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1. Einfiihrung

1. EINFUHRUNG
1.1.  Einleitung

Abfille entstehen iiberall, wo Menschen leben. Das war in der Vergangenheit so, als die
Menschen noch Jiger und Sammler waren und ist im heutigen Industriezeitalter nicht
anders.

Verindert haben sich mit den Lebensgewohnheiten der Menschen die Art der Abfélle und
die Masse der Abfille. Die Beseitigung der Abfille hat die Menschen schon immer vor ein
Problem gestellt. Insbesondere seit Menschen in groBen Siedlungen zusammenleben, mufl
das Problem der Abfallentsorgung aus hygienischen Griinden gelost werden.

Die noch im Mittelalter iibliche Art der Abfallentsorgung, die Abfille moglichst im eigenen
Garten zu vergraben oder einfach auf die Strafle zu kippen, hat zu unhaltbaren Zusténden in
den Stddten gefiihrt. Deshalb begann man, die Abfille zu sammeln und auflerhalb der
Siedlungen auf Miillkippen abzulagern.

In Deutschland existierten noch in den sechziger Jahren ca. 50.000 derartiger Miillkippen,
auf denen die Abfille ohne SchutzmaBnahmen fiir die Umwelt abgelagert wurden. Bei dieser
Art der Abfallentsorgung sind groBe Probleme durch Emissionen aus den Deponiekdrpern
entstanden. Die in den Abfillen enthaltenen organischen Stoffe konnen durch
mikrobiologische Umsetzungsprozesse abgebaut werden. Da in den Abfallkdrper in der
Regel kein Sauerstoff gelangen kann, stellen sich dort anaerobe Verhiltnisse ein. Die sich
dabei, in Abhingigkeit von der Zeit und den Randbedingungen des Deponiebetriebes,
einstellenden Phasen des anaeroben Abbaues wurden in der Vergangenheit intensiv
wissenschaftlich untersucht und die in den einzelnen Phasen aus der Deponie austretenden
Emissionen quantifiziert (z.B. EHRIG, 1980; KRUSE, 1994). In Ergédnzung hierzu wurden
intensive Forschungsarbeiten zum Wasser- und Stoffhaushalt von Deponien durchgefiihrt
(COLLINS/SPILLMANN, 1984). Diese wissenschaftlichen Ergebnisse bestitigten die in der
Praxis aufgetretenen Probleme, die durch die ungeordnete Ablagerung von Abfillen
beobachtet wurden.

Ergidnzend kam hinzu, dal neben den durch die Umsetzungsprozesse der organischen
Bestandteile  verursachten  organischen =~ Emissionen = zunehmend aus  dem
Industrialisierungsprozefl Stoffe wie z.B. Schwermetalle oder Dioxine in den Abfillen

enthalten waren, die ebenfalls aus den Deponien emittierten.



1. Einfiihrung

Zum Schutz der Umwelt vor Emissionen aus Deponien wurden deshalb in Deutschland
immer hohere Anforderungen an die Abdichtung von Deponien gestellt. Seit 1993 ist mit der
Verabschiedung  der  Technischen  Anleitung  Siedlungsabfall  (TASi) eine
Verwaltungsvorschrift giiltig, die sehr hohe Anforderungen an die technischen
Schutzbarrieren fiir Deponien zur Ablagerung von Abfillen stellt.

Erstmals wurde in der TA Siedlungsabfall fiir die Ablagerung von Abfillen gefordert, dal
sie nur nach einer Behandlung, die eine weitgehende Verminderung der organischen
Bestandteile erreichen soll, abgelagert werden diirfen. Durch diese Anforderung soll erreicht
werden, daB3 nur noch Abfille abgelagert werden, durch die im Deponiekorper praktisch
keine mikrobiologischen Umsetzungsprozesse mehr ausgeldst werden konnen.

Dies ist nach den Anforderungen der in Deutschland zur Zeit noch giiltigen Technischen
Anleitung Siedlungsabfall momentan nur durch eine thermische Behandlung der Abfille
moglich. Aus umfangreichen Forschungs- und ersten Praxisergebnissen, die von der BWK
ARBEITSGRUPPE ,,RESTABFALL-BEHANDLUNG” (1997) publiziert wurden, ist heute
bekannt, da3 diese Anforderungen auch durch eine mechanisch-biologische Behandlung der
Abfille erreicht werden konnen, und somit die Schutzziele der TA Siedlungsabfall durch
eine mechanisch-biologische Abfallbehandlung eingehalten werden.

Der Gesetzgeber hat in Deutschland auf diese wissenschaftlichen Ergebnisse reagiert und hat
zur Verdanderung der TA Siedlungsabfall Verordnungen im Entwurf vorgestellt, nach denen
eine Ablagerung mechanisch-biologisch behandelter Abfiélle grundsitzlich moglich ist.

Auch im internationalen Bereich der Abfallwirtschaft wird die mechanisch-biologische
Behandlung von Abfillen stark an Bedeutung gewinnen, da durch sie eine wesentliche
Verbesserung der Emissionssituation erreicht werden kann und in vielen Lédndern im
Ausland nicht ideologische sondern 6kologische und 6konomische Gesichtspunkte iiber die

Art der Abfallbehandlung entscheiden.

1.2. Problemstellung

Die Emissionsprobleme herkommlich betriebener Deponien konnen durch eine mechanisch-
biologische Abfallbehandlung deutlich vermindert werden. Wegen der rechtlichen
Voraussetzungen in Deutschland haben sich bisher nur wenige entsorgungspflichtige
Korperschaften fiir eine mechanisch-biologische Behandlung der zu entsorgenden Abfille

entschieden. Dennoch gibt es einige Deponien in Deutschland, auf denen erste

2



1. Einfiihrung

Praxisbeobachtungen nach der Ablagerung mechanisch-biologisch behandelter Abfille
gesammelt werden konnten.

So wurde z.B. beim Einbau mechanisch-biologisch behandelter Abfille bzw. bei der
Befahrung derartiger Abfille nach Einbau mit Miillsammelfahrzeugen festgestellt, daf
insbesondere in Phasen intensiver Niederschlige eine Befahrung der Abfalloberfliche
teilweise unmoglich wurde. Dies hat auf der Deponie der Stadt Wilhelmshaven dazu gefiihrt,
dal auf den eingebauten Abfillen temporidre Stralen aus Betonplatten gebaut werden
muBten. Auf der Deponie Meisenheim des Landkreises Bad Kreuznach sind beim Einbau
der mechanisch-biologisch behandelten Abfille in die Deponie teilweise erhebliche
Schwierigkeiten aufgetreten, so dafl in der Einbaupraxis sogar Kompaktoren festgefahren
wurden. Die Ursache fiir diese Probleme ist das in die Oberfldche der Abfille eingedrungene
Wasser, das innerhalb des Deponiekorpers nur sehr langsam nach unten abgefiihrt wird.
Wird die nahezu wassergesittigte oberste Miillschicht von schweren Fahrzeugen befahren,
reicht die Tragfdhigkeit nicht aus und die Fahrzeuge sinken in den Miill ein. Aus diesen
Griinden ist anzustreben, moglichst viel Wasser aus dem Deponiekorper fern zu halten, also
an der Oberflidche abzuleiten.

Zur Realisierung dieser Forderung ist es denkbar, die eingebauten Abfille mit Planen oder
Folien abzudecken. Dies ist betriebstechnisch aufwendig, verursacht Kosten und die
Einrichtungen zur Abdeckung der Abfille miissen vor dem nichsten Einbau von Abfillen
wieder entfernt werden.

Laboruntersuchungen haben ergeben, dafl die Abfiélle nach einer mechanisch-biologischen
Behandlung mit einer hohen Dichte und geringen hydraulischen Leitfdhigkeit in die
Deponien eingebaut werden konnen (DACH et al., 1997). Deshalb ist es vorstellbar, die
Abfille selbst zur Abdichtung zu benutzen und so dafiir zu sorgen, dal Niederschlidge nicht

in den Deponiekorper infiltrieren konnen.

Ziel dieser Arbeit ist es, in Abhéngigkeit von der Abfallzusammensetzung und der
Gestaltung der Oberfldche beim Einbau von mechanisch-biologisch behandelten Abfiéllen in
Deponien, den moglichen Abflul des Wassers von der Abfalloberfliche zu ermitteln. Aus
der Bodenkunde ist bekannt, daf} es beim Abflu3 von Wasser iiber Bodenfldchen zur Erosion
kommen kann, wobei das abflieBende Wasser Boden abtrigt und abtransportiert. Diese
bekannten Effekte werden im Rahmen der Arbeit mit dem Ziel untersucht, bei maximalem

Abfluf} einen moglichst geringen Abtrag von der Abfalloberfliche zu erreichen.
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1. Einfiihrung

Die Grundlage der vorliegenden Arbeit bildet deshalb die Beschreibung des Abfluf3- und
Abtragsverhaltens von Wasser auf Boden. Ausgehend von diesen Grundlagen werden in
groltechnischen  Versuchen der Abflul und der Abtrag bei verschiedenen
Abfallzusammensetzungen und Gestaltungen der Abfalloberfliche ermittelt. Diese
Untersuchungen sollen im groBtechnischen Maf3stab durchgefiihrt werden, da es sich bei
Abfillen auch nach einer mechanisch-biologischen Behandlung um sehr inhomogenes und
grobstiickiges Material handelt, fiir das Laboruntersuchungen zu ungenau sind. Die
Beriicksichtigung der verschiedenen Modellgesetze fiir eine Ubertragung der

Laborergebnisse auf die Praxis machen den Versuchsmalstab 1:1 erforderlich.



2. Mechanisch-biologische Restabfallbehandlung

2. MECHANISCH-BIOLOGISCHE RESTABFALLBEHANDLUNG
2.1. Grundidee der mechanisch-biologischen Restabfallbehandlung

In Deutschland gibt es seit Beginn der siebziger Jahre Forschungen auf dem Gebiet der
mechanisch-biologischen Abfallbehandlung. Die in Kapitel 1 dargestellten Probleme mit
Deponien und die durch steigende Anforderungen an den Umweltschutz immer weiter
ansteigenden Kosten fiir das bendtigte Deponievolumen fiihrten zu Uberlegungen, das zur
Verfiigung stehende Deponievolumen besser zu nutzen. Deshalb wurden von SPILLMANN
(1989) Ergebnisse verschiedener Untersuchungen zur Steigerung der Einbaudichte beim
Einbau von Abfillen in Deponien publiziert. Dabei wurden, ausgehend von der jeweils
tiblichen Einbautechnik fiir Abfille in Deponien, z.B. Kippkantenbetrieb, Einbau mit
verschiedenen Schichtdicken etc. die erzielbaren Einbaudichten dargestellt. Wesentliches
Ergebnis dieser Untersuchungen war, da3 durch eine Kombination aus mechanischer und
biologischer Abfallbehandlung und anschlieBendem hochverdichteten Einbau der Abfille in
diinnen Schichten die grofte Einbaudichte fiir Abfille in Deponien erzielt werden kann.
Dabei ist bei der mechanischen Behandlung insbesondere eine Homogenisierung und
Zerkleinerung der Abfille vorzusehen, so daf eine Einmischung kleiner Abfallbestandteile
in groe Hohlrdume erfolgen kann. Fiir die folgende biologische Behandlung ist eine gute
Homogenisierung der Abfille erforderlich, um eine Steigerung der Verfiigbarkeit der
verschiedenen Nihrstoffe fiir die Mikroorganismen zu erreichen. Eine Steigerung des
Wassergehaltes der Abfille kann durch die Zugabe von z.B. Sickerwasser oder Kldrschlamm
erreicht werden, die ebenfalls mit den Abfillen vermischt werden miissen. Die biologische
Behandlung kann als aerobe Behandlung, die als Rotte bezeichnet wird, durchgefiihrt
werden. Dabei werden die in den Abfillen vorhandenen organischen Bestandteile durch
Mikroorganismen zu CO, und Wasser abgebaut.

Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in Abb. 1 zusammengefal3t.

Durch weitere Forschungen zur Weiterentwicklung der mechanisch-biologischen
Abfallbehandlung konnte durch Versuche in GroBlysimetern nachgewiesen werden, dal3
durch eine mechanisch-biologische Abfallbehandlung nicht nur die Einbaudichte wesentlich
erhoht, sondern auch das Emissionsverhalten der Abfille sehr positiv beeinfluf3t wird
(COLLINS/SPILLMANN, 1984). Die wesentlichen Emissionen auf dem Gas- und
Wasserpfad konnen durch eine mechanisch-biologische Behandlung weitestgehend

vermindert werden (BWK ARBEITSGRUPPE , RESTABFALL-BEHANDLUNG®, 1997).
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TUSATIVOLMUMEN FUR EINWAHMERGLEITHE
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Abb. 1:  Reduzierung des Miillvolumens durch Verbesserung der Betriebstechnik

(SPILLMANN, 1989)

2.2. Anforderungen an die Ablagerung

Mit der TASi (1993) wurde den genehmigenden Behorden eine Verwaltungsvorschrift zur
Unterstiitzung ihrer Entscheidungen zur Verfiigung gestellt. Grundsitzliches Ziel der TASi
ist dabei, die nach der Abfallvermeidung und moglichst weitgehender Verwertung noch
vorhandenen Abfille umweltvertrdglich zu behandeln und abzulagern. Die Ablagerung der
Abfille soll so erfolgen, daB die Entsorgungsprobleme von heute nicht auf kiinftige
Generationen verlagert werden (Nr. 1.1. der TASi). Die notwendigen Deponien sind so zu
planen, zu errichten und zu betreiben, daf3 durch geologisch und hydrogeologisch geeignete
Standorte, geeignete Deponieabdichtungssysteme, geeignete Einbautechnik fiir die Abfille
und die Einhaltung der im Anhang B der TASi genannten Zuordnungswerte mehrere
weitgehend voneinander unabhingig wirksame Barrieren geschaffen und die Freisetzung
und Ausbreitung von Schadstoffen nach dem Stand der Technik verhindert werden.
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2. Mechanisch-biologische Restabfallbehandlung

Insbesondere durch die Einhaltung der Zuordnungswerte nach Anhang B der TASi soll
erreicht werden, da kaum noch mikrobiologische Prozesse ablaufen und sich somit
praktisch kein Deponiegas mehr entwickelt, die organische Sickerwasserbelastung sehr
gering ist und nur geringfiigige Setzungen auftreten (Nr. 10.1 der TASi). Der Nachweis, da3
durch eine mechanisch-biologische Behandlung der Abfille diese grundsitzlichen
Anforderungen erfiillt werden konnen, ist inzwischen wissenschaftlich erbracht worden
(BWK ARBEITSGRUPPE ,,RESTABFALL-BEHANDLUNG”, 1997).

Die Anforderungen nach Nr. 10.1 der TASi gelten als erfiillt, wenn die im Anhang B
genannten Zuordnungswerte eingehalten werden. Die dort unter Punkt 2 genannten
Anforderungen fiir die Parameter Gliihverlust und TOC im Feststoff konnen nur durch eine
thermische und nicht durch eine mechanisch-biologische Behandlung der Abfille erreicht
werden. Deshalb wurden von der BWK ARBEITSGRUPPE |, RESTABFALL-
BEHANDLUNG” Erginzungsparameter fiir den Anhang B der TASi erarbeitet, die eine
Beurteilung der biochemischen Stabilitit mechanisch-biologisch behandelter Abfille
moglich macht. Diese Parameter sind die Gasbildungsrate in 21 Tagen (GB,;) sowie die
Atmungsaktivitit (AT4) in 4 Tagen. In Kapitel 2.3. wird auf diese Parameter zur
Kennzeichnung der biochemischen Stabilitiit der behandelten Abfille nidher eingegangen.
Mit Stand vom 04.04.2000 hat der Gesetzgeber einen Entwurf einer neuen Verordnung zur
Ablagerung von Abfillen (Abf Abl V) herausgegeben. Dieser Entwurf beriicksichtigt zur
Beurteilung der Ablagerungsfihigkeit die Parameter AT, und GB,;.

2.3. Parameter zur Kennzeichnung mechanisch-biologisch behandelter Abfille

2.3.1. Biochemische Parameter

Atmungsaktivitit:

Die Atmungsaktivitit ist ein Parameter zur Kennzeichnung der biochemischen Stabilitét der
Abfille. Unter aeroben Bedingungen werden organische Substanzen durch
Stoffwechselprozesse von Mikroorganismen umgesetzt. Bei den Stoffwechselprozessen
verbrauchen die Mikroorganismen Sauerstoff, um die organischen Stoffe zu CO,
umzusetzen. Je hoher der Anteil der organischen Substanzen ist, umso hoher ist die
mikrobiologische Aktivitit und umso hoher ist der Sauerstoffverbrauch.

Im Rahmen des BMBF-Verbundvorhabens ,,Mechanisch-biologische Behandlung von zu

deponierenden Abfillen® wurde von BROCKMANN et al. (1999) ein Methodenvorschlag
7
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zur Bestimmung der Atmungsaktivitit (AT4) erarbeitet, durch den zukiinftig eine
einheitliche Bestimmung des Sauerstoffverbrauches sichergestellt werden soll (vgl.
Anhang A).

MULLER et. al. (1997) geben fiir unbehandelte Abfille einen Wert von
ATs = 100 mg O,/g TS an, fiir mechanisch-biologisch behandelte Abfille nach einer
Behandlungsdauer von 3 Monaten einen Wert AT, <5 mg O,/ g TS.

Gasbildung:

Die Gasbildungsrate ist ebenfalls ein Parameter zur Kennzeichnung der biochemischen
Stabilitdt. Unter anaeroben Bedingungen wird durch mikrobiologische Umsetzungsprozesse
die vorhandene organische Masse zu CH4 und CO, umgesetzt. Das Volumen der gebildeten
Gase kann zur Beurteilung der biochemischen Stabilitit genutzt werden.

Im Rahmen des Verbundvorhabens ,,Mechanisch-biologische Behandlung von zu
deponierenden Abfillen* wurde von BROCKMANN et al. (1999) fiir die Gasbildungsrate in
21 Tagen eine Versuchsvorschrift erarbeitet. Unbehandelte Abfille produzieren nach
MULLER et al. (1997) ca. 180 1 Gas/kg TS. Fiir mechanisch-biologisch behandelte Abfille
wird ein Wert GBy; < 20 1 Gas/kg TS als Grenzwert fiir eine biologische Stabilitit

angesehen.

TOC:

Die Bestimmung des TOC wird sowohl im Feststoff als auch im Eluat durchgefiihrt und
dient zur Beurteilung der in den Abfillen vorhandenen organischen Masse.

Die Herstellung der Eluate erfolgt gemid3 DIN 38414 S4. Die im Anhang A der TA-
Siedlungsabfall unter 2.4 genannten Ergdnzungen bzw. Abweichungen sind dabei zu
beachten.

Durch den genormten Versuchsablauf ist ein Vergleich der analysierten Parameter von
Eluaten verschiedener Abfille moglich. Ein Riickschluf auf das zu erwartende
Emissionspotential im Sickerwasser ist durch diesen Test nicht moglich.

Im Anhang B der TASi sind unter Nr. 2 und 3 die Grenzwerte fiir den TOC dargestellt.
Diese Grenzwerte miissen eingehalten werden, damit die Anforderungen der TASi erfiillt

werden.
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2.3.2. Bodenphysikalische Parameter

Porenraum:

Beim hochverdichteten Einbau von Abfillen in die Deponie bildet sich ein System aus
Feststoff und dazwischenliegenden Poren aus. In Abhingigkeit von der Einbaudichte wird
sich ein bestimmtes Porenvolumen einstellen. Dieses Porenvolumen ist in Abhéngigkeit
vom Wassersittigungsgrad des Abfalls mit Luft oder Wasser gefiillt. Eine Probe gilt als
wassergesittigt, wenn sdmtliche Poren mit Wasser gefiillt sind. Je groBer der Anteil der
Poren ist, umso groBer ist das Wasservolumen, das bis zur Wassersittigung aufgenommen
werden kann.

Fiir die Beschreibung des Transportes von Wasser in Poren ist die Kenntnis des
Luftporenanteils sehr wichtig, da fiir den ungesittigten und den gesittigten Transport
verschiedene Randbedingungen gelten. Viele Modelle zur Beschreibung des
Wassertransportes gelten nur fiir den wassergeséttigten Bereich.

In einer Deponie mufl der vorhandene Porenraum zum Transport des Wassers und der
gebildeten Gase genutzt werden. Deshalb ist eine moglichst genaue Kenntnis des
vorhandenen Gesamtporenvolumens und des Sittigungsgrades fiir eine Beschreibung des

Wasser- und Gastransportes notwendig.

Wasserhaltefdhigkeit:

Unter Wasserhaltefdhigkeit versteht man nach DIN 19683 die Spannung, mit der das Wasser
im Boden festgehalten wird. Gemessen wird das Wasservolumen, das im Boden bei einem
bestimmten Druck noch zuriickgehalten wird.

Die Kenntnis iiber die GroBle der Wasserhaltefihigkeit ermoglicht eine Beurteilung der
notwendigen Krifte beim Transport von Wasser in ungesittigten Medien, wie z.B.
hochverdichtet eingebauten mechanisch-biologisch behandelten Abfillen. In Abhéngigkeit
von dem Wassergehalt der Abfille wird die Transportgeschwindigkeit des Wassers durch
die Wasserhaltefdhigkeit beeinfluft. Fiir die Wasserhaltefdhigkeit wird vielfach auch der

Begriff Saugspannung verwendet.

Infiltration des Wassers in den Boden:

Als Infiltration wird nach DIN 4049 Teil 1 der Zutritt von Wasser in die Erdrinde

verstanden. Dabei ist als Infiltrationssumme [m3] das Volumen des zugefiihrten Wassers
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definiert, das auf einer bestimmten Fldche infiltriert ist. Die Infiltrationshohe [mm] ist der
Quotient aus der Infiltrationssumme und der Horizontalprojektion der betrachteten Fliche.
Die Infiltrationsrate [mm/s] wird als Quotient aus der Infiltrationshohe und der betrachteten

Zeit definiert.

Gesittigte hydraulische Leitfahigkeit:

Die Filtergeschwindigkeit wird tiblicherweise durch das Gesetz von DARCY beschrieben
(vgl. Gl. 1).

V:kf-T Gl 1

Darin bedeutet k; die gesittigte hydraulische Leitfdhigkeit. Diese Grofle enthilt
Eigenschaften des durchstromten Mediums, die unabhingig von der durchstomenden
Fliissigkeit sind und Eigenschaften der durchstromenden Fliissigkeit.
Der Zusammenhang ist in Gl. 1a dargestellt (BUSCH/LUCKNER, 1972).
g-p

n

k, = K - Gl la

mit

kf= gesittigte hydraulische Leitfdhigkeit [m/s]

K = Permeabilitit [mz]

g = FErdbeschleunigung [m/s’]
p = Dichte des FlieBmediums [/m’]
n = dynamische Viskositit [Pa-s]

Die gesittigte hydraulische Leitfihigkeit kann nach DIN 19683-9 im Labor bestimmt
werden. Die DIN erlaubt in Abhidngigkeit von der Bodenart mehrere Verfahren der
Bestimmung. Es wird dabei zwischen Verfahren mit konstanter oder veridnderlicher
Druckhohe unterschieden. Fiir Proben mit geringer hydraulischer Leitfahigkeit kann das
Verfahren mit fallender Druckhohe eingesetzt werden.

Da bei mechanisch—-biologisch behandelten Abféllen nach einem hochverdichteten Einbau
mit geringem Porenvolumen und damit auch mit einer geringen hydraulischen Leitfihigkeit

gerechnet werden kann, ist hierfiir das Verfahren mit verdnderlicher Druckhthe geeignet.

10



2. Mechanisch-biologische Restabfallbehandlung

Bei der Verwendung der MeBergebnisse fiir mechanisch-biologisch behandelte Abfille muf3
beachtet werden, dal3 sich die Parameter Temperatur und Dichte des stromenden Mediums in
abgelagerten Abfillen stark von den Verhiltnissen im Labor unterscheiden konnen und sie
deshalb im Versuch entsprechend beriicksichtigt werden miissen.

Ebenfalls mufl beachtet werden, dal die im Versuch ermittelten hydraulischen
Leitfdhigkeiten fiir wassergesittigte Boden gelten. Die hydraulische Leitfihigkeit fiir
teilgesittigte Boden ist geringer als die hydraulische Leitfdahigkeit fiir gesittigte Boden, da
bei teilgesittigten Proben ein Teil der Poren mit Luft gefiillt ist und diese Poren den
durchfluBwirksamen Querschnitt und somit die Durchlissigkeit fiir Wasser verringern.

In der Natur sind selten gesittigte Verhiltnisse vorhanden. Deshalb wire es sinnvoll, die
ungesittigte hydraulische Leitfihigkeit zu benutzen. Dies ist bisher nicht tiblich und die
ungesittigte hydraulische Leitfahigkeit ist in Laborversuchen schwer zu ermitteln. Deshalb

wird der Wert fiir die gesittigte hydraulische Leitfdhigkeit verwendet.
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3. GRUNDLAGEN DES ABFLUSS- UND EROSIONSVERHALTENS VON
WASSER

3.1. AbfluBBverhalten des Wassers

3.1.1. Wasserbewegung im Boden

Die Beschreibung der Bewegung des Wassers im Boden erfolgt mit Hilfe des
Potentialkonzeptes.

Unter einem Potential wird die Arbeit verstanden, die notwendig ist, um ein
Einheitsvolumen Wasser in einem Kraftfeld von einem Punkt zu einem Bezugspunkt zu
transportieren (SCHEFFER/SCHACHTSCHNABEL, 1982). Dabei bewegt sich das Wasser
immer von Orten hoheren Potentials zu Orten niedrigeren Potentials (SIEGERT, 1978).

