0+
90,0+
80,0
70,0
60,0
% 50,0+
40,0
30,0
20,0
10,0
0,0

86,4 B Anteil Schadfrachten m Anteil Abfluss

15 4,3 38 9.9 30 3,4
= Y ==

Z77 DSW1 ZSud Z40

Abb. 4.18: Prozentuale Anteile der einzelnen Zuldufe aus der Deponie ABlar an den
Gesamtsickerwassermengen und —schadfrachten (2007/2008)

Beim Vergleich der prozentualen Anteile an der Gesamtsickerwassermenge und den
Schadfrachten wird somit deutlich, dass sich die Gewichtung in Richtung des
Zulaufes Z77, durch die Einbeziehung der Schadfrachten, verschoben hat.

Die Zulaufe DSW1 wund Z Sid haben an Bedeutung beziglich der
Gesamtschadwirkung und des Gefahrdungspotentials verloren. Dies begriindet sich
damit, dass die Schadstoffbelastungen in diesen beiden Zuldufen starker variieren.
Die Dominanz der Schadstoffgruppe CSB ist bei beiden Zuldufen nicht so stark
ausgepragt wie bei den Ubrigen Abflissen (s. Kap. 4.2, Abb. 4.19) und wirkt sich
somit nicht in diesem erheblichen MaBe aus. Damit fihrt das ausgeglichenere
Verhaltnis der verschiedenen Schadstoffe zu geringeren Schadeinheitenfrachten
und somit auch zu einem, im Verhaltnis zur Abflussrate, geringeren Anteil an den
gesamten Schadfrachteneinheiten. Der Anteil an den Gesamtschadfrachten ist beim
Zulauf Z40 nahezu unverandert zu seinem Einfluss auf die Gesamtabflussmenge,
was sich auf die hohen Schadstoffkonzentrationen und die konstant geringen
Abflussmengen zurlckflhren lasst (s. Kap. 4.2, Abb. 4.18).

Das Hauptaugenmerk bei der Belastungsabschatzung der Deponie ABlar richtet sich
nach der Betrachtung der anfallenden Schadfrachten somit auf den
Hauptverursacher, den Zulauf Z77 und den Schacht 33 als Summe der
Gesamtabflisse aus dem Deponiekdrper.

Nach der Bestimmung der Gesamtschadfrachten und deren anteilige Verteilung auf
die einzelnen Schachte und Zulaufe zeigt die folgende Abbildung (s. Abb. 4.19) den
prozentualen  Anteil der einzelnen  Schadparameter am  jeweiligen
Gesamtschadpotenzial des Schachtes oder Zulaufes.
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Bei Betrachtung der Graphiken ist eindeutig zu erkennen, dass die CSB- und AOX-
Belastung den Hauptanteil der Schadfrachten in allen fliinf Schachten und Zulaufen
bilden. Die Bedeutung von AOX und CSB als Hauptschadbelastung in
Deponiesickerwasser hat sich auch bei anderen Untersuchungen herausgestellt
(WEBER, 1990; KYLEFORS & LAGERKVIST, 1997), allerdings werden diese nur anhand
ihrer Konzentrationen und Grenzwerte bewertet.

Im Schacht 33 und Zulauf Z77 ist die Verteilung der Schadeinheiten nahezu
identisch. Der Anteil des CSB liegt bei 72 % der Gesamtschadfracht und hat somit
mit Abstand das gr6Bte Belastungspotential. Die zweith6chste Belastung liefert in
diesen beiden Abldufen mit 16 — 17 % der AOX-Gehalt. Die beiden Parameter CSB
und AOX stellen somit nahezu 90 % der Gesamtschadfrachten dar. Der nachst
bedeutendere Parameter ist in den beiden Abldufen mit deutlichem Abstand Chrom
(ca. 4 %).

Schacht 33 Zulauf Z77

4% 4%

Zulauf Z40
3%

Zulauf ZSid
ocsB BAOX
apP ONitrit-N
BHg oCd
aCr ONi
BPb BCu
0Zn OAs

Abb. 4.19: Prozentuale Anteile der Schadparameter am jeweiligen Gesamtschadpotenzial des
Schachtes oder Zulaufes der Deponie ABlar (2007/2008)
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Die hohe Ahnlichkeit dieser beiden Abléufe ist durch den hohen Einfluss des
Zulaufes 77 (92 % der FSE im Gesamtabfluss) auf den Kollektorschacht Schacht 33
zurtck zu fihren. Es ist zudem daraus ersichtlich, dass Zulauf Z77, aus dem offenen
Deponiebereich, Hauptquelle fir Chrom im Gesamtabfluss der Deponie ist. Dies
deutet darauf hin, dass chromhaltige Abfélle auf der Deponie abgelagert wurden,
was aufgrund der vielfaltigen industriellen Anwendungen in der Vergangenheit,
beispielsweise in der Metallverarbeitung (PAPP, 2000/2005) und bei der Herstellung
von Farben und Lacken (PAPP, 1994; KATz & SALEM, 1994), wahrscheinlich ist.

Die drei verbliebenen Zulaufe, Z40, Z DSW1 und Z Sid bilden etwa 8 % der
Gesamtschadfrachten. Zulauf Z40 zeigt ein &hnliches Bild wie die beiden Abfllisse
Schacht 33 und Zulauf Z77. Es gibt jedoch einige Verschiebungen innerhalb der
Schadparameteranteile. Der Einfluss des CSB ist beim Zulauf Z40 mit 64 % etwas
geringer und der Anteil des AOX mit 28 % deutlich héher als bei den drei bereits
erwahnten Ablaufen. Diese beiden Parameter bilden im Zulauf Z 40 ca. 92 % der
Gesamtschadfrachten ab, was in der Summe wiederum dem der zuvor genannten
Schachte und Zulaufe entspricht. Ein weiterer Unterschied ist hier, dass nicht
Chrom, sondern Nickel mit 3 % den drittgréBten Schadanteil stellt. Dies ist allerdings
nicht auBergewdhnlich, da auch die Schadfrachten beim Nickel in den Ubrigen finf
Ablaufen mit 1,6 bis 2,6 % in einer vergleichbaren GréBenordnung vertreten sind.

Bei den Zuldufen DSW1 und ZSid ist der Einfluss von AOX und CSB auf die
Gesamtschadfracht ausgeglichener. Beim Zulauf Z Stid verteilt sich der Einfluss von
CSB (42 %) und AOX (33%) relativ gleichmaBig. In der Summe liegt der prozentuale
Anteil der Schadfrachten, bedingt durch diese beiden Parameter, allerdings mit ca.
75 % deutlich unter dem der bereits erwahnten Ablaufe. Berlcksichtigt man beim Z
Sud aber den drittgr6Bten Schadparameter, Nitrit-Stickstoff (15 %), so kommen
diese drei Parameter zu einem Gesamtschadfrachtanteil von 90 % fur den Zulauf Z
Sid. Ahnlich ist die Situation beim Zulauf DSWH1.

Der Zulauf DSW1 ahnelt in seiner Verteilung der Schadfrachtenanteile zwar dem
Zulauf Z Sud, aber er stellt in diesem Zusammenhang auch eine Ausnahme dar,
denn er ist der einzige Ablauf, in dem die AOX-Schadfracht héher ist als die
Schadfracht des CSB. Der Einfluss des AOX liegt bei 33 %, wahrend der des CSB
bei 24 % liegt. Zudem ist hier der Einfluss des Nitrit-Stickstoffes mit 25 % um den
Faktor 5 — 10 héher als bei den Kollektorschachten und beim Zulauf Z77. Nur der
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Zulauf DSW1 liefert mit 15 % ahnlich hohe Schadfrachtenanteile beim Nitrit-
Stickstoff. Diese beiden Zuldufe Uiberschreiten als einzige den zulassigen Grenzwert
nach ABwV von 2 mg*L™. Der Grund dafiir liegt im Abbauverhalten der Deponie. Die
beiden Zuldufe Z DSW1 und Z Std stammen aus einem weitgehend abgedichteten
Bereich der Deponie, was dazu fihrt, dass der aerobe Abbau von Ammonium zu
Nitrat in dem Prozess der Nitrifikation nicht vollstandig ablauft, da teilweise anaerobe
Verhéltnisse vorherrschen. Als Folge dessen kommt es zum Abbruch des
Abbauprozesses und als Zwischenprodukt entsteht Nitrit (HARTMAN, 1992). Dies
stellt zudem die Begrindung fir die geringen Nitritkonzentrationen in dem
Kollektorschacht und im Zulauf Z77 dar. Da Z77, als mit Abstand gréBter
Einflussnehmer auf die Gesamtschadfrachten im Schacht 33, aus weitgehend
unabgedichteten Deponiebereichen stammt, ist dieser somit ausreichend mit
Sauerstoff versorgt, um den Prozess der Nitrifikation bis zum Endprodukt Nitrat
ablaufen zu lassen. Die hohen Nitritbelastungen der beiden Zulaufe DSW1 und Z
Sud sind allerdings aufgrund des geringen Anteils dieser beiden Ablaufe (1,5 % bzw.
3,8 %) an der Gesamtschadfracht der Deponie nicht weiter von Bedeutung. Sie

zeigen keinen erkennbaren Einfluss auf den Gesamtablauf der Deponie.

Die Schadeinheitenmodellierung am Beispiel der Deponie ABlar hat gezeigt, dass es
einen Hauptverursacher der Schadfrachten des Sammelablaufs der Deponie gibt.
Als Hauptverursacher der Gesamtbelastungen im Deponieablauf konnte der Zulauf
Z77, mit einem Anteil von ca. 92 % der aus dem Deponiekdrper stammenden
Gesamtschadfrachten, identifiziert werden.

Die Hauptschadparameter in allen flinf untersuchten Schachten und Zuldufen bilden
die CSB- und AOX-Belastungen. Insbesondere die hohen Einfliisse dieser beiden
Parameter im Zulauf Z77 sind ausschlaggebend fiir die Gesamtbelastungen in dem
Kollektorschacht Schacht 33. Das Schadstoffpotenzial wird im Sickerwasserablauf
der Deponie ABlar somit maBgeblich durch die CSB- und AOX-Belastungen im
Zulauf Z77 beeinflusst. Von den 92 % Gesamtschadpotenzial dieses Zulaufes sind
88 % bedingt durch CSB und AOX. Bei der Multiplikation dieser beiden Anteile wird
deutlich, dass ca. 81 % der gesamten Schadstoffbelastungen im Sickerwasserablauf
der Deponie ABlar durch die CSB- und AOX-Belastungen im Zulauf Z77 verursacht
werden. Diese wiederum hangen maBgeblich von der Abflussrate des Zulaufs ab (s.
Abb. 4.18).
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Zur Verringerung der Schadstoffbelastungen und des Gefahrdungspotenzials der
Deponie ABlar gilt es, dies fir eine Sickerwasserbehandlung zu berticksichtigen.
Eine gezielte Behandlung der CSB- und AOX-Belastungen und eine Reduzierung
der Sickerwassermengen im Zulauf Z 77 oder im Schacht 33 ist auch aufgrund

gesetzlicher Regelungen gefordert.

Die Parameter CSB und AOX sind neben NH4-N auch bei der Betrachtung anderer
deutscher Hausmiilldeponien als ausschlaggebend fiir die Sickerwasserbelastungen
identifiziert worden. Eine Studie, im Auftrag des Landesamtes fir Umwelt in Bayern
(HUBER, W. & SCHATz, S., 2002) von 18 bayrischen Hausmulldeponien hat gezeigt,
dass bereits zehn Jahre nach Verfullende und Aufbringen der
Oberflachenabdichtung einige Deponien die Direkteinleitungskriterien fir die
Parameter CSB, NHs;-N und AOX gemaB Anhang 51 der Abwasserverordnung
erflllen. Andere Deponien werden diese Kriterien innerhalb von 30 Jahren
Nachsorge einhalten.

Der GroBteil der Deponien wird diese Kriterien aber noch mehrere Jahrzehnte
Uberschreiten. Eine Indirekteinleitung in eine o6ffentliche Klaranlage ohne weitere
Vorbehandlung diirfte laut der Studie jedoch fiir viele Deponien bereits nach 20 bis
30 Jahren Nachsorgezeit mdglich sein.

Laut den Ergebnissen von KRUMPELBECK (1999) sind bis zum Erreichen der Kriterien
des Anhang 51 flUr Indirekteinleitung nach der Abwasserverordnung folgende

Zeitrdume genannt:

e flr CSB — 65 bis 230 Jahre
o fiir NH«-N — Jahrzehnte bis Jahrhunderte
e flir AOX — 40 bis 100 Jahre

Die Ergebnisse der Auswertungen von HUBER & SCHATz (2002) liegen fur die
Parameter CSB und AOX deutlich unterhalb und fir den Parameter NH+N im
unteren Bereich dieser Angaben.

Trotz der Abweichungen beider Studien, betreffend der Nachsorgezeitspannen fir
die CSB- und AOX-Belastungen, kommen sowohl HUBER & SCHATZz (2002) als auch
KRUMPELBECK (1999) zu der Erkenntnis, dass die Ubrigen Sickerwasserbelastungen
nicht ausschlaggebend fir die Intensitdt und Dauer der Sickerwasseraufbereitung

sind.
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Das bestatigen auch Auswertungen verschiedener anderer Deponiedaten (BELEVI ET
AL, 1989; KRUSE ET AL., 1994; LEIKAM ET AL., 1996). Diese haben ebenfalls ergeben,
dass fUr die derzeitigen Sickerwasserbehandlungen und die Langzeitbetrachtungen
des Sickerwasserverhaltens nur wenige Parameter von Bedeutung sind. Als
maBgebliche Faktoren der Sickerwasserglite werden auch in diesen Studien die
AOX-Konzentrationen, die CSB-Gehalte und die Stickstoffbelastung herausgestellt.

Im Anschluss an die Schadeinheitenmodellierung kénnen die durchschnittlich
anfallenden 10,2 Schadeinheiten pro m3 Sickerwasser auch aus wirtschaftlicher
Sicht bewertet werden. Die Kosten fiir die Aufbereitung einer Schadeinheit kénnen
anhand der Sickerwasseraufbereitungskosten (inkl. fixen und variablen Kosten)
bestimmt werden.

Die Angaben tber Kosten einer Sickerwasserbehandlung in der Literatur variieren, je
nach Berechnungsgrundlage. Untersuchungen des Bundesministeriums fir Bildung
und Forschung (BMBF, 1996) beziffern die Kosten bei einem Standardverfahren zur
Sickerwasserbehandlung (s. Kap. 2.3.2) auf ca. 42 — 52 €/m3. Dies bestatigen auch
die Angaben einer vergleichbaren Deponie des Landkreises Kassel. Hier liegen die
Kosten bei durchschnittlich 40 — 50 €/m? (KRIETER, 2009).

Andere Quellen definieren die Kosten einer Sickerwasserbehandlung als
Schadensvermeidungskosten pro m2 Deponieflache (CDM, 2007). In diesem Fall
liegen die Schadensvermeidungskosten fiir einen m?3 Sickerwasser mit ca. 12,5 €
deutlich unterhalb der oben aufgefliihrten Annahmen. Da allerdings nicht ersichtlich
ist, welche Kosten in den Schadensvermeidungskosten enthalten sind, werden die
Aufbereitungskosten im weiteren durch die Angaben des BMBF und KRIETER
gestutzt und mit 47 €/m3 angenommen.

Bei 10,2 Schadeinheiten pro m3 (s. Tab. 4.23) betragen die verursachten fiktiven
Kosten fir die Aufbereitung einer Schadeinheit somit ca. 4,6 €. Dies gilt es bei der
spateren Modellierung der Schadeinheitenentwicklung der zuklnftigen Betriebs- und

Nachsorgephase zu berticksichtigen.

Fur eine &6kologische und 6konomische Bewertung des Emissionspotenzials der
Deponie ABlar ist es wichtig, die durch die Schadeinheitenmodellierung ermittelten,
prioritdr kritischen Schadstoffe/Schadstoffgruppen CSB und AOX und deren
zukinftige Entwicklungen im Deponiesickerwasser mittelfristig abzuschatzen.
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4.4 Prognose der AOX- und CSB-Konzentrationen im
Deponiesickerwasser

4.4.1 Zusammenhang der Sickerwasserparameter

Die Schadeinheitenmodellierung im Abschnitt 4.3 hat ergeben, dass 81 % der
Schadfrachten im Gesamtsickerwasserabfluss der Deponie ABlar aus den AOX- und
CSB-Belastungen des Zulaufes Z77 stammen. Sie bilden somit den mit Abstand
gréBten Anteil der chemischen Belastungen im Deponiesickerwasser. Die Ubrigen
Schadparameter werden aufgrund ihrer geringfligigen Bedeutung flar die
Schadstoffbelastung der Abldufe nur am Rande bericksichtigt.

Bei der Modellierung der Schadeinheiten hat sich zudem gezeigt, dass der Einfluss
der Zuldufe Z40, DSW1 und Z Sid nur etwa 8 % der Gesamtbelastungen im
Deponiesickerwasser ausmachen. Die Hauptbelastung stammt aus dem Zulauf Z77
(ca. 92 % der Gesamtbelastungen). Aufgrund des geringen Belastungspotenzials
der vorab erwahnten drei Zuldufe werden diese flr eine multivariable Auswertung
der Schadstoffkonzentrationen nicht bericksichtigt. Bedingt durch die Ergebnisse
der Schadeinheitenmodellierung wird daher nur der Zulauf Z77 und der
Gesamtabfluss des Deponiekdrpers im Schacht 33 weiter betrachtet. An diesen
beiden Abldufen sind, durch bautechnische MaBnahmen an der Deponie, zukilnftig
die groBten Anderungen im Abflussverhalten zu erwarten. Im Folgenden werden
daher die AOX- und CSB-Belastungen der Abflisse Z77 und Schacht 33 anhand
von Korrelationen zu anderen Messparametern bestimmt, um eine Prognose Uber

die zukunftige Entwicklung der Belastungspotenziale abschatzen zu kénnen.

