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1 EINLEITUNG

Die Umsetzung der Abfallablagerungsverordnung AbfAblV (BMU, 2001) wird
spatestens ab dem Jahr 2005 zu einer grundlegenden Anderung der
Zusammensetzung und der geotechnischen Eigenschaften der Siedlungsabfalle
fuhren (Kolsch, 2000). Die Scherfestigkeit der Abfallstoffe wird durch die
Ausschleusung der Fasermaterialien (Papier, Plastik) deutlich vermindert. Aulierdem
werden durch die Umstellung der Ablagerung inhomogene Abfallkorper entstehen,
deren Stabilitat fur den Deponiebetreiber mangels Erfahrung nur schlecht

einzuschatzen ist.

Auf der anderen Seite wird auf vielen Deponien die Ablagerung auf Restmengen
reduziert, ohne dass diese Anlagen ihre urspringliche Kubatur erreichen werden.
Dadurch sind die Betreiber haufig gezwungen, ehemals temporare, uUberhdhte

Bdschungen entweder rickzubauen oder in der vorhandenen Form abzuschlieRen.

Unabhangig davon, welches Deponiekonzept ein Betreiber umsetzt, in jedem Fall

wird er verstarkt geotechnischen Problemen gegentberstehen, die im Regelfall zur

Konsequenz haben:

e Neuberechnung der Standsicherheit auf der Grundlage verbesserter
Berechnungsmethoden

e Verstarkte Monitoringmalinahmen
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2 NEUE PROBLEME

21 Temporare Boschungen

An vielen Standorten wurden angrenzend an vorgesehene, teils schon
planfestgestellte Erweiterungsflachen temporare Betriebsboschungen errichtet, die
im Zuge der spateren Erweiterung angeschiittet werden sollten. Die Anderung der
Deponiekonzepte fihrt nunmehr dazu, dass solche Bdschungen die Endkubatur
darstellen. Béschungsneigungen von 1:2 sind dabei selbst bei Hohen von 30 m keine
Seltenheit. Im Regelfall entspricht die Standsicherheit dieser Boschungen nicht den
Berechnungen der ursprunglich genehmigten Deponieplanung. Handelt es sich bei
den Boéschungen um Hausmillablagerungen kann ein aufwandiger Rickbau meist
durch eine verbesserte Standsicherheitsanalyse vermieden werden, da der Hausmiill
gegenuber den konventionellen Berechnungsansatzen ausreichend nutzbare

Tragreserven enthalt.

Abb. 1:  Deponie Warburg (LK Hoxter) — ehemals temporare Westboschung
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Abbildung 1 zeigt die Westboschung der Deponie Warburg. Die Deponie sollte
ursprunglich nach Westen hin erweitert werden, die Plane wurden aufgrund
veranderter Rahmenbedingungen fallen gelassen. Die temporar angelegte Boschung
ist 40 m hoch und im Mittel 1:1,75 geneigt. Sie ist auf einem tonigen Hang errichtet
und wurde 2000 mit einer Bodenschicht abgedeckt. Die Standsicherheit einer
solchen Boschung kann mit konventionellen Ansatzen nicht nachgewiesen werden.
Es ist erforderlich, die aus Fasern und Folien resultierenden Bewehrungskrafte des
Abfalls, die sogenannte Faserkohasion in der Modellierung zu bericksichtigen. Zur
Vorgehensweise bei der Standsicherheitsanalyse, angefangen von der Ermittlung
der Materialkennwerte bis zu den Berechnungsverfahren, sind von der Deutschen
Gesellschaft fur Geotechnik entsprechende Empfehlungen erarbeitet worden (DGGT,
1997), insbesondere die
E 2-29 (Standsicherheitsnachweise, anisotrop) und die E 2-35 (Geotechnische
Kennwerte), die auf Forschungsarbeiten aus den 90er Jahren beruhen (Kockel,
1995, Kodlsch 1996). Bei der Standsicherheitsanalyse in Warburg zeigte sich, dass
die innere Standsicherheit gewahrleistet ist und eine Gefahrdung allenfalls darin
besteht, dass der gesamte Deponiekdrper auf dem Hang ins Rutschen gerat. Die
gute Stabilitdt beruht allerdings stark auf der gunstigen Wassersituation im

Abfallkorper, die sogar erlaubte, mit den Literaturwerten der E 2-35 zu rechnen.