Das Gesamtpotential y fiir die Bewegung von Wasser im Boden setzt sich nach Gleichung 2
aus den Teilpotentialen Gravitationspotential y,, Matrixpotential y,,, osmotisches Potential
Yo, Gaspotential y, und dem piezometrischen Potential y, zusammen (NAMUTH, 1986;
SIEGERT, 1978). Bei der Betrachtung der Potentiale fiir die Wasserbewegung im Boden

konnen sie mit der Einheit [m] verwendet werden.

V=Y, 4 Ui+ Wos + Y+ Wh Gl. 2

Gravitationspotential \,

Das Bodenwasser unterliegt dem Gravitationsfeld der Erde. Deshalb entspricht das
Gravitationspotential der Arbeit, die notwendig ist, um ein Einheitsvolumen Wasser von

einem Bezugsniveau auf eine andere vorgegebene Hohe zu heben.

Matrixpotential Y,

Die Adhision der Wassermolekiile an die Oberflidche der Feststoffe und die Kohésion der
Wassermolekiile untereinander bewirken Krifte, die das Matrixpotential bestimmen.

Das Matrixpotential kann durch die Bestimmung der Wasserhaltefidhigkeit ermittelt werden,
da es der Arbeit entspricht, die aufgewendet werden mufl, um dem Boden ein
Einheitsvolumen Wasser zu entziehen. Diese Arbeit ist vom Wassergehalt des Bodens

abhéngig und wird betragsméfig grofler, je trockener der Boden ist.
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Osmotisches Potential W

Im Wasser sind in der Regel immer Stoffe gelost. Das osmotische Potential gibt die Arbeit
an, die notwendig ist, um ein Einheitsvolumen Wasser durch eine semipermeable Membran
aus der Losung zu entziehen. Die Grée des osmotischen Potentials ist im wesentlichen von

der Art und der Konzentration der gelosten Stoffe abhéngig.

Gaspotential v,

Das Gaspotential entsteht durch unterschiedliche Gasdriicke im Boden. Es beschreibt die

Druckdifferenz zum gewihlten Bezugsniveau.

Piezometrisches Potential yy,

Liegt der betrachtete Punkt unterhalb eines Wasserspiegels, bildet der hydrostatische Druck

das piezometrische Potential.

Fiir die Bestimmung der Wasserbewegung im Boden sind nach SIEGERT (1978) und
NAMUTH (1986) nur das Gravitationspotential und das Matrixpotential von Bedeutung.

Diese beiden Potentiale werden zum hydraulischen Potential Wy, = W, + Wi Zusammengefal3t.

Zur Beschreibung der Wasserbewegung im ungesittigten Boden kann die
Kontinuitédtsgleichung (GIl. 3) angewendet werden (SIEGERT, 1978). Sie lautet fiir den

dreidimensionalen Stromungsvorgang:

dv, dv, dv, 96
+ + =
dx dy dz dt

Gl. 3

mit
vy = Stromungsgeschwindigkeit in x-Richtung [m/s]
v, = Stromungsgeschwindigkeit in y-Richtung [m/s]
v, = Stromungsgeschwindigkeit in z-Richtung [m/s]
©® = Wassergehalt [m*/m’]
t = Zeit [s]

13



3. Grundlagen des Abflu$3- und Erosionsverhaltens von Wasser

Fir die Beschreibung der Wasserbewegung im Boden hat sich in der Praxis die Gl. 4
bewihrt, die unter der Annahme homogener und isotroper Haufwerke, in denen die
ungesittigte hydraulische Leitfdhigkeit in allen drei Richtungen gleich gro8 ist, aus GIl. 3

unter Anwendung der Gleichung von DARCY abgeleitet werden kann.

Jd ¥
0 ku. akuﬂ &ké)\{l
Jd x dy Y0z Jd 0
+ + =

d x Jy dz ER

Gl. 4

Die ungesittigte hydraulische Leitfdhigkeit ergibt sich dabei in Abhédngigkeit von dem

vorhandenen Wassergehalt im Boden.

3.1.2. Wasserbewegung in mechanisch-biologisch behandelten Abfillen

Fiir die Beschreibung der Wasserbewegung in mechanisch-biologisch behandelten Abféllen
gelten die selben theoretischen Ansitze wie im Boden.

Eine Anwendung der Gl. 4 wird allerdings aufgrund der inhomogenen Verhiltnisse der
Abfille sehr fragwiirdig. Durch die Inhomogenitit wird das Gesamtpotential beeinfluf3t.
Grofle, flichige und wasserundurchlédssige Abfallbestandteile konnen den Transport des
Wassers beeinflussen. Dadurch kann in Teilbereichen auch auf rdumlich sehr kurzen
Entfernungen die Wirkung von Potentialen verindert oder vollkommen aufgehoben werden.
Im Unterschied zum Boden muf3 bei mechanisch-biologisch behandelten Abfillen ebenfalls
das Gaspotential y, beachtet werden (Gl. 2). In Abhingigkeit von der Behandlungsdauer
kann bei mechanisch-biologisch behandelten Abfillen eine Restgasproduktion erfolgen.
Durch die gebildeten Gase kann Druck in den abgelagerten Abfdllen entstehen, der bei einer

Berechnung des Gesamtpotentials beriicksichtigt werden muf.

3.1.3. OberfliachenabfluB3 auf Boden

Oberfldchlich kann von einem Boden nur der Teil des Niederschlages abflieBen, der nicht

durch die Infiltration in den Boden einsickert oder von der Oberfliche verdunstet.
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Zur allgemeinen mathematischen Beschreibung des Oberfldchenabflusses von Boden werden
von verschiedenen Autoren die SAINT-VERNANT “schen Gleichungen (Gl. 5 und GI. 6) bei
instationdren  Bedingungen verwendet (SIEGERT, 1978; BRONSTERT, 1994;
GERLINGER, 1997). Dabei basiert die Gl. 5 auf der Kontinuitdtsbedingung und die Gl. 6

auf der Energiebilanz.

z- +v- + =q GL 5

Jd v Jd v Jd z \%

+v- +o. =0 -1.)-—. Gl 6
8 t Vv 8 X g 8 X (() R) 7 qv
H_J

lokale Druck-

Beschleunigung term

mit

zZ= Wassertiefe [m]
V= FlieBgeschwindigkeit [m/s]
q= Oberfliachenabfluf3 [m/s]
qv = Seitliche Verluste [m/s]
Iy= Sohlgefille [-]
Ir= Reibungsgefille [-]

Die Losung der SAINT-VERNANT schen Gleichung ist analytisch nicht moglich und kann
nur auf nummerischem Weg erfolgen (SIEGERT, 1978).

Fiir viele praktische Anwendungsfille zur Berechnung des Oberflichenabflusses auf Hingen
konnen dabei nach SIEGERT (1978) und BRONSTERT (1994) die lokalen

Beschleunigungen in Gl. 6 vernachlissigt werden.
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Unter diesen Annahmen vereinfacht sich Gl. 6 zu Gl. 6a.

Jd z
Jd x

g2 foq,-1,)-2q Gl. 6a
V4

Wenn weiterhin davon ausgegangen wird, daf§ die seitlichen Verluste vernachlissigt werden
konnen und die Gravitation die entscheidende Kraft ist, die die anderen Krifte um ca. zwei

GrofBenordnungen tibertrifft, vereinfacht sich die Gl. 6a zu Gl. 7.
Ih=1r Gl 7

Nach BRONSTERT (1994) liefert dieser Ansatz geniigend genaue Ergebnisse fiir die
AbfluBberechnung auf Hingen, solange die Gravitation die dominierende Antriebskraft der
Stromung ist.

Die Berechnung der FlieBgeschwindigkeit kann mit Hilfe der MANNING-STRICKLER-
Formel durchgefiihrt werden (SIEGERT, 1978; BRONSTERT, 1994), die von SIEGERT
(1978) fiir Boden modifiziert worden ist. Da geniigend Erfahrungswerte fiir die
Oberflachenrauhigkeit kg, verschiedener Oberfldchen zur Verfiigung stehen, kann mit Gl. 5

und GI. 8 der AbfluB3 von Héngen berechnet werden.

vi=l, k2.2 Gl 8
mit
zZ= Wassertiefe [m]
V= FlieBgeschwindigkeit [m/s]
Ip= Sohlgefille [-]

Der dargestellte, hidufig verwendete Ansatz liefert nach BRONSTERT (1994) fiir die
AbfluBBberechnung auf Boden hinreichend genaue Ergebnisse, obwohl sehr starke
Vereinfachungen wie z.B. eine gleichmidBig verteilte FlieBtiefe, keine lokalen
Beschleunigungen sowie die Vernachldssigung von Zu- und Ablidufen angenommen werden.
Des weiteren ist insbesondere die Anwendung der MANNING-STRICKLER-Gleichung nur
fir den Bereich der turbulenten Stromung zuldssig, was bei der Berechnung des

Abflulverhaltens von Béden nach SIEGERT (1978) als erfiillt angesehen werden kann.
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3. Grundlagen des Abflu3- und Erosionsverhaltens von Wasser

3.1.4. OberfldachenabfluB3 auf mechanisch-biologisch behandelten Abfillen

Theoretisch gelten fiir die Berechnung des AbfluBBverhaltens auf mechanisch-biologisch
behandelten Abfillen die SAINT-VERNANT’schen Gleichungen.

Durch den Einbau der Abfille mit einem Kompaktor sind aber Unebenheiten und Abdriicke
der StampffiiBe des Kompaktorrades in der Oberfliche der Abfille vorhanden, die eine
lokale Beschleunigung (Gl. 6) des Wassers bewirken konnen. Weiterhin kann durch einen
Riickhalt von Wasser, der z.B. durch grofle Abfallbestandteile verursacht sein kann, ein
Aufstau des Wassers moglich sein und damit ein Wasserdruck aufgebaut werden (Gl. 6).

Die fiir die Berechnung des Oberfliachenabflusses auf Boden getroffenen Vereinfachungen
konnen daher nicht auf das Abfluverhalten von mechanisch-biologisch behandelten
Abfillen iibertragen werden.

Die Giiltigkeit der MANNING-STRICKLER-Gleichung fiir das Abfluverhalten von
mechanisch-biologisch behandelten Abfillen ist nur gegeben, wenn sich turbulente
Stromungsverhiltnisse einstellen. Eine Ubertragung der fiir Boden empirisch ermittelten

ky-Werte ist zu liberpriifen.

3.2. Prozesse der Abtragsbildung

3.2.1. Allgemeine Uberlegungen

Die verschiedenen Formen der Erosion werden durch unterschiedliche Prozesse ausgelost.
Dabei ist die Art des Abflusses ein wesentlicher EinfluBfaktor. Man kann theoretisch
folgende Arten der Erosion durch Wasser auf Boden unterscheiden:

- Interrillenerosion

- Rillenerosion

- Grabenerosion

- Gerinneerosion

Es ist schwierig, die Einzelprozesse der Erosion zu differenzieren (vgl. Kap. 3.4.). Zum
besseren Verstdndnis werden im folgenden die einzelnen Erosionsformen nédher beschrieben.
Graben- und Gerinneerosion spielen im Bereich der Ablagerung mechanisch-biologisch

behandelter Abfille eine untergeordnete Rolle und werden deshalb nicht weiter betrachtet.
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3. Grundlagen des Abflu$3- und Erosionsverhaltens von Wasser

3.2.2. Interrillenerosion bei Boden

Die Interrillenerosion ist die Loslosung der Bodenpartikel aus der Oberfliche des Bodens
und der kleinrdumige Abtrag. Die Loslosung und der Abtrag werden dabei nach MOLINA
(1995) fast vollstindig durch das Auftreffen der Regentropfen hervorgerufen. Weitere
Losungsprozesse wie z.B. die Gassprengung oder die chemische Losung spielen nur eine
untergeordnete Rolle.

Die Loslosung und der Transport werden dabei durch den Impuls beim Auftreffen des
Regentropfens hervorgerufen. Dabei sind die kinetische Energie des Regentropfens sowie
die Festigkeit des Bodenpartikels die wesentlichen EinfluBgréBen.

Das abflieBende Wasser wird als Interrillenabflufl bezeichnet, der sich als Schichtstromung
ausbildet. Diese Stromung ist ihrerseits in der Lage, abgeloste Partikel zu Rillen zu
transportieren.

Von verschiedenen Autoren sind Modelle zur Beschreibung der Interrillenerosion entwickelt
worden. Einige davon versuchen, den Loslosungsproze8 als Potenzfunktion der
Niederschlagsintensitdt zu beschreiben (FOSTER et al., 1975), was als rein empirische
Abtragsbeziehung bezeichnet werden muf3.

Andere Ansitze stellen einen Zusammenhang zwischen der Loslosungsrate und der
kinetischen Energie des Niederschlages her (POESEN, 1985; RIEZEBOS et al., 1985;
SHARMA et al., 1991). Alle diese Ansitze sind auf empirische Parameter angewiesen, die
die Festigkeit der Bodenpartikel beriicksichtigen.

MORGAN et al. (1992) haben in das Erosionsmodell EUROSEM folgende Gleichung zur

Ermittlung des Bodenabtrages infolge der mechanischen Wirkung des Tropfenaufpralls

integriert:
Ex = K. - KE 0. " Gl 9
mit E; = Bodenabtrag durch Tropfenaufprall [g/m?]
K. = empirischer Bodenerodierbarkeitsfaktor [g/]]
KE = Kinetische Energie des Niederschlages [J/m?]
d = empirischer Dampfungskoeffizient [1/m]
h = FlieBtiefe des Abflusses [m]
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3. Grundlagen des Abflu3- und Erosionsverhaltens von Wasser

Die kinetische Energie des Regentropfens kann durch die folgende Beziehung berechnet

werden ( SCHWERTMANN et al., 1987 ):

fiir li < 0,05 KE=0
0,05<I;<76,2 KE = (11,89 + 8,73 log I)) - N; - 10™
I;> 76,2 KE =28,33 - N;- 10~
Gl. 10

mit = Niederschlagsintensitét [mm/h]

KE = kinetische Energie [kJ/m?2]

N; =  Niederschlagshohe [mm)]

1 = Anzahl der Teilabschnitte [-]

Bei der Modellierung der Interrillenerosion muf3 die durch den Tropfenaufprall losgeloste
Sedimentmasse und der die Rillen erreichende Anteil quantifiziert werden.

Obwohl die Wirkungsweisen von Tropfenaufprall und Interrillenabfluf} identifizierbar sind,
werden sie nach MOLINA (1995) in der Regel bei der Erosionsmodellierung nicht
unabhingig  voneinander betrachtet. Die Wechselwirkungen zwischen beiden
erosionsauslosenden Faktoren sind schwer zu quantifizieren. Einerseits beeinflufit die
FlieBhohe des Interrillenabflusses die Ablosungsrate, andererseits wird durch einen héheren
Niederschlag die Transportleistung des Interrillenabflusses erhoht.

Ein Ansatz zur Berechnung der Interrillenerosionsrate ist die nicht dimensionstreue Formel

von SCHRAMM (1994):

E, == T Gl. 11
X4 Vs
N

mit E;: Interrillenerosionsrate [kg/m? - s]

Eir: Tropfenerosionsrate [kg/m? - s]

xi:  FlieBldange des Interrillenabflusses [m]

vs:  Sinkgeschwindigkeit der Partikel [m/s]

Nesr: effektiver Niederschlag [m/s]

gsi:  Sedimentfracht infolge Tropfenaufprall [kg/m - s]
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3. Grundlagen des Abflu$3- und Erosionsverhaltens von Wasser

3.2.3. Interrillenerosion bei mechanisch-biologisch behandelten Abfillen

Bei Abfillen handelt es sich auch nach einer mechanisch-biologischen Behandlung um
wesentlich inhomogeneres Material als bei Boden. Sowohl die StiickgroBenverteilung als
auch die Stiickformen des Abfalls unterscheiden sich sehr. In Abb. 2 ist eine Sieblinie der
fiir die in Kap. 6 beschriebenen Versuche verwendeten Abfille dargestellt.

Es wurde fiir die ungesiebten Abfille eine max. StiickgroBe von 500 mm festgestellt.
Derartig grofle StiickgroBen sind bei Boden nur vorhanden, wenn extrem grofle Steine in den
Bodenproben vorhanden sind. Diese groBen Abfallbestandteile beeinflussen sowohl die
Interrillenerosion als auch die Rillenerosion. Im Interrillenbereich konnen die direkt auf
grole Bestandteile treffenden Regentropfen keine Zerstdrung und Verlagerung bewirken,
well diese Bestandteile in den meisten Fillen z.B. aus Kunststoffen, Holz, Glas bestehen, die
durch Wassertropfen nicht zerstort werden konnen. Der Niederschlag flieB3t also @hnlich wie
auf versiegelten Flichen ab. Am Rand dieser Abfallstiicke flieBt das Wasser auf die
Oberfldche zuriick und kann dabei kleine Auskolkungen erzeugen. Derartige Auskolkungen

konnen bei groBflachigen Erosionen der Beginn einer Grabenerosion sein.

StiickgréBenverteilung
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Abb. 2: Sieblinie der verwendeten Abfille
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Der Interrillenabflul wird durch diese groBen Bestandteile ebenfalls beeinfluflt, da sie ein
Hindernis darstellen und einen gleichméfBigen Schichtabflul verhindern kénnen. Durch die
Behinderung werden die groBen Stiicke umstromt, wodurch auch eine Ausbildung von
Rillen durch die Erhohung der FlieBgeschwindigkeit moglich ist. In diesen Rillen kann es
zur Rillenerosion kommen.

Fiir eine Berechnung der Abtragsrate durch Interrillenerosion an der Oberfliche von
hochverdichtet eingebauten mechanisch-biologisch behandelten Abféillen miiiten aus den
dargestellten Griinden noch intensive Forschungsarbeiten durchgefiihrt werden. Dabei
miiiten insbesondere die Festigkeitsparameter der Abfallbestandteile untersucht werden, um
die Auswirkungen des Impulses des auftreffenden Regentropfens untersuchen zu konnen.
Weiterhin miiten Untersuchungen zur Beurteilung der durch die groBen Abfallbestandteile
verursachten Schutzwirkung vor Erosion durch Tropfenaufschlag durchgefiihrt werden.
Hierbei ist insbesondere die stochastische Verteilung dieser Stoffe an der Abfalloberfldache
ein wesentlicher Faktor.

Die Wirkung des von diesen Bestandteilen abflieBenden Wassers miite ebenfalls eingehend
untersucht werden. Dabei wire zu kldren, mit welcher Energie die Tropfen von der
Oberfliache der grolen Abfallbestandteile abtropfen und ob diese Energie ausreichend ist,
Erosionsprozesse auszuldsen. Ebenso wire zu untersuchen, ob das von der Oberfldche dieser
Abfallbestandteile ablaufende Wasser durch seine FlieBgeschwindigkeit am Rand des gro3en
Abfallbestandteils einen Erosionsprozef3 auslésen kann.

Dies zeigt, da3 die Verhiltnisse an der Oberfldche von mechanisch-biologisch behandelten
Abfillen noch komplizierter sind, als bei Boden. Da bisher nicht einmal fiir Boden ein
physikalisch begriindeter Ansatz gefunden werden konnte, werden die noch komplexeren
Zustinde an der Oberfliche mechanisch-biologisch behandelter Abfélle noch schwieriger in

einem mathematischen Modell darzustellen sein (vgl. Kap. 3.4.).

3.2.4. Rillenerosion bei Boden

Der Oberflichenabflul auBerhalb des Interrillenbereiches wird als Rillenabflu3 definiert.
Der durch diesen Abflufl verursachte Abtrag wird als Rillenerosion bezeichnet.

Zur Beschreibung der Rillenerosion konnen physikalisch basierte Ansétze herangezogen
werden, die neben der Stromung die Schubspannung an der Oberfliche des Bodens

beriicksichtigen.
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Eine mathematische Beschreibung der Rillenerosion ist von z.B. FOSTER (1982) oder
SCHMIDT (1994) bearbeitet worden.

In dem von FOSTER (1982) entwickelten Modell wird zur Ermittlung der potentiellen
Rillenerosionsrate eine mittlere Schubspannung bei Schichtabflu}, die sich in Abhéngigkeit
von der Hangneigung und dem spezifischen Abfluf} ergibt, mit einem empirisch ermittelten
Bodenerodierbarkeitsfaktor ins Verhiltnis gesetzt (Gl. 12). Die Schubspannung entspricht

nicht der iiblichen Definition von Kraft pro Fliche:

E, = a(t-1)° Gl. 12
mit E; = potentielle Rillenerosionsrate [kg/m?2 -s]
T = Schubspannung [kg/m? -s]
T = kritische Schubspannung bei Bewegungsbeginn [kg/m? -s]
a,b = empirische Konstanten [-]

Das von SCHMIDT (1994) entwickelte Modell beinhaltet eine in Laborexperimenten
ermittelte empirische Beziehung einer mittleren Sedimentfracht, die auf die FlieBlinge

bezogen ist.

In GI. 13 ist die von SCHMIDT (1994) entwickelte Gleichung dargestellt.

Aq,
E, = Gl 13
Al
mit E,; = potentielle Rillenerosionsrate [kg/m2-s]
Agy = mittlere Sedimentfracht bei Rillenabfluf} [kg/m:-s]
Al = Liange des Hangelementes [m]

Die Sedimentfracht gy im Rillenabfluf ist durch eine aus Laborexperimenten ermittelte

empirische Beziehung bestimmbar (Gl. 14).
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-4 mq
qsr :1’75 10 ’ -1 Gl 14
m
qc
mit myq = Impulsstrom aus dem Oberfldchenabfluf3 [N]
mg = kritischer Impulsstrom [N]

Der kritische Impulsstrom ist ein bodenabhédngiger Wert und mufl nach MOLINA (1994)
experimentell bestimmt werden. Die zur Ermittlung des Impulsstromes notwendige
FlieBgeschwindigkeit kann nach MOLINA (1994) mit dem Ansatz von MANNING-
STRICKLER ermittelt werden.

3.2.5. Rillenerosion bei mechanisch-biologisch behandelten Abfillen

Fiir die Rillenerosion bei mechanisch-biologisch behandelten Abfillen gelten dieselben
physikalischen Grundlagen wie bei Boden .

Durch die Stromung werden Sedimente mobilisiert und vom Wasser transportiert. Dabei
sind die von der Stromung verursachten Krifte sowie die haltenden Krifte des Untergrundes
fir die Mobilisierung der Abfallbestandteile verantwortlich. Die durch die Stréomung
verursachten antreibenden Krifte sind von der Stromungsgeschwindigkeit und damit auch
von den Eigenschaften des Untergrundes, insbesondere der Reibung wie auch der Dichte
abhidngig. Die haltenden Krifte sind materialabhiingig. Die stochastische Verteilung der
Abfallbestandteile sowie die Materialeigenschaften der einzelnen Abfallbestandteile sind
dabei die entscheidenden EinfluBgroBen.

Fir die in Kap. 3.2.4 vorgestellten Ansdtze zur FErmittlung der potentiellen
Rillenerosionsrate miifite zu deren Anwendung im Falle des Modells von FOSTER (1992)
die kritische Schubspannung 11, sowie die empirischen Koeffizienten a und b in Versuchen
ermittelt werden. Die Bestimmung der Schubspannung Tp ist mit den aus der
Bodenmechanik bekannten Priifgerdten nicht moglich, da die StiickgroBe der Abfille die
zuldssige Stiickgrofe iiberschreitet.

Zur Anwendung des Modells von SCHMIDT (1994) miif3te die Giiltigkeit der empirischen
Gleichung zur Ermittlung der mittleren Sedimentfracht gepriift sowie der kritische

Impulsstrom in Versuchen ermittelt werden.
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Fir beide Modelle miiiten ausfiihrliche Versuche durchgefiihrt werden, um die
verschiedenen FEinfliisse sowohl der unterschiedlichen Materialeigenschaften als auch der

stochastischen Verteilung der einzelnen Abfallinhaltsstoffe zu ermitteln.

3.2.6. Bildung von Oberflichenverschlimmung

In die Porenrdume des Bodens konnen das vorhandene oder das durch Aggregatzerfall
gebildete Feinmaterial durch verschiedene Prozesse transportiert werden. Diese Prozesse
konnen z.B. die Interrillenerosion oder die Ablagerung von Sedimenten in den Porenrdumen
sein. Dadurch wird die Lagerungsdichte des Bodens erhoht, der Porenraum reduziert und
damit die hydraulische Leitfihigkeit des Bodens herabgesetzt (FOHRER, 1995). Eine
detailierte Untersuchung der Verschlimmung ist von ROTH (1992) durchgefiihrt worden. Er
kommt zu dem Schlufl, dal bei der AbfluB- und Abtragsbetrachtung bei Boden die
Verschlammung entscheidend fiir die Auslosung des Oberfldchenabflusses ist. Aufgrund des
wesentlich geringeren Porenraumes in mechanisch-biologisch behandelten Abfillen als in
Boden wird der EinfluB3 der Verschlimmung zumindest bei abgesiebten Abfillen geringer
sein, da die Oberfliache dieser Abfille nach dem Einbau bereits der eines verschlammten

Bodens sehr dhnlich ist.