Die hohe tagliche Abflussmenge ist, im Fall der AOX-Konzentration, priméar
ausschlaggebend fur die hohen Schadstofffrachten im Abfluss (s. Kap. 4.3). Dies
bestatigen auch Untersuchungen von SPILLMANN & COLLINS (1986).

Die Auswirkungen auf die Gesamtfracht im Zulauf Z77 und Schacht 33 werden auch
beim CSB maBgeblich durch die hohen Abflussmengen beeinflusst. Die Kombination
aus hohen CSB-Konzentrationen und hohem Abfluss bedingt den mit Abstand
gréBten Einfluss auf die Gesamtschadfrachten im Ablauf der Deponie (Kap. 4.3,
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Abb. 4.18 & 4.19). Die Zusammenhange zwischen den beiden zu bestimmenden
Parametern AOX und CSB und den weiteren MessgréBen im Zulauf Z77 werden in
der Kreuztabelle (s. Tab. 4.24) dargestellt.

Tab. 4.24: Korrelationen der Analyseparameter im Zulauf Z77 und im Schacht 33 der Deponie
ABlar (2007/2008)

AOX | CSB | pH LF Q NSt | NSy
Zulauf Z77
AOX Korrelation 1 690" | ,402" | ;7107 | -597" | -,273" | -,368"
Signifikanz ,000 | oot | ,000 | ,000 | ,028 ,003
CsB Korrelation 1 443" | 860" | -555 |-445 | -425"
Signifikanz ,000 [ 000 | ,000 | ,000 | ,000
Schacht 33
AOX Korrelation 1 ;706 | ,105 | ,730" |-,508" | -,336" | -,014
Signifikanz ,000 | ,406 | ,000 [ ;000 | o006 | ,912
CsB Korrelation 1 229 | 962" |-681 |-458" | -,159
Signifikanz ,067 | ,000 | ,000 | ;000 | 205
**. Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.
*. Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant.
N= 65 Messtage

Die Kreuztabelle zeigt, dass die Korrelationen der Parameter CSB und AOX im
Zulauf Z77 zu allen potenziellen Berechnungsparametern eine statistische
Abhéangigkeit aufweisen. Mit Ausnahme des t&glichen Niederschlags sind alle
Korrelationen zwischen den Zielparametern CSB und AOX und den méglichen
BerechnungsgréBen auf dem Niveau von 0,01 signifikant. Eine besonders hohe
positive Abhangigkeit besteht zwischen den beiden Zielparametern und der
elektrischen Leitfahigkeit. Die Korrelation weist in diesen Fallen fir den AOX einen
Zusammenhang von 0,71 und fur den CSB einen von 0,86 auf.

Die Zusammenhéange zwischen den Zielparametern und dem jeweiligen Abfluss (Q)
bilden die hdchsten signifikant negativen Korrelationen von -0,597 (AOX) bzw. -
0,555 (CSB). Die Parameter CSB und AOX zeigen, neben den Korrelationen zu
anderen Sickerwasserparametern, auch eine positive Korrelation zueinander, was

ihren Zusammenhang bei den Belastungen des Sickerwassers bestatigt.
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Die Zusammenhange beim Schacht 33 beziiglich der einzelnen Analyseparameter
verhalten sich &hnlich wie beim Zulauf Z77 (s. Tab. 4.24). Die beiden
Hauptschadparameter CSB und AOX zeigen einen signifikanten statistischen
Zusammenhang auf dem 0,01 Niveau bei den Parametern elektrische Leitfahigkeit,
Abfluss und taglichen Niederschlag. Der pH-Wert und die Summe der
Wochenniederschlage scheinen keinen Einfluss auf die Konzentration von AOX und
CSB zu haben. Zudem besteht auch hier, wie schon beim Zulauf Z77, ein
Zusammenhang zwischen AOX- und CSB-Konzentration.

Die hohen Korrelationen des CSB zur elektrischen Leitfahigkeit bei beiden Ablaufen
sind auf die hohen CSB-Konzentrationen zuriickzuflihren, die maBgeblich die
stoffliche Zusammensetzung des Sickerwassers beeinflussen. Eine hohe CSB-
Konzentration bedeutet gleichzeitig eine hohe lonenkonzentration im Abwasser, was
auch eine proportional erhdhte elektrische Leitfahigkeit zur Folge hat (HAARSTRICK
ET. AL., 2004).

Bei der AOX-Prognose ergeben die drei statistischen Modelle der multiplen linearen
Regression, dass der Parameter elektrische Leitféahigkeit maBgeblichen Einfluss auf
die AOX-Konzentration im Zulauf Z77 und Schacht 33 hat und damit zur Prognose
der AOX-Konzentrationen geeignet ist. Alle weiteren Parameter liefern keine
Verbesserung des Modellansatzes. Die multiple lineare Regression zur AOX-
Konzentration ergibt folgende Berechnungsformel:

Zulauf 77 AOX-Modell |

CAOX = (_ 0,305)"' 0,112X LF
(Formel 4.1)

Schacht 33 AOX-Modell Il

Crox = CO191)+0,1 19X LF
(Formel 4.2)

Caox AOX-Konzentration in mg*L™
LF elektrische Leitfdhigkeit in mS*cm’2
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Das BestimmtheitsmaB R2= 0,63 (Zulauf Z77) bzw. R2= 0,64 (Schacht 33) bestétigt
die Eignung der Modelle zur Bestimmung der AOX-Konzentrationen (s. Abb. 4.20 a
& 4.20 b).

Die durchschnittliche AOX-Konzentration im Zulauf Z77 liegt, im Vergleich zu den
Ubrigen Zuldufen, mit 1,09 mg*L™" im mittleren Bereich der Belastungen. Der CSB-
Gehalt betragt im Durchschnitt 1988 mg*L™". Zulauf Z77 weist damit die héchsten
CSB-Konzentrationen der Zuldufe auf.

Die durchschnittichen AOX und CSB-Konzentrationen im Schacht 33, im Vergleich
zu den einzelnen Zulaufen des Schachtes, liegen mit 0,88 mg*L™" AOX und 1531
mg*L" CSB erwartungsgemaB im mittleren Bereich.

Bei der Anwendung der Modellgleichung am Zulauf Z77 zeigt sich, dass der
berechnete Mittelwert der AOX-Konzentrationen Uber die Formel 4.1 fir den
Beprobungszeitraum mit durchschnittlich 1,07 mg*L™" AOX nur um 0,02 mg*L™" AOX
von der gemessenen Durchschnittskonzentration im Zulauf Z77 (1,09 mg*L™" AOX)
abweicht. Die mit dem Modell (Formel 4.2) berechnete Durchschnittskonzentration
beim Schacht 33 betragt 0,86 mg*L™" und weicht damit ebenfalls um 0,02 mg*L™" von

der gemessenen Durchschnittskonzentration (0,88 mg*L™") ab.

Die Abbildungen 4.20 (a/b) verdeutlichen die gute Modellanpassung der AOX-
Modelle an die gemessenen AOX-Konzentrationen. Bei beiden Abflissen werden
aber auch die erhéhten Differenzen zwischen den AOX-Messwerten und den
Modellwerten mit steigenden AOX-Konzentrationen deutlich. Einzelne Extremwerte
kénnen sowohl im Schacht 33 als auch im Zulauf Z77 nicht in ausreichendem MaBe

von dem Modell abgebildet werden.
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Abb. 4.20a & b: Vergleich der gemessenen und modellierten AOX-Konzentrationen im Zulauf
Z77 (links) und im Schacht 33 (rechts) der Deponie ABlar
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Beim Vergleich der gemessenen und berechneten AOX-Konzentrationen Gber den
Beprobungszeitraum, anhand von Box-Whisker-Plots, verdeutlicht sich die
weitgehende Ubereinstimmung der Werte (s. Abb. 4.21).

Die Boxplots zu den gemessenen und prognostizierten AOX-Datensatzen spiegeln
den hohen Grad der Ubereinstimmung wider. Die Mediane liegen auf einem
vergleichbaren GroéBenniveau und die Boxen Uberschneiden sich weitgehend in
ihrem Wertebereich. Die Streuung um den Median innerhalb der Quartiele ist bei den
berechneten Datenséatzen in beiden Fallen enger.

Die gréBere Ungenauigkeit bei extrem hohen AOX-Konzentrationen zeigt sich
besonders beim Schacht 33. Die Mediane und die 50 % Konfidenzintervalle liegen
zwar in ahnlichen Wertebereichen, aber die Streuung auBerhalb der Boxen ist bei
der gemessenen Datenreihe nach oben deutlich weiter als bei der Modellreihe. Dies
ist mit den wenigen hohen AOX-Konzentrationen, mit mehr als 1,2 mg*L" AOX zu

begriinden, die durch das Prognosemodell nicht ausreichend erfasst werden.
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Abb. 4.21: Vergleich der Prognosemodelle zur AOX-Belastung im Zulauf Z77 und Schacht 33
mit den berechneten AOX-Konzentrationen (Box-Whisker-Plots)

Die Prognose der AOX-Gehalte beider Abfliisse hat ergeben, dass die aufgezeigten
Modelle in der Lage sind, die AOX-Konzentrationen abzubilden. Abweichungen
zwischen Mess- und Modellwerten bei Extremwerten zeigen aber die
Unterschatzung der AOX-Konzentrationen durch die Modelle. Dies bestéatigt das
Auseinanderdriften der Streuungslinien (s. Abb. 4.20). In diesen Fallen sind die
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AOX-Konzentrationen im Vergleich zur Leitfahigkeit Uberproportional groB und
werden daher durch das Modell nicht vollsténdig erfasst.

Die Modellberechnungen der multiplen linearen Regression zur CSB-Belastung der
beiden Abflisse ergibt zwei differenzierte Ansatze. Die Methoden ,forward“ und
.Stepwise” ergeben jeweils ein Berechnungsmodell fir den CSB anhand der
Leitfahigkeit, mit einem BestimmtheitsmaB R2?= 0,76 beim Zulauf Z77 und 0,90 beim
Schacht 33.

Bei der ,backward®“-Methode wird beim Zulauf Z77 neben der Leitfahigkeit noch der
Abfluss mit einbezogen. Dies flhrt zu einer geringfligigen Verbesserung der
Modellanpassung mit einem R2= 0,78. Beim Schacht 33 ergibt diese Methode ein
Berechnungsmodell aus elektrischer Leitfahigkeit, Abfluss und Niederschlag, mit R2=
0,91. Die Ubrigen Parameter liefern bei den Modellen keine weitere Verbesserung
der Modellanpassung und werden daher nicht bertcksichtigt.

Die mdglichen Modelle zur Prognose der CSB-Konzentrationen im Zulauf Z77 und
im Schacht 33 ergeben folgende Berechnungsformelin:

Zulauf 277 CSB-Modell |

CcsB = (_ 600,746)"‘ 221,587 XLF

(Formel 4.3)
Zulauf Z77 CSB-Modell li
Coss = (£1095,541)+253,478X LF +0,843XQ

(Formel 4.4)
Schacht 33 CSB-Modell Il
Coss = 354814)+212681XLF

(Formel 4.5)

Schacht 33 CSB-Modell IV

C oy = (£536,919)+226,048% LF +0,536X Q +(—7,735)X NSx,,

(Formel 4.6)
Caox AOX-Konzentration in mg*L™
LF elektrische Leitfahigkeit in m*cm 2
Q Abflussmenge in m3*d’’

NStz Niederschlag am Messtag in mm*d’’
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Die durchschnittlichen CSB-Konzentrationen der beiden Modelle beim Zulauf Z77
liegen mit 2110,8 mg*L™" (Modell 1) bzw. 2110,2 (Modell 1) um ca. 122 mg*L™ iber
der gemessenen Durchschnittskonzentration der Jahre 2007 und 2008 mit 1988
mg*L™ im Zulauf Z77 (s. Tab. 4.18, Kap. 4.2).

Beim Schacht 33 weisen die Prognosemodelle ebenfalls eine hohe Prazision
beziglich der durchschnittlichen CSB-Konzentrationen auf. Sie liegen mit 1525,8
(Modell 1ll) bzw. 1526,3 mg*L" (Modell IV) um lediglich 57 mg*L™" Gber der
gemessenen Durchschnittskonzentration (1469 mg*L™). Beide
Berechnungsverfahren zeigen eine bessere Anpassung der Modellwerte als die
Berechnungen der CSB-Konzentrationen im Zulauf Z77, was auf die weniger starken
Schwankungen durch den Mischungseffekt der Zulaufe im Schacht 33 zurlick zu
fihren ist.

Die gute Anpassung der Modelle zeigt sich bereits in den hohen
BestimmtheitsmaBen. Ein signifikanter Anstieg der Streuungsweite bei hohen
Konzentrationen, wie es bei den AOX-Konzentrationen zu erkennen ist (s. Abb. 4.20
a & b), liegt bei den CSB-Prognosen nicht vor. Dies bestétigt sich ausreichend bei
dem Vergleich der Box-Whisker-Plots der gemessenen und modellierten CSB-
Konzentrationen flr den Zeitraum 2007/2008 (s. Abb. 4.22).
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Abb. 4.22: Vergleich der Prognosemodelle zur AOX-Belastung im Zulauf Z77 und Schacht 33
mit den berechneten AOX-Konzentrationen (Box-Whisker-Plots)
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Die Box-Whisker-Plots verdeutlichen die nahezu identische Anpassung der Modelle
an die CSB-Messwerte und zeigen, dass zwischen den jeweiligen Modellansatzen
nur geringe Unterschiede bestehen (s. Abb. 4.22). Auffallig ist bei allen Modellen,
dass sie die gemessenen CSB-Konzentrationen teilweise Uberschatzen, was sich
bereits durch die héheren Durchschnittskonzentrationen der Modelle angedeutet hat.
Die Mediane der Messwert- und der Modellreihen zeigen nur geringe Unterschiede,
aber die Mediane aller Modelle Ubersteigen die der Messwertreihen. Dieser Fehler
liegt allerdings im tolerierbaren Rahmen.

Die 50 % Konfidenzintervalle zeigen eine Uberschneidung der Wertebereiche, wobei
die Box bei den Messwerten im Zulauf Z77 eine weitere Streuung um den Median
zeigt. Beim Schacht 33 sind die Differenzen gering.

Festzuhalten ist, dass alle Modelle in der Lage sind, die CSB-Konzentrationen im
Ablauf der Deponie ABlar abzubilden. Bei beiden Ablaufen weisen aber die
aufwandigeren Berechnungsmodelle (Zulauf Z77 Modell 1l und Schacht 33 Modell
V) eine geringfligig prazisere Modellanpassung als die auf der elektrischen
Leitfahigkeit beruhenden Modelle auf. Es gilt aber zu berlcksichtigen, dass flr diese
minimal hdhere Genauigkeit der Modelle 1l und IV auch ein aufwandigeres
Berechnungsverfahren mit zwei bzw. drei Variabeln nétig ist, wahrend Modell | und
[l lediglich auf eine Variable zur Berechnung der CSB-Konzentrationen im Schacht
33 zuruckgreifen. Die Zunahme einer weiteren Variablen bedeutet aber auch eine
zusatzliche potenzielle Fehlerquelle. Aufgrund dessen werden lediglich die CSB-
Modelle | und Ill fir weitere Prognosen verwendet.

Die Ergebnisse der Korrelationsberechnungen und der multiplen linearen
Regressionen bezlglich der AOX- und CSB-Konzentrationen der Abflisse im
Schacht 33 und Zulauf Z77 haben gezeigt, dass es mdglich ist, die Belastungen im
Sickerwasser der Deponie durch eine parameterbezogene Modellierung abzubilden.
Als wichtigster Parameter zur Berechnung der AOX- und CSB-Gehalte in den
Abflissen stellt sich die elektrische Leitfahigkeit heraus, da diese sich proportional
zu den Schadstoffkonzentrationen verhélt. Die elektrische Leitféhigkeit ist schnell
und sicher im Ablauf der jeweiligen Schachte und Zulaufe ,on-stream® zu erfassen
(KRUSE & KAYSER, 1993) und kann z.B. als SteuergréBe fir eine
belastungsabhéngige Sickerwasseraufbereitung genutzt werden.
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Die statistischen Auswertungen beim AOX haben gezeigt, dass die
Modellanpassungen mit BestimmtheitsmaBen von R2=0,63 beim Zulauf Z77 und
R2=0,64 beim Schacht 33 nahezu identisch sind. Zu beachten ist hierbei jeweils,
dass die héchsten Differenzen bei vereinzelt auftretenden, unverhaltnismaBig hohen
AOX-Konzentrationen auftreten, die von den Modellen nicht ausreichend abgebildet
werden kdénnen, da der Eingangsparameter .elektrische Leitfahigkeit® in diesen
Fallen nicht proportional mit ansteigt. Dies beeinflusst die Modellanpassung negativ
und flhrt zu deutlich schlechteren Anpassungen als bei der CSB-Modellierung.

Bei der CSB-Konzentrationsberechnung ist die Anpassung der Modelle im Vergleich
zur AOX-Berechnung besser, was auf den hdheren Zusammenhang zwischen
elektrischer Leitfahigkeit und der CSB-Konzentration zurlckzufihren ist. Die
Modellanpassungen liegen hier, je nach Modell, beim Zulauf Z77 zwischen R?=0,76
und R2=0,78 und beim Schacht 33 zwischen R2=0,90 und R2=0,91. Eine gesicherte
Bestimmung der CSB-Konzentrationen ist somit bei beiden Ablaufschachten
gewabhrleistet.