Hohere Wasserstande erfordern dagegen oftmals Festigkeitsuntersuchungen an
erbohrten Probematerialien (Abb. 2).

Abb. 2: Gewinnung von Grol3proben fur Festigkeitsuntersuchungen (Dep. Ihlenberg)

2.2 Inhomogene Deponiekorper
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Die in den 80er und 90er Jahren errichteten Hausmulldeponien sind durchweg relativ
homogen aufgebaut. Bereits seit Mitte der 90er Jahre jedoch sinkt in Folge
abfallwirtschaftlicher MalRnahmen und lenkender gesetzlicher Regelungen der Anteil
des Hausmullls, wahrend mancherorts in zunehmenden Male Uberregional aquirierte
Gewerbeabfalle abgelagert werden. Die Folge sind inhomogene Deponiekorper,
deren geotechnisches Verhalten nur schwer einzuschatzen ist. Falls im Jahr 2005
die Ablagerung unbehandelter Siedlungsabfalle eingestellt wird, wird sich diese
Tendenz weiter verstarken. An Standorten, an denen die Umsetzung der zukunftigen
Regelungen vorweg genommen wurde, lassen sich die Folgen dieser Entwicklung

gut beobachten.

Der Zweckverband Abfallwirtschaft Hildesheim betreibt in der Nahe der A7 die
Deponie Heinde. Die Deponie besteht zum grolten Teil aus einem
oberflachengedichteten Altbereich, dem Feld Hoersten, und einer 1996 in Betrieb
genommenen Erweiterungsflache, dem sogenannten Schittfeld Hoersten-West. Bis
zum Januar 1998 wurde das Feld Hoersten-West fur die Ablagerung aller im
Landkreis Hildesheim anfallenden Siedlungsabfalle (rund 90.000 t/Jahr) genutzt. Im
Januar 1998 wurde die Ablagerung von Restabfall auf der Deponie Heinde vorlaufig
eingestellt, um die Abfalle einer thermischen Behandlung in den MVAs Krefeld und
Helmstedt zuzufihren. Zur Deponierung gelangten jahrlich fortan nur noch rund
7000-10000 t Gewerbeabfalle, von denen geshredderte Produktionsrickstande aus
der Autoverwertung mit etwa 6000 t/Jahr die Hauptfraktion darstellen. Im Januar

2002 wurde die Ablagerung aller anfallenden Siedlungsabfalle wieder aufgenommen.

Durch die Aussetzung der Restmiullablagerung zwischen 1998 und 2002 entstand
eine inhomogene Schichtung des Abfallkérpers, die zu Problemen bei der
Standsicherheit und Entwasserung fihrte. An den Béschungen trat Sickerwasser
aus, wahrend die Dranageleitungen nur wenig Wasser fuhrten. Bei Bohrungen fur

Messpegel wurden schlammige und pastdse Abfallschichten angetroffen (Abb. 3).
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Abb. 3: Entwasserungsprobleme (Dep. Heinde)

Ein Wassereinstau des Deponiekdrpers kann in Verbindung mit Setzungen in Folge
von Belastungserhdhungen zu Porenwasseruberdricken fihren, die die
Standsicherheit des Abfallkérpers drastisch reduzieren. Vor der Wiederaufnahme der
Restmullablagerung wurden deshalb in einer Standsicherheitsberechnung zwei

Lastfalle untersucht:

e Aktuelle Standsicherheit unter Berlcksichtigung der ,bewehrungsarmen®,
tragschwachen, 5 m machtigen Schicht aus Shreddergut

e Worst case-Szenario ,Porenwasserdruck®, in dem durch die inhomogene
Schichtung als Folge von Gasdruck, sowie kapillarer und hydraulischer

Barrierebildung zu Entwasserungsproblemen kommt

Abbildung 4 zeigt das Ergebnis der Standsicherheitsberechnung fir das Szenario
.,Porenwasserdruck®. Es war angenommen worden, dass das eintretende
Sickerwasser in der Shredderschicht aufgehalten und aufgestaut wird und durch
Setzungen im Zuge der nachfolgenden Restmiullablagerung unter Druck gerat. Die
Verteilung der Scherspannungen an der untersuchten kritischen Bruchfigur zeigt,
dass das leichte Shreddergut (Wichte y = 8 kN/m® keinen Beitrag zum
Scherwiderstand leistet, da die gesamte Schicht unter Auftrieb steht. Die Sicherheit
fir diesen Lastfall betragt n = 1,34, wahrend die Sicherheit fir den Normalzustand
ohne Porenwasserdruck bei n = 2,20 liegt.
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Anlage C3.3: Hoersten West - Querprofil A/ Szenario PW-Druck
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Abb. 4: Standsicherheit Deponie Heinde — Szenario ,Porenwasserdruck®