3.3. Modelle zur Berechnung des Oberfléichenabflusses und des Abtrages bei Boden

Fiir die Bestimmung der GroBe des Transportes von abgeldstem Material miissen theoretisch
die Abtragsprozesse im Interrillenbereich und im Rillenbereich getrennt voneinander
untersucht werden. Bisher ist es im Bereich der Bodenforschung nicht gelungen, diese
Prozesse fiir Boden in Versuchen getrennt zu erfassen und die Erosionswirkung zu ermitteln,
um daraus ein mathematisches Modell zu entwickeln (GERLINGER, 1997). Die
Komplexitdt von natiirlichem Geschehen in Abhingigkeit von Raum und Zeit verursacht
standig verschiedene Abfluzustinde, die mathematisch bisher nicht in Modellen
beschrieben werden konnten, obwohl durch Laborversuche Kenntnisse iiber einzelne, die
Erosion beeinflussende Faktoren vorhanden sind (z.B. FOHRER, 1995; ROTH, 1992).
Bisher ist es trotz vielfacher Untersuchungen noch nicht einmal gelungen, die Bildung einer
Rille modellhaft zu beschreiben (GERLINGER, 1997). Wesentliche einfluBnehmende
Parameter sind dabei sowohl die Bodeneigenschaften, wie z.B. die Festigkeit oder der

Korndurchmesser des Bodens, als auch die Eigenschaften des Abflusses, wie z.B. die
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AbfluBhohe oder die FlieBgeschwindigkeit, ohne daf der jeweilige EinfluB auf die
Rillenbildung bisher quantifiziert werden konnte (GERLINGER, 1997).
Beschreibungen und Vorhersagen des Erosionsverhaltens von Boden werden daher bisher

nur mit stark vereinfachten Annahmen und basierend auf Gelidndeversuchen gemacht.

3.4. Ubertragbarkeit auf mechanisch-biologisch behandelte Abfille

Aus den in den Kapiteln 3.1 bis 3.3 dargestellten Ergebnissen der Literaturuntersuchungen
146t sich ableiten, dal in dem Bereich der Forschung der Erosions- und AbfluBbildung bei
Boden bisher verschiedene Modelle entwickelt wurden, die fiir eine Vorhersage des Abflul3-
und Abtragsverhaltens von Wasser auf Boden angewendet werden, z.B. AUERSWALD
(1990), SCHRAMM (1994), BRONSTERT (1994), MOLINA (1995).

Diese Modelle beruhen groftenteils auf empirischen Beobachtungen von Labor- oder
Feldversuchen. Die einzelnen Prozesse der Erosionsbildung konnen beschrieben, aber bisher
aufgrund ihrer komplexen Zusammenhénge nicht in einem mathematischen Modell simuliert
werden.

Neben diesen fiir den Bodenbereich geltenden Schwierigkeiten und Einschrinkungen
kommen fiir den Bereich der AbfluB- und Abtragsbildung fiir mechanisch-biologisch
behandelte Abfille noch weitere Probleme hinzu, die durch die Inhomogenitit der Abfille
verursacht werden. Die in Abb. 2 dargestellte StiickgroBenverteilung zeigt, da auch nach
einer mechanisch-biologischen Behandlung der Abfille noch Stiickgrofen bis zu 500 mm in
den Abfillen vorhanden sein konnen.

Weil es sich bei diesen groB3en Bestandteilen auch um wasserundurchlissige Stoffe handeln
kann (z.B. Kunststoffbehilter, Gliser) ist eine Speicherung von Wasser in Hohlrdumen
denkbar. Die Stiickform der Abfallbestandteile kann auch flichig sein. Dies kann zu einer
Abdichtung von Teilbereichen der Oberfliche fiihren, wenn die Lage des Abfallstiickes
parallel zur Oberflichenneigung ist. Wenn das Abfallstiick zufiéllig in einem Winkel zur
Oberflichenneigung eingebaut wurde, ist es sehr wahrscheinlich, dal das Wasser an oder auf
diesem Abfallstiick unter die Abfalloberfliche flieBen kann.

Werden die Abfille, wie z.Zt. noch allgemein auf Deponien iiblich, mit einem Kompaktor in
die Deponie eingebaut, sind die entstehenden Oberfldchen nicht gleichmiBig und fiir eine
mathematische Beschreibung ungeeignet. Dies wird durch die stochastische Verteilung der

verschiedensten Abfallbestandteile, aber auch durch die StampffiiBe des Einbaugerites
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verursacht. Auf dem Foto 1 ist die Oberfliche ungesiebter mechanisch-biologisch

behandelter Abfille nach einem hochverdichteten Einbau in die Deponie abgebildet.

Foto 1: Abfalloberfliche ungesiebter mechanisch-biologisch behandelter Abfille nach
dem hochverdichteten Einbau mit dem Kompaktor

Aus den dargestellten Sachverhalten 148t sich ableiten, daB eine Ubertragung der Kenntnisse
aus dem Bereich der AbfluB- und Erosionsforschung fiir Boden auf die Verhiltnisse bei
mechanisch-biologisch behandelten Abfillen sehr aufwendig bzw. gar nicht mdoglich ist.
Deshalb sollen im Rahmen dieser Arbeit Versuche durchgefiihrt werden, um erstmalig
Erkenntnisse zum Abflu3- und Abtragsverhalten an der Oberfldche mechanisch-biologisch
behandelter Abfille zu erhalten. Damit sollen Deponiebetreibern fiir die Praxis Daten zur
Verfiigung gestellt werden, die zukiinftig fiir den Deponiebau und -betrieb unabdingbar sind.
Die Ergebnisse der Versuche sollen weiterhin eine spitere Entscheidung iiber die
Notwendigkeit detaillierter ~wissenschaftlicher Untersuchungen zu diesem Thema

ermoglichen.
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4. EINBAUTECHNIK MECHANISCH-BIOLOGISCH BEHANDELTER
ABFALLE
4.1. Stand der Technik beim Einbau von Abfillen in Deponien

Der Stand der Technik beim Einbau von Abfillen in Deponien hat sich in Deutschland seit
den sechziger Jahren stark verindert. Die immer hoheren Anforderungen an das Bauwerk
Deponie zur Vermeidung von Emissionen fiihrten zu hohen Kosten bezogen auf das
Deponievolumen. Das zwang zu Uberlegungen zur Steigerung der Einbaudichte der Abfille,
um das benétigte Deponievolumen moglichst effektiv zu nutzen und somit die Kosten pro
Tonne angelieferten Abfall zu minimieren.

In den sechziger Jahren war der sogenannte Kippkantenbetrieb die iibliche Einbautechnik.
Dabei wurden die Abfille in ca. 2 m michtigen Schichten abgekippt. Danach wurden sie mit
Fahrzeugen iiberfahren und anschlieBend mit Boden abgedeckt.

Durch diese Art des Abfalleinbaues in die Deponie wird nur eine sehr geringe Einbaudichte
der Abfille erreicht. Eine Steigerung der Einbaudichte beim Einbau der Abfille in die
Deponie kann durch eine Uberfahrung der Abfille mit schweren Fahrzeugen erreicht
werden. In umfangreichen Untersuchungen hat SPILLMANN (1989) den Einflu3 der
Auflast, der Art des Rades des Verdichtungsfahrzeuges, der eingebauten Schichtdicke der
Abfille und der Anzahl der Uberfahrten ermittelt. Die groBte Steigerung der Einbaudichte
wird durch einen diinnschichtigen Einbau der Abfille in maximal 30 cm dicken Schichten
und Uberfahrung mit einem Kompaktor erreicht. In Abb. 3 ist eine Skizze vom Ablauf dieser
Einbautechnik dargestellt.

In groBtechnischen Versuchen hat SPILLMANN (1989) bei diinnschichtigem Einbau
Einbautrockendichten von 0,60 t/m3 erreicht. Ahnliche Ergebnisse (vgl. Tab. 1) wurden bei
Messungen auf sorgfiltig verdichteten Deponien ermittelt (WIEMER 1982).

Bei Bohrungen in Deponien wurde von WIEMER (1982) festgestellt, da3 ab 30 m Tiefe in
der Deponie die Dichte nicht mehr wesentlich zunimmt. Er gibt fiir die Enddichte von
Deponien in groBer Tiefe die in Tab. 1 dargestellten Werte in Abhédngigkeit von der
Einbautechnik der Abfille an.

Durch diese Ergebnisse wird dokumentiert, da3 durch eine geeignete Einbautechnik der
Abfille die groBte bleibende Steigerung der Dichte erreicht wird. Die durch den Einbau
erreichte hohere Dichte kann spiter nicht durch auflastbedingte Steigerung der Dichte

kompensiert werden (SPILLMANN, 1989).
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Abb. 3: Darstellung des diinnschichtigen Abfalleinbaues in Deponien (COLLINS, 1996)
Tab. 1: Vergleich von Einbaudichten und Enddichten in groBer Tiefe auf Deponien in
Abhingigkeit von der Einbautechnik (WIEMER, 1982)
Einbaudichte [t/m3] Enddichte [t/m3]
Einbautechnik bezogen auf die bezogen auf die
Feucht- Trocken- Feucht- Trocken-
masse masse masse masse
Kippkantenbetrieb 0,60 0,45 0,85 0,51
Diinnschichteinbau 0,81 0,61 1,05 0,63
Extremer Diinnschichteinbau - - 1,20 0,72
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4.2. Einbau mechanisch-biologisch behandelter Abfille

In Untersuchungen von JOURDAN et al. (1982) konnte bei Einbauversuchen auf
Sonderfeldern der Deponie Schwibisch Hall nachgewiesen werden, da3 durch eine
mechanisch-biologische Behandlung der Abfille (Rotte) mit anschlieBender diinnschichtiger
Deponierung Einbautrockendichten von 1,1 t/m3 bezogen auf die angelieferte Abfallmasse
(ca. 1,55 t/m3 bezogen auf die Feuchtmasse) erreicht werden konnen.

Am LeichtweiB-Institut wurde ein MeBverfahren entwickelt und verfeinert, das die genaue
Ermittlung der Einbaudichte von Abfillen auf der Deponie in der Praxis ermdglicht. Dieses
MefBverfahren wurde von der DGGT (Deutsche Gesellschaft fiir Geotechnik) als
Empfehlung E 3-24 (Versuchsfelder zur Ermittlung der Einbaudichte von Siedlungsabfall)
publiziert.

Dieses Verfahren wurde zur Ermittlung der Einbaudichte auf der Deponie Braunschweig-
Watenbiittel eingesetzt. Bei diesen Versuchen wurde die Einbaudichte fiir unvorbehandelte
Abfille sowie fiir unterschiedlich mechanisch behandelte Abfille ermittelt.

In einem weiteren Versuch wurde die Einbaudichte nach einer mechanisch-biologischen
Behandlung der Abfille ermittelt, der auf der Deponie der Stadt Wilhelmshaven
durchgefiihrt wurde.

Eine Ubersicht iiber die Abfallzusammensetzung, die Art der Vorbehandlung und die
Einbauschichthohe gibt Tab. 2 (COLLINS et al., 1998).

Die Ergebnisse dieser Messungen sind fiir alle Varianten in Abb. 4 aufgetragen. Dabei wird
zwischen der Einbaudichte ps (feucht), der absoluten Einbaudichte p, (trocken) und der
relativen Einbaudichte p.* (trocken) bezogen auf die angelieferte Abfallmasse vor der
Behandlung differenziert.

Die absolute Einbaudichte py entspricht der eingebauten trockenen Miillmasse in das
ermittelte  Volumen. Die relative Einbaudichte p,* entspricht der trockenen
Ausgangsmiillmasse vor der mechanisch-biologischen Behandlung bezogen auf das
ermittelte Einbauvolumen.

Den Ergebnissen ist zu entnehmen, dafl sich der Volumenbedarf einer Tonne abzulagernder
Abfalltrockenmasse bereits durch die Umstellung der Betriebstechnik (Zerkleinerung +
sorgfiltiger Diinnschichteinbau) gegeniiber dem herkémmlichen Einbau um ca. 15 %
reduzieren 146t. Eine weitere Volumenreduzierung um zusitzliche ca. 10 % wird durch eine

Homogenisierung des Abfalls vor dem Diinnschichteinbau erreicht.
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Tab. 2: Randbedingungen der untersuchten Varianten zur Ermittlung der Einbaudichte
auf den Deponien Braunschweig-Watenbiittel (BS) und Wilhelmshaven (WHYV)
COLLINS et al., 1998)
Variante Anteil der Abfallarten Schichthohe Vorbehandlungen
BS1 60 Gew.-% Restabfall 0,60 m Keine
40 Gew.-% Gewerbe- und
Sperrabfall
BS 11 60 Gew.% Restabfall 0,30 m Keine
40 Gew.-% vorzerkleinerter
Gewerbe- und Sperrabfall
BS 111 60 Gew.-% Restabfall 0,30 m Homogenisierung mit
40 Gew.-% vorzerkleinerter Wasserzugabe
Gewerbe- und Sperrabfall (1h Dauer)
BS IV 60 Gew.-% Restabfall 0,30 m Homogenisierung mit
40 Gew.-% vorzerkleinerter Wasserzugabe (1h Dauer)
Gewerbe- und Sperrabfall und Rotte (6 Monate mit
Kaminzug-Verfahren)
WHV 40 Gew.-% Restabfall 0,30 m Vermischung mit Radlader
25 Gew.-% hausmiilldhnlicher und Rotte (7 Monate mit
Gewerbemiill Kaminzug-Verfahren)
10 Gew.-% Sperrmiill
25 Gew.-% Klidrschlamm

1,8

1,4

1,2

0,8

Einbaudichte p,, [t FS/m3] p,, p,* [t TS/M?]

1,6 1

0,6 1
0,4 1

0,2 1

[Jabsolute Einbaudichte (trocken)
|| 1,56
[Jrelative Einbaudichte (trocken) bezogen auf die =
1|~ Abfallmasse vor Behandlung =
& Einbaudichte (feucht)
0,68 0,670,67
BS|I BS Il BS I BS IV WHV
(Standardeinbau) (Zerkleinert + (Zerkleinert, (Zerkleinert, (Zerkleinert,
Dinnschicht) homogenisiert homogenisiert, homogenisiert,
+ Dunnschicht)  gerottet gerottet
+ Dunnschicht)  + Dinnschicht)

Abb. 4:

Gegeniiberstellung  ermittelter

Einbaudichten

in Abhingigkeit

Vorbehandlung und Einbautechnik der Abfélle (COLLINS et al., 1998)
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Weiterhin ist erkennbar, daB die Einbaudichte durch eine =zusitzliche mechanisch-
biologische Vorbehandlung im Vergleich zum Standardeinbau von unvorbehandelten
Abfillen gesteigert werden kann. Die relative Einbaudichte (trocken) wird von 0,56 t TS/m’
um 80 bis 100 % erhoht (Braunschweig: 1,02 t TS/m>, Wilhelmshaven: 1,14 t TS/m3). Im
Deponiebetrieb kommt dieses einer Verdoppelung der Nutzungsdauer der Deponie gleich
(COLLINS et al., 1998).

Die maximal erreichbare Trockendichte bei optimalem Wassergehalt wird fiir Boden im
Proctorversuch (DIN 18 127) ermittelt. Bei dieser DIN-Vorschrift ist die Untersuchung auf
KorngroBen < 63 mm beschrinkt.

Analog dazu wurde bereits mehrfach die Proctordichte von mechanisch-biologisch
behandelten Abfillen bzw. Abfallfraktionen als Kennwert fiir die maximale Trockendichte
ermittelt. Eine Zusammenstellung von Proctordichten mechanisch-biologisch behandelter

Abfille ist Tab. 3 zu entnehmen.

Tab. 3: Zusammenstellung von Proctordichten mechanisch-biologisch behandelter
Abfille (COLLINS et al., 1998)
Material Proctordichte | opt. Wassergehalt Literaturquelle
[t TS/m’] [Gew.-% (FS)]
RM (< 40 mm) 1,06 30 Leichtweil3-Institut, 1996
RM (< 25 mm) 1,45 20 Leichtweil3-Institut, 1996
RM (< 50 mm) 1,46 21 Leichtweil3-Institut, 1996
RM /KS 0,86 33 Miiller, 1995
RM 1,35 24 Miiller, 1995
RM (< 32 mm) 1,42 35 Miiller, 1995

RM: Restmiill
KS: Klirschlamm

Die an mechanisch-biologisch behandelten Abfillen ermittelten Proctordichten liegen im
Bereich zwischen 0,86 und 1,46 t TS/m®  bei optimalen Wassergehalten
(Proctorwassergehalt) von 20 bis 35 Gew.-% (bezogen auf die Feuchtmasse). Die erhebliche
Streuung der Proctordichten von gerotteten Abfdllen wird vor allem durch die
unterschiedliche Abfallzusammensetzung verursacht, da die unterschiedlichen Korngrof3en-

und Dimensionsverteilungen sowie die Kornfestigkeiten der gerotteten Abfille die
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Verdichtbarkeit beeinflussen und unterschiedliche (gemisch-) spezifische Korndichten die
Hohe der Proctordichte mitbestimmen.

Anhand von Laboruntersuchungen an mechanisch-biologisch behandelten Abféllen aus den
Behandlungsanlagen in Meisenheim und Quarzbichl haben DACH et al. (1997) die in Tab. 4

dargestellten Werte ermittelt.

Tab. 4: Bodenphysikalische Charakterisierung mechanisch-biologisch vorbehandelter
Abfille (nach DACH et al., 1997)
Kennwerte Einheiten Meisenheim Quarzbichl 1 Quarzbichl 2
Vers. A | Vers.B |Vers. A | Vers. B Vers. A

Kennwerte der behandelten Abfille

Grofitkorn [mm] 60 40 40
Korndichte [t/m3] 2,007 1,780 1,872
Gliihverlust [Gew-%] 30,1 46,6 37,7

Kennwerte des verdichteten Abfallkorpers bei Versuchsbeginn

Wassergehalt [%] 7.4 34,0 16,0 30,1 27,7
Trockendichte | [t TS/m’] | 0,955 | 0914 | 0,830 | 0,852 0,835
Feuchtdichte | [tFS/m’] | 1,032 1,385 | 0,989 1,251 1,155
Porenanteil [Vol-%] 52.4 54,5 53,3 52,1 55,4
ke-Wert [m/s] 2,0-10° |7,2107 |8,010° | 4,9-10™"° 4,0-10°

Diese Ergebnisse zeigen, dal mechanisch-biologisch behandelte Abfille, aus denen die
Grobfraktion abgesiebt wurde, nach hochverdichtetem Einbau eine sehr geringe gesittigte
hydraulische Leitfdhigkeit aufweisen. Fiir das Material mit den geringsten gesittigten
hydraulischen Leitfdhigkeiten wurden von DACH et al. (1997) ke-Werte in einem Bereich
von 8,0 - 107 bis 4,9 - 10" m/s ermittelt.

Auf Deponien, auf denen Abfille nach einer mechanisch-biologischen Behandlung mit der
in den Versuchen ermittelten Einbaudichte eingebaut wurden, sind in der Praxis in Zeiten
intensiver Niederschlidge erhebliche Schwierigkeiten bei der Befahrung und der Verdichtung
der Abfille aufgetreten. Diese Probleme bestanden darin, da8 Anlieferungsfahrzeuge und in
Einzelfillen sogar die Miillkompaktoren festgefahren wurden. Der in Kapitel 4.2.

dargestellte Sachverhalt zeigt, dal die in der Praxis gesammelten Erfahrungen bei dem
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Einbau und dem Befahren mechanisch-biologisch behandelter Abfille durch die Ergebnisse
der Laborversuche erklédrt werden konnen.

Durch den hochverdichteten Einbau der Abfille in die Deponie wird eine hohe
Einbaudichte, eine geringe hydraulische Leitfdhigkeit und ein geringer Anteil Luftporen
erreicht. Das mit den Abfillen eingebaute Wasser fiillt einen groen Anteil der vorhandenen

Poren.

4.3. Uberlegungen zur Verinderung der Einbautechnik fiir mechanisch-biologisch

behandelte Abfille

Fallen auf die eingebauten Abfille Niederschlige, konnen diese grundsétzlich oberfldchlich
ablaufen, in die Abfalloberfliche infiltrieren oder verdunsten. In der Praxis konnte bisher
auch bei intensiven Niederschligen kein Oberflichenabflu beobachtet werden. Dies
bedeutet, dal der Anteil der Niederschlige abziiglich der Verdunstung in die
Abfalloberfliche infiltrieren muf3. Durch die geringe hydraulische Leitfdhigkeit dauert dieser
Prozef3 sehr lange, so dall das Wasser oberflichennah gespeichert oder zuriickgehalten wird.
Je nach Dauer der Niederschlige wird sich ein Bereich unterhalb der Abfalloberfliche
einstellen, der wassergesittigt ist.

Wird diese Oberfliche eines wassergesittigten Bereiches durch ein schweres Fahrzeug
befahren, erhoht die Auflast des Fahrzeuges den Wasserdruck. Dadurch kommt es in den
Abfillen zu einem hydraulischen Grundbruch, der fiir eine Verdrangung der Abfille und
eine Auflockerung sorgt. Wird die gleiche Stelle erneut iiberfahren, kann derselbe Effekt
wieder auftreten, sofern der wassergesittigte Bereich gro3 genug ist. Dieser Effekt fiihrt
dazu, dal die Oberfliche der Abfille fiir Fahrzeuge unbefahrbar wird und damit ein
ordnungsgeméler Deponiebetrieb nicht mehr moglich ist. AuBerdem wird die vorhandene
Einbaudichte durch die Wiederauflockerung reduziert, was zu einer nicht optimalen
Ausnutzung des Deponievolumens fiihrt.

Zur Verhinderung der dargestellten Vorginge sollte erreicht werden, da3 die auf die
Oberfldche hochverdichtet eingebauter mechanisch-biologisch behandelter Abfille fallenden
Niederschlédge an der Abfalloberfldche abgefiihrt werden und moglichst wenig Wasser in die
Abfille infiltriert.
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Dazu konnen die eingebauten Abfille temporir z.B. durch Folien abgedeckt werden. Dies
erfordert allerdings einen hohen betriebstechnischen Aufwand beim Verlegen der Folien
sowie auch bei ihrer Entfernung vor dem nichsten Abfalleinbau. Fiir die Zeit der Abdeckung
mul} eine entsprechende Befestigung der Folie erfolgen, damit sie nicht durch den Wind
erfaBt werden kann. Weiterhin sind Kkonstruktive Losungen zur Fassung des
Niederschlagswassers am Ende der Folie sowie zur Abfiihrung der gebildeten Gase

erforderlich.

Aufgrund der geringen hydraulischen Wasserleitfdahigkeit ist es auch denkbar, dal durch eine
spezielle Gestaltung der Abfalloberfldache ein erheblicher Anteil des Niederschlagswassers
bei Einbau der Abfille mit einer Oberflachenneigung gezielt abgefiihrt werden kann.

Eine Verdnderung der Abfalloberflidche ist durch die Wahl des Einbaugerites moglich. Aus
dem Erdbau ist bekannt, dal durch eine Uberfahrung mit Walzen sehr ebene Fldchen
hergestellt werden konnen. Deshalb wurden im Rahmen dieser Arbeit verschiedene Gerite
zum Einbau der Abfille und zur Gestaltung der Abfalloberfliche in grofitechnischen
Versuchen eingesetzt. Es kamen Miillkompaktoren, eine Schaffuwalze und ein Kompaktor
in Kombination mit einer Glattmantelwalze zur Verdichtung und Oberfldchengestaltung zum
Einsatz.

Ziel der Versuche war es, durch Variation der Gestaltung der Abfalloberfliche fiir
verschiedene Abfille einen maximalen Oberflichenabflul bei minimaler Erosion zu
erreichen. Dabei mull das Ziel, moglichst viel Abfallmasse in das vorhandene

Deponievolumen einzubauen, selbstverstiandlich erhalten bleiben.
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5. EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN
5.1. Allgemeines

Alle Versuche wurden im groBtechnischen MafBistab im Herbst 1998 auf der Deponie in
Meisenheim durchgefiihrt. Die Anlage zur mechanisch-biologischen Restabfallbehandlung
in Meisenheim wurde gewihlt, weil dort seit 1994 der Betrieb mit gutem
Behandlungserfolg durchgefiihrt wird (vgl. COLLINS et al., 1998) und seit Betriebsbeginn
1994 vom LeichtweiB3-Institut der TU Braunschweig wissenschaftlich begleitet wurde, so
dal umfangreiche Erfahrungen und Daten aus der Praxis von dieser Anlage vorhanden
sind.

In dieser Anlage werden zunichst gro3e Stor- und Wertstoffe aus den Abfillen aussortiert.
Danach werden die Abfille in Misch- und Homogenisierungstrommeln mechanisch
behandelt. Durch die Zugabe von Wasser, wofiir z.B. auch Sickerwasser aus einer Deponie
oder Oberflichenwasser verwendet werden kann, zu den Abfillen wird ein fiir die folgende
biologische Behandlung giinstiger Wassergehalt gleichmiBig eingestellt. Die
Aufenthaltszeit in den Misch- und Homogenisierungstrommeln, die als Chargenmischer
arbeiten, betrigt 45 Minuten. Nach der Homogenisierung sind Einzelfraktionen der Abfille
kaum noch erkennbar. Die biologische Behandlung erfolgt in Tafelmieten, die mit dem
Kaminzug-Verfahren (SPILLMANN/COLLINS, 1981a) beliiftet werden. Die Mieten sind
mit einem Biofilter abgedeckt. Die Behandlungsdauer betrdgt 9-12 Monate. Nach der
biologischen Behandlung wurden die Abfille bisher ohne weitere Separierung auf dem
neuen Schiittfeld der Deponie Meisenheim hochverdichtet eingebaut.

Neben diesem neuen Schiittfeld ist ein Altkorper vorhanden, auf dem im Jahr 2001 mit
dem Bau einer Oberflichenabdeckung begonnen werden soll. Mit Ausnahme eines
Versuchslaufes wurden die Versuchsfelder fiir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten
groBtechnischen Versuche auf dem Altkorper angelegt.