Die besseren Modellanpassungen beim CSB im Schacht 33 kénnen auf die weniger
starken Schwankungen (s. Kap. 4.2) und die Abschwachung der Extremwerte durch
den Mischungseffekt der Zulaufe im Schacht 33 zurtickgefiihrt werden.

4.4.2 Prognose der elektrischen Leitfahigkeit

In den vorgestellten Modellen zur Prognose der AOX- und CSB-Konzentrationen
spielt die elektrische Leitfahigkeit die zentrale Rolle.

Fir die Schatzung der elektrischen Leitfahigkeit bestehen sowohl beim Zulauf Z77,
als auch beim Schacht 33 signifikante Zusammenhange zwischen der elektrischen
Leitfahigkeit und den Parametern Abfluss und Niederschlag (s. Kap. 4.2, Tab. 4.9).
Die elektrische Leitfahigkeit weist im Zulauf Z77 eine Korrelation zum Abfluss von —
0,74 und zum Niederschlag von -0,52 auf. Beim Schacht 33 sind die
Zusammenhéange mit —0,78 (Abfluss) bzw. —0,47 (Niederschlag) ahnlich. Diese
beiden Parameter kénnen Uber Modelle oder gesicherte langfristige Datenreihen als
BerechnungsgréBe, auch ohne vorliegende Messwerte, bestimmt werden.

Die multiple lineare Regression mit den Parametern Abfluss und Niederschlag ergibt
fir den Schacht 33 und den Zulauf Z77 je ein mégliches Rechenmodell auf Basis der

taglichen Abflussmenge zur Prognose der elektrische Leitfahigkeit (Formel 4.7 &
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4.8). Zudem besteht fur den Zulauf Z77 eine zweite Berechnungsvariante, die auf
einer Kombination aus taglichem Abfluss und taglicher Niederschlagsmenge beruht
(Formel 4.9).

Leitfahigkeitsmodell | fir den Schacht 33
LF =10,834+(—0,013) X0

(Formel 4.7)
Q tagliche Abflussmenge in m3*d’
LF elektrischen Leitfdhigkeit in mS*cm 2

Leitfahigkeitsmodell Il & lll fiir den Zulauf Z77

LF =14,006+ (—0,014)xQ

(Formel 4.8)
LF =13,958+(—0,012)X 0+ (—0,1 14)X NSy,

(Formel 4.9)
Q tagliche Abflussmenge in m3*d’
LF elektrische Leitfdhigkeit in mS*cm 2
NStz tdglicher Niederschlag in mm

Bei der Validierung der prognostizierten elektrischen Leitfahigkeiten am jeweiligen
bestehenden Datensatz zeigt sich, dass die Modellberechnungen in der Lage sind,
die elektrische Leitfahigkeit abzubilden (s. Abb. 4.23).
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Abb. 4.23: Vergleich der gemessenen und modellierten elektrischen Leitfahigkeiten im Zulauf
Z77 und Schacht 33 der Deponie ABlar
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Bei der Berechnungsformel im Leitfahigkeitsmodell | fiir den Schacht 33 liegen die
Mediane auf gleichem Niveau. Die Streuung der Werte ist aber bei den gemessenen
elektrischen Leitfahigkeiten deutlich gréBer als beim Modell. Dies ist auf den
Mischungseffekt im Schacht 33 zurick zu fUhren, da hohe Abflussraten durch
konstante Zuflisse abgeschwacht werden, was sich auch in der Berechnung der
elektrischen Leitfahigkeit widerspiegelt. Das BestimmtheitsmaB von R2= 0,66
bestatigt die gute Anpassung von Modell- und Messwerten im Schacht 33.

Bei den Prognosemodellen zur elektrischen Leitfahigkeit im Zulauf Z77 verhalt es
sich &hnlich (s. Abb. 4.23). Auffallig ist hier, dass insbesondere die hohen
elektrischen Leitfahigkeiten durch die Modelle nur bedingt abgebildet werden
kénnen, vergleichbar mit den Effekten bei der Prognose zur AOX-Konzentration (s.
Abb. 4.20 & 4.21). Die Differenz der 50%-Konfidenzintervalle ist bei den Modellen im
Zulauf Z77 geringer als beim Schacht 33. Daraus resultiert eine geringfligig bessere
Anpassung an den gemessenen Datensatz als beim Schacht 33, mit R?=0,68
(Leitfahigkeitsmodell Il) bzw. R2=0,70 (Leitfahigkeitsmodell I11).

Die Zunahme der Variable ,taglicher Niederschlag® beim Zulauf Z77 flhrt im
Vergleich zur Modellrechnung 1l nur zu einer geringfligigen Verbesserung der
Modellanpassung (s. Abb. 4.24). Es gilt aber beim Niederschlag zu beriicksichtigen,
dass flr die Berechnungen von zukilnftigen Szenarien die Zunahme einer weiteren
Variablen wie dem taglichen Niederschlag immer mit einer zusatzlichen Unsicherheit
behaftet ist, da die bendtigten Daten entweder einer weiteren Modellierung
entstammen oder langfristige Mittelwerte darstellen.

Die drei Modellberechnungen zur elektrischen Leitfahigkeit haben unabhangig
voneinander gezeigt, dass sie aufgrund ihrer guten Modellanpassung in der Lage
sind, die realen elektrischen Leitfahigkeiten im Zulauf Z77 und im Schacht 33
abzubilden.

Fir eine Fehlerabschatzung der Modellierungen bei zukinftigen Szenarien werden
die einzelnen Modellberechnungen flr die CSB- und AOX-Konzentrationen (Formeln
41 — 4.6) im Schacht 33 und im Zulauf Z77 mit den Modellberechnungen zur
elektrischen Leitfahigkeit (Formel 4.7 — 4.9) kombiniert. Das FlieBschema

verdeutlicht die Zusammenhange (s. Abb. 4.24).
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Eingangsparameter

Abb. 4.24: FlieBschema zum Einfluss der Eingangsparameter auf die Bestimmung der AOX-
und CSB-Konzentrationen im Ablauf der Deponie ABlar (Nispel, 2009)

In der folgenden Tabelle (s. Tab. 4.25) sind die jeweiligen prozentualen
Abweichungen der Modellkombinationen von den gemessenen AOX- bzw. CSB-
Konzentrationen der einzelnen Abflisse abgebildet.

Beim Zulauf Z77 stehen zwei Berechnungsmodelle zur elektrischen Leitfahigkeit zur
Verflgung, da die multiple lineare Regression sowohl die Bestimmung der
Leitfahigkeit Gber die Abflussmenge, als auch anhand von Abflussmenge und
Niederschlag (Formel 4.8 & 4.9) ermdglicht. Bei der Kombination der CSB- und
AOX-Modelle entstehen so mit den beiden Leitfahigkeitsmodellen sechs
Kombinationsmd&glichkeiten. Fir den Schacht 33 liegt nur eine Berechnungsvariante
far die Leitfahigkeit vor, was zu drei Kombinationsméglichkeiten der AOX- und CSB-
Prognose flhrt.

Die Ergebnisse zum Zulauf Z77 weisen keine signifikanten Unterschied zwischen
den beiden Verfahren zur AOX-Berechnung auf. Die Modellungenauigkeit ist mit
11,4 bzw. 11,5 % identisch. Es bietet sich daher an, die einfachere Modellvariante
Uber die Leitfahigkeitsformel | zu wahlen, da hier eine weitere Unsicherheit durch die
Zunahme des Parameters ,taglicher Niederschlag® vermieden werden kann.
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Bei der CSB-Modellierung im Zulauf Z77 ist die Kombination von beiden
Modellrechnungen zur CSB-Belastung mit dem aufwandigeren Leitfahigkeitsmodell
lll praziser. Die Abweichung liegt hier bei 9,5 bzw. 9,6 im Vergleich zu 10,2 bzw. 9,9
% beim Leitfahigkeitsmodell.

Tab. 4.25: Berechnungskombinationen zur CSB- und AOX-Belastung in den Abfliissen Zulauf
Z77 und Schacht 33 der Deponie ABlar

Leitfahigkeitsmodell I/ll | Leitfahigkeitsmodell llI
Abweichung* Abweichung*
Zulauf 277 AOX-Modell | 11,4 % 11,5 %
CSB-Modell | 10,2 % 9,5 %
CSB-Modell 1 9,9 % 9,6 %
Schacht 33 AOX-Modell Il 18,1 % -
CSB-Modell 11 15,4 % -
CSB-Modell IV 15,0 % -

*durchschnittliche Abweichung von gemessenen und modellierten Konzentrationen im Ablauf

Beim Schacht 33 sind die Abweichungen zwischen Modellberechnungen und
Messwerten deutlich gr6Ber. In diesem Fall zeigt sich kein positiver Effekt durch die
Mischwasserbetrachtung aus den einzelnen Zuldufen. Dies war bereits anhand der
Boxplots (s. Abb. 4.24) und der BestimmtheitsmaBe zur Leitfahigkeitsberechnung zu
erkennen. Diese waren schlechter als beim Zulauf Z77, was sich bei der

Kombination der Berechnungsverfahren fortsetzt.

Bei der Prognose der AOX-Konzentrationen wird deutlich, dass sowohl beim Zulauf
Z77 als auch beim Schacht 33 die Berechnungsmodelle in der Lage sind, die AOX-
Konzentrationen abzubilden (s. Abb. 4.25). Die kombinierten Prognosemodelle mit
den berechneten elekirischen Leitfahigkeiten weisen jedoch eine geringere
Verteilung der Werte auf und sind nur bedingt in der Lage, extrem hohe oder
niedrige AOX-Konzentrationen wiederzugeben. Dies verdeutlichen auch die engeren
50 % Konfidenzintervalle.

Beim Zulauf Z77 zeigt sich aber auch die Anpassung der Prognosemodelle an die
Messwerte durch die vergleichbaren Mediane und die Uberschneidungen der
Konfidenzintervalle (s. Abb. 4.25, Modell 1&2). Die aufwandigere Prognose auf Basis
des Leitfahigkeitsmodells Il  zeigt keine deutliche Verbesserung der
Modellanpassung (s. Abb. 4.25, Modell 2).
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Abb. 4.25: Vergleich der verschiedenen Prognosemodelle zur AOX-Bestimmung im Zulauf 277
und im Schacht 33 der Deponie ABlar

Beim Schacht 33 werden die bereits in Tabelle 4.26 aufgezeigten gréBeren
Differenzen zwischen den realen Messwerten und den prognostizierten Daten zur
AOX-Konzentration deutlich. Es liegt zwar eine weitgehende Uberschneidung der
Wertebereiche vor, aber die Streuung der Werte kann nur bedingt abgebildet
werden, und der Median beim Modell (s. Abb. 4.25, Modell 3) Ubersteigt den der
gemessenen Werte. Es bestétigt sich daher die anhand von Tabelle 4.26 getroffene
Annahme, dass bei den AOX-Konzentrationen die Berechnungsmodelle auf
Grundlage des Zulaufes Z77 eine exaktere Prognose flir zuklnftigen Szenarien
bieten, da dieser Ablauf aus einem weitgehend offenen Deponiebereich stammt und
somit deutlicheren Abfluss- und Konzentrationsschwankungen unterliegt.

Bei den Prognosemodellen zur CSB-Belastung in den Ablaufen der Deponie ABlar
zeigt sich ein &hnliches Bild wie bei den AOX-Prognosen (s. Abb. 4.26). Die Modelle
sind in der Lage, die CSB-Konzentrationen abzubilden. Sowohl beim Zulauf Z77 als

auch beim Schacht 33 zeigt sich, dass Mediane und 50 % Konfidenzintervalle der
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Mess- und Modellwerte vergleichbar sind. Probleme bei der Abbildung der Werte
treten, wie schon bei der AOX-Prognose, bei Extremwerten auf (s. Abb. 4.26). Die
Prognosemodelle mit den modellierten elektrischen Leitfahigkeiten (Modell 4-8)
kénnen die Messwertverteilung nicht komplett abbilden, was die geringeren

Spannweiten der Konfidenzintervalle bei den Prognosemodellen verdeutlichen.
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Modell 4 - 9: CSB-Prognosemodelle

Abb. 4.26: Vergleich der verschiedenen Prognosemodelle zur CSB-Bestimmung im Zulauf 277
und im Schacht 33 der Deponie ABlar

Eindeutige Unterschiede innerhalb der einzelnen CSB-Prognosemodelle fir den
Schacht 33 und den Zulauf Z77 sind nicht erkennbar. Eine Aussage, ob die
Prognose anhand der Berechnungsverfahren des Zulaufes Z77 oder des Schachts
33 besser geeignet sind, lasst sich nicht eindeutig treffen. Die Abweichungen (s.
Tab. 4.25) deuten aber darauf hin, dass auch im Fall der CSB-Belastungen die
Berechnungen Uber den Zulauf Z77 die praziseren Aussagen Uber die
Ablaufkonzentrationen der Deponie ABlar treffen.

Die aufgefiihrten Berechnungsmodelle anhand der elektrischen Leitfahigkeit
verdeutlichen, dass es mdglich ist, die bendtigten Modellvariabeln fir die CSB- und
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AOX-Belastung im Sickerwasser der Deponie ABlar Uber statistische Verfahren zu
prognostizieren. Auch die Modellgenauigkeiten bei der Kombination der
Berechnungsverfahren sind ausreichend flir eine fundierte Abschatzung der
zukinftigen Schadfrachtenentwicklungen. Im Fall der Deponie ABlar sollte, wenn
moglich, bei der Modellierung von zukiinftigen Schadfrachten auf den Zulauf Z77
zurickgegriffen werden, da hier die besseren Voraussetzungen fir eine prazise
Schadfrachtenmodellierung vorliegen.

Im Fall der CSB-Konzentrationen haben auch Untersuchungen von DOCKHORN und
DICHTL (2001) zur Sickerwasserbelastung Korrelation zur elektrischen Leitfahigkeit
aufgezeigt, was die Ubertragbarkeit der Prognosemodelle der Deponie ABlar auf
andere Deponien bestatigt. FUr die Abhangigkeit der AOX-Belastungen zu weiteren
Sickerwasserparametern finden sich in der Literatur keine Angaben. Diese Frage ist
erst seit der Anderung des AOX-Grenzwerts des Anhangs 51 ABwV im Jahr 2005 in
den Fokus des Interesses gerlckt, da verfillte Hausmdulldeponien meist keine
konstanten Uberschreitungen des friiheren Grenzwertes von 1 mg*L" aufweisen
(KRUSE 1994).
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4.5 Prognose der Sickerwassermengen und Schadfrachten

4.5.1 Abfluss- und Konzentrationsprognosen

Zur Abschatzung der zu erwartenden Kosten und der zukinftig anfallenden
Schadfrachten  wird das langfristige = Verhalten, bezogen auf das
Gefahrdungspotenzial der Deponie ABlar, betrachtet. Hierzu kommt eine
Kombination aus der Sickerwasserhaushaltsmodellierung mit dem Modell HELP 3.8
D (s. Kap. 4.1), der Schadeinheitenmodellierung (s. Kap. 4.3) und der statistischen
Prognose der Hauptschadparameter AOX und CSB (s. Kap. 4.4) zur Anwendung.
Dies dient zur Ermittlung der zukiinftig anfallenden Sickerwassermengen und
Schadfrachten und ermdglicht eine 6kologische und 6konomische Abschatzung des
langfristigen Deponieverhaltens. Die beiden Szenarien | & Il (s. Kap. 3.7) bilden
dabei die Unterschiede zwischen einer einmaligen Komplettabdichtung (Szenario 1)
und einer frihzeitigen stufenweisen Abdichtung (Szenario II) ab. Die benétigten
Berechnungen werden im Anhang 8.3 aufgezeigt.

Die Modellierung des Sickerwasserhaushalts der Deponie ABlar zeigt, dass eine
mehrstufige Abdichtung, wie in Szenario Il dargestellt, zu einer deutlichen
Reduzierung der Sickerwassermengen fihrt (s. Abb. 4.27). MELCHIOR (1993) zeigt in
seiner Arbeit zur Wirksamkeit mehrschichtiger Abdichtungssysteme vergleichbare
Ergebnisse. Diese werden allerdings nicht vergleichend angewendet und spiegeln
daher nur den generellen Rickgang der Sickerwassermengen durch
AbdichtungsmafBnahmen wider.

Die Sickerwassergesamtmenge im Zeitraum von 2008 - 2050 beléauft sich beim
Szenario | auf ca. 1.195.000 m3 und beim Szenario Il auf ca. 973.000 m3. Im Fall der
Deponie ABlar bedeutet dies eine Reduzierung der anfallenden Abflussmenge im
Zeitraum von 2008 — 2020 von 222.000 m3 (s. Abb. 4.27). Ab dem Zeitpunkt der
kompletten Oberflachenabdichtung kommt es zu einer konstant gleichbleibenden,
jahrlichen Sickerwassermenge.