Insgesamt ist die Stabilitdt des Deponiekdrpers gerade noch als ausreichend
einzustufen, was vor allem auf die teilweise grubenahnlichen Geometrie zurlick zu
fuhren ist. Eine klassische Haldendeponie auf tonigem Untergrund wirde unter
Nach der
2002 ein
Monitoringprogramm gestartet, im Rahmen dessen die flr die Standsicherheit

mafgeblichen

gleichen Bedingungen kritischere Stabilitdtszustande erreichen.

Wiederaufnahme der Restmulldeponierung wurde im Frahjahr

Parameter Setzung des und

Abfallkérpers, Sickerwasser
Bdschungsgeometrie (Verformungen) uberwacht werden (Kolsch, 2003). Das
Monitoringprogramm wird fortgesetzt, einige zentrale Elemente sind im Abschnitt 3

beschrieben.
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2.3 MBA-Material

Die Ablagerung von MBA gemal den Vorgaben der AbfAblV ab dem Jahr 2005 wird
nach dem bisherigen Erkenntnisstand die Standsicherheit erheblich beeintrachtigen.
Es sind verschiedene, einschneidende Anderungen der geotechnischen

Abfalleigenschaften zu erwarten:

e Die Wichte wird von 12 kN/m* auf mindestens 15 kN/m*® zunehmen, abhangig
vom verbleibenden Anteil der Leichtfraktion

e Die Bewehrungswirkung wird durch das Abtrennen der Leichtfraktion
(Kunststoffe, evtl. Papier) fast eliminiert.

e Die Durchlassigkeit des kompaktierten Abfalls nimmt deutlich ab.

Die Erhéhung der Wichte fuhrt zu einer starkeren Verdichtung des Porenraumes, und
erhoht die Porenwasserdruckgefahrdung. In gemischten Ablagerungsbereichen mit
unterliegendem unbehandeltem Hausmull wird gleichzeitig die faserspezifische
Zugfestigkeit der Fasern (Grenze der Bewehrungswirkung) bereits bei geringeren
Deponiehdhen erreicht. Besonders flr hohe Deponien wird sich die Situation bei den

Tragreserven dadurch verscharfen.

Das groRere Problem stellt jedoch die Ausschleusung der Bewehrung dar. Bislang
wurde davon ausgegangen, dass der Verlust an Faserkohasion durch die Zunahme
der Reibung (Mineralisierung) ausgeglichen wird. Das ist jedoch nur teilweise richtig.
Tatsachlich erfordert eine starke oder vollstandige Reduktion von Zugspannungen
einen Uberdurchschnittlichen Anstieg an Reibungskraften, da sich neue ungulnstige
Gleitfiguren einstellen (Kolsch, 2000). Vereinfacht kann gesagt werden, dass die
gleiche Sicherheit einer Deponiebdschung, die mit Ublichen Festigkeitsparametern
von 35° Zugspannungswinkel und 15° Reibungswinkel erreicht wird, bei einem
Ruckgang des Zugspannungswinkels auf 20° bereits einen Reibungswinkel von 43°
erfordert, der mit MBA-Material kaum zu erreichen ist. Kurz: Die Standsicherheit wird

deutlich geringer werden.
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Abb. 5: Boschungsbruch — Deponie Athen (Marz 2003)

Das schwierigste geotechnische Problem wird jedoch die Hydraulik im
Deponiekorper sein. Forensische Untersuchungen haben gezeigt, dass die
Entstehung von Porenwasserdrucken der malgebliche Ausloser von
Bdschungsbrichen ist. Dabei ist offensichtlich, dass diese hydraulischen
Verhaltnisse besonders bei Deponien auftreten, auf denen eine regelmalige
Erdabdeckung von Abféllen vorgenommen wird. Dabei werden feuchte oder
durchnasste Abfalle mit minderwertigem Boden dberdeckt, der unter der
Deponieauflast verdichtet wird und Sperrschichten ausbildet. Das eingelagerte
Wasser wird mit zunehmender Deponiesetzung zwischen den Sperrschichten im