Die fiir die Versuche verwendeten Abfille wurden nach einer Rottedauer von mindestens
10 Monaten aus der Miete abgebaut und ggf. mit einem Trommelsieb abgesiebt. Der
Siebschnitt lag bei 60 mm. Diese Absiebung wurde von Juli bis September 1998
durchgefiihrt. Insgesamt wurden fiir alle Versuche ca. 2000 t Abfille auf kleiner 60 mm
abgesiebt. Mit diesen Abfillen wurden die groBtechnischen Versuche zur Ermittlung der
erreichbaren FEinbaudichte (vgl. Kapitel 5.3.), die Versuche zur Ermittlung der

Leistungsfihigkeit der Beregnungsanlage (vgl. Kapitel 5.4.), die Versuche zur Messung
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von Oberfldchenabflul und Abtrag (vgl. Kapitel 5.5) sowie ein Teil der in Kapitel 5.2

beschriebenen Laborversuche zur Bestimmung der Materialkennwerte durchgefiihrt.

5.2. Laborversuche zur Kennzeichung der verwendeten Abfille

Die Zusammensetzung der Abfélle < 60 mm wurde zu einem fritheren Zeitpunkt mit einem

Sortierversuch ermittelt. Das Ergebnis ist in Abb. 5 dargestellt.
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Abb.5:  Zusammensetzung der Abfille < 60 mm nach der mechanisch-biologischen
Behandlung in Meisenheim

Der Ausgangswassergehalt der verwendeten Abfille wurde mehrfach im Verlauf der
verschiedenen Versuche nach DIN 38414 ermittelt. Insgesamt wurde von 75 Proben der
Wassergehalt bestimmt. Die Ergebnisse der einzelnen Proben ergaben Wassergehalte
zwischen 33 und 36 % bezogen auf die feuchte Masse. Im Mittel aller Proben wurde ein

Wassergehalt von 34 % bezogen auf die feuchte Masse ermittelt.
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Biochemische Parameter

Atmungsaktivitit

Da die Untersuchungen zur Atmungsaktivitit bereits sehr hidufig fiir die in Meisenheim
behandelten Abfille durchgefiihrt wurden, sollten fiir die vorliegende Arbeit keine erneuten
Untersuchungen dieses Parameters durchgefiihrt werden. Die Betriebsergebnisse zeigen,
dal Atmungsaktivititen < 5 mg O,/kg TS bei einer Rottedauer von mindestens 9 Monaten
erreicht worden sind. In Abb. 6 ist fiir eine Rottedauer von 9 und 13 Monaten die

Atmungsaktivitit dargestellt.

Rottematerial Deponie Meisenheim
Atmungsaktivitat (AT,)
5
45 | O 9 Monate Rottedauer
— 4 4 13 Monate Rottedauer
(D -+
|_
é'(: 35 1
2,93
()] ’
g 3
()]
S 25+ 2,16
T 2.
N
©
*@ 1,56 1
(]
§ 11
4
05 | 0,39 0,46
0 .'
Probe 1 Probe 2

Abb. 6:  Atmungsaktivitit  mechanisch-biologisch  behandelter ~ Abfélle  nach
verschiedenen Rottezeiten (COLLINS/MAAK, 1999)

Eluate

Aus dem gleichen Material, aus dem die Proben fiir die Ermittlung der Gasbildung
entnommen worden sind, wurden auch die Proben fiir die Eluate entnommen. Die Eluate
wurden wie in Kapitel 2.3.1. beschrieben hergestellt. In Tab. 5 sind die wichtigsten

Analyseergebnisse der Eluate, die fiir eine Beurteilung der biologischen Stabilitit
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notwendig sind, dargestellt. Im Anhang B ist eine Tabelle mit umfassenden Ergebnissen

der Analyse der Eluate dargestellt.

Tab. 5: Analyseergebnisse der Eluate

Parameter Einheit Probe 1 Probe 2 Probe 3 Probe 4
pH [-] 7,50 7,07 7,67 7,67
el. Lf. [uS/cm] 2362 2356 2813 2430
CSB [mg/1] 271 272 214 276
BSBs [mg/1] 9,40 12,07 3,47 6,93
NH4-N [mg/1] 1,35 2,10 0,92 1,90
TOC [mg/1] 107,67 107,00 100,67 111,00
AOX [mg/1] 0,11 0,13 0,11 0,16

Gasbildung

Die Gasbildungsrate wurde fiir das verwendete Material wie im Anhang A beschrieben
bestimmt. Es wurden bei 4 Proben innerhalb 21 Tagen eine Gasbildung von
0,33 - 0,52 kg TS ermittelt. Nach 41 Tagen betrug die Summe des gebildeten Gases
0,41 — 0,88 I/kg TS. In Abb. 7 ist der Verlauf der Gasbildung fiir die verwendeten Proben

dargestellt.
Rottematerial Deponie Meisenheim
Gasbildungsrate (GB,,)
2,5

—& - Probe 1
-@ - Probe2

— 2 Probe 3 [
[ —

|‘£ _m— Probe4

o

=

T 1,5

[

»

o

=

=] 1

=2

]

(2]}

]

S 05

0 T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Zeit [d]
Abb. 7: Summenlinie der Gasproduktion

38



5. Experimentelle Untersuchungen

Physikalische Parameter:

Porenraum:

Die Ermittlung des vorhandenen Porenraumes wurde, wie im Anhang A beschrieben, mit
einem Luftpyknometer durchgefiihrt. Die Abfdlle wurden mit unterschiedlichen
Wassergehalten (36 Gew-%, 46 Gew-% und 18 Gew-% jeweils bezogen auf die
Feuchtmasse) in die Versuchseinrichtung mit Einbaudichten von 1,0 t/m3 bis 1,4 t/m3
jeweils bezogen auf die Feuchtmasse eingebaut (vgl. Tab. 6). In Tab. 6 sind die Ergebnisse

der Versuchsauswertung dargestellt.

Tab. 6: Mit dem Luftpyknometer ermitteltes Luftporenvolumen
ermitteltes Luftporenvolumen [%]
Einbaudichte [t FS/m3] | Einbauwassergehalt | Einbauwassergehalt | Einbauwassergehalt
feucht 36 [%] feucht 46 [%] feucht 18 [%]
34,58 31,58 45,42
37,88 31,50 45,56
1,1 28,50 24,17 -
1,1 30,81 25,06 -
1,2 22,67 17,25 -
1,2 21,88 18,06 -
1,3 13,92 9,50 -
1,3 14,88 9,88 -
1,4 8,25 1,83 -
1,4 8,88 2,56 -

Die Versuche mit den Proben, die einen Wassergehalt von 18 % bezogen auf die
Feuchtmasse hatten, wurden nur fiir die Einbaudichte von 1,0 t/m’ durchgefiihrt, da mit
diesen Abfillen in der Versuchsapparatur keine hohere Einbaudichte erzielt werden konnte.
In der Literatur werden fiir mechanisch-biologisch behandelte Abfille von TURK (1997)
Luftporenvolumen von 35 — 50 Vol-% genannt. Dabei wurden die Abfille allerdings nur
mit Schiittdichte in das Luftpyknometer eingebaut. Die von TURK (1997) ermittelten
Werte stimmen mit den Ergebnissen bei geringen Einbaudichten iiberein. Nach Gl. 15 kann
fiir die ermittelten Ergebnisse die Korndichte berechnet werden. Vpegsiore Wird nach Gl. 16
ermittelt.

In Tab. 7 sind die entsprechend ermittelten Korndichten dargestellt.
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psm — T\‘]SFeststoff
Feststoff
Gl 15
mit Py, = Korndichte [ke/l]
TSresistofi= Masse des Feststoffes [kg]
Vrestsioff = Volumen des Feststoffes 1]
VFeststoff = VProbe - VLuftporen - VWasser Gl. 16
Tab. 7: Ermittelte Korndichten
Ermittelte Korndichten [kg/1]
Einbaudichte [t FS/m3] | Einbauwassergehalt | Einbauwassergehalt | Einbauwassergehalt
feucht 36 [%] feucht 46 [%] feucht 18 [%]
1 2,18 2,41 2,24
2,45 2,40 2,25
1,1 2,21 2,35 -
1,1 2,38 2,44 -
1,2 2,25 2,35 -
1,2 2,20 2,42 -
1,3 2,12 2,29 -
1,3 2,17 2,31 -
1,4 2,17 2,24 -
1,4 2,20 2,29 -

Die in Tabelle 7 dargestellten, aus den Versuchen mit dem Luftpyknometer rechnerisch
ermittelten Korndichten stimmen mit den von TURK (1997) und DACH et al. (1997) (vgl.
Kapitel 4.2., Tab. 4) ermittelten Werten iiberein. Dennoch erscheinen diese Werte sehr
hoch. Zur Abschitzung der Korndichte wurde fiir die verwendeten Abfallbestandteile der
Fraktion < 60 mm mit einer mittleren Dichte fiir die jeweilige Stoffgruppe der Anteil an der
Gesamtkorndichte ermittelt. Die einzelnen Werte wurden summiert.

Diese grobe Abschitzung der Korndichte ergibt eine abgeschitzte mittlere Korndichte
Psm+ = 1,8 - 2,0 kg/l.

Diese Abschitzung zeigt eine Differenz zwischen den bei der Anwendung des
Luftpyknometers ermittelten Werten und den abgeschitzten Werten.

Dennoch kann aus den ermittelten Werten geschlossen werden, daf} bei hochverdichtetem

Einbau nur sehr geringe Anteile an Luftporen in den eingebauten Abfillen vorhanden sein
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werden und entsprechend nur sehr wenig Wasser den Abfillen zugefiihrt werden muf}, um

wassergeséttigte Verhiltnisse zu erreichen.

Wasserhaltefdhigkeit:

Die Bestimmung der Wasserhaltefihigkeit wurde wie im Anhang A beschrieben
durchgefiihrt. In Abb. 8 sind die Ergebnisse des Laborversuches dargestellt (MUNNICH,
1999). Die Wasserspannungskurve eines Bodens wird ma3geblich durch die Korngrofle des
Bodens beeinflufit, d.h. je feinkdrniger der Boden ist, desto groB3er ist der Wassergehalt bei
hohen angelegten Driicken. Inwieweit dieser Zusammenhang auf vorbehandelte Abfille

iibertragen werden kann, ist in Abb. 8 dargestellt.
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Abb. 8: Wasserhaltefihigkeit des verwendeten Versuchsmaterials (MUNNICH, 1999)

Das feine Material < 10 mm weist den Erfahrungen aus der Bodenkunde entsprechend den
hochsten Wassergehalt auch bei hoheren Driicken auf. Dieses Material weist wegen der
geringen Korndurchmesser einen hohen Anteil an Feinporen auf. Eine Einbaudichte in der
Hohe, die bei den beiden anderen Materialien eingestellt wurde, wiirde zu noch héheren
Wassergehalten fiihren.

Bei den Materialien < 30 mm bzw. < 60 mm ergeben sich andere Verhiltnisse, die nicht

nur mit der KorngroBenverteilung alleine erkldrt werden konnen. Die Ursache fiir den
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hoheren Wassergehalt der Fraktion < 60 mm kann darin liegen, da das grobe Material
noch einen relativ hohen Anteil groBflichigerer Kunststoffolien aufweist, die beim
verdichteten Einbau lokal eine horizontale Wasserbewegung unterbinden. Das im
Porenraum vorhandene Wasser kann dann trotz des aufgebrachten Druckes nicht nach
unten entweichen und fiihrt daher zu scheinbar hohen Wassergehalten. Bei dem Material <
30 mm macht sich dieser Effekt als Folge der kleineren Stiickgrée nicht so deutlich
bemerkbar. Der Wassergehalt ist jedoch infolge der deutlich groBeren Poren geringer als
bei dem Material < 10 mm.

In allen Fillen liegen die Wassergehalte um ein Vielfaches iiber den Werten, die an
Bodenmaterialien der gleichen KorngroBe bestimmt werden konnen, d.h. bei groben

Abfallfraktionen ist eine Bodenihnlichkeit nicht gegeben (MUNNICH, 1999).

Infiltrationsrate:

Die Versuche zur Ermittlung der Infiltrationsrate wurden wie im Anhang A beschrieben
durchgefiihrt. Dabei wurden die Abfille mit einer Dichte von 1,35 t/m3 bezogen auf die
feuchte Masse in den Versuchsstand eingebaut. Wenn das Wasser vollstindig versickert
war, wurde erneut Wasser auf die Abfalloberfliche gegeben. Mit diesen Abfillen wurde

der Versuch dreimal durchgefiihrt. Der ermittelte Verlauf der Infiltrationsrate ist in Abb. 9

dargestellt.
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Abb. 9: Verlauf der Infiltrationsrate bei den durchgefiihrten Versuchen
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Die Ergebnisse des Versuches zeigen, dafl die Infiltrationsrate in die verdichtet eingebauten

Abfille sehr gering ist. Es wurde eine Infiltrationsrate von 9 - 10 bis 3 - 10”7 m/s ermittelt.

Hydraulische Leitfdhigkeit:
Die Bestimmung der hydraulischen Leitfdhigkeit 1ist mit dem verwendeten
Versuchsmaterial wie im Anhang A beschrieben durchgefiihrt worden. In Abb. 10 sind die

Ergebnisse dargestellt.
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1E-09
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Trockendichte [t/m?3]

Abb. 10:  Gesiittigte hydraulische Leitfdhigkeit als Funktion der Einbaudichte und der
Stiickgrofle

Es zeigt sich, daBl insbesondere bei der Fraktion < 60 mm eine groBe Streuung der
Ergebnisse vorliegt. Es wurden teilweise in Parallelversuchen bei gleicher Einbaudichte
Abweichungen im Bereich von zwei Zehnerpotenzen ermittelt. Die Ursache dafiir liegt in
der Inhomogenitit des Versuchsmaterials.

Aus diesem Grund wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit Versuche im

groBtechnischen Maf3stab durchgefiihrt.

43



5. Experimentelle Untersuchungen

5.3.  GroBtechnische Versuche zur Ermittlung der erzielbaren Einbaudichte

Versuchsziel:

Vorrangiges Ziel beim Einbau von Abfillen in Deponien mufl auch zukiinftig eine
optimale Nutzung des teuren Deponievolumens sein. Deshalb mufite die mit den
verwendeten Einbaugeriten erreichbare Einbaudichte in groBtechnischen Einbauversuchen
als Beurteilungsgrundlage ermittelt werden, damit iiber die Praxistauglichkeit der

verschiedenen untersuchten Varianten entschieden werden kann.

Versuchsaufbau:

Die Versuche wurden entsprechend der Empfehlung E 3-24 der DGGT durchgefiihrt.
Danach muB sich die GréBe des Versuchsfeldes nach den fiir die Verdichtung eingesetzten
Geriten richten. Die Oberflidche des Versuchskorpers soll als Mindestbreite die 2,66-fache
Breite des eingesetzten Gerites haben. Die Boschung des Versuchsfeldes soll ca. 1:2
betragen und die Gesamthohe der eingebauten Abfille soll 1,5 m nicht unterschreiten.

Fir die geplanten Versuche war der Einsatz verschiedener Einbaugerite mit einer
Maximalbreite von 3,42 m vorgesehen. Deshalb mufite die Oberflidche 2,66 - 3,42 m= 9,10
m breit sein. Bei einer vorgesehenen Boschungsneigung von 1:2 und einer geforderten
Einbauhohe von 1,50 m mufte die Grundfliche mindestens 15,10 m breit sein. Da aus
fritheren Versuchen bekannt war, daf} die geforderte Neigung von 1:2 nicht erreicht werden
konnte, wurde eine Grundfliche 18 m - 18 m gewihlt.

Mit diesen Ausmafen wurden auf dem Altkdrper der Deponie Meisenheim zwei
Versuchsfelder abgesteckt. Im Bereich der Versuchsfelder wurden in den Untergrund
jeweils drei Rohre fiir eine lineare Hohenmessung eingebaut. Als MeBrohre wurden HDPE-
Rohre mit einem Durchmesser DN 80 verwendet. Mit der linearen Hohenmessung kénnen
auftretende auflastbedingte Setzungen des Untergrundes gemessen und bei der

Volumenermittlung des Versuchskorpers beriicksichtigt werden.

In Abb. 11 ist eine Skizze des Versuchsfeldes dargestellt, aus der die Abmessungen des
Versuchsfeldes sowie die Lage der HohenmefBrohre entnommen werden konnen.
Nach dem Einbau der HohenmefBrohre wurde auf die Versuchsfelder eine 0,3 - 0,5 m dicke

Schotterschutzschicht aufgebracht und verdichtet.
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Abb. 11:  Abmessungen der Versuchsfelder fiir die grof3technischen
Verdichtungsversuche (nach DGGT Empfehlung E 3-24, veréindert)
Versuchsdurchfiihrung:

Auf jedem Versuchsfeld wurden zwei Einbauversuche durchgefiihrt. Nach dem ersten
Versuch wurden die eingebauten Abfille jeweils wieder bis auf die Schotterschicht
abgetragen.

Bei den Versuchen wurde die Art der Abfille sowie auch das Einbaugerit variiert. Die
Tab. 8 gibt einen Uberblick iiber die Versuchsvarianten.

Vor dem Beginn der einzelnen Versuche wurde jeweils die Nullage der Versuchsfelder mit
einem Global-Positioning-System (GPS) nach der Verdichtung der Schutzschicht durch das
Institut fiir Geodédsie und Photogrammetrie der TU Braunschweig ermittelt.

Der GPS-Empfinger war dabei jeweils auf dem Dach des eingesetzten Verdichtungsgerites
installiert. Die Messungen wurden kontinuierlich wihrend der Uberfahrt durchgefiihrt.

Die Vermessung der Hohenlage der MeBrohre wurde mit der hydrostatischen
Hohenvermessung des Leichtweil3-Institutes durchgefiihrt.

Die einzubauenden Abfille wurden jeweils auf einen Dumper geladen und danach

verwogen. Nach der Wiegung hat der Dumper die Abfille zu den Versuchsfeldern
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transportiert und abgeladen. Auf der Versuchsfliche wurden die Abfille mit einer
Schichtdicke von ca. 30 cm von einem Bagger verteilt. Danach erfolgte die Verdichtung
der Abfille mit dem jeweiligen Verdichtungsgerit. In jeder Lage wurden die Abfille durch
finf Uberginge verdichtet. Fiir jeden Ubergang wurde die Fahrrichtung des
Verdichtungsgerites um 90° gedreht. Ein Ubergang setzt sich aus mehreren parallelen
Uberfahrten zusammen, so daB die ganze Oberfliche des Testfeldes flichig verdichtet

wurde. Bei einer Uberfahrt werden die Abfille in Radbreite des Verdichtungsgerites

verdichtet.
Tab. 8: Versuchsvarianten der durchgefiihrten Einbauversuche
Versuch Einbaugerit Abfallart
Versuch Al Miillkompaktor mechanisch-biologisch behandelte
Hersteller KAELBLE, Abfille der MBA Meisenheim,
Gewicht 28 t ungesiebt
Versuch B1 Miillkompaktor mechanisch-biologisch behandelte
Hersteller BOMAG (Prototyp) | Abfiille der MBA Meisenheim,
Gewicht 40 t gesiebt < 60 mm
Versuch A2 SchaffuBBwalze mechanisch-biologisch behandelte
Hersteller BOMAG Abfille der MBA Meisenheim,
Gewicht 12 t gesiebt < 60 mm
Versuch B2 Miillkompaktor mechanisch-biologisch behandelte
Hersteller KAELBLE, Abfille der MBA Meisenheim,
Gewicht 28 t gesiebt < 60 mm

Nach dem fiinften Ubergang wurde die nichste Lage eingebaut.

Die Vermessung des Volumens erfolgte beim Einbau der 3. Lage und beim Einbau der 6.
Lage.

Wihrend der Durchfiihrung der 2. Versuchsreihe zeigte sich, dal nur 5 Lagen auf die
Versuchsfelder eingebaut werden konnten, weil nicht geniigend Abfille zur Verfiigung
standen. Deshalb erfolgte die Vermessung der Versuchsfelder beim zweiten Versuch
jeweils nach der 5. Lage. Nach der Verdichtung der Nullage, der 3. Lage und der 6. (bzw.
5.) Lage erfolgte in den HohenmeBrohren jeweils eine Vermessung der Hohenlage der
Basis. Bei der Auswertung wurden die MeBergebnisse der Vermessung der dritten Lage zur
Kontrolle als Zwischenergebnis benétigt. Das Ergebnis der Auswertung bezieht sich auf
das Gesamtvolumen der Versuchskorper.

Zur Ermittlung des Einbauwassergehaltes wurden aus der 3 . und der 6. (bzw. 5.) Lage

Proben vor der Verdichtung entnommen.
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In Tab. 9 sind die Versuchsergebnisse dargestellt. Sie beziehen sich immer auf die nach der

mechanisch-biologischen Behandlung vorhandene Abfallmasse und nicht auf die

angelieferte Ausgangsmasse. Im Versuch A 1 wurde mit dem auf der Deponie Meisenheim

vorhandenen Kompaktor eine absolute Einbaudichte von 1,46 t FS/m3 bzw. 0,98 t TS/m’

mit ungesiebten Abfillen gemessen. Mit demselben Gerdt wurde beim Einbau der

gesiebten Abfille < 60 mm eine absolute Einbaudichte von 1,75 t FS/m3 bzw. 1,17 t TS/m3

ermittelt (Versuch B 2). Mit dem schwereren Kompaktor (40 t) wurde bei den gesiebten

Abfillen eine absolute Einbaudichte von 2,19 t FS/m3 bzw. 1,45 t TS/m3 ermittelt (Versuch

B 1). Mit der eingesetzten SchaffuBwalze wurden absolute Einbaudichten von 1,22 t FS/m3
bzw. 0,81t TS/m3 ermittelt (Versuch A 2).

Tab. 9: Versuchsergebnisse der groftechnischen Verdichtungsversuche

Versuch Einheiten Al B 1 A2 B2

Einbaugerit - Kompaktor | Kompaktor | SchaffuBl- | Kompaktor
28t 40 t walze 12 t 28t

Abfallart - ungesiebt < 60 mm < 60 mm < 60 mm

WG [%] 33,0 35,1 33,3 32,9

eingebaute [t FS] 642 665 538 551

Feuchtmasse

ermittelte [t TS] 429 439 358 368

Trockenmasse

benotigtes Volumen [m3] 405.,4 287,3 423.6 297,6

Setzungsvolumen [m3] 33,7 16,8" 16,5 16,8

gemessene [t FS/m3] 1,46 2,19 1,22 1,75

Feuchtdichte

ermittelte [t TS/m3] 0,98 1,45 0,81 1,17

Trockendichte

max  Feuchtdichte | [t FS/m3] 1,57 2,38 1,32 1,90

(Fehlerabschitzung)

min Feuchtdichte | [t FS/m3] 1,37 2,03 1,14 1,62

(Fehlerabschitzung)

max Trockendichte | [t TS/m3] 1,05 1,57 0,88 1,27

(Fehlerabschitzung)

min Trockendichte | [t TS/m3] 0,92 1,34 0,76 1,08

(Fehlerabschitzung)

1) Werte aus Versuch B2 iibernommen

Das Institut fiir Geoddsie und Photogrammetrie gibt als moglichen Fehler fiir die

Volumensermittlung einen Wert von = 5 % an. Die Genauigkeit der Setzungsermittlung

mittels der in den Untergrund eingebauten Setzungspegel wird vom Leichtweil-Institut mit
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+ 3 cm angegeben. In Tab. 9 und Abb. 12 sind die daraus resultierenden Spannbreiten der
Ergebnisse unter Beriicksichtigung der jeweiligen Volumensermittlung dargestellt.

Bei Versuch B 1 waren die Untergrundverhéltnisse wéahrend des Versuches sehr schlecht.
Dies war durch den sehr weichen und nassen Untergrund sowie das ebenfalls sehr
schlechte Material fiir die Schutzschicht bedingt und fiihrte fiir den Versuch B 1 dazu, da3
die Ergebnisse der Setzungsermittlung unbrauchbar waren. Deshalb wurde bei Versuch B 1
die gleiche Setzung wie bei Versuch B 2 angesetzt. Die tatsdchlichen Setzungen werden bei
Versuch B 1 nicht kleiner sein als bei Versuch B 2, weil im Versuch B 1 der Untergrund
zum ersten Mal verdichtet wurde und bei dem Versuch B 1 ein schwereres Gerit eingesetzt

wurde. Aus diesem Grund kann die ermittelte Einbaudichte zu grof3 sein.

23 2,19
== = min.
5 = 1,75 Feuchtdichte
= O gemessene
1.46 =11 4 Feuchtdichte
1,5 § §§ I 1,17 H max.
o % = =t s Feuchtdichte
£ ] = ==it 3| [ Bmin
— — EE% f Trockendichte
=R= —H H | || | Ogemessene
0,5 — —H i Trockendichte
= =t L
= i3 |1 | Hmax
0 - = =T : E - Trockendichte
A1l B 1 A2 B2
Einbaugerat: Mullverdichter Mullverdichter SchaffuBwalze Millverdichter
28t 40t 12t 28t
Abfallart: ungesiebt <60 mm <60 mm <60 mm

Abb. 12:  Erreichte Einbaudichten bei den grofStechnischen Verdichtungsversuchen

Versuchsauswertung:

Die in Tab. 9 dargestellten Ergebnisse des Versuches Al bestitigen die von COLLINS et
al. (1998) angegebenen Werte fiir die Einbaudichten mechanisch-biologisch behandelter
Abfille. Einbaudichten von gesiebten mechanisch-biologisch behandelten Abféllen wurden
bisher noch nicht in grofftechnischen Versuchen ermittelt. Die FErgebnisse der

durchgefiihrten Versuche zeigen, dal durch eine Absiebung der heizwertreichen Fraktion
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> 60 mm die Einbaudichte der Abfille wesentlich gesteigert werden kann (von 0,98 t
TS/m3 bei ungesiebten Material auf 1,17 t TS/m3 bei abgesiebtem Material). Zusammen
mit der Massenreduktion von ca. 25 Masse-% durch die Absiebung der Fraktion > 60 mm
ergibt sich damit eine erhebliche Einsparung an bendtigtem Deponievolumen beim Einbau
der Abfille in die Deponie.