Bei beiden Szenarien zeigt die Modellierung, dass sich die Abflussmengen von
anfanglich ca. 60.000 m%a auf ca. 14.000 m?%a reduzieren. Dies entspricht einem
Rackgang der anfallenden Sickerwassermenge von 291 mm/a auf 65 mm/a.
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Die Relation zwischen Niederschlagsmenge (Mittelwert der Stationsdaten von 1993
— 2008, 722 mm/a) und Sickerwassermenge von 25 — 60 % bei Deponien in der
Betriebsphase (EHRIG, 1991) und ca. 10 - 20 % bei abgedichteten Deponien
(KRUMPELBECK, 1999) spiegeln sich auch in den Modellierungsergebnissen der
Deponie ABlar wider. Hier liegt die Sickerwassernachlieferung wahrend der
Betriebsphase mit durchschnittlich 40 % im mittleren Bereich der zu erwartenden

Mengen und wahrend der Nachsorgephase mit 9 % leicht darunter.
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Abb. 4.27: Sickerwasserentwicklung der Deponie ABlar im Zeitraum 2008 — 2050 in
Abhéngigkeit der Entwicklung der Oberflachenabdichtung

Bei der Prognose der Sickerwassermengen ist zu beachten, dass das Modell HELP
Ubergangsphasen fiir den Bau der Oberflachenabdichtungen nicht beriicksichtigt. Es
setzt voraus, dass die Anderungen zum ersten Tag eines jeden Jahres
aufzunehmen sind und direkt auf die Modellierung Einfluss nehmen. Nach einer
Anderung der offenen OberflaichengroBe muss eine neue Modellierung mit den
geanderten Bedingungen fur den folgenden Zeitraum durchgefiihrt werden (BERGER,
1998). Dies filhrt zu den in der Graphik erkennbaren stufenhaften Anderungen der
anfallenden Sickerwassermengen. Diese Reduzierungen in der Abflussmenge
verlaufen unter realen Bedingungen weniger extrem (MELCHIOR, 1993), da sich,
bedingt durch die Bauphase, eine =zeitlich verzdgerte Anderung des
Deponiewasserhaushaltes einstellt.
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Es ist zudem zu beachten, dass klimatische Veranderungen wahrend der
Modellierung der Abflussraten mit dem Modell HELP fir den Zeitraum bis 2050 nicht
bertcksichtigt werden. Sowohl Temperatur als auch Niederschlag werden als 30-
jahriges Mittel aus DWD-Daten bzw. aus Stationsdaten der Deponie gebildet.
Anderungen durch den einsetzenden Klimawandel zeigen daher keine
Auswirkungen auf die Modellierungsergebnisse. Daraus resultierende Effekte, wie
erhdhte Verdunstungsraten durch einen Temperaturanstieg oder Anderungen der
Jahresniederschlagssummen, bleiben unbertcksichtigt.

Neben der Entwicklung der Abflussmengen aus dem Deponiekbrper werden die
Schadstoffkonzentrationen der beiden Hauptschadparameter AOX und CSB fiir den
Prognosezeitraum bendtigt. Diese werden anhand der in Kapitel 4.4 ermittelten
Prognosemodelle als Durchschnittskonzentrationen im Gesamtabfluss der Deponie
ABlar berechnet.

Bei der Betrachtung der Ergebnisse (s. Abb. 4.28) zeigt sich, dass es bei den AOX-
und CSB-Prognosen parallel zur Reduzierung der Sickerwassermengen (s. Abb.
4.27) durch die AbdichtungsmaBnahmen am Deponiekdrper zu einem Anstieg der
Konzentrationen im Abfluss kommt, welcher ab dem Jahr 2020 mit Abschluss der
Oberflachenabdichtung konstant bleibt. Beim AOX steigen die Konzentrationen von
durchschnittlich 0,94 auf 1,13 mg*L™". Beim CSB liegt der Anstieg bei ca. 330 mg*L™,
von 1770 auf 2120 mg*L™

1,2
S - 2400
1,0 / 1
el e = = 2 J 2200
0,8 14 2000 @
) /——‘ I 8
D06 = + 1800 =
g 3
; + 1600 €
o 04 Z
< - 1400
0,2 -+ 1200
0,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1000
W O NN < © 0 O AN & O 0 O N & O 0 O N « © 0w O
O =~ ~ - = A AN AN AN O OO MO 00O M0 ¥ F F O 0
o O O O o o O O O O O O O O O O o o o o o
A AN A AN AN AN ANy
Jahr

----- AOX-Konz. Szenario | AOX-Konz. Szenario Il

CSB-Konz. Szenario | — - - -CSB-Konz. Szenario Il

Abb. 4.28: Entwicklung der AOX- und CSB-Konzentrationen im Abfluss der Deponie ABlar im
Zeitraum von 2008 - 2050 in Abhangigkeit der Sickerwasserreduzierung.
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Die Begrindung liegt in den Berechnungsverfahren der AOX- und CSB-
Konzentrationen. Diese beruhen maBgeblich auf der elektrischen Leitfahigkeit (s.
Abb. 4.4), welche wiederum auf Grundlage der Abflussrate und des Niederschlags
berechnet wird. Alterungsprozesse der Deponie und damit verbundene
Auswaschungseffekte sowie Abbau- bzw. Umbauprozesse der
Sickerwasserinhaltsstoffe werden bei den statistischen Prognoseansatzen zur
Entwicklung der Schadstoffbelastung im Deponiesickerwasser nicht berticksichtigt.
Aus den Ergebnissen der AOX- und CSB-Laboranalysen des Sickerwassers der
Deponie ABlar fir den Zeitraum von 2005 — 2008 ist keine Zu- oder Abnahme der
Konzentrationen ersichtlich (s. Kap. 4.2). Auch die Betrachtung der Jahre 1998 —
2008 auf Grundlage der Eigenkontrollberichte der Deponie ABlar zeigen keinen
Trend bei den AOX- und CSB-Konzentrationen (AWLD, 2008). Signifikante
Reduzierungen bei den Schadstoffkonzentrationen im Deponiesickerwasser sind bei
alteren Deponien meist nur bei langfristiger Betrachtung von mehreren Jahrzehnten
deutlich zu erkennen, wie KRUSE (1994) bei der Betrachtung des
Emissionspotenzials von Siedlungsabfalldeponien festgestellt hat.

Dies bestatigen auch andere Auswertungen langfristiger Sickerwasserdaten von
Hausmlilldeponien (KRUMPELBECK & EHRIG, 2001; BELEVI ET AL, 1989;; LEIKAM ET AL.,
1996; HEYER & STEGMANN, 1997). Sie haben gezeigt, dass die genannten
Alterungsprozesse einer Deponie langfristig zu einer Reduzierung der
Schadstoffkonzentrationen im Sickerwasser flhren. Haufig erfolgt dieser
Schadstoffabbau tUber Cometabolismen, bei denen auch schwer abbaubare Stoffe in
Gegenwart einer analogen Chemikalie abgebaut werden kénnen (HUTZIGER &
VEERKAMP, 1981).

HEYER & STEGMANN (1997) gehen in ihrer Studie von einem durchschnittlichen
Zeitraum bis zum Erreichen der CSB-Grenzkonzentrationen (ABwV, 2005) von 80 -
360 und beim AOX von 30 — 120 Jahren aus. Die Ergebnisse entstammen
Versuchen aus Deponiesimulationsreaktoren. Bei einer CSB- und AOX-
Konzentration in deutschen Hausmdilldeponien (Ende der Verflllphase) von
durchschnittlich 2500 mg*L™" CSB und 1300 pg*L" (KRUMPELBECK, 1999) liegen die
Abbauraten beim CSB bei 0,3 - 1,4 % und beim AOX zwischen 0,6 - 3,1 %.

Diese Reduzierungen der Konzentrationen werden auch auf die prognostizierten
AOX- und CSB-Konzentrationen im Ablauf der Deponie ABlar Ubertragen. Die CSB-
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und AOX-Konzentrationen liegen hier mit durchschnittlich 1500 mg*L™" CSB und 850
ng*L™" AOX unter den Konzentrationen aus den genannten Studien. Aufgrund der
groBen Spannweite bis zum Erreichen der Grenzwerte (HEYER & STEGMANN, 1997)
wird im Fall der Deponie ABlar im Mittel von einer jahrlichen Reduzierung der
prognostizierten AOX- und CSB-Konzentrationen von 1 % ab dem Jahr 2010
ausgegangen. Die ermittelten Konzentrationen reduzieren sich dadurch innerhalb
der folgenden 40 Jahre wie folgt (s. Abb. 4.29).
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Abb. 4.29: Entwicklung der AOX- und CSB-Konzentrationen im Abfluss der Deponie ABlar
unter Beriicksichtigung eines einprozentigen jahrlichen Konzentrationsriickgangs im Zeitraum
von 2008 — 2050

Die Graphik verdeutlicht den Konzentrationsriickgang als Folge der einprozentigen
jahrlichen Reduzierung der prognostizierten AOX- und CSB-Belastungen im Abfluss
der Deponie ABlar. Die AOX-Konzentrationen reduzieren sich von durchschnittlich
0,94 auf 0,67 mg*L™. Beim CSB fiihrt die jihrliche Konzentrationsreduzierung zu
einem Riickgang der CSB-Konzentrationen von 1770 auf 1254 mg*L™".

In dem Zeitraum 2012 — 2020 zeigen sich phasenweise beim Szenario Il die
Wechselwirkungen  zwischen  einem  Konzentrationsanstieg  durch  die
Sickerwasserreduzierung und der Konzentrationsreduzierung von 1 %. Die
sprunghafte Reduzierung der Sickerwassermengen durch AbdichtungsmaBnahmen

fihrt jeweils zu einem schnellen Anstieg der Konzentrationen und eine darauf
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folgende Reduzierung durch die 1%-Annahme. Beim Szenario | kommt es lediglich
im Jahr 2020 zu einem sprunghaften Anstieg der Konzentrationen, weil da der Effekt
der Sickerwasserreduzierung den der prozentualen Konzentrationsabnahme deutlich

Ubersteigt.

Die beiden Prognosevarianten fir die AOX- und CSB-Konzentrationen fir den
Zeitraum 2008 bis 2050 fihren 2zu deutlichen Differenzen bei der
Konzentrationsentwicklung. Die einprozentige Reduzierung fihrt beim AOX im
angegebenen Zeitraum zu einer Differenz von 0,46 mg*L™' im Vergleich zur
Prognose ohne Reduzierungsannahme. Beim CSB ist die Tendenz ahnlich, die
Differenz zwischen nicht reduzierter Variante und der reduzierten Variante betragt
am Ende des Beobachtungszeitraums 866 mg*L™".

Fir die folgende Schadfrachtenprognose werden beide Prognosevarianten
abgebildet und vergleichend bewertet, da aufgrund der groBen zeitlichen Differenzen
betreffend der Abbaurate bei den Schadstoffkonzentrationen keine eindeutige

Aussage zu treffen ist.

4.5.2 Schadfrachtenprognose

Fir die Modellierung der zukilnftigen Schadfrachten bis 2050 werden beide
Szenarien | & Il (s. Kap. 3.7) anhand von beiden Prognosevarianten | (ohne
prozentuale Reduzierung der Schadstoffkonzentrationen) & Il (mit prozentualer
Reduzierung der Schadstoffkonzentrationen um 1 % pro Jahr) kalkuliert.
Berechnungsgrundlagen sind die aufgezeigten Abfluss- und
Konzentrationsprognosen in Kombination mit den Berechnungsformeln flar den
Schacht 33 und den Zulauf Z77.

Die Ergebnisse der Schadeinheitenprognose zeigen sowohl Unterschiede zwischen
den beiden Prognosevarianten als auch innerhalb der Szenarienkalkulationen (s.
Tab. 4.26).

Prognosevariante Il, mit den jahrlich reduzierten Schadstoffkonzentrationen, zeigt
erwartungsgeman flr den Beobachtungszeitraum eine geringere FSE-Summe bei
den einzelnen Szenarien als Prognosevariante |. Die Differenzen zwischen den

beiden Varianten liegen je nach Szenario zwischen 13,2 und 14,4 %. Dies zeigt,
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dass die Reduzierung der Konzentrationen durch Auswaschungseffekte, Um- und

Abbauprozesse innerhalb von 40 Jahren um jahrlich 1 % lediglich eine Reduzierung

der Gesamtschadfrachten von durchschnittlich 13,8 % bewirkt. Die Relationen

zwischen Szenario | & Il innerhalb der beiden Prognosevarianten sind nahezu

identisch.

Tab. 4.26: Schadfrachtenberechnungen anhand der verschiedenen Prognosevarianten und
Szenarien fur die Jahre 2008 — 2050

Prognosevariante | (ohne prozentuale Reduzierung)
Szenario | Szenario Il
Schacht33 Zulauf 277 Schacht33 Zulauf 277
Jahr FSE*/a FSE*/d| FSE*/a |FSE*/d] FSE*/a |FSE*/d FSE*/a |FSE*/d
2008-2012 623.430 1.708 616.914 1.690 623.430 1.708 616.914 1.690
2013-2016 618.290 1.694 611.129 1.674 457.124 1.252 440.164 1.206
2017-2020 617.419 1.692 610.152 1.672 330.419 905 312.293 856
2021-2050 174.330 478 162.164 444 174.330 478 162.164 444
e ae | 13-286.491 12.830.785 11.374.466 10.826.574
Prognosevariante Il (mit prozentualer Reduzierung)
Szenario | Szenario Il
Schacht33 Zulauf 277 Schacht33 Zulauf 277
Jahr FSE*/a FSE*/d| FSE*a |FSE*/d] FSE*/a |FSE*/d FSE*/a |FSE*/d
2008-2012 618778 1.695 612314 1.678 618778 1.695 612314 1.678
2013-2016 584286 1.601 577519 1.582 432615 1.185 416593 1.141
2017-2020 558763 1.531 552186 1.513 299027 819 282623 774
2021-2050 128130 351 119188 327 128130 351 119188 327
Summe FSE
2008-2050 [ 11.492.661 11.138.433 9.731.253 9.291.431
Differenz
der FSE- | 1.793.830 1.692.352 1.643.213 1.535.143
Summe'
Differenz
(%) 13,5 13,2 14,4 14,2

*FSE Schadfrachteneinheiten; 'Differenzen der FSE-Summen aus Prognosevariante | & Il des
jeweiligen Szenarios

Wie aus den Simulationsergebnissen zu erkennen ist, liefern sowohl die

Berechnungen auf Grundlage des Zulaufes Z77, als auch die Berechnung anhand
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des Schachts 33 a&hnliche Ergebnisse in Bezug auf die Entwicklung der
Schadfrachten. Fir die Zeitrdume 2008 — 2012 und 2021 — 2050 sind die
Modellierungen der jeweiligen Berechnungsmodelle bei der Prognosevariante |
identisch, da zu diesen Zeiten keine Veranderungen in den Abflussraten der
Deponie aus der Simulierung der beiden Szenarien hervorgehen und das Modell
Anderungen der Schadstoffkonzentrationen nicht beriicksichtigt.

Am Ausgangspunkt der Simulation weisen alle Prognoseszenarien eine leichte
Uberschatzung der durchschnittlich anfallenden 1536 FSE/d (s. Kap. 4.3,Tab. 4.23
auf. Dies kénnte mit einer Uberreprasentanz der dominierenden Abflussrate bei den
Berechnungen einhergehen, die sowohl auf die Berechnung der elektrischen
Leitfahigkeit, als auch auf die Schadfrachtenberechnung Einfluss nimmt. Die
Berechnungen Uberschatzen die Schadfrachten um ca. 10 - 11 % (zwischen 1678
FSE/d und 1708 FSE/d). Es zeigt sich zudem, dass die Berechnungen mittels
Zulaufs Z77 Uber den gesamten Simulationszeitraum bei allen Szenarien geringere
FSE angeben. In der Summe bedeutet dies bei der Prognosevariante | im Szenario |
eine Differenz zwischen den beiden Berechnungsverfahren von 456.000 FSE (3,6
%) und bei Szenario Il von 548.000 FSE (5,1 %). Beim Prognosemodell Il sind diese
Differenzen etwas geringer und liegen zwischen 354.000 FSE (3,0 %) bei Szenario |
und 440.000 FSE (4,5 %) bei Szenario Il. In Anbetracht der hohen
Schadfrachtensumme bis 2050 bedirfen diese Differenzen allerdings keiner

weiteren Betrachtung.

Nach der anfanglichen Betrachtung der Simulationsdifferenzen zeigen sich beim
Vergleich der Gesamtergebnisse aus den Simulationen erhebliche Unterschiede
zwischen den beiden Szenarien.

Szenario | liefert bis zum frilhest méglichen Ende der Nachsorgephase der Deponie
nach 30 Jahren, im Jahre 2050, eine Schadfrachtenmenge von durchschnittlich ca.
13,1 Mio. (Prognosevariante 1) bzw. 11,3 Mio. (Prognosevariante Il)
Schadfrachteneinheiten. Bei der Simulation der dreistufigen Abdichtung im Szenario
Il zeigt sich im Durchschnitt eine Summe der Schadeinheitenfrachten von 11,1 Mio.
(Variante 1) bzw. 9,5 Mio. (Variante 1l) Schadfrachten. Das bedeutet, dass eine
frihzeitige Oberflachenabdichtung von bereits verflllten Deponieabschnitten, wie sie

in Szenario Il dargestellt wird, zu einer Einsparung von durchschnittlich 1,8 - 2 Mio.
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Schadeinheiten fir den Simulationszeitraum fOhrt. Die Reduzierung der
Schadstoffkonzentrationen wirkt sich auf das Gesamteinsparpotenzial nicht
maBgeblich aus. Beide Prognosevariationen kommen unabhéangig voneinander zu
einem vergleichbaren Einsparpotenzial an Schadfrachten durch das mehrstufige

Abdichtungsverfahren der Deponieoberflache im Szenario |l.