Porenraum zusammengeprel3t, so dass Porenwasserdricke entstehen kdnnen.
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Durch die biologische Vorbehandlung wird der Porenraum zukunftig nach der
Verdichtung deutlich geringer sein als bisher. Dadurch wird zwar auch die
Infiltrationsrate absinken, das wird jedoch eine Sattigung des Abfalls langfristig nicht
verhindern. Zudem werden weiterhin Setzungen auftreten, so dass der prinzipielle
Mechanismus fur die Entstehung von Porenwasserdrucken erhalten bleibt. Die in der
AbfAbIV geforderte tagliche Abdeckung der Einbauflache kann dabei sogar
kontraproduktiv wirken. Die Betreiber werden anstreben, mdglichst undurchlassiges
Material fir die Erdabdeckung zu verwenden (z.B. einen feinen Siebschnitt), um den
Oberflachenabfluld zu vergroRern, jedoch das Gegenteil erreichen. Es entstehen
Sperrschichten, zwischen denen Wasser eingeschlossen und anschlieBend unter
schwierigen Konsolidationsverhaltnissen durch Setzungsvorgange belastet wird. Aus
diesen Erkenntnissen ergeben sich verschiedene Uberlegungen fiir den Betrieb von
MBA-Flachen, die in Abschnitt 4 erlautert sind.

3 MONITORING

3.1 Basics

Die dargestellten geotechnischen Probleme, insbesondere die verringerten
Standsicherheiten und die Unsicherheiten hinsichtlich der hydraulischen Probleme
werden zu einem hoheren Bedarf an Monitoringmaf3nahmen fihren. Das Monitoring
konzentriert sich zunachst auf die malRgeblichen standsicherheitsbeeinflussenden
Parameter ,Setzung“ und ,Wasserhaushalt®. Daruberhinaus werden entsprechend
der Beobachtungsmethode verstarkt Verschiebungen uUberwacht, um das bevor-
stehende Versagen einer Bdschung rechtzeitig zu erkennen. Fir die Uberwachung
existieren eine Reihe von konventionellen Messverfahren, neue Methoden werden
derzeit entwickelt, um den neuen Fragestellungen gerecht zu werden, so im DFG-

Sonderforschungsbereich 477 ,Innovative Bauwerksiberwachung®.

Zur Messung von Setzungen im Abfallkérper und an der Deponiebasis liegen
umfangreiche Erfahrungen vor. Die besten Ergebnisse liefert die hydrostatische

Hohenvermessung, die seit den 80er Jahren auf vielen Deponien eingesetzt wird.
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Abb. 6: Einbringen eines hydrostatischen Messsensors in ein Dranagerohr

Zwar verfugen die als Vorschubsysteme genutzten Kamerafahrzeuge uUber eigene
Neigungsmesssensoren, diese sind jedoch fur den Einsatz im Deponiebereich
ungeeignet. Im Hinblick auf die Standsicherheit ist die Vermessung der Setzungen
der Deponiebasis von untergeordneter Bedeutung, sie kann zwar frihzeitig Hinweise
auf unvertragliche Verschiebungen und damit auf ein bevorstehendes
Bdschungsversagen liefern, aussagekraftiger in Bezug auf die innere Festigkeit der

Bdschung sind jedoch Setzungsmessungen im Abfallkorper.
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Abb. 7: Setzungsmessung im Abfallkérper — Deponie Wesendorf

Deponietechnik 2004 Hamburger Berichte



Geotechnische Erfordernisse fiir Deponien nach 2005

Diese Setzungsmessungen werden in speziellen Messrohren durchgefihrt, meist in
geschlossenen DN80 PE-Leitungen, mit adaptierten Verfahren auch in kleineren
Leitungen. Abb. 7 zeigt die Ergebnisse von Setzungsmessungen auf der Deponie
Wesendorf. Die Messleitung liegt im Abfallkorper etwa 5 m Uber der Basis. Die

Setzungen betragen seit Beginn der Messungen 1988 rund 2,50 m oder 50 %.