Das Ergebnis des Versuches A 2 zeigt, dal handelsiibliche SchaffuBBwalzen nicht die
Verdichtungsleistung der Kompaktoren erreichen. Dies kann sowohl durch das wesentlich
geringere Gewicht der Walze als auch durch die Gestaltung der Walzenoberfldche bedingt
sein.

Durch den Versuch B 1 konnte nachgewiesen werden, daf3 durch ein hoheres Gewicht des
Miillkompaktors eine stirkere Verdichtung erreicht werden kann. Die im Versuch
ermittelte Einbaudichte von 1,45 t TS/m3® ist sehr hoch. Bedingt durch die nicht
auswertbare Messung des Setzungsvolumens ist davon auszugehen, daf} die tatsédchlich
erreichte Einbaudichte geringer ist. Allerdings wiirde sich bei einer Verdoppelung der
Setzung, die in der Realitit mit Sicherheit nicht erreicht wurde, immer noch eine
Einbaudichte von 2,07 t FS/m3 bzw. 1,37 t TS/m3, bei einer Verdreichfachung der Setzung
immer noch eine Einbaudichte von 1,97 t FS/m3 bzw. 1,30 t TS/m3 ergeben.

Wihrend des Versuches stellte sich heraus, dal der schwere Kompaktor erhebliche
Probleme bei der Befahrung des Versuchsfeldes hatte. Teilweise versanken die Rider des
Kompaktors in den einzubauenden Abfillen. Auf Foto 2 ist zu erkennen, daf3 dadurch eine
sehr unebene Oberfliche der Abfille geschaffen wurde.

Durch die Rider des Kompaktors wurden bei der Uberfahrung immer wieder Abfille
seitlich verdringt. Diese Abfille wurden zwar bei der nichsten Uberfahrt verdichtet,
trotzdem tritt durch diesen Effekt ein MefBfehler auf, weil durch die GPS Messung jeweils
die Hohenlage des Kompaktors bestimmt wird, und auf diese Weise das Volumen der
durch das Kompaktorrad verdringten Abfille vernachldssigt wird. Da dieser Effekt
allerdings immer nur fiir den letzten Ubergang Bedeutung hat, kann der Fehler relativ
einfach abgeschitzt werden. Unter der Annahme, da3 das Kompaktorrad 10 cm einsinkt,
ergibt sich der Fehler zu max. 18 m - 18 m - 0,1 m - 0,5 = 16,2 m3. Der Faktor 0,5
beriicksichtigt, dal nur dort, wo das Rad des Kompaktors nicht noch einmal gefahren ist,
verdringtes Material liegen kann. Dies ist auf ca. der Hilfte der Fliche der Fall.

Beriicksichtigt man diesen Fehler ebenfalls bei der Berechnung der Einbaudichte, ergibt
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sich rechnerisch eine minimale Einbaudichte von 1,88 t FS/m3 bzw. 1,24 t TS/m3. Auch

diese Werte sind groBer als die im Versuch B 2 ermittelten Werte.

Foto 2: Abfalloberfliche nach der Verdichtung mit dem BOMAG-Kompaktor (40 t )

Die Verdringung der Abfille bei der Uberfahrung ist bei dem Einsatz des leichteren
KAELBLE-Kompaktors nicht aufgetreten. Auf Foto 3 ist die Abfalloberfliche nach der
Verdichtung mit dem leichteren Kompaktor zu erkennen.

Der Effekt der Verdringung der Abfille wird durch den Wassergehalt der einzubauenden
Abfille beeinfluBt. Fiir den schweren Kompaktor war der Wassergehalt bei den
durchgefiihrten Versuchen zu hoch. Da der Wassergehalt der Abfille fiir die Versuche
nicht eingestellt wurde, sondern die Abfille so, wie sie in Meisenheim vorhanden waren,
verwendet wurden, sollte in weiteren Versuchen der Einfluf des Wassergehaltes auf die

erreichbare Einbaudichte untersucht werden.
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Foto 3: Abfalloberfliche nach der Verdichtung mit dem KAELBLE- Kompaktor (28 t )

5.4. Beschreibung der verwendeten Beregnungsanlage

In der Vergangenheit haben intensive Untersuchungen zur Messung von Oberfldchenabflufl
und Abtrag von landwirtschaftlich genutzten Flichen stattgefunden. Dabei wurden
teilweise Versuchsflichen angelegt bzw. Feldmessungen durchgefiihrt, bei denen wihrend
Beregnungsversuchen und langfristig bei natiirlichen Niederschligen das AbfluB3- und
Abtragsverhalten = beobachtet =~ werden  konnte (JUNG/BRECHTEL, 1980).
Langzeituntersuchungen sind sehr zeitintensiv und konnen daher fiir den Bereich der
Abfallwirtschaft nur schwer angewendet werden, da in der Regel entsprechende Flichen im
normalen Deponiebetrieb langfristig nicht zur Verfiigung stehen.

Deshalb wurden Untersuchungen zur Messung von Oberflichenabflul und Abtrag von
hochverdichtet  eingebauten = mechanisch-biologisch  behandelten = Abfillen  auf
Versuchsflichen durchgefiihrt, die mit einer Bewisserungsanlage kiinstlich bewéssert

wurden.
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Bei der Simulation von Regenereignissen kommt es darauf an, die Charakteristik
natiirlicher Regenereignisse moglichst genau nachzubilden. Fiir die in dieser Arbeit
angestrebten Untersuchungen zum AbfluB3- und Abtragsverhalten ist eine gleichméfige
Tropfenverteilung und eine ausreichende Fallhthe des Niederschlages von entscheidender
Bedeutung, da durch diese beiden Kennwerte die Prall- und Planschwirkung des

Niederschlages entscheidend beeinfluf3t wird.

Am LeichtweiB3-Institut wurden intensive Untersuchungen zum AbfluB3- und
Abtragsverhalten von landwirtschaftlichen Nutzfldchen durchgefiihrt. Dabei wurde eine
Bewisserungsanlage entwickelt, mit der es nach SIEGERT (1978) moglich ist, natiirliche
Niederschlagsereignisse mit einer Niederschlagsintensitit > 20 mm/h mit ausreichender
Genauigkeit zu simulieren.

Die verwendete Beregnungsanlage, die diese Randbedingungen erfiillt, ist so konstruiert,
dal} die Beregnung iiber aufwirts sprithende Diisen erfolgt. Dabei sind jeweils 20 Diisen in
einen 5 m langen Rohrstrang montiert. Drei solcher Rohrstringe wurden miteinander
verbunden und in ca. 1,5 m Hohe auf Stiitzen montiert. Am Ende der Rohre war ein
Elektromotor angebracht, durch den die Rohrstringe geschwenkt werden konnten. Auf
diese Weise war eine gleichmifige flichige Verteilung des erzeugten Niederschlages

gewihrleistet, wenn bei Betrieb der Bewisserungsanlage Windstille herrschte.

In einem Laborversuch wurde die gleichmifBlige Verteilung des Niederschlages in der
Versuchshalle des Leichtweil-Institutes nochmals iiberpriift. In Abb. 13 ist der Aufbau des

Versuchsfeldes sowie der Standort der Regenmesser dargestellt.

Mit dem dargestellten Versuchsaufbau wurde die Leistungsfahigkeit der Beregnungsanlage
tiberpriift. Es wurden zwei Versuche mit einmal 4,5 Minuten und einmal 10 Minuten
Bewisserungsdauer bei jeweils 4,5 bar Druck und einem Diisendurchmesser von 1,2 mm

durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Tab. 10 dargestellt.
Die Ergebnisse bestitigen die Aussage von SIEGERT (1978), da mit der verwendeten

Beregnungsanlage eine gleichméfige Verteilung der Niederschldge erreicht werden kann.

Die max. Abweichung im Versuch 1 betrdgt 8 % im Versuch 2 ca. 4 %.
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Abb. 13:  Versuchsaufbau zur Uberpriifung der Beregnungsanlage
Tab. 10: Niederschlagshohe [mm] der Versuche zur Uberpriifung der
Leistungsfdahigkeit der  Bewisserungsanlage  (Druck 4,5  bar,
Diisendurchmesser 1,2 mm)
Niederschlagshohe [mm] an MefBstelle Mittel- | Versuchs- | Standard-
wert dauver | abweichung
1 2 3 4 5 6 7 8 [mm] [min] [mm]
Vers. 13,1 (29(30(3,1]33]|3,0(35]33] 3,15 4,5 0,2
Vers.2| 80|78 |77 (81 |82|78|76]| 78 | 7,88 10 0,2

Bei der Bemessung fiir den Bau einer Kanalisation in Deutschland wird nach KAYSER
(1991) von einer Regenspende 115 m=1,0) zwischen 85 und 130 /(s - ha) ausgegangen. Der
Wert 115 =10y 2ibt die Regenspende an, die statistisch einmal im Jahr fiir einen Regen mit
einer Dauer von 15 min erreicht wird. Das Verhiltnis einer beliebigen Regenspende rrq,) zu

I15m=1,0) Wwird als Zeitbeiwert ¢ bezeichnet, der nach Gl. 17 berechnet werden oder aus
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KOSTRA, Starkniederschlagshohe fiir Deutschland, (DWD, 1997) entnommen werden

kann.
r
p=—""" = B (L 5369 Gl. 17
Lson, (T+9) |4n
mit T = Regendauer [min]
n = Héufigkeit
r = Regenspende [I/(s - ha)]

Daher kann fiir Deutschland mit ¢ = 0,348 (n = 1) fiir eine Regenspende r¢o, (n=1,0) = 0,348 -
I'i5,n=1,0) die statistisch einmal im Jahr fiir einen Regen mit einer Dauer von 60 min erreicht
wird, von ca. 30 bis 63 /(s - ha) ausgegangen werden, da nach KAYSER (1991) 15 n=1,0)
zwischen 85 und 130 I//(s - ha) liegt. Dies entspricht einer Niederschlagshohe von 10,8 -
22,7 mm/h.

In Versuchen, die von verschiedenen Autoren zur Ermittlung von Abflul und Abtrag auf
Boden durchgefiihrt wurden (HAUSHAHN/PORZELT, 1979; SIEGERT, 1978;
WORRESCHK, 1985), wurden Niederschlagshohen von 15 - 65 mm/h simuliert.

Um bei den experimentellen Untersuchungen einen Abflul zu erzeugen, sollte die
Niederschlagshohe fiir die Versuche ca. 50 - 60 mm/h betragen.

Auf der Deponie Meisenheim wurden experimentielle Untersuchungen durchgefiihrt, die
zur Uberpriifung der Leistungsfihigkeit der gewihlten Beregnungsanlage unter den auf der
Deponie  vorhandenen Ortlichen Bedingungen dienten. Die Ergebnisse dieser
Untersuchungen haben gezeigt, da unter den oOrtlichen Verhiltnissen auf der Deponie in
Meisenheim mit einem Diisendurchmesser von 1,8 mm und einem Druck von 4,0 bar die
geforderte Niederschlagsintensitit von 50-60 mm/h bei entsprechenden Fallhohen von ca.

10 m am besten erreicht werden kann.

In einem weiteren Feldversuch wurde die Eignung der gewihlten Sammelbehilter zur
Messung des Abflusses getestet. Dazu wurden auf einem Versuchsfeld mit einer Fliche

von 4 - 15 m mechanisch-biologisch behandelte Abfille < 60 mm mit einer Schichtdicke
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von 40 cm und einer Neigung von 5,0 % mit einem Radlader verteilt. Danach wurden
die Abfille durch mehrfache Uberfahrung mit einem Kompaktor verdichtet eingebaut.

Nach der Verdichtung war ein Gefille des Versuchsfeldes von 3,5 bis 4 % vorhanden.

Zur Erfassung des Abflusses wurden quer zum Gefille Furchen in die eingebauten Abfille

gezogen, in die handelsiibliche Dachrinnen verlegt wurden (vgl. Abb. 14).

Versuchskérper
Detail X
/ \\ 4 %

N /

-

0,5m

Untergrund 15m ‘

abgewinkeltes Detail X
Blech
i : Dachrinne zur Erfassung

! ! des Abflusses

Abb. 14:  Urspriinglicher Versuchsaufbau zur Fassung des Abflusses

Um den AbfluB vom Versuchsfeld in die Dachrinnen zu ermdglichen, wurden
abgewinkelte Metallbleche mit einem kleinen Hohenunterschied zu den eingebauten
Abfillen verlegt, auf denen das Wasser in die Dachrinnen abflieen sollte.

Wihrend der ersten 45 Minuten Versuchsdauer ist von dem Versuchsfeld kein Wasser
abgelaufen. Danach begann der AbfluBl fast schlagartig. Er floB zum Teil iiber die
eingerichteten Bleche und Dachrinnen, zum grofen Teil allerdings auch unterhalb der

Dachrinnen direkt durch die Furchen zum Rand des Versuchsfeldes ab.

Der Einbau der Sammelbehdlter hat sich nicht bewéhrt. Nach dem Bau der Furchen war die
Installation der Dachrinnen und der Bleche mit grolen Problemen behaftet. Die Bleche
sollten zur Ableitung des anstromenden Wasserfilmes in die Dachrinnen dienen. Dazu
wire allerdings ein liickenloser Ubergang von den Abfillen auf die Bleche notwendig

gewesen.
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Beim Einbau der Bleche wurden immer wieder Abfallbestandteile, die eine zu grof3e
Stiickgrofe hatten, wie z.B. grobe Kunststoff- und Lumpenfetzen, WeiBlblechdosen, aus
dem Verbund gerissen und hinterlieBen, entsprechend ihres Volumens Locher mit
undefinierten AbriBkanten. Dadurch war kein sauberer Ubergang von den Abfillen auf die
Bleche herzustellen. Entsprechend ist im Verlauf des Versuches der Abflu3 zum Teil iiber
die Bleche und Dachrinnen zum groBen Teil allerdings auch direkt durch die Furchen
erfolgt.

In einem weiteren Versuch wurden die Dachrinnen aus den Furchen und die Bleche
entfernt. Am Rand des Versuchsfeldes wurden am Ende der Furchen Einlaufbauwerke
gebaut, durch die das Wasser in Dachrinnen abgeleitet wurde und von dort abflieen

konnte (vgl. Abb. 15).

geneigte Flache Schnitt A - A
des eingebauten Abfalls
I f
5
o g /
o R Rinne (FlieBzement)
14

Sammelbehélter

. zur Erfassung des Abflusses
mit,Pumpe

Gefalle Wasseruhr (m

Abb. 15:  Darstellung des verdnderten Versuchsaufbaues

Die Verinderung des Versuchsaufbaues zeigte, dal der Abfluf} sehr gut auch direkt in den
Furchen abgeleitet werden kann. Die Furchen wurden durch Einebnung zu Abflu3griben

ausgebaut, in denen ein leichtes Gefille zum Rand des Versuchsfeldes vorhanden war.
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Fiir die grof3technischen Bewdsserungsversuche wurde der Versuchsaufbau dahingehend
gedndert, daB3 die Abflufgriben mit FlieBzement ausgegossen wurden. Dies hatte den
Vorteil, dal Unebenheiten durch den FlieBzement ausgeglichen wurden, und es deshalb
nicht in kleinen Unebenheiten zur Speicherung von Wasser und Ablagerung von
Feststoffen in den Furchen kommen und ebenfalls kein zusitzlicher Abtrag durch

Erosionsvorgéinge in den Abflulgriben auftreten konnte.

5.5. Messung von Oberflichenabflufl und Abtrag bei Beregnung

Versuchsprogramm:

Die Untersuchungen des Abflu3- und Abtragsverhaltens von Bdden haben sich bisher auf
die Parameter Neigung, Niederschlagsintensitit und Bodenart konzentriert. Fiir das
Abflulverhalten von mechanisch-biologisch behandelten Abfillen ist
Abfallzusammensetzung und die Gestaltung der Oberfldche von besonderer Bedeutung, die
bisher noch weitgehend unberiicksichtigt war. . Deshalb wurde bei den Versuchen eine
Variante mit ungesiebten Abféllen durchgefiihrt Fiir die Versuche mit den abgesiebten
Abfillen sollte neben dem iiblichen Einbaugerit, dem Kompaktor, eine SchaffuBwalze zum
Einbau der Abfille eingesetzt werden. In einer weiteren Variante sollten die Abfélle mit
einem Kompaktor eingebaut werden und danach mit einer Glattmantelwalze {iberfahren
werden.

Die fiir das AbfluBBverhalten auf Boden wesentlichen Parameter wie Neigung des
Versuchsfeldes und Beregnungsintensitit miiten in weiteren Arbeiten auf Grundlage der
Ergebnisse dieser Untersuchungen betrachtet werden. In den hier durchgefiihrten
Versuchen sollten diese Parameter fiir alle Versuche gleich eingestellt werden.

Folgende Versuche wurden durchgefiihrt:

Versuch 1:

Einbau: ungesiebte Abfille mit dem Kompaktor auf der aktuellen
Einbaufliche

Neigung: entsprechend den ortlichen Verhiltnissen

Beregnungsintensitit: 60 mm/h

Messung: Niederschlagshohe, bei der der Abflul beginnt, danach Messung
Abflufl und Abtrag
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Versuch 2:

Einbau: gesiebte Abfille < 60 mm mit dem Kompaktor

Neigung: 3%

Beregnungsintensitit: 60 mm/h

Messung: Niederschlagshohe, bei der der Abflul beginnt, danach Messung
Abflufl und Abtrag

Versuch 3:

Einbau: gesiebte Abfille < 60 mm mit dem Kompaktor, anschlieBend
Walzung mit einer Glattmantelwalze

Neigung: 3%

Beregnungsintensitit: 60 mm/h

Messung: Niederschlagshohe, bei der der AbfluB3 beginnt, danach Messung
AbfluB und Abtrag

Versuch 4:

Einbau: gesiebte Abfille < 60 mm mit einer SchaffuBwalze

Neigung: 3%

Beregnungsintensitdt: 60 mm/h

Messung: Niederschlagshohe, bei der der Abflu3 beginnt, danach Messung
Abflufl und Abtrag

Die Neigung von 3 % wurde gewihlt, um den ungiinstigsten Fall darzustellen. Die
Niederschlagsintensitdit wurde den im Bereich der Bodenforschung durchgefiihrten

Versuchen angepalt.

Versuchsaufbau:

Die Versuchsfelder fiir die einzelnen Versuche wurden auf dem Abfallkdrper der Deponie
Meisenheim aufgebaut. Auf den Versuchsfeldern der Versuche 2 - 4 wurden auf einer
Flache von 8 m - 15 m mechanisch-biologisch behandelte Abfille mit einem Bagger mit
einer Schichthohe von ca. 50 cm locker verteilt. Die vorgesehene gleichmifBige Neigung
von 3 % wurde eingestellt. Danach erfolgte die Verdichtung der Abfille durch fiinffache
Uberfahrung der Abfille mit dem vorgesehenen Verdichtungsgerit entsprechend den
Bedingungen der groftechnischen Versuche zur Ermittlung der Einbaudichte. Nach der
Verdichtung wurden in die hochverdichtet eingebauten Abfiélle Furchen quer zur Fallinie
mit geringem Gefille zur Liéngsseite des Versuchsfeldes gezogen, wie sie in den

beschriebenen Vorversuchen erprobt wurden. Zwei dieser Furchen wurden an der Querseite
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des Versuchsfeldes am tiefsten Punkt mit einer Ldnge von 4 m und die dritte Furche mit
einer Linge von 4 m in einer Entfernung von 7,5 m zur Querseite des Versuchsfeldes
gezogen. Am Ende der Furchen wurde das Wasser iiber Dachrinnen in Auffanggefilie
geleitet. Die Ableitungsfurchen wurden wie erwéhnt mit FlieBzement ausgegossen.

In Abb. 16 ist der prinzipielle Aufbau der Versuchsfelder fiir die Versuche dargestellt, die

Abmessungen wurden den einzelnen Versuchsrandbedingungen entsprechend verdndert.

Sammelbehalter

mit Pumpe
15m
H\MHM\M\ E
£ Gefalle Bewésserungs-
< e strang
----- et -
Motor
1S R
<
| \ | T[]

Abb. 16:  Prinzipieller Versuchsaufbau der Beregnungsversuche

Die Auffanggefife hatten je ein Volumen von 80 1, in denen Pumpen mit Schwimmern
installiert waren, die bei Bedarf die Auffanggefifle leer pumpen konnten. Das gepumpte
Wasservolumen wurde durch Wasseruhren ermittelt.

In der Mitte des Versuchsfeldes wurde in Richtung des Gefilles die Bewdsserungsanlage
aufgebaut. Sie bestand aus einem Rohr mit 15 m Lédnge und 60 Diisen mit einem
Diisendurchmesser von 1,8 mm.

Zur Messung der Niederschlagshohe wurden jeweils Regenmesser auf dem Versuchsfeld

aufgestellt.
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Versuchsdurchfiihrung:

Versuch 1:

Fiir den Versuch 1 wurden mechanisch-biologisch behandelte Abfille ungesiebt mit einem
Kompaktor hochverdichtet auf der aktuellen Einbaufliche der Deponie Meisenheim
eingebaut. Bei diesem Versuch konnte die Neigung der Versuchsfliche nicht beeinfluft
werden. Es wurde entsprechend den topographischen Verhiltnissen eine Neigung dieses
Versuchsfeldes von 15 - 20 % ermittelt. Das Versuchsfeld entsprach sonst dem
vorgesehenen Versuchsaufbau. Es wurden drei Abflulbereiche geschaffen, von denen zwei
etwa die gleiche Fliache von 4 m - 7,5 m = 30 m? und der dritte AbfluBbereich eine Fliiche
von ca. 4 m - 15 m = 60 m” hatte. In Abb. 17 ist in einer Lageskizze der Aufbau des

Versuchsfeldes fiir Versuch 1 dargestellt.
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Abb. 17:  Lageskizze des Versuchsfeldes fiir Versuch 1
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Der Aufbau des Versuchsfeldes wurde am 05.11.1998 durchgefiihrt. Bedingt durch starken
Wind war eine Durchfiihrung der Versuche an diesem und den folgenden Tagen nicht

moglich.

Der Versuch wurde am 16.11.1998 von 23:00 h bis 01:00 h durchgefiihrt. Vom 05.11.98
bis zum 16.11.1998 waren insgesamt 76,2 mm Niederschlag gefallen. An diesem Abend
war es windstill und der Versuch konnte durchgefiihrt werden. Das Versuchsfeld wurde
von 23:00 h bis 23:30 h und von 23:45 h bis 00:10 h insgesamt 55 min bewdssert. Der
vorhandene Druck an der Bewisserungsanlage hat 4,0 bar betragen. Die
Versuchsunterbrechung war auf Grund eines technischen Problems mit der Pumpe

notwendig.

Versuch 2:

Fiir den Versuch 2 wurden abgesiebte mechanisch-biologisch behandelte Abfille < 60 mm
mit einem Kompaktor hochverdichtet auf dem Altkorper der Deponie Meisenheim in das
Versuchsfeld eingebaut. Nach der Verdichtung wurde eine Neigung des Versuchsfeldes
von 3,5 % ermittelt. Das Versuchsfeld hatte eine Grée von 8 m - 10 m. Es wurden drei
AbfluBbereiche geschaffen, von denen zwei die gleiche Fliche von 4 m - 5 m = 20 m? und
der dritte AbfluBbereich eine Fliche von 4 m - 10 m = 40 m” hatten. In Abb. 18 ist eine

Lageskizze vom Aufbau des Versuchsfeldes fiir Versuch 2 dargestellt.

Der Versuch wurde am 19.11.1998 durchgefiihrt. An diesem Abend war es windstill. Das
Versuchsfeld wurde von 18:36 h bis 19:06 h und von 19:43 h bis 20:13 h insgesamt 60 min
bewissert. Der vorhandene Druck an der Bewdsserungsanlage hat 4,0 bar betragen. Die
Unterbrechung des Versuches war zur Reparatur einiger Pumpen notwendig, die im
Verlauf des Versuches ausgefallen waren. In dieser Zeit wurde das Wasser aus den
Auffanggefifen von Hand abgeschopft und ausgelitert. Sofort nach Abflu3beginn wurde
aus den Probestellen A - C jeweils eine und danach im 10 Minuten Abstand eine
Wasserprobe zur Analyse der Inhaltsstoffe und zur Ermittlung des Abtrages genommen.
Nach AbfluBende wurde aus jedem Auffanggefdll der Probestellen A - C noch einmal eine

Probe genommen.
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Abb. 18: Lageskizze des Versuchsfeldes fiir Versuch 2

Die Proben wurden im Labor des Leichtwei-Institutes auf die Parameter
Abdampfriickstand, pH - Wert, elektrische Leitfihigkeit, Sauerstoffgehalt, Redoxpotential,
CSB, BSBs, NH4-N, TOC, AOX, CI', NOs-N, SOq4, K, Na, Ca, Fe, Zn, Pb, Cd, Cu, Ni, Mg,
Mn analysiert.