Bei der Betrachtung der Unterschiede in der Entwicklung der Schadpotenziale aus
dem Sickerwasser der Deponie ABlar fiir den genannten Zeitraum zeigt sich, je nach
Simulationsansatz, eine Spannweite der Schadfrachtenentwicklung von 9,3 Mio.
FSE im glnstigsten Fall (Variante Il, Szenario I, Berechnung nach Zulauf Z77) und
bis zu 13,3 Mio. FSE im ungunstigsten Fall (Variante |, Szenario I, Berechnung nach
Schacht 33). Die folgende Abbildung zeigt die Spannweite der kumulierten
Schadfrachten bis zum Jahr 2050 (s. Abb. 4.30).
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Abb. 4.30: Kumulierte Schadeinheitenfrachten als maximale Spannweite der simulierten
Sickerwasserbelastungen im Gesamtablauf der Deponie ABlar bis zum Jahr 2050.

Die maximal berechnete Spannweite (inkl. 1%-Annahmen) der Schadfrachten
betrdgt ca. 4 Mio. Schadeinheiten. Das Einsparpotenzial durch die
phasenangepasste = Deponieoberflachenabdichtung  liegt aber, je nach
Deponieentwicklung, bei der Prognosevariante | zwischen 1,5 und 2,5 Mio. FSE bis
zum Jahr 2050 und bei Prognosevariante Il bei 1,4 bis 2,2 Mio. FSE.

Aus wirtschaftlicher Sicht bedeutet dies, insbesondere wahrend der Betriebsphase
der Deponie, fur den Zeitraum 2012 bis 2020 ein groBes Einsparpotenzial. Bei der
Zusammenfassung beider Varianten wird deutlich, dass die Reduzierung der
Belastungen um 1,4 — 2,5 Mio. FSE, bei Aufbereitungskosten von 4,6 Euro pro

Schadeinheit (s. Kap. 4.3.3), einen finanziellen Vorteil von 6,4 — 11,5 Mio. Euro
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bedeutet. Demgegeniber stehen die Kosten durch temporare
Zwischenabdichtungen der Deponieoberflache und eine evtl. verlangerte
Nachsorgephase durch Konservierung der Schadstoffe im Deponiekdrper.

Die GrdBenordnung des Einsparpotenzials durch eine gezielte
Wasserhaushaltsfihrung einer Deponie wird noch deutlicher bei der fiktiven
Annahme, dass die Deponie im Jahr 2020 nicht oberflachlich abgedichtet wird,
sondern den Zeitraum bis 2050 offen Uberdauert. Bei diesem Szenario ergeben die
Simulationen fir die Deponie ABlar bis zum Jahr 2050 ca. 2,5 Mio. m® Sickerwasser
mit ca. 26 Mio. Schadeinheiten.

Beim Vergleich dieses Szenarios mit dem gunstigsten Szenario bezlglich der
Schadfrachtenentwicklung aus Tabelle 4.27 (Variante I, Szenario I, Zulauf Z77: 9,3
Mio. FSE) ergibt sich ein Einsparpotenzial bei der Sickerwasserbetrachtung fiir den
Zeitraum von 2008 — 2050 von 16,7 Mio. Schadeinheiten. Dies wirde, bei 4,6 €/FSE,
einer Kosteneinsparung durch die Sickerwassermengenreduzierung von 76,8 Mio.
Euro entsprechen. Dieser Wert ist allerdings nur als Richtwert zu betrachten, da es
laut Gesetzgebung nicht zuldssig ist, eine Deponie ohne weitere MaBnahmen zur
Sickerwasserreduzierung in der Nachsorgephase verweilen zu lassen. Er
verdeutlicht aber das erhebliche Einsparpotenzial durch eine gezielte

Sickerwasserreduzierung.

Anhand der Simulationsergebnisse wird zudem deutlich, dass die in Abschnitt 3.6 als
Unbedenklichkeits-Schadfracht (FUS: 50 % der Grenzwerte nach Anhang 51, ABwV)
eingeflihrte Schadeinheitenmenge nach dem Simulationszeitraum von 42 Jahren,
bis zum Jahr 2050, nicht erreicht wird. Die FUS liegt im Jahre 2050 nach den
angefuhrten Berechnungen bei 225 FSE/d (siehe Formel 3.3). Die zu erwartenden
FSE aus dem Gesamtabfluss der Deponie ABlar liegen hingegen, je nach
Berechnungsverfahren, zwischen 327 und 478 FSE/d (s. Tab. 4.26). Das bedeutet,
dass zu diesem Zeitpunkt im Sammelabfluss der Deponie ABlar, trotz deutlicher
Reduzierung der Abflussmengen und Schadkonzentrationen, noch eine
Uberschreitung der FUS um ca. 50 - 100 % vorliegt.

Die Annahme, dass sich die AOX und CSB-Konzentrationen um 1 % pro Jahr
reduzieren, fuhren ebenfalls nicht zu einer Einhaltung der Anforderungen des
Anhang 51, ABwV. Die prognostizierten AOX-Konzentrationen reduzieren sich zwar
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deutlich, aber sie liegen im glinstigsten Fall (Prognosevariant I, Szenario Il) mit 0,62
mg*L™" immer noch Uber dem geforderten Grenzwert. Beim CSB ist dies noch
eindeutiger. Im ginstigsten Fall (Prognosevariant Il, Szenario Il) fuhrt die CSB-
Prognose zu einer reduzierten CSB-Konzentration von 1089 mg*L™. Diese liegt
damit nach 42 Beobachtungsjahren noch um mehr als den Faktor 5 héher als der
geforderte Grenzwert von 200 mg*L™ (ABwV, 2005).

Eine Entlassung der Deponie ABlar aus der Nachsorgephase nach 30 Jahren wird
sowohl durch die Ergebnisse der Schadeinheitenmodellierung, als auch durch die
Konzentrationsentwicklung ausgeschlossen. Eine weitere Beobachtung der
Emissionsentwicklungen und zusatzliche SickerwasserbehandlungsmaBnahmen
sind somit Uber das Jahr 2050 hinaus nétig. Die Simulationsergebnisse bestatigen
die Erkenntnisse von KRUMPELBECK (1999) und STEEGMANN ET AL. (2007), die
ebenfalls zu dem Ergebnis kommen, dass eine Nachsorgephase von 30 Jahren nicht
ausreichend ist. Es ist sowohl aufgrund der Ergebnisse der Sickerwasserprognose
der Deponie ABlar, als auch aufgrund anderer Untersuchungen zum
Emissionspotenzial von Deponiesickerwasser (BELEVI ET. AL., 1989; KRUSE, 1994;
HEYER & STEGMANN, 1997) davon auszugehen, dass die Nachsorgephase einer
Deponie, je nach Grad der Belastung, im Durchschnitt mit 80 — 200 Jahren zu

veranschlagen ist.

Bei der Betrachtung der Simulations- und Berechnungsergebnisse zeigt sich aber,
dass durch die Kombination von modellierten Abflussmengen, berechneten
Schadstoffbelastungen und der Ubertragung dieser in Schadeinheiten eine
Abschéatzung des Gefahrdungspotenzials mdéglich ist.

Eine Simulation des Emissionspfades Sickerwasser Uber das Jahr 2050 hinaus ist
mit dem hier aufgezeigten Verfahren nur eingeschrankt zu empfehlen, da die
Berechnungen der Schadkonzentrationen maBgeblich auf den modellierten
Sickerwassermengen beruhen. Diese werden bei der Modellierung des
Wasserhaushaltes mit dem Programm HELP 3.8 ab der letzten durchgeflihrten
AbdichtungsmafBnahme als konstant angesehen und es kommt zu keiner weiteren
Abnahme der Sickerwassermengen und somit zu keiner weiteren Reduzierung der

Schadeinheitenfrachten. Die Begrindung liegt in den konstanten Mittelwerten von
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Niederschlag und Temperatur, welche aus den 30-jahrigen Mitteln der DWD-Daten
bzw. aus Stationsdaten der Deponie ABlar abgeleitet werden.

FOr eine optimale Simulation der maximalen Nachsorgedauer muissten sowohl
Effekte  des Klimawandels, als auch das Austrocknungsverhalten des
Deponiekérpers in die Simulation einbezogen werden. Insbesondere zum
Austrocknungsverhalten von Deponien ist bisher aufgrund der unterschiedlichen
strukturellen Eigenschaften von Deponien (Einbauweise der Abfalle, Art der
eingebauten Abfalle, Standfestigkeit, Lebensdauer der Abdichtungen, usw.) keine
gesicherte Aussage zu treffen.

Eine modifizierte Wasserhaushaltsmodellierung wirde, in Kombination mit den in
dieser Arbeit vorgestellten statistischen Berechnungsverfahren und der Anwendung
des Schadeinheitenmodells, eine sichere Abschatzung des Gefahrdungspotenzials
einer Deponie und der Dauer der Nachsorgephase erméglichen. Die Ubertragung
des aufgezeigten Verfahrens auf andere Deponien ist demnach generell als sinnvoll
einzustufen. Dies kbénnte, neben den &kologischen Vorteilen, auch wahrend der
Betriebsphase zur Schaffung von ausreichenden finanziellen Ricklagen fir die

Nachsorgephase beitragen.

Die generelle Frage nach dem Umgang mit Deponien nach der Betriebsphase ist
jedoch weiterhin unbeantwortet. Es gilt in jedem Fall zu prifen, welche Vor- und
Nachteile einzelne MaBnahmen wie Oberflachenabdichtungen,
Sickerwasserrezirkulation oder sogar der Rickbau von Deponien auf
Emissionsverhalten,  Standsicherheit und die  Wirtschaftlichkeit  eines
Deponiestandortes haben. Je nach Deponieaufbau und Belastungspotenzialen der
abgelagerten Abfélle kann das aufgezeigte Simulationsverfahren aber zur
Entscheidungsfindung beitragen, indem es frihzeitig Tendenzen bei der
Schadstoffbelastung des Sickerwassers und dessen Umweltgefahrdung aufzeigt.
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5 AbschlieBende Diskussion und Ausblick

Das im Rahmen dieser Arbeit durchgefihrte F+E-Vorhaben zur Ermittlung des
Emissionspotenzials von Sickerwasser aus Hausmulldeponien diente nicht nur der
Erfassung von Schadstoffkonzentrationen und Abflussmengen, sondern sollte, durch
die Kombination verschiedener Modellierungs-, Berechnungs- und
Simulationsverfahren, eine Abschatzung und Bewertung des aktuellen und
zukiinftigen Gefahrdungspotenzials von Deponiesickerwasser ermdglichen. Ein
Prognosemodell zur Schadentwicklung soll als Kombination aus den aufgezeigten
Verfahren sowohl eine quantitative, als auch qualitative Aussage Uber das

Sickerwasser einer Deponie treffen kénnen.

Durch die Betrachtung der Schadstoffkonzentrationen im Sickerwasser zeigt sich bei
der Deponie ABlar, dass lediglich die AOX- und CSB-Konzentrationen regelmaBig
die Grenzwerte nach Anhang 51 ABwV (2005) (berschreiten. Bei den
Stickstoffkonzentrationen ist die Bewertung nur bedingt mdglich, da keine
ausreichende Datengrundlage vorliegt. Die Ergebnisse der
Schadstoffkonzentrationen zeigen, dass die Deponie ABlar keine Besonderheiten
bezlglich der Sickerwasserbelastungen aufwei3t. Andere Untersuchungen an
deutschen Hausmdilldeponien zeigen ein &hnliches Konzentrationsmuster und
stellen ebenfalls die Parameter AOX, CSB und Stickstoff als ProblemgréBen heraus
(BELEVI ET. AL., 1989; KRUSE, 1994; HEYER & STEGMANN, 1997; CHRISTENSEN &
KJELDSEN, 1987; DACH, 1999). Die Konzentrationsangaben alleine lassen aber noch
keine Wertigkeit bezlglich des Belastungspotenzials und der Umweltgefahrdung
durch Deponiesickerwasser zu. Hierzu werden zuséatzlich die Abflussmengen der
Deponie und ein geeignetes Bewertungsschema bendtigt.

Neben der fundierten Konzentrationsaufnahme im Sickerwasser der Deponie stellt
sich die Sickerwassermengenerfassung als problematischer heraus. Im Fall des
Untersuchungsstandortes  zeigen sich UnregelmaBigkeiten in den vom
Deponiebetreiber angegebenen taglichen Sickerwasserabflussmengen, was eine
alternative Abflussmengenerfassungen erforderte.

Bereits im Jahr 1996 stellte HESSE bei der Bewertung des Niederschlag-Abfluss-
Verhaltens der Deponie ABlar Differenzen zwischen den offiziell erfassten
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Abflussmengen und eigenen hydraulischen Messungen fest. Dies bestétigt sich auch
im Verlauf der Feldmessungen innerhalb dieses Forschungsprojektes, in dem
verschiedene Zulaufe aus Teilbereichen in wéchentlichem Turnus im Hinblick auf
ihren Sickerwasseranfall untersucht wurden. Die Modellierung des realen
Wasserhaushaltes der Deponie wurde daraufhin mit dem Modell HELP 3.8 D
(BERGER ET AL., 2004) durchgeflhrt.

Der Vergleich zwischen gemessenen und modellierten Abflussmengen zeigt, dass
das Modell HELP verwertbare Ergebnisse liefert. Bei dem Vergleich der berechneten
Sickerwassermengen der Deponie ABlar mit den simulierten Ergebnissen des
Modells HELP wird deutlich, dass sie in den Jahren 2006 und 2008 nur geringfligig,
um 2,4 % bzw. 2,8 %, voneinander abweichen (s. Kap. 4.1, Tab. 4.4). Im Jahr 2007
ist die Abweichung dagegen mit 19,2 % deutlich gréBer, was mit dem zeitlich
versetzten Abflussverhalten und dem Wasserspeichervermégen des Deponiekérpers
erklart werden kann (s. Kap. 4.1). Zudem war 2007 ein auBergewdhnlich
niederschlagsreiches Jahr (s. Kap.4.1), was ebenfalls als Begrindung fir die
gréBeren Differenzen zwischen Messwerten und modellierten Abflussmengen in
betracht kommt.

Grenzen des Modells HELP werden bei der langfristigen Simulation des
Wasserhaushaltes bis zum Jahr 2050 deutlich. Es ist nur bedingt in der Lage,
kontinuierlich wachsende Deponien und deren Anderungen im Profilaufbau und
Oberflachenabdichtungen in einer laufenden Simulation abzubilden. Diese
Eigenschaften missen in einem Simulationslauf konstant bleiben. Eine Alterung wird
somit nicht berlcksichtigt (GDA, 2003). Die Simulation bei unveranderten
Oberflacheneigenschaften ist mit dem Modell problemlos mdglich, aber bei
Anderungen der FlachengréBen oder Oberflaicheneigenschaften kommt es zu
sprunghaften Veranderungen im Wasserhaushalt (s. Kap. 4.5).

Eine ganzheitliche Simulation des Emissionspfades ,Sickerwasser® Uber das Jahr
2050 hinaus ware somit mit dem hier aufgezeigten Verfahren zwar durchaus
moglich, aber als nicht optimal einzustufen, da sich die Berechnungen der
Schadkonzentrationen maBgeblich auf die Sickerwassermenge berufen. Diese
andern sich sprunghaft und werden bei der Modellierung des Wasserhaushaltes mit
dem Programm HELP, aufgrund der langfristigen Mittelwerte bei Niederschlag und
Temperatur, ab einem bestimmten Punkt als konstant angesehen und es kommt
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somit zu keiner weiteren Reduzierung der Schadeinheitenfrachten. Zudem werden
chemische Aspekte der Deponieentwicklung (z.B. chemische Reaktionen zwischen
Stoffen) und bodenmechanische Aspekte (z.B. Setzungen, Verdichtungen), welche
deutlichen Einfluss auf die Sickerwassermengen nehmen (CAMPBELL, 1982; KOSTER,
1988, KUCKLICK ET. AL., 1996), nicht berlicksichtigt.

Flr eine Simulation der maximalen Nachsorgedauer ware es daher sinnvoll, ein
Alternativmodell anzuwenden, oder das Modell HELP 3.8 D dementsprechend um
die Berlcksichtigung des Klimawandels und der physikalisch-chemischen Prozesse
im Deponiekdrper wahrend des Simulationslaufes zu erweitert. Ein 3-dimensionales
Wasserhaushaltsmodell, was in der Lage ist, diese Faktoren dynamisch zu
berlicksichtigen, ist zurzeit nicht bekannt. Insbesondere Uber das
Austrocknungsverhalten von Deponien ist aufgrund der unterschiedlichen
strukturellen Eigenschaften von Deponien (Einbauweise der Abfalle, Art der
eingebauten Abfalle, Standfestigkeit, Lebensdauer der Abdichtungen, usw.) keine
gesicherte Aussage mdglich (NUsBAUM, 1987; WIRTZ ET AL., 1997).

Eine modifizierte Wasserhaushaltsmodellierung wirde dann, in Kombination mit den
in dieser Arbeit vorgestellten statistischen Berechnungsverfahren und der
Anwendung des Schadeinheitenmodells, eine bessere Abschatzung des
Gefahrdungspotenzials einer Deponie und der Dauer der Nachsorgephase
ermdglichen.

Die Ubertragung des aufgezeigten Verfahrens auf andere Deponien ist demnach
generell als sinnvoll einzustufen. Dies kdnnte, neben den 6kologischen Vorteilen,
auch wahrend der Betriebsphase zur Schaffung von ausreichenden finanziellen
Rucklagen fur die Nachsorgephase beitragen.

Zur Abschatzung des Gefahrdungspotenzials von Deponiesickerwasser hat sich die
Einteilung der Schadstoffkonzentrationen in ein Schadeinheitensystem als geeignet
herausgestellt. Eine gezielte Quantifizierung der primaren Schadparameter und
Schadstoffquellen wird durch das Schadeinheitensystem ermdglicht.