3.2 Innovationen

Die Standsicherheit wird entscheidend vom Wasserhaushalt des Deponiekorpers
beeinflusst. Die konventionellen Beobachtungsmethoden (Pegelmessungen,
Abflussmessungen an der Klaranlage) reichen nicht aus, um Einstau und

Stromungen verlasslich zu bestimmen. Die Verringerung der Tragreserven wird

zukunftig exaktere Messungen erfordern.

q

oben:
Kamerafahrzeug mit aufmontiertem

Messwehr

links:
Messwehr im eingestauten Zustand

wahrend der Abflussmessung

Abb.8: Abflussmessgerat (Ziehmann et al, 2002)
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Abflussmessungen an einzelnen Rohrstrangen stellen zwar eine Verbesserung dar,
um Stromungsdricke und Porenwasserdruckzonen jedoch zu lokalisieren, ist es
erforderlich, den Zufluss in die Dranage an mehreren Punkten im Rohr zu
bestimmen. Am Leichtweil3-Institut fir Wasserbau der TU Braunschweig wurde zu
diesem Zweck ein Messgerat zur punktuellen  Abflussmessung in
Sickerwasserrohren entwickelt (Ziehmann et al., 2002). Bei der Abflussmessung
wird durch ein TV-Fahrzeug ein absenkbares Wehr in die Sickerwasserleitung
eingebracht. Am Messpunkt wird der Abfluss aufgestaut, Uber das Messwehr gefuhrt
und gemessen (Abb. 8). Durch mehrere Messungen an verschiedenen Messpunkten

kann ein horizontales Abflussprofil ermittelt werden.

Das Gerat wurde im Rahmen des Monitoringprogramms auf der Deponie Heinde
eingesetzt. Abbildung 9 zeigt das Abflussprofil im Sammler 3. Der Gesamtabfluss der
200 m langen Leitung, die rund 1 ha Deponieflache entwassert, betragt etwa
4 m3/Tag, davon treten rund 90 % des Abflusses auf den letzten 50 m vor dem
Schacht in die Leitung ein. Das Ergebnis gibt deutliche Hinweise auf laterale

Stromungen aullerhalb der Sickerwasserleitung.
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Abb. 9: Abflussprofil Sickerwasserleitung 3 - Deponie Heinde
4 EMPFEHLUNGEN

Deponietechnik 2004 Hamburger Berichte



Geotechnische Erfordernisse fiir Deponien nach 2005

Aus den Uberlegungen lassen sich einige Empfehlungen fiir den Deponiebetrieb
nach 2005 ableiten. Auf das Aufbringen einer taglichen Erdabdeckung sollte m.E.
besser verzichtet werden. Es erscheint wesentlich sinnvoller, die Qualitatskriterien far
den Abfalleinbau zu verbessern. Erstes Ziel muss es sein, die Setzungen des
Abfallkérpers zu minimieren, um das Entstehen von Porenwasserdricken zu
verhindern oder zu verlangsamen. Hierfur ist dringend geraten, die Vorgaben der
AbfAblV hinsichtlich der Einbaudichte (,bestmdglich“) ernstzunehmen, aus
geotechnischer Sicht ware die Forderung eines Einbaus mit Proctordichte
angemessen gewesen. Der Einbau zu feuchter Abfalle ist unbedingt zu vermeiden.
Das Kriterium ,Durchlassigkeit® ergibt unter dem Gesichtspunkt der Standsicherheit
nicht nur keinen Sinn, es flhrt - wie erlautert - vollig in die falsche Richtung. Im
gunstigsten Fall sollte der Abfallkorper namlich beides haben, eine hohe Dichte und
eine hohe Durchlassigkeit. Da beide Parameter nicht gleichzeitig zu realisieren sind,

werden zusatzliche Dranagen erforderlich.

Hinsichtlich der Standsicherheit ist zu beachten, dass die fur die meisten Deponien
im Zuge der Planung durchgefuhrten Standsicherheitsberechnungen mit den neuen
Abfallen hinfallig werden. Die zuklnftigen Abfalle stellen aus geotechnischer Hinsicht
eine erhebliche Anlagenanderung dar. Die Standsicherheitsberechnungen fir die
MBA-Deponie sind allerdings vergleichsweise einfach durchzufuhren, schon weil
Materialkennwerte im Labor mit weniger Aufwand zu ermitteln sind. Kompliziert wird
es, wenn Deponiekorper aus unbehandeltem Abfall mit MBA-Material Uberschuttet
werden. In diesem Fall sind labortechnisch ermittelte Kennwerte des bisher
abgelagerten Abfalls dringend erforderlich, mindestens sollte eine groRere
Ruckstellprobe von 20-30 t gesichert werden. Eine geotechnisch aussagekraftige
Abfallanalyse (nach GDA-Empfehlung E 1-7) ist dringend empfohlen, solange diese

Abfallschichten noch zuganglich sind.
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