Nach Beendigung des Versuches wurden aus dem Abfallkdrper Feststoffproben zur
Ermittlung des Wassergehaltes genommen. Das Volumen der Proben wurde nach der
Volumenersatzmethode ermittelt. In die Locher, aus denen die Proben genommen wurden,
wurde Quarzsand < 0,1 mm eingefiillt. Uber das Gewicht und die Schiittdichte des

Quarzsandes konnte das entnommene Probenvolumen ermittelt werden.

Versuch 3:

Fiir den Versuch 3 wurden ebenfalls gesiebte mechanisch-biologisch behandelte Abfille
< 60 mm mit einem Kompaktor hochverdichtet auf dem Altkdrper der Deponie
Meisenheim in das Versuchsfeld eingebaut. Nach dem Einbau mit dem Kompaktor wurde

die Fldche mit einer durch einen Radlader gezogenen Glattmantelwalze gewalzt. Durch die
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Befahrung des Versuchsfeldes mit dem Radlader wurde dieses in einem Grofteil der
Fliche fiir die Versuche unbrauchbar, weil der Radlader bei der Befahrung ca. 30 — 50 cm
tiefe Fahrspuren hinterlassen hat. Fiir die Durchfiihrung des Versuches konnte deshalb nur
eine kleine Flidche eines Vierecks mit den in Abb. 19 dargestellten Ausmallen genutzt
werden. Diese Flache wurde nicht mit dem Radlader befahren, sondern nur durch die
Walze. Die Fliche hatte eine tatsidchliche Neigung von 3 - 5 % und eine Gesamtflidche von
15,6 m>. In Abb. 19 ist in einer Lageskizze der Aufbau des Versuchsfeldes fiir Versuch 3
dargestellt.

| 4,30 m
Sammel- |
behalter O ; I
| £
Regen- 1 M 2
messer | <
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330m |
Abb. 19:  Lageskizze des Versuchsfeldes fiir Versuch 3

Der Autbau des Versuchsfeldes wurde am 18.11.1998 durchgefiihrt. An diesem Abend war
es windstill. Das Versuchsfeld wurde von 17:30 h bis 18:05 h und von 18:36 h bis 19:01 h
insgesamt 60 min bewéssert. Der vorhandene Druck an der Bewisserungsanlage hat 4,0 bar
betragen. Die Unterbrechung des Versuches war zur Reparatur der Bewisserungsanlage
notwendig, die im Verlauf des Versuches ausgefallen war. Sofort nach AbfluBbeginn
wurde aus der Probestelle und danach im 10 Minuten Abstand eine Wasserprobe zur
Analyse der Inhaltsstoffe und zur Ermittlung des Abtrages genommen. Nach Abflulende
wurde aus dem Auffanggefill der Probestelle erneut eine Probe zur Ermittlung der
Inhaltsstoffe genommen.

Die Analyse der Proben, die Bestimmung des Wassergehaltes sowie die
Volumenermittlung wurde entsprechend der Vorgehensweise des Versuches 2

durchgefiihrt.
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Versuch 4:

Fiir den Versuch 4 wurden ebenfalls gesiebte mechanisch-biologisch behandelte Abfille
< 60 mm mit einer SchaffuBwalze hochverdichtet auf dem Altkdrper der Deponie
Meisenheim in das Versuchsfeld eingebaut. Nach der Verdichtung wurde eine Neigung von
3,0 % ermittelt.

Das Versuchsfeld hatte eine Groe von 8 m- 7 m. Es wurden zwei Abflulbereiche
geschaffen, die jeweils eine Fliche von ca. 4 m - 7 m = 28 m” hatten. In Abb. 20 ist eine

Lageskizze vom Aufbau des Versuchsfeldes fiir Versuch 4 dargestellt.
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Abb. 20:  Lageskizze des Versuchsfeldes fiir Versuch 4

Der Aufbau des Versuchsfeldes wurde am 02.11.1998 durchgefiihrt. Bedingt durch starken
Wind war eine Durchfilhrung der Versuche an diesem und am folgenden Tag nicht
moglich.

Der FEinfluB des Windes wird durch die wihrend dieser Zeit gemessenen
Niederschlagshthen von 6,2 mm an MeBstelle 1, 5,1 mm an MeBstelle 2 und 4,3 mm an
MeSBstelle 3 dokumentiert.

Der Versuch wurde am 04.11.1998 von 22:00 h bis 01:30 h durchgefiihrt. An diesem
Abend war es windstill und der Versuch konnte durchgefiihrt werden. Das Versuchsfeld
wurde von 22:18 h bis 22:35 h, von 22:43 h bis 22:50 h, von 23:07 h bis 23:17 h, von
23:28 h bis  23:36 h, von 23:50 h bis 23:54 h und von 00:02 h bis 00:12 h insgesamt 56

min bewdssert. Die kurzen Unterbrechungen waren durch eine zu geringe Pumpleistung der
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Pumpen in den AuffanggefiBlen notwendig, weil diese sonst iibergelaufen wiren. Die
Unterbrechung um 23:54 h war zur Reparatur der Bewisserungsanlage notwendig. Der
vorhandene Druck an der Bewisserungsanlage hat 4,0 bar betragen.

Sofort nach AbfluBbeginn wurde aus den Probestellen A + B jeweils eine und danach im
10 Minuten Abstand eine Wasserprobe zur Analyse der Inhaltsstoffe und zur Ermittlung
des Abtrages genommen. Diese Probenahme wurde dann jeweils zum Zeitpunkt der
Unterbrechungen durchgefiihrt. Nach Abfluende wurde aus den Auffanggefden der
Probestellen A + B noch einmal eine Probe zur Ermittlung der Inhaltsstoffe genommen.
Die Analyse der Proben, die Bestimmung des Wassergehaltes sowie die
Volumenermittlung wurden entsprechend der Vorgehensweise des Versuches 2

durchgefiihrt.

Versuchsergebnisse:

Versuch 1:

Auf die Versuchsfliche sind vor Versuchsbeginn ca. 76 mm natiirlicher Niederschlag
gefallen. Mit der Beregnungsanlage wurden durchschnittlich 58 mm Niederschlag auf das
Versuchsfeld geregnet. Wihrend der gesamten Beregnungsdauer und auch in der Stunde
danach war in den Sammelbehilteren kein AbfluB3 zu messen. Am nichsten Tag wurden in
dem Sammelbehilter B 24 1 und in dem Sammelbehilter C 23 1 Wasser gemessen. In

Tab. 11 sind die MeBergebnisse des ersten Versuches dargestellt.

Tab. 11:  MeBergebnisse Versuch 1

Versuchsdauer Niederschlagshohe | Abflu3volumen Abtrag
[min] [mm] [1] (/1]
Melstelle Melstelle MeBstelle

1 2 3 A B C A B C

Beregnungsbeginn
35 | Unterbrechung |24,17| 34,5 | 44,6
25 | Beregnungsende | 15,5 | 16,8 | 20,0 | O 0 0
nichster Tag 0 24 23 2,686 | 2,764

Summe 39,6 [513] 646 0 24 23
") MeBfehler durch verstopfte Diise der Beregnungsanlage im Bereich des Regenmessers

65



5. Experimentelle Untersuchungen

Die Proben wurden auf ihre Inhaltsstoffe analysiert. Die wichtigsten Ergebnisse der
Analysen sind in Tab. 12 dargestellt. Eine Tabelle mit umfassenden Ergebnissen der

Analysen ist im Anhang B dargestellt.

Tab. 12: Analyseergebnisse (Auszug) der Wasserproben, Versuch 1
Analyse- MelBstelle A Melstelle B MeBstelle C

parameter | AbfluB- | AbfluB3- | AbfluB- | AbfluB- | AbfluB- | AbfluB3-

beginn ende beginn ende beginn ende

pH [-] x X x ) 7.5 x ) 7,6

CSB [mg/1] x ) x ) x ) 1649 x ) 530

BSBs [mg/]] x x x 66 x 7,9

NH,-N [mg/l] | x” x x 102 x 29,9

) keine Analyse, da keine Probe vorhanden war

Versuch 2:

Mit der Beregnungsanlage wurden durchschnittlich 80,25 mm Niederschlag auf das
Versuchsfeld geregnet. Nach 15 min Versuchsdauer war der Beginn des Abflusses, der 10
min nach Ende der Beregnung endete. In Tab. 13 sind die MeBergebnisse des Versuch 2

dargestellt.

Tab. 13:  MeBergebnisse Versuch 2

Versuchsdauer Niederschlagshohe Abfluvolumen Abtrag
[min] [mm] (1] [e/1]
MeBstelle MeSBstelle MeBstelle

1 2 3 4 A B C A B C

0 | Beregnungs-

beginn
15 AbfluB3- 4,828 | 4,098 |6,328
beginn
10 4,686 | 4,068 | 3,846
5 Unter- 42,5 42,5 | 45,0 | 42,0
brechung

4,137 | 3,899 |3,739
4,027 | 3,899 |3,952
3,471 | 3,130 | 3,188

Beregnungs- |34,5| 41,5 | 38,0 | 35,0

ende
5 3,247 | 3,089 |3,053
10| AbfluBBende 539 | 582 | 685|3,151| 3,052 | 3,080
Summe 77,0| 84,0 | 83,0 | 77,0 | 539 | 582 | 685
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Die wichtigsten Ergebnisse der Analysen sind in Tab. 14 dargestellt. Eine Tabelle mit den
umfassenden Ergebnissen der Analysen ist in Anhang B dargestellt.

Insgesamt wurden im Sammelbehilter A (Flache von ca. 20 mz) 539 1, im Sammelbehilter
B (Fliche von ca. 20 m*) 582 1 und im Sammelbehélter C (Fliiche von ca. 40 m*) 685 1
gemessen. Der Abtrag lag bei Abflulbeginn bei 4 - 5 g/l und hat bis zum Abfluende auf

ca. 3 g/l abgenommen.

Tab. 14: Analyseergebnisse (Auszug) der Wasserproben, Versuch 2
Analyse- MeBstelle A MeBstelle B MeBstelle C
parameter | AbfluB3- | Abflul- | Abflu3- | AbfluB3- | AbfluB3- | AbfluB3-
beginn ende beginn ende beginn ende

pH [-] 8,2 7.7 7,9 7,7 8,3 8,2
CSB [mg/l] | 455 325 317 285 488 391
BSBs [mg/l] | 7.5 6,4 4.4 4.4 54 54

NHs-N [mg/l]| 42,2 31,0 31,4 24,6 61,0 41,5

Die Belastung des abgeflossenen Wassers war bei AbfluBbeginn bei den meisten
Parametern hoher als am Abflulende. Der CSB als Beispiel fiir die organische Belastung
des Wassers ist bei MefBstelle A von 455 mg/l bei AbfluBbeginn auf 325 mg/l bei
Abfluende zuriickgegangen.

In Tab. 15 sind die Ergebnisse der Wassergehaltsbestimmung der Proben, die nach
Abschlufl der Versuche aus der Oberfliche des Versuchsfeldes entnommen wurden,

dargestellt.

Tab. 15:  Ergebnisse der Wassergehaltsbestimmung der entnommenen Abfallproben aus
dem Versuchsfeld des Versuch 2

Probe Wassergehalt bezogen auf die Wassergehalt
Feuchtmasse
[%] [Vol-%]
A 44 55
B 47 60

Versuch 3:
Mit der Beregnungsanlage wurden durchschnittlich 59,5 mm Niederschlag auf das
Versuchsfeld geregnet. Nach 2 min Versuchsdauer war der Beginn des Abflusses, der 10

min nach Ende der Beregnung endete. In Tab. 16 sind die MeBergebnisse des Versuch 3
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dargestellt. Die wichtigsten Ergebnisse der Analysen sind in Tab. 17 dargestellt. Eine

Tabelle mit den umfassenden Ergebnissen der Analysen ist in Anhang B dargestellt.

Tab. 16:  MeBergebnisse Versuch 3

Versuchsdauer Niederschlagshohe Abfluvolumen Abtrag
[min] [mm] (1 [g/1]
Me@stelle MeSBstelle MeBstelle
1 A A
0 | Beregnungsbeginn
2 Abflu3beginn
8 5,969
10 5,178
15 Unterbrechung 36,0 510 3,759
5 5,370
10 5,057
10| Beregnungsende 23,5 4,073
10 Abflulende 453 3,195

Summe 59,5 963

Insgesamt sind von der AbfluBfliche (Fliche von ca. 15,6 m?) 963 1 abgeflossen. Der
Abtrag lag bei AbfluBbeginn bei ca. 6 g/l und hat bis zum AbfluBende auf ca. 3 g/l

abgenommen.

Tab. 17:  Analyseergebnisse (Auszug) der Wasserproben, Versuch 3

Analyse- Melstelle A
parameter Abflu3beginn Abflulende
pH [-] 10,9 7,9
CSB [mg/1] 334 278
BSB;5 [mg/l] 19 7
NH4-N [mg/1] 52 36

Die Belastung des abgeflossenen Wassers war bei AbfluBbeginn bei den meisten
Parametern hoher als am Abfluende. Der CSB als Beispiel fiir die organische Belastung
des Wassers ist von 334 mg/l bei AbfluBbeginn auf 278 mg/l bei AbfluBende

zuriickgegangen.

In Tab. 18 sind die Ergebnisse der Wassergehaltsbestimmung der Proben, die nach
Abschlufl der Versuche aus der Oberfliche des Versuchsfeldes entnommen wurden,

dargestellt.
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Tab. 18:  Ergebnisse der Wassergehaltsbestimmung der entnommenen Abfallproben aus
dem Versuchsfeld des Versuch 3

Probe Wassergehalt bezogen auf die Wassergehalt
Feuchtmasse
[%] [Vol-%]
A 39 50
B 42 54

Versuch 4:

Mit der Beregnungsanlage wurden durchschnittlich 76 mm Niederschlag auf das
Versuchsfeld geregnet. Nach 17 min Versuchsdauer war der Beginn des Abflusses, der 10
min nach Ende der Beregnung endete. In Tab. 19 sind die MeBergebnisse des Versuch 4

dargestellt.

Tab. 19:  MeBergebnisse Versuch 4

Versuchsdauer Niederschlagshohe | Abflulvolumen Abtrag
[min] [mm] (1] (/1]
Mebstelle Mebstelle MeBstelle

1 2 A B A B
0 Beregnungsbeginn
17 Abflulbeginn 19,2 18,8 40 4,758 4211
7 Unterbrechung 5,950 4,250
10 Unterbrechung 24,0 26,0 2,276 3,736
8 Unterbrechung 0 0 2,274 2,762
4 Unterbrechung 2,554 2,644
10 Beregnungsende 36,1 28,5 1,970 2,500
10 0 24 2,150 4,876
10 AbfluBende 2153 170 | 2,234 X

Summe 85,5 77,6 2193 170

") keine Probe vorhanden

Die wichtigsten Ergebnisse der Analysen sind in Tab. 20 dargestellt. Eine Tabelle mit den
umfassenden Ergebnissen der Analysen ist in Anhang B dargestellt.

Insgesamt sind im Sammelbehilter A 2193 1 und im Sammelbehélter B 170 1 als Abfluf}
gemessen worden. Der Abtrag lag bei AbfluBbeginn bei 4 - 5 g/l und hat bis zum
Abflulende auf ca. 2 g/l abgenommen.
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Die Belastung des abgeflossenen Wassers war bei AbfluBbeginn bei den meisten
Parametern hoher als am Abfluende. Der CSB als Beispiel fiir die organische Belastung
des Wassers ist bei MeBstelle A von 370 mg/l bei AbfluBbeginn auf 254 mg/l bei
AbfluBende zuriickgegangen.

Tab. 20:  Analyseergebnisse (Auszug) der Wasserproben, Versuch 4
Analyse- MeSBstelle A MeBstelle B
parameter Abflubeginn | AbfluBende | Abflulbeginn | Abflulende
pH [-] 7,8 7,5 7,9 7,7
CSB [mg/1] 370 254 676 376
BSBs [mg/]] 6 6 18 10
NHy4-N [mg/1] 48 11,3 76 36

In Tab. 21 sind die Ergebnisse der Wassergehaltsbestimmung der Proben, die nach

Abschlull der Versuche aus der Oberfliche des Versuchsfeldes entnommen wurden,

dargestellt.
Tab. 21:  Ergebnisse der Wassergehaltsbestimmung der entnommenen Abfallproben aus
dem Versuchsfeld des Versuch 4
Probe Wassergehalt bezogen auf die Wassergehalt
Feuchtmasse
[%] [Vol-%]
A 34 53
B 39 53

In Tab. 22 sind die wichtigsten Ergebnisse der Versuche 1 — 4 zusammenfassend

dargestellt.
Tab. 22:  Zusammenstellung der Versuchsergebnisse der Versuche 1 - 4
Ver- | Teil- aufgebrachte | Niederschlags- | Gemessener Anteil Abtrag
such | flache | Niederschlags- volumen Abfluf3 Abflufl vom
hohe Niederschlag
[mm] (1] (1 [%] (/]
A 39,6 1.188 0 -
1 B 51,3 1.539 24 1,6 2,6
C 64,4 3.876 23 0,6 2,7
A 77,0 1.540 539 35,0 3.9
2 B 84,0 1.680 582 34,6 3,6
C 83,0 1.660 685 21,4 39
77,0 1.540
3 A 59,5 927 963 104 4,7
4 A 85,5 2.394 2193 57 3,0
B 77,6 2.173 170 3,1
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5.6.  Messung von Oberflichenabfluf} bei natiirlichem Niederschlag

Nach Abschlufl der Hauptversuche war es moglich, auf der Deponie in Meisenheim die
Versuchsfelder der Versuche 2 und 3 aus den in Kapitel 5.5. geschilderten Versuchen
aufgebaut zu lassen, ohne den Deponiebetrieb zu storen. Deshalb konnten an diesen
Versuchsfeldern Beobachtungen unter natiirlichen klimatischen Verhéltnissen durchgefiihrt
werden. Die fiir die Auswertung notwendigen Klimadaten konnten mit einer auf der
Deponie in Meisenheim vorhandenen Wetterstation ermittelt werden.

Die Messungen wurden direkt nach Beendigung der Versuche am 20.11.1998 begonnen
und bis zum 07.03.1999 durchgefiihrt. Die Niederschlagshthe wurde von der Wetterstation
aufgezeichnet. Die Verdunstung wurde nach HAUDE berechnet. Die dafiir notwendigen
Temperaturdaten sowie die relative Luftfeuchtigkeit wurden ebenfalls von der
Wetterstation aufgezeichnet. Das Abfluvolumen wurde durch Auslitern des in den
AuffanggefiBen gesammelten Wassers in unregelmifligen Abstinden durch das
Betriebspersonal der Deponie Meisenheim ermittelt.

In Abb. 21 ist fiir das Versuchsfeld 2 und in Abb. 22 fiir das Versuchsfeld 3 die
Summenlinie des auf die jeweilige Fliche des Versuchsfeldes gefallenen Niederschlages,
die Summenlinie des auf das Versuchsfeld gefallenen Niederschlages abziiglich des
verdunsteten Wasservolumens bei einer Berechnung nach HAUDE sowie die Summenlinie
des ermittelten Abflusses dargestellt.

Die in Abb. 21 und 22 dargestellten Ergebnisse zeigen, dal von dem Versuchsfeld 2 in
dem beobachtetem Zeitraum ca. 9 % des gefallenen Niederschlages und ca. 11 % des
Niederschlages abziiglich des Verdunstungsvolumens von der Oberfliche abgeflossen sind.
Auf dem Versuchsfeld 3 sind ca. 39 % des Niederschlages und ca. 48 % des
Niederschlages abziiglich des Verdunstungsvolumens oberflidchlich abgelaufen. In Tab. 23

sind die Ergebnisse der Naturbeobachtungen zusammengestellt.

Tab. 23: Zusammenstellung der Ergebnisse der Naturbeobachtungen
Ver- Nieder- Niederschlags- | Gemes- | Anteil Abflufl Anteil | Abtrag
such schlags- volumen abzgl. sener von N Abflufl von
volumen Verdunstung Abfluf3 N-V
[1] (1] [1] [%] [%] (/1]
2 6688 5429 623 9 11 0,1
3 1304 1059 511 39 48 0,1
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AbfluBverhalten Versuchsfeld 2
20. November 1998 bis 03. Marz 1999

8000

7000 1

6000

—e— Summe N [I] entspr. 83,6 mm

—*— Summe N-V Pad
Summe Abflu3 entspr. 67,9 mm

5000

./M

4000

Summe [I]

et
=

3000

X

entspr. 7,8 mm

—

20 40 60 80 100 120
Tage

Abb. 21:  Summenlinie des auf das Versuchsfeld 2 gefallenen Niederschlages, der
Differenz aus Niederschlag und Verdunstung sowie des gemessenen Abflusses

AbfluBverhalten Versuchsfeld 3
20. November 1998 bis 07. Marz 1999
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Abb. 22:  Summenlinie des auf das Versuchsfeld 3 gefallenen Niederschlages, der
Differenz aus Niederschlag und Verdunstung sowie des gemessenen Abflusses
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5.7  Bewertung der Untersuchungsergebnisse

Zur Beurteilung der in den Versuchen gemessenen Werte miissen die bei der Bildung von
OberflichenabfluBl beteiligten Parameter beriicksichtigt werden. In Abb. 23 sind in einer

Skizze die wesentlichen Parameter dargestellt.

A=N-V-R-1I

A = Abflufl [mm]

N = Niederschlag [mm]

V = Verdunstung [mm]

R = Riickhalt an der Oberfliche [mm]
I = Infiltration [mm)]

Abb. 23: An der Bildung von Oberfldchenabfluf} beteiligte Parameter

In den Versuchen wurde eine Niederschlagsintensitdt von 58-80 [mm/h] aufgebracht. Die
Verdunstung kann fiir den kurzen Zeitraum der Versuchsdurchfiihrung vernachldssigt
werden, da in der Jahreszeit, in der die Versuche durchgefiihrt wurden, nach HAUDE eine
tagliche Verdunstung von 0,1 mm errechnet wurde. Somit kénnen die in den Versuchen
gemessenen Abfluvolumina nur durch die Parameter Infiltration und Riickhalt erklért

werden.

Bei dem Versuch 1 wurde nur ein sehr geringer Oberflichenabflul gemessen. Dieser
betrug im Durchschnitt ca. 1 % des Niederschlages. Der auftreffende Niederschlag ist also
fast vollstiandig in die Abfalloberflidche infiltriert oder dort zuriickgehalten worden. Dies
konnte mefBtechnisch nicht nachgewiesen werden. Zur Veranschaulichung soll ein

Vergleich aus dem Bereich der Drinung herangezogen werden. Werden grobe Materialien
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verwendet, bilden sich beim Einbau grofle Poren, die mit Wasser gefiillt werden konnen.
Ein Oberfldachenabflufl von z.B. einem groben Kies ist nicht moglich.

Die im Versuch 1 verwendeten Abfille waren ungesiebt. In der Grobfraktion sind
StiickgroBen bis zu 300 mm enthalten. Diese Grobfraktion betrdgt ca. 25 % der Masse
(TURK, 1998). Mit diesen Abfallbestandteilen wird beim Einbau der Abfille eine
Oberfldache geschaffen, die von der hydraulischen Wirkungsweise der eines groben Kieses
entspricht. Das auftreffende Niederschlagswasser wird durch die beim Einbau der Abfille
gebildeten groben Poren sofort von der Oberfliche in den Abfallkorper geleitet. Von
COLLINS/BRAMMER (1994) durchgefiihrte Versuche zur Bewdsserung von
Abfalloberflichen aus unbehandelten Abfillen haben Infiltrationsraten von 5 - 10 m/sec
ergeben. Dies entspricht einer Infiltration, die noch wesentlich groB3er ist, als die in diesem
Versuch ermittelte Infiltrationsrate von ca. 60 mm/h. Dieses Versuchsergebnis stimmt auch
mit den Beobachtungen aus der Praxis iiberein. Auf der Deponie in Meisenheim ist zu
keinem Zeitpunkt ein Oberflichenabflul beobachtet worden, obwohl teilweise sehr steile
Boschungen vorhanden sind.

Fiir die Versuche 2 - 4 wurden mechanisch-biologisch behandelte Abfille verwendet, die
nach der biologischen Behandlung mit einem Siebschnitt bei 60 mm abgesiebt worden
sind. Bei diesen Versuchen ist jeweils ein Anteil des Niederschlages oberflidchlich von den
Versuchsfeldern abgeflossen. Daher kann als ein Ergebnis der Untersuchungen festgehalten
werden, daf} eine Absiebung der Grobfraktion aus den Abfillen erfolgen muf3, wenn man
das Ziel der Minimierung der Infiltrationsrate in den Deponiekorper erreichen will.

Die Versuchsergebnisse der Versuche 2 — 4 zeigen, daB auch die Gestaltung der Oberfldche
der hochverdichtet eingebauten Abfille einen wesentlichen EinfluB auf das

AbfluBBverhalten hat.

Zur Berechnung des Abflusses von der Oberfldche hochverdichtet eingebauter mechanisch-
biologisch behandelter Abfille miissen die in Abb. 23 dargestellten Parameter
beriicksichtigt werden. Fiir die durchgefiihrten Versuche werden im folgenden die
einzelnen Parameter betrachtet.