Bei der statistischen Auswertung der intermedidren Zusammenhange der
Sickerwasserparameter und der Umsetzung des Schadeinheitenmodells (BRANS,
2008) stellen sich die Schadstoffgruppen AOX und CSB als Hauptschadparameter
der Gesamtbelastungen im Sickerwasser der Deponie ABlar heraus. Zudem wird
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durch die Anwendung des Modells der Zulauf Z77 als Hauptlieferant flr die im
Gesamtablauf anfallenden Sickerwasserbelastungen identifiziert.

Die umfangreiche Erfassung der Sickerwasserbelastungen und Abflussraten der
Deponie ABlar erméglicht neben der Schaffung einer Bewertungsgrundlage auf
Basis des Schadeinheitenmodells auch die Prognostizierbarkeit der zuklnftigen
Belastungsentwicklung im Deponiesickerwasser. Die Kombination aus der
Sickerwasserhaushaltsmodellierung mit dem Modell HELP 3.8 D (s. Kap. 4.1), der
Schadeinheitenmodellierung (s. Kap. 4.3) und der statistischen Prognose der
Hauptschadparameter AOX und CSB (s. Kap. 4.4) ermdglicht eine 6kologische und
6konomische Abschatzung des langfristigen Deponieverhaltens.

Diese Erkenntnisse der Schadeinheitenmodellierung ermdglichen eine aktuelle
Bewertung der umweltgefdhrdenden Emissionen aus dem Deponiesickerwasser und
bieten die Mdglichkeit, bei der Planung einer Sickerwasserbehandlungsanlage
gezielt zu reagieren.

Die Kombination aus Schadeinheitenmodellierung und der Simulationen des
Wasserhaushaltes kann als Entscheidungskriterium flr die Wahl einer, dem
Belastungspotenzial angemessenen, Abwasseraufbereitungstechnik dienen und
durch die Berilcksichtigung der Abflussmengen eine optimale Dimensionierung der

Anlage ermdglichen.

Am Beispiel der Deponie ABlar wird deutlich, dass eine speziell auf die Parameter
AOX und CSB ausgerichtete Sickerwasserbehandlung sinnvoll ware, da diese
beiden Schadstoffgruppen ca. 85 % der Schadstoffbelastungen im Gesamtablauf der
Deponie abbilden. Aufgrund dieser Erkenntnisse stellt sich eine zweistufige
Sickerwasseraufbereitung aus biologischer Reinigung und Aktivkohlefiltration als
geeignet heraus (ATV, 1993; FOKUHL 1999).

Stufe eins besteht aus einer biologischen Reinigung, die zur Steigerung der
Effektivitat der nachfolgenden Behandlungsstufen dient. Die Hauptaufgabe der
biologischen Behandlung liegt darin, die Stickstoffgehalte und die Fraktion der leicht
abbaubaren organischen Bestandteile zu eliminieren. Hierzu wird sie in zwei
Hauptphasen unterschieden; die aerobe Nitrifikation und die anaerobe Denitrifikation
(ATV, 1993).

Als zweite Stufe bietet sich eine Aktivkohleadsorption an, da das
Adsorptionsvermdgen der Aktivkohlen mit bis zu 500 mg CSB/g Aktivkohle sehr
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hoch ist. Neben der CSB-Reduzierung eignen sich Aktivkohlen zudem auch als
Adsorber fur AOX (ATV, 1993).

Arbeit
Adsorptionseigenschaften von Aktivkohlen am Institut fir Landschaftsékologie und

Parallel zu dieser durchgeflhrte Untersuchungen zu
Ressourcenmanagement der Justus-Liebig-Universitat GieBen im Jahr 2008 haben
allerdings gezeigt, dass zwischen den Aktivkohlen deutliche Unterschiede in Bezug
auf Standzeiten und Belastungen bestehen, je nach Hersteller und
Ausgangsmaterial. Die dreizehn eingesetzten Versuchspraparate wurden vorab vom
Hersteller als flr die Aufbereitung von Deponiesickerwasser geeignet bezeichnet.
Nach Vorversuchen wurden sechs Aktivkohlen flr kontinuierliche Dauerversuche in
einem Saulenversuch eingesetzt und auf ihre Filterleistung im Bezug auf CSB und
AOX Uberprift (s. Kap. 8.3).

Die Standzeiten, im Hinblick auf die Einhaltung des nach Anhang 51 ABwV (2005)
geforderten Grenzwertes fur AOX und CSB, differieren bei den Aktivkohleprodukten
deutlich. Wahrend einige Produkte nach Ende der Versuchslaufzeit immer noch in
der Lage waren, die geforderten Ablaufkonzentrationen zu erfiillen, wiesen andere
Aktivkohlen bereits nach wenigen Tagen Uberschreitungen der Grenzwerte auf (s.

Tab. 5.1).

Tab. 5.1: Wirtschaftliche Betrachtung der Ergebnisse aus dem Laborversuch zur
Standzeitenermittiung von Aktivkohlen

Aktivkohlepraparate

ARCC | ARCC | AKY | AS1000 | Gut101 | S835
Standzeit (d) >30 >30 28 7 6 6
@ Sickerwassermenge/a 28.000 28.000 28.000 28.000 28.000 28.000
Schiittdichte (kg/m3) 470 450 400 510 490 475
Filterleistung (m3 SW/m?3 AK) 174,5 167,0 148,5 45,7 37,6 36,5
Aktivkohlemenge (m?3a) 160,5 167,6 188,6 612,7 744,0 767,5
Kosten/m? AK (€)* 658 720 720 816 784 760
Kosten (€)/m3 SW 3,8 43 4,8 17,9 20,8 20,8
Gesamtkosten (€)/Jahr 105.603 | 120.690 | 135.776 | 500.000 | 583.333 | 583.333

*AKCC201/401, AKY und AS1000 Herstellerpreise (07.2008), Gut 101 und S835 berechnete Durchschnittspreise
SW: Sickerwasser; AK: Aktivkohle
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Aus wirtschaftlicher Sicht bedeuten die Differenzen in den ermittelten Standzeiten
und damit in der Eignung der Aktivkohlen zur Aufbereitung von Deponiesickerwasser
erhebliche Kostenunterschiede fir den jahrlichen Aktivkohlebedarf. Aus
wirtschaftlicher Sicht zeigten die Differenzen in den Standzeiten und damit in der
Eignung der Aktivkohlen zur Aufbereitung des Deponiesickerwassers bei einer
durchschnittlich anfallenden Sickerwassermenge von 28.000 m3a (zu erwartende
Durchschnittsmenge der Jahre 2008 — 2050) Kostenunterschiede flr den jahrlichen
Aktivkohlebedarf von 106.000 € bis 583.000 €. Unter Berlcksichtigung der Wahl
einer geeigneten Aktivkohle liegt somit das Einsparpotenzial, im Vergleich zu einem
ungeeigneten Praparat, bei jahrlich ca. 477.000 €. Dies bedeutet flir den Zeitraum
2008 — 2050 ein Einsparpotenzial durch die Wahl einer geeigneten Aktivkohle von
20,0 Mio. Euro. In Kombination mit dem maximalen Einsparpotenzial durch eine
gezielte Schadeinheitenreduzierung von 11,5 Mio. Euro (s. Kap. 4.5) belauft sich der
finanzielle Vorteil durch die Wahl einer geeigneten, dem Belastungspotenzial
angepassten Aktivkohle und einer optimalen Sickerwasserfiihrung bis zum Jahr
2050 auf ca. 31,5 Mio. Euro. Es ist daher empfehlenswert, die Effizienz von
Aktivkohlen vor einem spezifischen groBtechnischen Einsatz speziell fir jede
Anwendung zu Uberprifen.

KRUMPELBECK UND EHRIG (2001) haben die gleiche Feststellung gemacht und
empfehlen den Deponiebetreibern daher, in Abstdnden von ein bis drei Jahren
Laborversuche zur Sorptionseignung der eingesetzten Aktivkohlen durchzufihren.
Andere Verfahrenskombinationen, wie die biologische Reinigung mit anschlieBender
chemischer Oxidation oder Nanofiltration, waren ebenfalls als
Aufbereitungsverfahren geeignet. Diese bieten zwar hohe Qualitdten bei den
Ablaufkonzentrationen, aber sie sind verfahrenstechnisch deutlich aufwandiger und
beinhalten héhere Kosten als die Aktivkohlefiltration (LfU, 2005).

Durch die Fokussierung bei der Sickerwasseranalyse auf die priméaren
Schadparameter CSB und AOX ist es mdglich, die intermedidaren Zusammenhange
durch Korrelations- und Regressionsberechnung herauszuarbeiten. Die Mdglichkeit,
die primaren Schadparameter AOX und CSB durch multiple lineare Regressionen
anhand von sicher zu bestimmenden Parametern, wie der Abflussmenge und der

elektrischen Leitfahigkeit, zu prognostizieren, bietet neben der Wahl einer optimalen
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Sickerwasseraufbereitungsart und Dimensionierung auch die Option, die
Belastungen innerhalb der Teilstrome separat zu betrachten.

Im Fall der Deponie ABlar erlaubt die Prognostizierbarkeit der
Sickerwasserbelastungen eine gezielte Behandlung von Teilstrémen. Eine
Berechnung der Schadstoffbelastungen, direkt im Sickerwasserstrom, wiirde es bei
diesem Vorgehen ermdglichen, die Konzentrationen der Hauptschadparameter so
auszulegen, dass eine zielgefiuihrte Einhaltung der Grenzwerte des Anhangs 51
ABwWYV mdglich ist (s. Abb. 5.1).

< @
Kontrolle der
q q Konzent"ationen
Konz. > 1
Grenzwert Aufbereitungsanlage

1

Berechnung der Kontrolle der
Konzentrationen Konzentrationen

Kanalisation

Konz. <
Grenzwert

Abb. 5.1: Ablaufschema einer belastungsabhdngig gesteuerten Sickerwasser-
aufbereitungsanlage am Beispiel der Deponie ABlar

Bei Unterschreitung der Grenzwerte durch geringe Schadstoffkonzentrationen oder
einen hohen Verdinnungseffekt infolge groBer Abflussmengen kénnte eine
belastungsabhédngige  Sickerwasseraufbereitung  durch Berechnung  der
Schadstoffkonzentrationen anhand der Abflussmenge und der Leitfahigkeit
erkennen, wann und in welchem MaBe eine Aufbereitung nétig oder unnétig ist.

Eine solche belastungsabhangige Steuerung der Sickerwasseraufbereitung wirde

zu einer optimalen Ausnutzung der Aufbereitungsanlage fihren und Uberflissige
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Belastungen der Aufbereitungsanlage vermeiden, was ebenfalls zu Einsparungen
bei Verbrauchsmaterialien wie Aktivkohlen fihren kénnte.

Die Prognose der Schadstoffbelastungen von Deponiesickerwasser im
Zusammenhang mit der Abflussprognose und einer Bewertung im Rahmen des
Schadeinheitenmodells ist flexibel erweiterbar und kann an den jeweiligen
Deponiestandort angepasst werden. Es ist allerdings jeweils eine vorhergehende
standortbezogene Analyse des Sickerwassers noétig, die jedoch durch die
Eigenkontrollpflicht bei jeder deutschen Deponie vorzuliegen hat. Ergebnisse aus
den Untersuchungen von HAARSTRICK (2004) weisen ebenfalls Zusammenhange
zwischen einzelnen Sickerwasserparametern auf, was die Méoglichkeit einer
Ubertragbarkeit des Prognosemodells auf andere Deponien bestatigt. Eine
dementsprechende Anpassung der aufgezeigten Berechnungsverfahren st
allerdings fallspezifisch nétig, was aber mit gangigen statistischen Verfahren
problemlos mdéglich ist.

Zudem kann das Schadeinheitenmodell durch Integration weiterer bendtigter
Kontrollparameter flexibel an gesetzliche Anderungen oder standortbezogene

Auflagen angepasst werden.

In diesem Zusammenhang wird es beispielsweise zuklnftig von Interesse sein, die
perfluorierten Tenside (PFT) im Deponiesickerwasser zu erfassen, da diese durch
erhéhte Konzentrationen, bisher verstarkt in Industrieabwéassern, aufgefallen sind.
Als Folge dessen wurden bereits in Nordrhein Westfalen einige Deponien auf ihre
PFT-Konzentrationen im Sickerwasser untersucht. Bei diesen Untersuchungen
fielen, im Vergleich zu PFT-Gehalten in Grund- und Oberflachenwasser (0 bis 0,1
ug*L™), erhdhte Werte von bis zu 40 pg*L™" auf (LHL, 2009). Erste orientierende
Untersuchungen am Standort ABlar ergaben ebenfalls erhéhte PFT-Konzentrationen
von durchschnittlich 10 pg*L'1 (LHL, 2009).

Die mangelnde natirliche Abbaubarkeit und die hohe thermische und chemische
Stabilitdt von PFT  haben teilweise erhebliche Probleme bei der
Abwasseraufbereitung zur Folge. Die aktuell angewandte Technik in deutschen
Klaranlagen beruht meist auf dem nattirlichen Abbau organischer Stoffe, was im Fall
des PFT keine ausreichende Wirkung erzielt (FRICKE & LAHL, 2005).
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Internationale Organisationen wie die U.S. EPA (Environmental Protection Agency)
oder die OECD (Organisation for Economic Cooperation and Development) haben
bereits vermehrt Studien zur Herkunft und Risikoabschatzung von Perfluorierten
Tensiden veranlasst (U.S. EPA OPPT, 2000 & 2003; OECD, 2002). Auch in
Deutschland wurden bereits Produzenten von PFT's abgefragt und in der Folge hat
das BMU eine Bewertung von Altstoffen hinsichtlich der PFT-Belastungen in Auftrag
gegeben. Seitens des Bundesumweltministeriums wird die Auffassung vertreten, das
Thema PFT im Rahmen eines Gruppenansatzes regulatorisch zu bearbeiten (FRICKE
& LAHL, 2005).

Eine Einbeziehung der PFT’s in die Schadeinheitenbetrachtung gilt daher zukinftig
als sinnvoll, da es zu erwarten ist, dass sie nach den Erkenntnissen in Nordrhein

Westfalen in absehbarer Zeit Beachtung in der Abfallgesetzgebung finden werden.

Ein kombiniertes Berechnungs- und Simulationsverfahren ermdglicht neben der
Wahl eines optimalen Behandlungsverfahrens auch eine Abschatzung zur
Entwicklung zukinftiger Sickerwasserqualitdten und —quantitditen sowie deren
Gefahrdungspotenziale. Die Kombination der angewandten Verfahren erlaubt es,
eine zeitliche und wirtschaftliche Abschatzung der Sickerwassermengenentwicklung
und seiner Schadeinheiten abzubilden. Es zeigt auf, welche &kologischen und
6konomischen Madglichkeiten eine individuell konzipierte Sickerwasserbetrachtung
und —entwicklung, sowohl aus Sicht der Deponiebetreiber als auch aus
umweltrelevanter Sicht, bietet. Gezielte Vorarbeiten und die Erfassung konkreter
Zusammenhange kénnen nicht vorhersehbaren Entwicklungen bei der Nachsorge

vorbeugen und stellen so eine fundierte Kalkulationsgrundlage dar.

Die aus den aufgezeigten Verfahren hervorgegangene Erfassung der
Sickerwasserbelastungen als Schadeinheiten bietet neben den abfallwirtschaftlichen
Betrachtungen auch Vorteile im rechtlichen Vollzug.

Emissionen jeglicher Art werden in der deutschen Gesetzgebung weitestgehend als
Konzentrationen ihrer jeweiligen Schadstoffe behandelt und bewertet. Sowohl aus
wasserrechtlicher Sicht im  WASSERHAUSHALTSGESETZ (WHG, 2002), der
ABWASSERVERORDNUNG (ABWYV, 2005) oder dem ABWASSERABGABENGESETZ (AbwAG,
2005), als auch im Bodenschutzrecht im Rahmen des BUNDES-
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BODENSCHUTZGESETZES (BBODSCHG, 1998) werden Grenzwerte flir schadliche
Veranderungen anhand von Konzentrationen festgelegt.

Es stellt sich generell die Frage, ob die Bewertung von Emissionen anhand der
Konzentration eines Schadstoffes in einem Umweltmedium sinnvoll ist, da die
Angabe von Konzentrationen keine Aussage Uber die insgesamt emittierte
Schadstoffmenge pro Zeiteinheit liefert. Eine Bewertung Uber das AusmalB der
umweltgefdhrdenden Emissionen und eine Wirkungsabschéatzung ist anhand dieser
Angaben nicht mdglich.

Unter diesen Bedingungen ist es fraglich, ob die Bewertung des Emissionspotenzials
einer Deponie anhand von Schadstoffkonzentrationen der richtige Ansatz ist.
Geringe Abflussmengen mit hohen Schadstoffbelastungen stellen in der Summe bei
der Betrachtung eines Zeitraums von mehreren Jahrzehnten bis Jahrhunderten, wie
es die Berechnungen zur Nachsorgephase ergeben haben (BELEVI ET. AL., 1989;
KRUSE, 1994; HEYER & STEGMANN, 1997), mdglicherweise eine geringere
umweltgefdhrdende Wirkung da, als Deponien mit geringen
Schadstoffkonzentrationen aber hohen Abflussmengen.