Durch die verwendete Beregnungsanlage kann eine gleichmifige Verteilung des
Niederschlages simuliert werden. Dies ist durch SIEGERT (1978) nachgewiesen und mit

dem in Kapitel 5.4. beschriebenen Versuch tiberpriift worden.
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Der Abflufl ist widhrend der Versuche gemessen worden. Bei der Messung des
AbfluBvolumens konnen Ungenauigkeiten durch Verluste aufgrund von Fehlstromungen
auf dem Versuchsfeld, durch die Wasseruhren, die das von den Pumpen aus den
Sammelbehiltern abgepumpte Wasservolumen gemessen haben sowie durch den Ausfall
von Pumpen und das dadurch notwendige Auslitern des Abfluvolumens aus den
Sammelbehiltern auftreten. Die GroB3e des Fehlers kann nicht genau angegeben werden.
Fiir eine Abschidtzung kann der Versuch 3 herangezogen werden. Hier ist nach den
AbfluBmessungen mehr Wasser abgeflossen, als auf die Fliache geregnet wurde. Dieses
Ergebnis kann nur durch MefBfehler des Niederschlags- und Abfluvolumens erzeugt
worden sein. Insgesamt wurden 927 1 Wasser bei Versuch 3 auf das Versuchsfeld geregnet.
Der gemessene AbfluB betrug 963 1 und war damit um 36 1 groBer als das

Niederschlagsvolumen. Dies entspricht einem Fehler von 3,7 % in diesem Versuch.

Die Verdunstungshohe ist eine Grofle, die durch die Gestaltung der Oberfliche der Abfille
nicht beeinfluft werden kann, wenngleich sie durch die Abfallbehandlung beeinflufit wird.
Ihre Berechnung ist nicht ohne weiteres aus dem Bodenbereich iibertragbar. Fiir
unbehandelte Abfille haben SPILLMANN/COLLINS (1986) nachgewiesen, da3 pro Tag
max. 5 mm und zwischen zwei Regenereignissen max. 20 mm verdunsten konnen. Diese
Tatsache wird auf die beschrinkte Fihigkeit von unbehandelten Abfillen zuriickgefiihrt,
Wasser kapillar nachzuliefern. Dieser Sachverhalt wird sich durch die mechanisch-
biologische Abfallbehandlung, durch die Absiebung der Grobfraktion sowie den
hochverdichteten Einbau der Abfille verdndern und sich den Verhiltnissen von Boden
anndhern. Im Rahmen dieser Arbeit konnte dieser Sachverhalt nicht ndher untersucht
werden. Deshalb wird hier von folgenden Bedingungen ausgegangen:
Fiir die Hauptversuche wird die Verdunstung vernachléssigt, da ihr Betrag in dem
kurzen Untersuchungszeitraum unterhalb der Mefgenauigkeit der iibrigen Parameter
liegt.
Fiir die Beobachtungen des Abflu3verhaltens bei natiirlichen Niederschldgen wurde die
Verdunstung mit dem fiir den Bodenbereich iiblichen Ansatz nach HAUDE berechnet.
Durch diesen Ansatz wird fiir diesen Fall eine zu hohe Verdunstung ermittelt, weil im
Ansatz von HAUDE eine Verdunstung des Wassers durch die Vegetation

beriicksichtigt wird, die in diesem Fall nicht vorhanden ist.
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Der Riickhalt von Niederschlagswasser kann in den Vertiefungen erfolgen, die durch die
StampffiiBe des Kompaktors bzw. der Walze beim Einbau der Abfille erzeugt werden. In
diesen Vertiefungen sammelt sich das Wasser und kann nur durch Infiltration in die
Abfalloberfliche oder durch Verdunstung entweichen.

Fiir die Berechnung des Riickhaltes mufl deshalb das Volumen der Abdriicke der
StampffiiBe in den eingebauten Abfillen ermittelt werden. Zur Ermittlung des
geometrischen Wertes der Abdriicke der Stampffiile wurden die vom Hersteller des
Kompaktors bzw. der Walze angefertigten Konstruktionszeichnungen verwendet. Damit
konnte das Volumen der einzelnen StampffuBabdriicke sowie die Anzahl der
StampffuBabdriicke pro Quadratmeter Grundfldche ermittelt werden.

Es wurde so fiir den verwendeten Kompaktor ein StampffuSvolumen von 2,53 1/Abdruck
und die SchaffuBwalze ein Stampffuvolumen von 2,17 I/Abdruck berechnet.

Anhand der technischen Zeichnung wurde ermittelt, daB mit dem Kompaktor 8,5
StampffuBabdriicke pro m? und mit der SchaffuBwalze 15,2 StampffuBabdriicke pro m?
erreicht werden. Mit diesen Daten 146t sich das Wasservolumen, das theoretisch pro m?
zuriickgehalten werden kann, ermitteln.

Der berechnete Wert fiir das Volumen des Stampffuabdruckes des Kompaktors wurde
durch Messungen des Volumens nach der Volumenersatzmethode gepriift. Damit sollte
tiberpriift werden, ob das rechnerisch ermittelte Volumen in der Einbaupraxis erreicht wird.
In der Praxis konnten sich durch ein unvollstindiges Einsacken des Stampffufies ein
geringeres Volumen und durch ein unsauberes Ausbilden der Abbruchkanten am Rand des
Abdruckes ein groBeres Volumen bilden. Zur Uberpriifung wurde mit dem Kompaktor ein
bindiger Boden tiberfahren. Die Abdriicke der Stampffiie wurden mit Gips ausgegossen.
Nach dem Aushérten des Gipses wurden die Gipsabdriicke ausgebaut und das Volumen der
Gipsabdriicke in einem Wasserbad ermittelt. Die Ergebnisse dieser Messung ergaben, dal3
das rechnerisch ermittelte Volumen von 2,53 Litern durch diese Versuche bestitigt wurde.
Bei der Berechnung des riickhaltbaren Volumens in den Abdriicken der SchaffuBwalze
muf} beriicksichtigt werden, dal etwa die Hilfte der Hohe der Stampffiife nicht
angerechnet werden kann, da die Bandage der Walze mit den einzubauenden Abfillen

verschmutzt war und dadurch die Tiefe der Abdriicke entsprechend reduziert wurde.

Die Infiltration fiir die Versuche 2 — 4 wird mit den in Kapitel 3 dargestellten Grundlagen

berechnet werden. An der Abfalloberfliche handelt es sich dabei um einen
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eindimensionalen Fall, da das Wasser nur in z-Richtung infiltrieren kann. Dies gilt ebenso
fir den Bereich der Grundfliche des Abdruckes des KompaktorfuBles, wobei an dieser
Stelle zusitzlich der Anteil des pizieometrischen Potentials beriicksichtigt werden muf.

Die in Kapitel 3 hergeleitete Gl. 4 kann bei Einfilhrung endlicher Zeitintervalle At

umgeformt werden zu:

A(ku-a\P’” ]At + A(ku ¥, )-At=A®~M

z z
Gl. 18

Betrachtet man die Potentiale in Differenzenform, kann die GIl. 18 umgeformt werden zu:

¥, -Y¥ ¥, -¥
A[ku -M]-At + A[ku -u)'At:AG-Az
272

zZ,- Z,-17,

Gl. 19
Dabei werden durch ¥; und ¥, die Potentiale in der Tiefe z; und z, verstanden.
Wird davon ausgegangen, dal durch die Infiltration des Wassers ein wassergesittigter
Bereich entsteht, kann die Entfernung von der Oberfliche bis zum Ende des

wassergesittigten Bereiches als z; = 7, — z; bezeichnet werden (vgl. Abb. 24).

Wo  Oberfiache w,  Wassergehalt [Vol-%]

wassergeséttigter

Bereich / M/////%%

Anfangswassergehalt

Sattigungswassergeh

Tiefe z [m]

Abb. 24:  Vereinfachte Darstellung eines Feuchteprofils unterhalb der Abfalloberfliche
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Damit ergibt sich das Gesamtpotential an der Stelle z, zu ¥, = (z; + Smw), wobei mit Syw
die mittlere Wasserhaltefidhigkeit in der betrachteten Zone bezeichnet wird.
Da dieser Bereich wassergesittigt ist, kann der ke-Wert fiir Wassersittigung in die

Gleichungen eingesetzt werden.

Die Verinderung des Wassergehaltes in dem Bodenelement mit der Entfernung z, von der

Oberflédche ergibt sich zu:

AO=W,-W,
GI. 20
mit W, = Sittigungswassergehalt [Vol.-%]
Wy = Anfangswassergehalt [Vol.-%]
Damit vereinfacht sich die GI. 19 zu:
(SMW + Zs )
kM2 = (W - W, )z,
Zi
Gl. 21

In den Abdriicken der StampffiiBe kann an den Seiten Wasser auch in horizontaler

Richtung infiltrieren. Fiir diese Bereiche gilt nach GI. 21 entsprechend:

Gl. 22
Die Wasserhaltefdhigkeit kann dabei aufgrund der kurzen Versuchsdauer wie in vertikaler
Richtung angenommen werden.
Wird die Gl. 21 nach z; und die Gl. 22 nach x; aufgeldst, kann jeweils fiir den
entsprechenden Bereich und die Zeit die Linge des wassergesittigten Bereiches ermittelt
werden. Mit den durch die Anordnung der Stampffiile vorgegebenen Maflen kann dann fiir
den jeweiligen Ort ein wassergesittigtes Volumen ermittelt werden. In Kap. 5.5 sind die
Wassergehalte der Proben, die nach Beendigung der Versuche aus den Versuchsfeldern

entnommen wurden, dargestellt.
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Aus der in Abb. 8 dargestellten pF-Kurve kann die jeweils zugehorige
Wasserhaltefdhigkeit abgelesen werden. Fiir den durchschnittlichen Anfangswassergehalt
von 34 % bezogen auf die Feuchtsubstanz ergibt sich mit den in Tab. 9 dargestellten
minimalen Einbaudichten fiir die Versuche 2 und 3 ein Anfangswassergehalt von 55 Vol-%
und fiir den Versuch 4 aufgrund der geringen Einbaudichte ein Anfangswassergehalt von
38 Vol-%. Die dazugehorigen Werte fiir die Wasserhaltefihigkeit konnen ebenfalls aus
Abb. 8 abgelesen werden und sind in Tab. 24 dargestellt.

Tab. 24 :  AusgangsgroBen fiir die Berechnung des infiltrierten Wasservolumens der
Versuche 2 - 4

Versuch 2 Versuch 3 Versuch 4
Hydraulische
Wasserleitfihigkeit | k=10 | ke=107 |ke=10°| ke= 10" |ke=10°| ke= 107
[m/s]
Wasserhaltefdahigkei 0,47 0,47 0,47 0,47 5 5
t [m]
Séttigungswasser- 57,5 57,5 57,5 57,5 53 53
gehalt [Vol-%]
Einbauwassergehalt 55 55 55 55 38 38
[Vol-%]

Der ke-Wert wurde, wie im Anhang A dargestellt, ermittelt. Aus den Versuchen ergibt sich
eine groBe Schwankungsbreite der kg-Werte. Die Berechnung des theoretischen
Infiltrationsvolumens wurde mit zwei verschiedenen Werten (kf =1 - 10 und k=1 - 10'7)
ermittelt.

Mit der Differenz aus dem ermittelten Anfangs- und dem Endwassergehalt kann fiir das
ermittelte wassergesittigte Volumen das infiltrierte Wasservolumen berechnet werden.
Unter Anwendung der Gleichungen 21 und 22 und der in Tabelle 24 dargestellten Werte
ergeben sich fiir die Versuche 2 bis 4 die in Tabelle 25 dargestellten infiltrierten
Wasservolumen fiir die zwei verwendeten ke-Werte.

Eine weitere Moglichkeit zur Berechnung des infiltrierten Wasservolumens ergibt sich
unter Anwendung der im Versuch ermittelten Infiltrationsrate (vgl. Abb. 9). In den
durchgefiihrten Versuchen wurde zu Beginn jeweils eine Infiltrationsrate von 1 - 10 m/s
ermittelt. Dies entspricht wihrend der jeweils gemessenen AbfluBdauer einem
Infiltrationsvolumen fiir den Versuch 2 von 465 1, fiir den Versuch 3 von 85 1 und fiir den

Versuch 4 von 383 1. Bei dieser Berechnung wurde davon ausgegangen, dal auch wéhrend
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der Unterbrechung der Beregnung ein ausreichender Wasserfilm an der Abfalloberfliche
vorhanden war, so daf} die Infiltration ohne Unterbrechung verlief.

Mit Hilfe der berechneten und der im Versuch gemessenen Werte kann das
AbfluBverhalten von den Versuchsfeldern beurteilt werden. In Tabelle 25 sind die
entsprechenden Melwerte fiir den Niederschlag und den Abflul, sowie das berechnete
Riickhaltevolumen und das berechnete Infiltrationsvolumen fiir die einzelnen Versuche
dargestellt. Die Werte fiir die Infiltration sowie den Riickhalt wurden dabei jeweils, wie

oben beschrieben, ermittelt.

Tab. 25:  Zusammenstellung der gemessenen und der theoretisch ermittelten Werte fiir
die Versuche 2 - 4

Versuch 2 Versuch 3 Versuch 4

IAufgebrachtes N
Niederschlags- 6420 927 4567
volumen [1]
'Volumen, das rech- R
nerisch in den Ab- 1720 0 1847
driicken der Stampf-
fiile gespeichert
werden kann [1]
'Volumen des
infiltrierten Wassers | Iipeor
nach theoretischer 118 13 601
Berechnung mit
ke=10°[1]
'Volumen des
infiltrierten Wassers | Iicor
nach theoretischer 38 4 190
Berechnung mit
ke=107[1]
'Volumen des
infiltrierten Wassers | Iversuch
unter Bertick- 466 85 383
sichtigung der im
\Versuch ermittelten
Infiltrationsrate [1]

Theoretisches Ageor, 4582 | 4662 | 4234 | 914 | 923 | 842 | 2119 | 2530 | 2337
IAbflulvolumen [1]

Gemessenes Agem. 1806 963 2363
IAbfluf3volumen [1]

Differenz [1] 2776 | 2856 | 2428 | -49 | -40 | -121 | -244 | 167 -26

Aus der Tab. 25 ist erkennbar, dal die in Abb. 23 dargestellte Gleichung mit den
gemessenen Versuchsergebnissen des Versuches 3 und den theoretisch berechneten Werten

fir die Infiltration und den Riickhalt unter Beriicksichtigung der moglichen
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MeBgenauigkeit bestitigt wird. Die ermittelte Differenz liegt im Bereich der
MeBgenauigkeit fiir das Niederschlagsvolumen.

Das theoretisch ermittelte Speichervolumen bei Versuch 2 kann durch den im Versuch
ermittelten Zeitpunkt des Abflulbeginns bestitigt werden. Bei Versuch 2 war nach 14
Minuten Abflu8beginn. Bis zu dieser Versuchsdauer wurden 1606 1 Niederschlag auf das
Versuchsfeld aufgebracht. Diese Zahl stimmt mit dem theoretisch ermittelten
Speichervolumen von 1720 1 gut iiberein. Bei Versuch 4 war nach 17 Minuten
AbfluBbeginn. Bis zu dieser Versuchsdauer wurden 1063 1 Niederschlag auf das
Versuchsfeld aufgebracht. Dieser Melwert unterscheidet sich deutlich von dem theoretisch
ermittelten Speichervolumen von 1847 1. Die Ursache dafiir ist, daf} fiir die theoretische
Berechnung des Speichervolumens eine exakte Abbildung der Abdriicke der Stampffiile in
den Abfillen, wie es bei den StampffiiBen des Kompaktors im Versuch 2 gegeben war,
vorausgesetzt wird. In der Realitdt war die Ausbildung der Abdriicke der Stampffiie der
SchaffuBBwalze eher muldenférmig, wie auf Foto 4 zu erkennen ist.

Hinzu kommt, dafl die Bandage der Walze erheblich verschmutzt war, was einer exakten
Abbildung der Stampffiile ebenfalls entgegenstand. Das tatsidchliche Speichervolumen
kann rechnerisch nicht ermittelt werden. Betrachtet man das durch den AbfluBbeginn im
Versuch ermittelte Speichervolumen von 1063 1 als korrekt, ergibt sich fiir Versuch 4 in
Abhingigkeit von dem gewihlten ke-Wert eine Differenz von 540 — 951 1.

Fiir die Versuche 2 und 4 kann fiir einen Teil des Wassers der Verbleib rechnerisch nicht
erkliart werden. Die hoheren Wassergehalte in den Abféllen nach dem Versuch 2 von
44 - 47 % FS gegeniiber den Wassergehalten in den Proben des Versuches 3 von 39-42 %
FS, bei dem die gleiche Einbaudichte vorhanden war wie bei dem Versuch 2, deuten darauf
hin, dafl bei Versuch 2 mehr Wasser in die Abfalloberfliche infiltrierte ist als im
Versuch 3.

Eine erhohte Infiltration in die Abfalloberfliche kann durch bevorzugte Sickerbahnen
erfolgen, die beispielsweise durch ein durch die Einwirkung der Stampffiie schrig in die
Oberfliache gequetschtes Kunststoffstiick verursacht werden. Nach dem Einbau mit dem
Kompaktor und mit der Schaffuwalze konnten auf den jeweiligen Versuchsfeldern an
vielen Stellen Abfallstiicke gesehen werden, die sogar aus der Abfalloberfliche

herausragten. Dies war bei dem Versuchsfeld 3 nicht der Fall.

81



5. Experimentelle Untersuchungen

Foto 4: Oberfliche des Versuchsfeldes 4 nach dem Einbau mit der SchaffuBBwalze

Derartige zusitzliche Infiltrationen werden in der theoretischen Berechnung nicht
beriicksichtigt, was die Differenz zwischen dem gemessenen Abflulvolumen in Versuch 2
und 4 und dem theoretisch berechneten Volumen erklért. Durch dieses MeBergebnis wird
ebenfalls bestitigt, da die in Kapitel 3 getroffenen Beurteilungen zur Anwendbarkeit der

theoretischen Berechnungsansitze richtig sind.

Die Ergebnisse der Beobachtungen der Versuchsfelder unter natiirlichen Bedingungen
zeigen, dafl die im Versuch ermittelten Abfliisse bei natiirlichen Bedingungen nicht erreicht
werden konnen. Prozentual sind wesentlich geringere Anteile des Niederschlages von den
Versuchsfeldern abgelaufen als wihrend der kiinstlischen Beregnung. Auch wenn der
Anteil der Verdunstung, der nach HAUDE ermittelt wurde, von den Niederschligen
subtrahiert wird, ist der Anteil des Abflusses immer noch wesentlich niedriger als in den
Versuchen.

Die Messung des Abflusses wihrend der Naturbeobachtungen erfolgte durch das
Deponiepersonal der Deponie Meisenheim. In dem beobachteten Zeitraum wurden von
dem Personal an jedem Werktag, an dem Niederschldge gefallen sind, die Sammelbehélter

tiberpriift und ggf. das angefallene Wasser ausgelitert. Deshalb kann aus den beobachteten
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Daten keine exakte AbfluBberechnung, sondern nur, wie in den Abb. 21 und Abb. 22
dargestellt, eine Tendenz fiir lingere Zeitrdume abgeleitet werden.

Aus dem Verlauf der Summenlinien in Abb. 21 und 22 wird aber deutlich, dal nur bei
groBBeren Anstiegen der Summenlinie des Niederschlages auch die Summenlinie des
Abflusses steigt.

Die Verteilung der natiirlichen Niederschldge unterscheidet sich sehr stark von den in den
Versuchen simulierten Niederschldgen. Bei dem in den Versuchen simulierten extremen
Starkregenereignis von 60 mm/h konnte die Verdunstung vernachlédssigt werden. Auch das
theoretisch berechnete infiltrierte Wasservolumen ist gering gegeniiber dem abgeflossenen
Wasservolumen. Dieser Sachverhalt gilt nicht fiir die natiirlichen Bedingungen. In Abb. 25
ist die Verteilung der téglichen Niederschlagsdaten, gemessen auf der Wetterstation der
Deponie Meisenheim, fiir den beobachteten Zeitraum vom 20. November 1998 bis 7. Mirz

1999 dargestellt.

Haufigkeitsverteilung der Niederschlage

auf der Deponie in Meisenheim
in dem beobachteten Zeitraum vom 20. November 1998 bis 07. Marz 1999
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Niederschlagsintensitét
Abb. 25:  Verteilung der tidglichen Niederschlagsrate fiir den beobachteten Zeitraum

Aus der in Abb. 25 dargestellten Verteilung der Niederschlagsintensitit ist erkennbar, dafl
an den meisten Tagen wihrend des untersuchten Zeitraumes gar keine Niederschlige
gefallen sind. An 29 Tagen war die Niederschlagsintensitit geringer als 1 mm/d. An 18
Tagen wurde eine Niederschlagsintensitit von 1 — 5 mm/d gemessen und nur an insgesamt

5 Tagen war eine Niederschlagsintensitit > Smm/d festzustellen.
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Eine detailiertere Auswertung ist auf Grund der Ermittlung der Niederschlagsdaten auf der
Wetterstation der Deponie Meisenheim als Tagesmittelwert nicht moglich. Fiir eine
genauere Betrachtung miite die Niederschlagsverteilung in Einzelregenereignissen
ermittelt werden, weshalb eine weitergehende Betrachtung der vorhandenen Daten nicht

sinnvoll ist.

Die in den Versuchen gemessenen Werte fiir den Abtrag sind verglichen mit Werten, die
auf Versuchsfeldern mit Boden gemessen wurden, gering. Fiir Boden werden Werte von
10 — 170 g/l Abtrag genannt (HAUSHAHN/PORZELT, 1979).

Im Versuch 2 wurden anfinglich 4 — 5 g/l abgetragen. Am Ende des Versuches wurden
noch 3 g/l abgetragen. Bei Versuch 3 wurden zu Beginn 6 g/l abgetragen, am Ende des
Versuches noch 3 g/l. Bei Versuch 4 war keine abnehmende Tendenz des Abtrages zu
beobachten. Die Werte schwankten im Verlauf des Versuches zwischen 2 bis 6 g/l (vgl.

Abb. 26).

Abtrage in den Versuchen
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g — —e
£ 4000 »W,K
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Abb. 26:  Darstellung der Konzentration des Abtrages iiber die Zeit fiir die Versuche 2- 4

Verglichen mit den aus der Literatur bekannten Werten fiir den Abtrag von Boden sind die
gemessenen Abtragskonzentrationen gering.
Fiir den Versuch 2 ist eine Betrachtung von verschiedenen FlieBlingen mdoglich. In den

Sammelbehiltern A und B ist das abgeflossene Wasser nach einer FlieBldnge von 4 m
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aufgefangen worden, in dem Sammelbehilter C nach einer FlieBldnge von 8 m. Es zeigt
sich, da} ein signifikanter Unterschied der vorhandenen FlieBldngen nicht festgestellt
werden konnte. Im Versuch 3 wurden die groiten Abtrige festgestellt, was auf eine hohere

FlieBgeschwindigkeit zuriickgefiihrt werden kann.

Wihrend der Lagerung der Proben des Abflusses im Labor konnte festgestellt werden, daf3
durch die Sedimentation die abgetragenen Feststoffe grof3tenteils separiert werden konnten.
Wie in Tab. 26 dargestellt, kann durch das Absetzen der Feststoffprobe die organische

Belastung des AbfluBwassers deutlich reduziert werden.

Tab. 26:  Durchschnittliche organische Belastung des abgeflossenen Wassers gemessen
als CSB in der Originalprobe und im Uberstand in der abgesetzten Probe

Versuch CSB CSB
Original Nach Absetzen
[mg/1] [mg/1]
2 325 186
3 278 179

Deshalb sollte in der Praxis der oberfldchlich abgelaufene Anteil des Niederschlages vor
der Reinigung in einer Klédranlage in ein Speicherbecken geleitet werden, in dem die
abgetragenen Feststoffe sedimentieren konnen. Durch diese technisch einfache Manahme
kann der Reinigungsaufwand des Wassers deutlich reduziert werden. Fiir die in den
Versuchen ermittelte Belastung wiére zumindest fiir den Parameter CSB keine Reinigung
des Wassers erforderlich, da nach der Rahmen Abwasser Verwaltungsvorschrift zum
Einleiten in Gewisser ein CSB-Grenzwert von 200 mg/l eingehalten werden muf3. Ein
Einsatz dieses Wassers zur Bewisserung in der biologischen Stufe der mechanisch-

biologischen Behandlung ist moglich.
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6. ENTWICKLUNG EINES BERECHNUNGSVERFAHRENS ZUR
BESTIMMUNG DES ABFLUSSES VON DER OBERFLACHE
MECHANISCH-BIOLOGISCH BEHANDELTER ABFALLE

Mit dieser Arbeit wird das Ziel verfolgt, die Infiltration von Wasser in Deponien, in die
Abfille nach einer mechanisch-biologischen Behandlung hochverdichtet eingebaut wurden,
zu reduzieren.

Die durchgefiihrten Versuche haben gezeigt, da3 die Gestaltung der Oberfliche nach dem
hochverdichteten Einbau abgesiebter mechanisch-biologisch behandelter Abfille wesentlich
den Anteil des oberflédchlich abgefiihrten Niederschlages bestimmt. Somit muf3 der Riickhalt
von Wasser an der Oberfldache der eingebauten Abfille, z.B. in den vom Einbaugerit beim
Einbau gebildeten Abdriicken der Stampffiile verhindert werden, da das gespeicherte
Wasservolumen nicht zum Abfluf3 gebracht werden kann, sondern nur verdunsten oder in die
Abfille infiltrieren kann.

Durch die beschriebenen Versuche konnte gezeigt werden, dall ein erheblicher Teil des
Niederschlagsvolumens in den Abdriicken der Stampffiie zuriickgehalten wird. In
Versuch 3 wurden die durch den Einbau mit einem Kompaktor gebildeten Abdriicke durch
anschlieBende Walzung der Oberfliche mit einer Glattmantelwalze geschlossen. Auf diesem
Versuchsfeld konnte ein Riickhalt des Niederschlagswassers in dem Versuch praktisch nicht
festgestellt werden.