Es ware daher auch aus rechtlicher Sicht sinnvoll, die Bewertung der
Schadstoffbelastungen durch Schadfrachten zu gewéhrleisten. Neben einer
eindeutigen Mengenerfassung der emittierten Schadstoffe bietet dieser Ansatz
zudem die Madglichkeit, das Gefahrenpotenzial verschiedener Deponien oder
industrieller Einleiter vergleichen zu kdnnen. Auf diese Weise kdnnte das im
Umweltrecht verankerte Verursacherprinzip (KRw-/ABFG, 1994) 6konomisch und
6kologisch umgesetzt werden und eine frachtbezogene Sanierungspflicht eingesetzt
werden. Einer jeweiligen emittierten Schadfrachteneinheit kann ein fester Preis

zugeordnet werden, der den entstehenden umweltrelevanten Kosten angepasst ist.

Die in Abschnitt 4.3 eingeflhrte Unbedenklichkeitsschadfracht kénnte flr jeden
relevanten  Schadparameter als Grenzwert definiert werden und als
Regulationsinstrument eingreifen.

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, lediglich eine Héchstgrenze fir die maximal
zu emittierenden Schadeinheiten eines Verursachers pro Zeiteinheit festzulegen und
einen Preis fir jede emittierte Schadeinheit einzuflihren. In diesem Fall wirde das
Verursacherprinzip uneingeschrankt greifen und nicht erst ab einem als tolerabel

festgelegten Grenzwert.
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Durch das Prinzip der Schadfrachtenregulierung als Bewertungsrahmen fir
Umweltemissionen ist es moglich, den Verursacher von Schadbelastungen anhand
einer Kombination von Qualitat und Quantitat der Emissionen zur Rechenschaft zu
ziechen. Durch den Quotienten bei der Schadeinheitenberechnung aus
unbedenklicher Konzentration eines Stoffes und seiner tatsachlich vorliegenden
Konzentration wird jeder Schadparameter vorab aufgrund seiner Schadwirkung
bewertet und kann dann als Schadeinheitenfracht mengenmaBig eindeutig definiert
werden. Flr eine eindeutige ldentifizierung und Bewertung von Emissionen sollte
somit die Betrachtung der Schadfrachteneinheiten im Sickerwasser einer Deponie
von Interesse sein und nicht die Schadstoffkonzentrationen.

Die generelle Frage nach dem Umgang mit Deponien nach der Betriebsphase ist
jedoch weiterhin unbeantwortet. Ist es Uberhaupt 6kologisch und/oder wirtschaftlich
sinnvoll, Deponien abzudecken? Oder sollte das Rohstoffpotenzial einer Deponie in
Anbetracht der Verknappung von Rohstoffen wie z.B. Ol, Metall, Edelmetall und
Phosphor genutzt werden?

Definitiv ist die Abdichtung einer Deponie nur dann nitzlich und sinnvoll, wenn
gewabhrleistet ist, dass sie dauerhaft dicht ist und den Wasserzutritt unterbindet, da
biologische Prozesse bei ausreichender Wasserversorgung jederzeit wieder
einsetzen und es zu erneutem Schadstoffaustritt und einer dadurch bedingten
erheblich langeren Nachsorgephase kommen kann. Man schafft gegebenenfalls ein
Umweltproblem, welches generationsibergreifend behandelt werden muss.

Es gilt daher einzelfallbezogen zu prifen, welche Vor- und Nachteile einzelne
MaBnahmen wie Oberflachenabdichtungen, Sickerwasserrezirkulation oder sogar
der Rickbau von Deponien auf das Emissionsverhalten, die Standsicherheit und die
Wirtschaftlichkeit eines Deponiestandortes haben.

Je nach Deponieaufbau und Belastungspotenzialen der abgelagerten Abféalle kann
das aufgezeigte Simulationsverfahren aber zur Entscheidungsfindung beitragen,
indem es frihzeitig Tendenzen bei der Schadstoffbelastung des Sickerwassers und

dessen Umweltgefahrdung aufzeigt.
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6 Zusammenfassung

Den  Wasserhaushalt von  Deponien und das damit verbundene
Gefahrdungspotenzial abzuschéatzen ist, nicht nur aus abfallwirtschaftlicher Sicht,
durch Kosteneinsparung anhand einer Sickerwassermengenreduzierung, sinnvoll.
Die Ermittlung der umweltgefahrdenden Wirkung zeigt diverse Mdoglichkeiten fir
einen 6konomischen und 6kologischen Umgang mit Sickerwasseremissionen aus
einem Deponiekérper auf. Ein Prognosemodell zur Schadentwicklung aus einer
Kombination verschiedener Modellierungs-, Berechnungs- und Simulationsverfahren
ermdglicht sowohl eine quantitative, als auch qualitative Abschatzung und
Bewertung des aktuellen und zukinftigen Gefdhrdungspotenzials von
Deponiesickerwasser.

Durch die umfangreiche Betrachtung der Schadstoffkonzentrationen zeigte sich am
Beispiel der Deponie ABlar in den Jahren 2005 bis 2008, dass lediglich die AOX-,
CSB- und Stickstoffkonzentrationen regelméaBig die Grenzwerte nach Anhang 51
ABWV (2005) Uberschreiten. Die Konzentrationsangaben alleine lassen aber noch
keine Wertigkeit bezlglich des Belastungspotenzials und der Umweltgefahrdung
durch  Deponiesickerwasser zu. Hierzu ist zuséatzlich eine fundierte
Sickerwassermengenerfassung noétig. Das stellte sich als problematisch heraus, da
sich im Fall des Untersuchungsstandortes UnregelmaBigkeiten in den vom
Deponiebetreiber angegebenen taglichen Sickerwasserabflussmengen, zeigten.
Dies erfordert eine alternative Abflussmengenerfassung, welche durch die
Simulation des Wasserhaushaltes mit dem Modell HELP 3.8 D (BERGER ET AL., 2004)
bewerkstelligt wurde.

Die qualitative und quantitative Erfassung des Sickerwassers dient im weiteren
Verlauf als Basis fir die Abschatzung des Gefahrdungspotenzials von
Deponiesickerwasser. Die = Schadstoffkonzentrationen  werden in ein
Schadeinheitensystem umgerechnet, was eine gezielte Quantifizierung der priméaren
Schadparameter und Schadstoffquellen ermdglicht. Das so auf den Emissionspfad
Sickerwasser angewandte Schadeinheitenmodell (BRANS, 2008) stellt die
Schadstoffgruppen AOX und CSB als  Hauptschadparameter  der
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Gesamtbelastungen heraus (ca. 85 % der Schadstoffbelastungen im Gesamtablauf
der Deponie). Zudem ergibt sich durch die Anwendung des Modells die Méglichkeit,
den Zulauf Z77 als Hauptlieferant fir die im Gesamtablauf anfallenden
Sickerwasserbelastungen zu identifizieren.

Die aus der Schadeinheitenmodellierung getroffenen Erkenntnisse ermdglichen eine
aktuelle  Bewertung der umweltgefahrdenden  Emissionen aus dem
Deponiesickerwasser und bieten die Madglichkeit, bei der Planung einer
Sickerwasserbehandlungsanlage gezielt zu reagieren. Sie dient so als
Entscheidungskriterium flr die Wahl einer, dem Belastungspotenzial angemessenen
Abwasseraufbereitungstechnik und ermdglicht eine optimale Dimensionierung der
Anlage.

Aufgrund dieser Feststellungen lasst sich eine zweistufige Sickerwasseraufbereitung
aus biologischer Reinigung und Aktivkohleadsorption als am besten geeignet
einstufen. Eigene Untersuchungen im LabormaBstab von verschiedenen
Aktivkohlepraparaten zur AOX-Adsorption haben allerdings gezeigt, dass zwischen
den Aktivkohlen deutliche Unterschiede in Bezug auf Standzeiten und Belastungen
bestehen. Aus wirtschaftlicher Sicht zeigen die Differenzen in den Standzeiten und
damit in der Eignung der Aktivkohlen zur Aufbereitung des Deponiesickerwassers flr
den Zeitraum 2008 — 2050 ein Einsparpotenzial von 20 Mio. Euro durch die Wahl
einer optimal geeigneten Aktivkohle. Es ist daher empfehlenswert, die Effizienz von
Aktivkohlen vor einem spezifischen groBtechnischen Einsatz speziell flr jede
Anwendung zu Uberprifen.

Die Ergebnisse der Schadeinheitenmodellierung fihren zu einer Fokussierung auf
die primaren Schadparameter CSB und AOX und deren intermediare
Zusammenhange. Durch Korrelations- und Regressionsberechnungen kénnen die
primdren Schadparameter AOX und CSB durch multiple lineare Regressionen,
anhand von sicher zu bestimmenden Parametern, wie Abflussmenge, Niederschlag
und elektrischer Leitfahigkeit, prognostiziert werden. Dies bietet, neben der Wahl
einer optimalen Sickerwasseraufbereitungsart und Dimensionierung auch die Option,
die Belastungen innerhalb der Teilstrdbme separat zu betrachten, was zu erheblichen
Einsparungen bei Verbrauchsmaterialien wie Aktivkohlen fihren kann.
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Das am Beispiel der Deponie ABlar aufgezeigte Prognosemodell zur
Schadstoffbelastung von Deponiesickerwasser ist flexibel erweiterbar und kann an
den jeweiligen Deponiestandort angepasst werden. Es ermdglicht neben der Wahl
eines optimalen Behandlungsverfahrens auch eine Abschatzung zur Entwicklung
zukUnftiger Sickerwasserqualitaten und —quantitaten und deren
Gefahrdungspotenziale. Es zeigt auf, welche 06kologischen und 6konomischen
Mdoglichkeiten eine individuell konzipierte Sickerwasserbetrachtung und —bewertung,
sowohl aus Sicht der Deponiebetreiber als auch aus umweltrelevanter Sicht, bietet.
Gezielte Vorarbeiten und die Erfassung konkreter Zusammenhange kénnen eine
fundierte Kalkulationsgrundlage bieten. Dies kann, neben den &kologischen
Vorteilen, auch wahrend der Betriebsphase zur Schaffung von ausreichenden
finanziellen Ricklagen fur die Nachsorgephase beitragen.

Die Sanktionierung von Emissionen in der deutschen Gesetzgebung beruht
weitestgehend auf der Betrachtung von Schadstoffkonzentrationen, was aber keine
Bewertung Uber das AusmalB der umweltgefdhrdenden Emissionen im jeweiligen
Umweltkompartiment und eine Wirkungsabschatzung ermdglicht. Die Bewertung der
Schadstoffbelastungen durch die Anwendung des Schadeinheitenmodells in der
Gesetzgebung wirde, neben einer eindeutigen Mengenerfassung der emittierten
Schadstoffe, auch die Méglichkeit bieten, das Gefahrenpotenzial verschiedener
Deponien oder industrieller Einleiter vergleichen zu kénnen. Einer jeweiligen
emittierten Schadfrachteneinheit kann ein fester Preis zugeordnet werden, der den
entstehenden umweltrelevanten Kosten angepasst ist. In diesem Fall kénnte das
Verursacherprinzip (KRw-/ABFG, 1994) uneingeschrankt zum Tragen kommen.
Durch das Prinzip der Schadfrachtenregulierung als Bewertungsrahmen fir
Umweltemissionen ist es moglich, den Verursacher von Schadbelastungen anhand
einer Kombination von Qualitdt und Quantitat der Emissionen zur Rechenschaft zu
ziehen.

Die generelle Frage nach dem Umgang mit Deponien nach der Betriebsphase ist
jedoch weiterhin unbeantwortet. Je nach Deponieaufbau und Belastungspotenzialen
der abgelagerten Abfélle kann das aufgezeigte Prognoseverfahren aber zur
Entscheidungsfindung beitragen, indem es frihzeitig Tendenzen bei der

Schadstoffbelastung des Sickerwassers und dessen Umweltgefahrdung aufzeigt.
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7. Summary

To estimate the water balance of landfill and with that the combined environmental
risk potential makes sense by reducing the costs through a leachate volume
reduction, not only from the point of waste management. The determination of the
environmentally hazardous effect shows opportunities for a variety of economic and
ecological management of leachate emissions from a landfill body. A forecasting
model for the development of environmentally hazardous effects as a combination of
different modelling, calculation and simulation procedures allows both a quantitative
and qualitative assessment and evaluation of current and future hazard potential of
landfill leachate.

The intensive consideration of the pollution concentrations demonstrate, by the
example of the landfill ABlar in the years 2005 to 2008, that the limits prescribed in
Annex 51 AbwV (2005) only exceed the AOX, COD and nitrogen concentrations
regularly. The concentration data itself, however, does not suggest any significance
with regard to the potential exposure and risks to the environment through landfill
leachate. This also needs a solid amount of leachate collection. That exposes to be
problematic, as in the case of the investigation area showed, irregularities in the
daily on-site landfill operators indicated leachate discharge volumes. This requires
an alternative runoff volume capture, which was effected by the simulation of the
water supply by the model HELP 3.8 D (BERGER ET AL., 2004).

The qualitative and quantitative analysis of the leachate was former used as the
basis for estimating the hazard potential of landfill leachate. The pollution
concentrations were converted to rate in a toxic equivalent model
(Schadeinheitenmodell), which allowed a focused quantification of the primary
parameters and harmful sources of pollutions. The results of the toxic equivalent
model (BRANS, 2008) led to a focus on the primary parameters COD and AOX as the
main parameters of the total harmful impacts (about 85 % of emissions in the overall
sequence of the landfill). In addition, the results from the model application offer the
discharge Z77 as the main supplier for the pollutions in the overall discharge of the
landfill body.
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The consolidated findings taken out by the modelling toxic equivalents offer a current
assessment of environmentally hazardous emissions from the landfill leachate and
provide the opportunity to respond specifically to the planning of a leachate
treatment plant. It thus serves as a decision criterion for choosing a reasonable
potential for exposure the waste water treatment technology and allows an optimal
dimensioning of the plant.

In case of these results a two-phase water treatment plant including a biological
purification and activated carbon adsorption can be classified as the most suitable.
Studies of my own, on a laboratory scale for the adsorption of AOX by different
activated carbon products, however, have shown that there are significant
differences between the activated carbons in terms of durability and filter capacity.
From an economic point of view the differences in the durability and thus in the
suitability of activated carbon for treatment of landfill leachate for the period 2008 —
2050 will lead to a potential saving of 20 million euro by the choice of an optimal
suitable activated carbon. Therefore it is advisable to check the efficiency of
activated carbon before each specific large-scale application.

The results of the toxic equivalent model led to a focus on the primary parameters
COD and AOX and their intermediary relationships. It was possible to predict the
main burden trough the calculation of correlations and regressions between some
base parameters such as discharge, precipitation and electrical conductivity and the
main parameters COD and AOX. This offers, in addition to the choice of an optimal
wastewater treatment and sizing of the plant, the option to consider separately the
different discharges, which can lead to significant savings in consumables, such as

activated carbon.

The forecasting model to identify pollutants from landfill leachate by the example of
the landfill ABlar is flexible extensible, and can be adapted to the different landfill
sites. It doesn’t only allow the choice of an optimal treatment process including an
assessment for the development of future leachate quality and quantity and its
potential hazards. It also offers the environmental and economic opportunities by an
individually-designed discharge examination and assessment, from the perspective
of landfill operators as well as from environmental perspectives. Selective

preparation and the recording of specific contexts can provide an established



7.  Summary 161

calculation. This may, in addition to environmental advantages, even during the
operational phase, contribute to the creation of adequate financial reserves for the

maintenance phase.

The sanction of emissions in the German legislation is normally based on the
concentration of pollutants, but that doesn’t allow any assessment of the extent of
environmentally harmful emissions in each environmental compartment and its
impact. The assessment of emissions by using the toxic equivalent model in the
legislation would not just offer a clear recording of the quantity of emitted pollutants.
It would also include the ability to compare the risk potential of various landfills or
industrial dischargers. Through the principle of evaluation of the regulation of
pollutant emissions by toxic equivalents, it would be possible to identify and exactly
quantify the origin of pollutions and assign a fixed price that is adapted to the
emerging environmental costs. So the costs-by-cause principle (KRW-/ABFG, 1994)
can be used unrestricted.

The general question of how to handle municipal landfills after the operational
phase, however, isn't answered yet. Depending on the landfill construction and
potential impact of waste disposal, the demonstrated prediction method can be used
for making decisions concerning the handling of landfill leachate and through an
early providing of development it can show trends in pollution and its environmental

hazards.
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9. Anhang

9.1 Ergebnisse der Schadeinheitenmodellierung

Das Schadeinheitenmodell (BRANS, 2008) wurde zur Bewertung der
Schadstoffbelastungen des Sickerwassers der Deponie ABlar auf die einzelnen
Schachte und Zuldufe angewandt. Als Datengrundlage fir die bendétigten
Konzentrationen und Abflussmengen dienten die Ergebnisse der Feldmessungen
aus den Jahren 2007 und 2008 (n= 71 Messtage).

A) Schadeinheitenberechnung im Schacht 33

Tab.: 8.1: Ergebnisse der Schadeinheitenberechnung im Schacht 33 der Deponie ABlar
anhand von 71 Messtage aus den Jahren 2007/2008

Referenzwerte nach Anteil an der

Stotgrappe | AMPenI ST AWV | (1) | g | PO | Gesamibelast
CSB 200 1468,64 7,34 1106,5 72,0
AOX 0,5 0,85 1,70 256,0 16,7

P 3 0,40 0,13 20,3 1,3
Nitrit-N 2 0,30 0,15 22,3 1,5

Hg 0,05 0,00 0,02 2,4 0,2

Cd 0,1 0,00 0,00 0,3 0,0

Cr 0,5 0,19 0,37 56,5 3,7

Ni 1 0,23 0,23 35,1 2,3

Pb 0,5 0,01 0,02 2,4 0,2

Cu 0,5 0,03 0,06 8,6 0,6

Zn 2 0,08 0,04 5,8 0,4

As 0,1 0,01 0,13 19,9 1,3
Summe FSE FSE/d 1536 100
Abfluss 150,7 m3/d

C: Konzentration des Stoffes; CSE: Schadeinheitenkonzentration; FSE: Schadeinheitenfracht



9. Anhang

175

B) Schadeinheitenberechnung im Zulauf 277

Tab.: 8.2: Ergebnisse der Schadeinheitenberechnung im Zulauf Z77 der Deponie ABlar

anhand von 71 Messtage aus den Jahren 2007/2008

Stoff/ |Referenzwerte nach c Anteil an der

Stoffgruppe Anhang 5*1 ,_1Awa (m g*L'1) CSE FSE/d Gesamtboelast-
(mg’L") ung (%)

CSB 200 1988,44 9,94 1302,4 71,8

AOX 0,5 1,088 2,18 285,1 15,7

P 3 0,294 0,10 12,9 0,7

Nitrit-N 2 0,806 0,40 52,8 2,9

Hg 0,05 0,002 0,04 5,6 0,3

Cd 0,1 0,001 0,01 0,9 0,1

Cr 0,5 0,273 0,55 71,5 3,9

Ni 1 0,316 0,32 41,4 2,3

Pb 0,5 0,001 0,00 0,1 0,0

Cu 0,5 0,035 0,07 9,1 0,5

Zn 2 0,100 0,05 6,5 0,4

As 0,1 0,019 0,19 24,5 1,4

Summe FSE FSE/d 1813 100

Abfluss 131,0 m¥/d

C: Konzentration des Stoffes; CSE: Schadeinheitenkonzentration; FSE: Schadeinheitenfracht

C) Schadeinheitenberechnung im Zulauf Z40

Tab.: 8.3: Ergebnisse der Schadeinheitenberechnung im Zulauf Z40 der Deponie ABlar

anhand von 71 Messtage aus den Jahren 2007/2008

Stoff/ Referenzwerte c Anteil an der

Stoffgruppe nZ%I;verzl:narl?- _5131, (m g*L'1) CSE FSE/d Gesamtboelast-
gL) ung (%)

CSB 200 1579,72 7,899 37,90 63,87

AOX 0,5 1,759 3,518 16,88 28,45

P 3 0,667 0,222 1,07 1,80

Nitrit-N 2 0,015 0,008 0,04 0,06

Hg 0,05 0,001 0,023 0,11 0,18

Cd 0,1 0,000 0,002 0,01 0,02

Cr 0,5 0,122 0,244 1,17 1,98

Ni 1 0,316 0,316 1,52 2,56

Pb 0,5 0,001 0,001 0,01 0,01

Cu 0,5 0,004 0,008 0,04 0,06

Zn 2 0,019 0,010 0,05 0,08

As 0,1 0,012 0,115 0,55 0,93

Summe FSE FSE/d 59 100

Abfluss 4.8 m3d

C: Konzentration des Stoffes; CSE: Schadeinheitenkonzentration; FSE: Schadeinheitenfracht
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D) Schadeinheitenberechnung im Zulauf Siid

Tab.: 8.4: Ergebnisse der Schadeinheitenberechnung im Zulauf Siid der Deponie ABlar

anhand von 71 Messtage aus den Jahren 2007/2008

Stoff/ |R:fehrenzv;?rt§ l?a%hl c CSE FSE/d GAnteiI e:)n Icler
Stoffgruppe n a(ﬁg*Li1) WY1 (mg L) esualgt (o/eo )ast-
CSB 200 595,09 2,98 32,12 42,33
AOX 0,5 1,143 2,29 24,67 32,51

P 3 0,823 0,27 2,96 3,90
Nitrit-N 2 2,146 1,07 11,59 15,27

Hg 0,05 0,001 0,02 0,27 0,35

Cd 0,1 0,000 0,04 0,39 0,52

Cr 0,5 0,049 0,10 1,06 1,39

Ni 1 0,117 0,12 1,27 1,67

Pb 0,5 0,004 0,01 0,08 0,10

Cu 0,5 0,032 0,06 0,69 0,91

Zn 2 0,037 0,02 0,20 0,26

As 0,1 0,005 0,05 0,58 0,77
Summe FSE FSE/d 76 100
Abfluss 10,8 m3/d

C: Konzentration des Stoffes; CSE: Schadeinheitenkonzentration; FSE: Schadeinheitenfracht

E) Schadeinheitenberechnung im Zulauf DSW1

Tab.: 8.5: Ergebnisse der Schadeinheitenberechnung im Zulauf DSW1 der Deponie ABlar

anhand von 71 Messtage aus den Jahren 2007/2008

Stoff/ Referenzwerte c Anteil an der

Stoffgruppe nZ%h Anharlg _5131, (mg*L™) CSE FSE/d Gesamt?elastung
wV (mg*L") (%)

CSB 200 265,80 1,33 7,08 24,13

AOX 0,5 1,007 2,01 10,72 36,56

P 3 0,255 0,08 0,45 1,54

Nitrit-N 2 2,856 1,43 7,60 25,93

Hg 0,05 0,001 0,01 0,07 0,24

Cd 0,1 0,000 0,00 0,01 0,03

Cr 0,5 0,032 0,06 0,34 1,16

Ni 1 0,140 0,14 0,74 2,54

Pb 0,5 0,001 0,00 0,01 0,04

Cu 0,5 0,084 0,17 0,89 3,03

Zn 2 0,029 0,01 0,08 0,27

As 0,1 0,025 0,25 1,33 4,52

Summe FSE FSE/d 29 100

Abfluss 5,3 m¥/d

C: Konzentration des Stoffes; CSE: Schadeinheitenkonzentration; FSE: Schadeinheitenfracht
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9.2 Berechnungen zur Schadfrachtenprognose

Fir die Berechnung der zuklnftig anfallenden Schadfrachten im Sickerwasser der
Deponie ABlar stehen zwei Rechenwege zur Verflgung. Beim ersten werden die
Gesamtschadfrachten anhand der Formeln und Daten zum Zulauf Z77 errechnet.
Beim zweiten Verfahren dient die Datengrundlage des Schachtes 33 als

Berechnungsgrundlage fur die Prognose.

A) Berechnungsverfahren auf Grundlage des Zulaufes Z77

Zur Berechnung der Belastungen im Zulauf Z77 wurde der prozentuale Anteil des
Zulaufes Z77 an der modellierten Gesamtsickerwassermenge bertcksichtigt. Die
Gesamtabflussmenge der Deponie wird daher auf die 86 % Abflussanteil des
Zulaufes Z77 bezogen. So kénnen die AOX- und CSB-Belastungen im Zulauf
berechnet werden. AOX und CSB addiert spiegeln 88 % der Schadfrachten im
Zulauf Z77 wider. Die Schadfrachten des Zulaufes Z77 liegen allerdings
durchschnittlich, bedingt durch die héheren Schadstoffkonzentrationen, um 18 %
tber den Schadfrachten im Kollektorschacht Schacht 33. Dies muss wiederum bei
der Berechnung der Gesamtschadfrachten im Schacht 33 berlcksichtigt werden.

Der Vorteil bei dieser Vorgehensweise liegt darin, dass die Modellberechnungen nur
geringen statistischen Abweichungen unterliegen. Der Nachteil ist aber, dass eine
doppelte Berechnung der prozentualen Abflussmengen und Schadfrachtenanteile

noétig ist, was wiederum eine erhdhte potenzielle Fehlerquelle darstellt.

1) Berechnung der Abflussmenge im Zulauf Z77:

QZ77 - 0’86X Qgesamt

Qz77 Abfluss des Zulaufes Z77 m¥d
Qgesamt Gesamtabfluss Schacht 33 m¥d

(Formel 8.1)
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2) Berechnung der Leitfahigkeit im Zulauf Z77 anhand der Abflussmenge:

LF,=14006+(=0,014)x QZ77 (Formel 8.2)

LF7; Leitfdhigkeit im Zulauf Z77 mS*cm2

3) Berechnung der AOX-Konzentrationen im Zulauf Z77 anhand der
Leitfahigkeit:

Ciox_zn=E03050112¢X LF,, (Formel 8.3)

Caox z77 AOX-Konzentration im Zulauf Z77 mg*L”

4) Berechnung der CSB-Konzentrationen im Zulauf Z77 anhand der

Leitfahigkeit:
Clss 7= 600746)+221587% L F ., (Formel 8.4)
Ccss z77CSB-Konzentration im Zulauf Z77 mg*L”!

5) Berechnung der AOX-Schadfrachten im Zulauf Z77:

i CAOX_Z77

— Ci"ff““’ renz (Formel 8.5)
CSE _AOX 1

FSE_AOX - CSE ¥ QZ77

Cse aox AOX-Schadkonzentration SE/L
Fse aox AOX-Schadfracht SE/Zeit

6) Berechnung der CSB-Schadfrachten im Zulauf Z77:

(Formel 8.6)

Zn: CCSB_Z77

referenz

i=1 Ci
CSE_CSB = 1
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FSE_CSB = CSE * Qz77

Cse css CSB-Schadkonzentration SE/L
Fse css CSB-Schadfracht SE/Zeit

7) Berechnung der Gesamtschadfrachten im Zulauf Z277:

(F sz doxTFsE_css ) (Formel 8.7)
F 'b'ﬁ:' £ - x 100
88
Fse z77 Berechnete Gesamtschadfrachten im Zulauf Z77 SE/Zeit

8) Berechnung der Gesamtschadfrachten anhand der
Berechnungsergebnisse des Zulaufes Z77:

F FSE ALNTD (Formel 8.8)
=— X

SE _GESAMT 1 OO

Fse gesamr Berechnete Gesamtschadfrachten im Deponieablauf  SE/Zeit

B) Berechnungsverfahren auf Grundlage des Schachtes 33

Zur Berechnung der zukinftig anfallenden Sickerwasserbelastungen im Schacht 33
bietet sich ebenfalls die zweistufige Modellberechnung Uber den Abfluss und die
Leitfahigkeit an. Die modelliete Gesamtabflussmenge kann, ohne weitere
Umrechnungen, zur Berechnung der bendtigten Leitfahigkeiten herangezogen
werden, um im Anschluss anhand dieser die CSB- und AOX-Konzentrationen zu
bestimmen. Die AOX- und CSB-Konzentrationen bilden 89 % der

Gesamtschadfrachten im Schacht 33 ab.
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1) Berechnung der Leitféahigkeit im Schacht 33 anhand der Abflussmenge:

LF =10834+(-0,013)xQ (Formel 8.9)

LFschas Leitfdhigkeit im Schacht 33 mS*cm2

2) Berechnung der AOX-Konzentrationen im Schacht 33 anhand der
Leitfahigkeit:
(Formel 8.10)
Claox_san™ (~0,191)+0,1 19X LF

Chox schss AOX-Konzentration im Schacht 33 mg*L”’

3) Berechnung der CSB-Konzentrationen im Schacht 33 anhand der
Leitfahigkeit:
(Formel 8.11)
CCSB_Sch33 = (_ 3548 14)"‘ 212,681X LF

CcsB sohas CSB-Konzentration im Schacht 33~ mg*L’

4) Berechnung der AOX-Schadfrachten im Schacht 33:

n

Z CAOX _Sch33 (Formel 8.12)

referenz
= C
C = ’
SE_AOX 1

FSE_AOX - CSE ¥ QSch33 (Formel 8.13)
Cse aox AOX-Schadkonzentration SE/L
Fse aox AOX-Schadfracht SE/Zeit

5) Berechnung der CSB-Schadfrachten im Schacht 33:

n

Z CCSB_Sch33 (Formel 8.14)

referenz
= O
CSE _CSB = 1’
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= *

F SE_CSB CSE QSCh33 (Formel 8.15)
Cse css CSB-Schadkonzentration SE/L

FSE_CSB CSB-Schadfracht SE/Zeit

6) Berechnung der Gesamtschadfrachten im Schacht 33:

. (Formel 8.16)
(F o Caox T sE_ csB)

FSE_GES‘AMT - <100

89

Fse gesamr Berechnete Gesamtschadfrachten im Schacht 33 SE/Zeit
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9.3 Laborversuche zum Adsorptionsverhalten von Aktivkohlen

Der Saulenversuch zur Ermittlung der Sorptionsleistung und Standzeit verschiedener
Aktivkohlen wurde mit sechs von dreizehn zur Verfligung stehenden Aktivkohlen
durchgefiihrt. Die Auswahl der Aktivkohlen wurde aufgrund von verschiedenen
Vorversuchen zum Sorptionsverhalten der Aktivkohlen getroffen. Alle eingesetzten
Praparate wurden vorab vom Hersteller als fir die Aufbereitung von
Deponiesickerwasser geeignet bezeichnet. Die spezifischen Eigenschaften der

Aktivkohlen sind in der folgende Tabelle aufgezeigt (s. Tab. 8.6).

Tab. 8.6: Spezifische Eigenschaften der in den Laborversuchen verwendeten Aktivkohlen

AKCC 201 | AKCC 401 AKY AS 1000 | Gut 101 S 835
Materia roakivior)| (reakiviory| STEIKOMe G Liers | aranutor | StEkonle
Schiittdichte (kg/m3) 470 450 400 510 530 475
Kérnung (mm) 04-235|04-236|06-2,35|06-23 | 06-24 | 0,5-25
Korndurchmesser (mm) 1,1 1,1 k.a. k.a. k.a. 1,5
Jodzahl (mg/qg) 775 900 1000 850 900 900
Aschegehalt (%) k.a. k.a. k.a. 15 8 12
Spez. Oberflache (m?qg) 775 900 1000 900 950 950
max. Wassergehalt (%) 2 2 5 5 2 5
PH-Wert 8,7 8,7 k.a. 8 8 k.a.

k.a. keine Angaben

Fir den Saulenversuch wurden jeweils 75g Aktivkohle in eine Glassaule eingefillt.
Dies entspricht einem Porenvolumen von etwa 120 ml. Bei sehr dicht lagernden
Aktivkohlen wurde das dadurch entstehende geringere Volumen in der Saule durch
Glaskugeln ausgeglichen, um eine identische Durchflussrate zu gewahrleisten.

Die Durchflussrate des Sickerwassers betragt 40 ml/h. Dies ergibt einen Durchfluss
von 120 ml in 3 h, d.h. ein vollstandiger Austausch des Porenvolumens nach einer
Kontaktzeit mit der Aktivkohle von drei Stunden. Der Zeitraum wurde so gewahlt, da
in aktuellen GroBanlagen eine Verweilzeit von mindestens drei Stunden in den
Aktivkohlereaktoren empfohlen wird (STEFAN ET AL., 2008).

Fir den Versuch wurde Sickerwasser aus dem Sammelablauf der Deponie ABlar
verwendet. Die sechs Aktivkohlen wurden in Dauerversuchen von 30 Tagen
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kontinuierlich mit der angegebenen Sickerwassermenge beschickt und anschlieBend
auf ihre Filterleistung im Bezug auf CSB und AOX Uberprift. Abbildung 8.4.1
verdeutlicht den Versuchsaufbau.

Die Probenahme erfolgte in den ersten flinf Tagen des Versuches taglich. In dem
darauf folgenden Zeitraum wurde die Probenahme im dreitdgigen Turnus
durchgefihrt.

NNNNN

Abb. 8.1: Versuchsaufbau des Séaulenversuches zur Standzeitbestimmung und
Sorptionsleistung unterschiedlicher Aktivkohlen.

Die Untersuchungen im LabormafBstab haben ergeben, dass zwischen den
eingesetzten Aktivkohlen deutliche Unterschiede in Bezug auf Standzeiten und
Belastungen bestehen, je nach Hersteller und Ausgangsmaterial.

Die Standzeiten, im Hinblick auf die Einhaltung des nach Anhang 51 ABwV (2005)
geforderten Grenzwert fir AOX und CSB, differierten bei den Aktivkohleprodukten
deutlich. Wahrend einige Produkte nach Ende der Versuchslaufzeit immer noch in
der Lage waren, die geforderten Ablaufkonzentrationen zu erflllen, wiesen andere
Aktivkohlen bereits nach wenigen Tagen Uberschreitungen der Grenzwerte auf (s.
Tab. 5.1).

Die Filterleistungen der Aktivkohlen zeigen teilweise einen Zusammenhang zu ihren

spezifischen Eigenschaften (s. Tab. 8.6). Im Fall des Sickerwassers der Deponie
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ABlar scheinen reaktivierte Steinkohlen mit einer mittleren Schiittdichte von 450 —
470 kg/m3® unter den aktuellen Bedingungen am  besten  zur
Sickerwasseraufbereitung geeignet zu sein.

Aus wirtschaftlicher Sicht zeigten die Differenzen in den Standzeiten und damit in
der Eignung der Aktivkohlen zur Aufbereitung des Deponiesickerwassers
Kostenunterschiede fir den jahrlichen Aktivkohlebedarf von 106.000 € bis hin zu
583.000 €. Unter Berlcksichtigung der Wahl einer geeigneten Aktivkohle liegt das
Einsparpotenzial, im Vergleich zu einem ungeeigneten Préparat, bei jahrlich ca.
477.000 €. Es ist daher empfehlenswert, die Effizienz von Aktivkohlen vor einem
spezifischen groBtechnischen Einsatz speziell fir jede Anwendung zu Uberprifen.

KRUMPELBECK UND EHRIG (2001) haben die gleiche Feststellung gemacht und
empfehlen den Deponiebetreibern daher, in Abstdnden von ein bis drei Jahren
Laborversuche zur Sorptionseignung der eingesetzten Aktivkohlen durchzufihren.
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