Die MeBergebnisse der durchgefiihrten Versuche zeigen, daf3 durch die Kombination Einbau
mit dem Kompaktor und Glitten der Oberfldche mit der Glattmantelwalze der grofite Abfluf3
erreicht wurde. Deshalb wird in die folgenden theoretischen Betrachtungen zur Berechnung
des Abfluflverhaltens nur die mit der Glattmantelwalze behandelte Oberfldche einbezogen.
Bei der Durchfiihrung der Versuche wurde ein Extremniederschlag von 60 mm/h simuliert.
Die in der Realitit auftretenden Niederschlige haben in der Regel eine wesentlich geringere
Intensitdt. Die Ergebnisse der Naturbeobachtungen zeigen, daB3 wihrend der Dauer der
Beobachtungen unter natiirlichen Verhéltnissen ein geringerer Anteil des Niederschlages von
den Versuchsflichen der Versuche 2 und 3 abgelaufen ist als wihrend der durchgefiihrten
Versuche.

Die nachfolgenden Berechnungen stellen eine einfache Moglichkeit zur Berechnung des

AbfluBlvolumens da.
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Die witterungsbedingten Parameter Niederschlag und Verdunstung konnen durch die
Einbautechnik nicht beeinfluBt werden. Deshalb wird fiir die theoretischen Uberlegungen
davon ausgegangen, dal} der Niederschlag abziiglich Verdunstung auf die Oberfldche der
hochverdichtet eingebauten Abfille trifft.

Die Infiltrationsrate kann iiber einen Infiltrationsversuch, so wie in Anhang A dargestellt,
ermittelt werden. Mit dem Integral iiber die Zeit kann damit das infiltrierende
Wasservolumen ermittelt werden. Dieser Ansatz ist nur zuldssig, wenn die
Randbedingungen wie. z.B. der Wassergehalt der Abfille, die Einbaudichte und die
Abfallzusammensetzung des verwendeten Versuchsmaterials fiir den Infiltrationsversuch
dem des Materials entsprechen, fiir das die Berechnung durchgefiihrt werden soll.

Fiir die theoretischen Uberlegungen wird davon ausgegangen, daB durch die Uberfahrung
mit der Glattmantelwalze eine relativ glatte Flidche erzeugt wird, und deshalb kein Riickhalt
von Wasser an der Oberfldche erfolgt. Es wird von einer homogenen Abfalloberflache und
stationdren AbfluBbedingungen ausgegangen.

Die Ermittlung des Abflufvolumens kann mit diesen Annahmen nach dem in Abb. 27
dargestellten Modell erfolgen.

Wird die AbfluBldnge I in unendlich viele kleine Abschnitte I; der Breite b unterteilt, kann
das AbfluBvolumen g; [m3/m -s] auf der Strecke I; als Differenz aus Niederschlag und der

Infiltration berechnet werden (GI. 23).

qi=MNi-I)-L-b Gl. 23
mit ;= AbfluBvolumen fiir l; an der Stelle x; [m3/s]
N; = Niederschlag im Abschnitt X; —X i [m3/m2 - 8]
I, = Infiltrationsrate im Abschnitt X; —X 41 [m3 /m> - s]
li= Lénge des Abschnittes X; —X i [m]
b= Breite der Abschnitte [m]
x;j= Ortskoordinate [m]

Wird eine beliebige Stelle x, als Anfangspunkt des Abschnittes 1; definiert, kann das
Abflulvolumen q; an der Stelle x; nach Gl. 23 berechnet werden. Betrachtet man den
nichsten Abschnitt, flieft dort die Summe aus dem Abflufl des vorherigen Abschnitt 1; und

der Differenz aus Niederschlag und Infiltration ab.
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Abb. 27:  Modell zur Berechnung des AbfluBvolumens

Damit 148t sich das Gesamtabflu3volumen fiir n Abschnitte nach Gl. 24 berechnen.
Qpee = D4 Gl. 24
i=1

Diese Uberlegungen basieren auf der Annahme, daB das AbfluBvolumen durch die
Niederschlagsintensitét und die Infiltrationsrate beeinfluflt wird. Diese Annahmen gelten nur
fiir eine ideal glatte und reibungsfreie Oberfldche bei stationdren Verhiltnissen.

In der Realitdt werden keine stationdren Verhiltnisse vorhanden sein. Die FlieBzustinde
werden durch die FlieBgeschwindigkeit, die FlieBhohe sowie die Rauhigkeit des
Untergrundes beeinflufft. In Kapitel 3.1.3 und 3.1.4 wurden die theoretischen Grundlagen
zur Beschreibung des Oberfliachenabflusses dargestellt.

Die Losung der dort beschriebenen Gleichungen 5 und 6 ist ein mathematisch sehr
aufwendiger Prozef, der jeweils fiir die zu untersuchenden Randbedingungen durchgefiihrt

werden muf. RAMKE (1991) stellt verschiedene Ansitze zur Losung der Gleichungen fiir
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den Bereich der Filterstromungen dar. Zur Beschreibung des AbfluBverhaltens von Boden
wurden diese Gleichungen ebenfalls von verschiedenen Autoren zur Entwicklung von
mathematischen Modellen eingesetzt (z.B. SIEGERT, 1978; MOLINA, 1994;
BRONSTERT, 1994; GERLINGER, 1997). Die Anwendung der jeweiligen Modelle ist fiir
die speziellen Verhiltnisse unter den entsprechenden Randbedingungen entwickelt worden.
Dabei werden in den Modellen Annahmen getroffen, die fiir die Anwendung auf
mechanisch-biologisch behandelte Abfille nicht iibertragen werden konnen. Dies trifft
insbesondere auf den Zusammenhang der FlieBgeschwindigkeit und der FlieBhohe zu. Fiir
den Bereich der Filterstromung und auch fiir den Bereich des Abflusses auf Boden werden
dabei jeweils Annahmen von FlieBhohen > 1 cm angenommen. Dies gilt nach RIEDEL
(2000) fiir den Bereich der AbfluBberechnung von Bdden als MindestmaB, fiir das die
entwickelten Modelle giiltig sind. Zur Beschreibung des Reibungseinflusses wird in vielen
Fillen die Beziehung von MANNING-STRICKLER verwendet. Dies ist fiir die untersuchten
Fille von Abflul auf Boden zuldssig, da dabei in der Regel turbulente FlieBzustinde
vorhanden sind.

Fiir die Beschreibung des Abfluverhaltens von Wasser an der Oberfliche mechanisch-
biologisch behandelter Abfille liegen nicht ausreichend Daten vor, um eine allgemein
giiltige Losung der SAINT-VERNANT schen Gleichungen zu erarbeiten. Aus den im
Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Versuchen lassen sich entsprechende Daten noch nicht
ableiten, weil die Anzahl der bisher durchgefiihrten Versuche fiir eine gesicherte Aussage zu
gering ist. Deshalb ist eine mathematische Beschreibung des Abflu3verhaltens mit den GI. 5
und 6 im Moment noch nicht moglich. Neben der FlieBhohe und der FlieBgeschwindigkeit
bleibt die Rauhigkeit als Unbekannte. Zur Kalibrierung miiliten weitere Versuche

durchgefiihrt werden.

Ein theoretisch moglicher Aufstau kann zu einer Verzogerung des Abflusses fiihren.
Dadurch kann es zu einer Erhohung des Infiltrationsvolumens durch die ldngere FlieBzeit
kommen. Anhand eines Beispiels soll dieser Einfluf} abgeschitzt werden.

Fiir einen Bemessungsregen r;5 = 63 1/(s - ha), der einer Niederschlagshohe von 90,72 mm/h
entspricht (vgl. Kap. 5.4), wiirden bei einer FlieBlinge von 25 m und einer Breite von 1 m
bei Berechnung nach GIl. 23 u. 24 Q = 2,268 m>/h ablaufen. Unterstellt man eine
Aufstauhohe von 0,01 m ergibt sich unter Anwendung der Kontinuitdtsbedingung eine

FlieBgeschwindigkeit v = 0,063 m/h. Mit der in Kap. 5.7 hergeleiteten Gl. 21 fiir die
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Berechnung der Infiltration und den fiir das Versuchsmaterial ermittelten Werten fiir die
hydraulische Leitfihigkeit sowie die Wasserhaltefdhigkeit errechnet sich fiir dieses
Regenereignis auf dem betrachteten Feld pro Meter FlieBldnge ein Infiltrationsvolumen von
0,25 1/h. Dies entspricht einem Infiltrationsvolumen von 6,25 I/h fiir die gesamte
FlieBstrecke von 25 m.

Aus diesen Uberlegungen 148t sich ableiten, daB theoretisch der Abfluf von einer mit der
Glattmantelwalze geglitteten Oberflache hochverdichtet eingebauter mechanisch-biologisch
behandelter Abfille < 60 mm nach Gl. 23 u. 24 berechnet werden kann. Die Neigung
beeinfluflt die Stromungsverhiltnisse. Dies hat auf die Quantitdt des Abflusses nur einen
sehr geringen Einflul. Wenn lange FlieBwege vorhanden sind und durch einen Aufstau die
FlieBgeschwindigkeit verringert wird, erhoht sich die Verweilzeit und damit auch die Zeit,
die fiir die Infiltration zur Verfiigung steht. Dadurch wird die Infiltration geringfiigig erhoht.

Unter Verwendung der Gl. 23 und 24 wurde fiir verschiedene Niederschlagsintensitéten das
Abfluvolumen berechnet. In Abb. 28 sind die Ergebnisse als Summenkurve fiir eine
FlieBldnge von insgesamt 25 m mit einer Breite von 1 m dargestellt.

Unter den fiir die Anwendung des Modells getroffenen Annahmen ergeben sich lineare

AbfluBsummenlinien. In der Realitit werden sich andere FlieBverhiltnisse ergeben.

251 Ze—N=4mm/m
---N=8mm/h
291 ——N=60mm/
-8-N=25mm/15 min
1,5 4

——N =90 mm /h //@/
1
0,5 M J:E'E-E'D

EEEEEEU

AbfluB [m3/m]

0 5 10 15 20 25 30

FlieBstrecke [m]

Abb. 28: Darstellung der berechneten Summenlinien des AbfluBvolumens fiir
verschiedene Niederschlagsintensititen
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7. EMPFEHLUNGEN FUR DIE PRAXIS

Aus den durchgefiihrten Praxis-Versuchen lassen sich zusammen mit den

Versuchsergebnissen aus abfallwirtschaftlicher Sicht folgende Schliisse ziehen:
Durch eine Absiebung der heizwertreichen Fraktion aus den Abfillen kann die
einzubauende Abfallmasse reduziert, die Einbaudichte der Abfille erhoht und das
bendtigte Deponievolumen deutlich vermindert werden.
Ohne eine Absiebung der Grobfraktion kann nach dem Einbau der Abfille in die
Deponie an der nicht abgedeckten Abfalloberfliche nur ein sehr geringer Anteil des
Niederschlagswassers abflieBen. Deshalb ist eine Absiebung der Grobfraktion auch aus
deponiebetriebstechnischer Sicht sinnvoll.
Durch die Gestaltung der Oberfliche der abgesiebten und hochverdichtet eingebauten
Abfille kann der Anteil des abflieBenden Niederschlagswassers beeinflulit werden. Der
Anteil des an der Oberfliche abflieBenden Niederschlages ist bei den mit dem
Kompaktor eingebauten Abfillen am geringsten. Ein deutlich hoherer Anteil des
Niederschlages ist von der Oberfliche der mit der Schaffulwalze eingebauten Abfille
abgeflossen. Der hochste Anteil des Niederschlages als Abflufl ist bei der mit der
Glattmantelwalze geglitteten Oberfliche der mit dem Kompaktor eingebauten Abfille
festgestellt worden.
Aufgrund der geringen Einbaudichte, die beim Einbau mit der SchaffuBBwalze erreicht
wird und dem geringeren Anteil des Abflusses gegeniiber dem Einbau mit dem
Kompaktor und der Glattmantelwalze, kann die SchaffuBwalze nicht als geeignetes
Einbaugerit fiir mechanisch-biologisch behandelte Abfille angesehen werden.
Da durch den alleinigen FEinbau der Abfille mit einer Glattmantelwalze keine
ausreichende Verdichtung der Abfille erreicht werden kann, miissen die Abfille mit
einem Kompaktor hochverdichtet in die Deponie eingebaut werden und die Oberfliche

der Abfille nachtrdglich mit einer Glattmantelwalze geglittet werden.

Das in Kapitel 6 dargestellte Modell zur Berechnung des Abflusses geht von stationédren
Stromungsverhiltnissen aus, so daf die Quantitit des Abflusses nicht von der Neigung des
Versuchsfeldes beeinfluft wird.

Der wesentliche Parameter ist die Infiltration des Wassers in die Abfalloberfliche. Wird die

Infiltration durch einen hochverdichteten Einbau der Abfille und eine Walzung der
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7. Empfehlungen fiir die Praxis

Oberfliche minimiert, kann ein groferer Anteil des Niederschlages an der Oberfliche
abflieBen.

Anhand theoretischer Uberlegungen konnte gezeigt werden, daB in diesem Fall der Einfluf
der Verweildauer des Wassers an der Oberfliche der Abfille infolge der sehr geringen
Infiltrationsraten keinen wesentlichen Einfluf} auf das Abfluvolumen hat.

Fiir die Praxis muf es das Ziel sein, eine moglichst glatte Oberfliche zu erzeugen, auf der
nur wenig Wasser zurlickgehalten werden kann. Dies ist notwendig, weil zurlickgehaltenes
Wasser nur verdunsten oder in die Abfalloberflédche infiltrieren kann.

Allerdings werden auch nach einer Walzung der Oberfliche mit der Glattmantelwalze kleine
Unebenheiten vorhanden sein. In Mulden sowie durch den Aufstau durch auf der Oberfldche
liegende Teilchen wird ein Teil des Niederschlages auch bei dieser Art des Einbaues an der
Oberfldache zuriickgehalten. Um diesen Effekt zu reduzieren, wird fiir die Praxis empfohlen,
die Abfille mit einer Neigung von mindestens 5 — 10 % einzubauen.

Die Versuche haben gezeigt, da3 das oberfldchlich abflieBende Wasser in einfachen Griben
(vgl. Abb. 15, Kap. 5.4.) sehr gut abgefiihrt werden kann. Fiir den Deponiebetrieb wird
deshalb empfohlen, im Bereich des Schiittfeldes, in dem regelméfBig neue Abfille eingebaut
werden, das Wasser in einfachen, in die eingebauten Abfille gebaute Griben abzuleiten.
Diese Griben sollten zur Verhinderung von Erosionserscheinungen mit FlieBzement

ausgegossen werden.

Die Laboranalysen des abgeflossenen Wassers haben gezeigt, dal3 durch ein Absetzen der
Feststoffe eine erhebliche Reduktion der Belastung des Wassers erreicht werden kann. Es
sollte deshalb in der Praxis auf der Deponie ein Wasserspeicher vorgesehen werden, in den
das oberflachlich abgefiihrte Wasser eingeleitet werden kann. In dem Speicher konnen die
Feststoffe sedimentieren. Danach kann das Wasser als Brauchwasser z.B. im Bereich der

biologischen Behandlung der Abfille zur Bewisserung eingesetzt  werden.
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8. ZUSAMMENFASSUNG

In der Praxis wurden nach einem hochverdichteten Einbau von mechanisch-biologisch
behandelten Abfillen in Deponien und der Befahrung mit schweren Fahrzeugen nach
intensiven Niederschlidgen Probleme festgestellt. Die Fahrzeuge sanken dabei sehr tief in die
Abfille ein und fuhren sich fest. In Einzelfillen wurden sogar Kompaktoren festgefahren.
Diese Probleme werden durch Wasser, das in die Oberfliache der Abfille infiltriert ist und in
den Abfillen aufgrund einer sehr geringen hydraulischen Leitfdhigkeit nur sehr langsam
abtransportiert wird, verursacht.

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, zu untersuchen, ob durch eine Verdnderung der
Abfallzusammensetzung und der Einbautechnik eine Reduzierung des Wassereintrages in
die Deponie erreicht werden kann.

Nach Auswertung der aus der Literatur bekannten Erkenntnisse zum Abflul- und
Abtragsverhalten auf Boden wurde festgestellt, daB3 grundsitzlich die physikalischen
Ansitze auch fiir mechanisch-biologisch behandelte Abfille gelten. Die fiir den Bereich
Abflu3- und Abtragsverhalten auf Boden entwickelten Modelle konnen jedoch nicht auf das
AbfluB- und Abtragsverhalten an der Oberfliche von hochverdichtet eingebauten
mechanisch-biologisch behandelten Abfillen iibertragen werden, weil diese Modelle die
komplexen Randbedingungen sehr stark vereinfachen, was nach BRONSTERT (1994) fiir
eine Berechnung des AbfluBverhaltens auf Boden ausreichend ist. Eine Ubertragung dieser
Ansitze auf das AbfluBverhalten an der Oberfliche mechanisch-biologisch behandelter
Abfille ist aufgrund der auch nach einer mechanisch-biologischen Behandlung vorhandenen
Inhomogenitit der Abfélle nicht moglich.

Deshalb wurden in groBtechnischen Versuchen, in denen die Einfliisse der inhomogenen
Abfallzusammensetzung beriicksichtigt werden konnten, grundsétzliche Erkenntnisse zum
Abflu3- und Abtragsverhalten an der Oberfliche von hochverdichtet eingebauten
mechanisch-biologisch behandelten Abfillen ermittelt.

Die Versuche wurden auf der Deponie Meisenheim im Landkreis Bad Kreuznach
durchgefiihrt. Die Abfille werden dort mechanisch-biologisch behandelt. Die biologische
Behandlung der Abfille wird mit dem Kaminzug-Verfahren nach SPILLMANN/COLLINS
mit einer Rottedauer von 9 - 12 Monaten durchgefiihrt. Fiir die Untersuchungen wurden
Abfille mit einer Rottedauer > 10 Monate verwendet. Fiir die Versuche wurden die Abfille

teilweise direkt ohne weitere Behandlung aus den Mieten abgebaut, teilweise wurden sie mit
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einem Trommelsieb mit einem Siebschnitt von 60 mm abgesiebt und danach die Fraktion
< 60 mm fiir die Versuche verwendet. Insgesamt wurden ca. 2.000 t Abfille fiir die
Versuche abgesiebt.

Als Einbaugerite wurden ein Kompaktor, eine SchaffuBwalze und eine Kombination aus
Kompaktor und Glattmantelwalze eingesetzt. Mit diesen Gerédten wurde zunichst fiir die
beiden Abfallfraktionen in groBtechnischen Versuchen entsprechend der Empfehlung E 3-24
der DGGT die erreichbare Einbaudichte ermittelt.

Zur Messung des erreichbaren Oberflichenabflusses wurden Bewédsserungsversuche auf
speziellen Versuchsfeldern durchgefiihrt. Fiir die Durchfiihrung der Bewisserungsversuche
wurde eine am LeichtweilB-Institut entwickelte Bewddsserungsanlage verwendet. Diese
Anlage wurde bereits im Bereich der Erforschung des Abflu3- und Abtragsverhaltens auf
Boden erfolgreich eingesetzt. Mit dieser Anlage ist die Simulation einer gleichméBigen
Verteilung der Niederschldge, eine ausreichende Fallhohe der Wassertropfen und eine
ausreichende Tropfengrofe gewihrleistet. In Vorversuchen wurde die Eignung der Anlage
unter den Ortlichen Verhiltnissen getestet.

Im Bereich der Forschung des AbfluB3- und Abtragsverhaltens auf Boden wurden Versuche
mit Niederschlagsintensititen von 10 - 60 mm/h durchgefiihrt. Da nur bei den hdheren
Niederschlagsintensititen malgebliche Abfliisse festgestellt wurden, wurde fiir die
durchgefiihrten Versuche eine Niederschlagsintensitit von 60 mm/h festgelegt.

Wihrend der Vorversuche konnte beobachtet werden, daf} bereits bei sehr geringen
Neigungen der Versuchsfelder von 3 % ein deutlicher Abflu} festzustellen war. Deshalb
wurde fiir die Versuche eine Neigung von 3 % festgelegt.

Bei der Durchfiihrung der Versuche wurden die Abfélle mit dem jeweiligen Einbaugerit in
die Versuchsfelder eingebaut.

Die MeBergebnisse zeigen, dal bei dem Versuch, fiir den ungesiebte Abfille mit dem
Kompaktor eingebaut wurden, ein Anteil von max. 1,6 % der Niederschlige oberfldchlich
abgeflossen ist. Dieser geringe Anteil entspricht den Praxisbeobachtungen. Das Ergebnis
kann durch Riickhalt des Wassers und die Ausbildung von Makroporen, die durch grobe
Abfallanteile gebildet werden, erkldrt werden. Durch diese Makroporen infiltriert das
Wasser in die Abfalloberfliche und kann nicht oberfldchlich abgefiihrt werden.

Bei dem Versuch mit den gesiebten Abfillen < 60 mm, die mit dem Kompaktor eingebaut
wurden, flossen ca. 30 % des Niederschlages als Abflul ab. In einem weiteren Versuch

wurden die gesiebten Abfille nach dem hochverdichteten Einbau mit dem Kompaktor mit
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einer Glattmantelwalze gewalzt. Auf diesem Versuchsfeld ist ein Anteil von 103 % des
Niederschlages als Abflul gemessen worden. Dieser MeBwert kann durch die
MelBgenauigkeit erkldrt werden. Der Versuch, bei dem die SchaffuBwalze zum Einbau der
gesiebten Abfille verwendet wurde, hat einen Abflul von ca. 61 % des Niederschlages
ergeben.

Die gemessenen Werte wurden durch eine theoretische Berechnung iiberpriift. Dabei wurden
fir die Parameter Niederschlag und AbfluB3 die in den Versuchen gemessenen Werte
verwendet. Die Infiltration wurde mit einem unter Anwendung der Kontinuititsbedingung
entwickelten Modell berechnet. Der Parameter Riickhalt konnte aus dem im Versuch 2
ermittelten Zeitpunkt des AbfluBbeginns und den geometrischen Verhiltnissen der
StampffiiBe nachvollzogen werden. Die theoretische Berechnung hat gezeigt, dal die
MeBergebnisse des Versuches, in dem der Einbau mit dem Kompaktor und eine
anschlieBende Walzung durchgefiihrt wurde, plausibel sind. Fiir die Versuche 2 und 4, in
dem die gesiebten Abfille nur mit dem Kompaktor bzw. der Schaffulwalze eingebaut
wurden, konnte mit der theoretischen Bilanzierung der Verbleib des Wassers nicht
vollstandig erklart werden. Der mit den theoretischen Ansédtzen nicht erkldrbare
Wasseriiberschull kann nur zusitzlich in die Abfille infiltriert sein. Dies konnte mit der
Infiltration von Wasser in grobe Poren, die nach dem FEinbau mit Stampffiien
zuriickbleiben, erkldrt werden, die in der theoretischen Berechnung nicht beriicksichtigt
sowie in den Laborversuchen nicht simuliert werden.

Die Versuchsfelder, auf denen die gesiebten Abfille mit dem Kompaktor und der
Kombination Kompaktor und Glattmantelwalze eingebaut worden waren, konnten nach
Abschluf} der Versuche unter natiirlichen Bedingungen weiter beobachtet werden. Bei diesen
Beobachtungen wurde festgestellt, dal ein geringerer Anteil des Niederschlages an der
Oberfldche der Abfille abgeflossen ist als in den Versuchen. Wihrend der Beobachtungszeit
unter natiirlichen Bedingungen waren die Niederschlagsintensititen wesentlich geringer als
in den Versuchen. Durch die Auswertung der MeBergebnisse wurde bestitigt, dal unter
natiirlichen Bedingungen der EinfluBl der Infiltration des Wassers in die Abfalloberfliche
von wesentlich groerer Bedeutung ist als in den Versuchen mit kiinstlicher Bewésserung,
da hiufig die Niederschlagsintensitét geringer war als die Infiltrationsrate des Wassers in die
Abfalloberfliche.

Aus den Ergebnissen der Versuche wurden fiir einen Einbau von mechanisch-biologisch

behandelten Abfillen folgende Empfehlungen abgeleitet:
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1. Es sollte eine Absiebung der heizwertreichen Grobfraktion erfolgen. Dadurch kann die
Einbaudichte der Abfille deutlich erhoht werden und ein wesentlich groBBerer Anteil des
Niederschlagswassers an der Abfalloberfliche abgefiihrt werden.

2. Die Abfille sollten auch nach einer Absiebung der heizwertreichen Grobfraktion mit
einem Kompaktor eingebaut werden.

3. Nach dem hochverdichteten Einbau der Abfille in die Deponie sollte die Oberfldche der
Abfille mit einer Glattmantelwalze gewalzt werden. Dadurch wird das durch die
Abdriicke der StampffiiBe des Kompaktorrades gebildete Speichervolumen
weitestgehend reduziert.

4. Die Neigung der Oberfliche nach dem Einbau der Abfille sollte 5 —10 % betragen.
Hydraulisch ist nur ein geringeres Gefille notwendig, allerdings sollte zur Verhinderung

des Riickhaltes von Wasser in kleinen Mulden das genannte Gefille erreicht werden.

Zur mathematischen Beschreibung des AbfluBverhaltens von der Oberfliche mechanisch-
biologisch behandelter Abfille sollte ein Modell entwickelt werden. Dazu wurde zunichst
versucht, die fiir den Bereich der Modellierung des Abfluverhaltens von Bdoden
entwickelten Modelle zu adaptieren. Es zeigte sich, da diese Modelle von
Randbedingungen ausgehen, die auf das Abfluverhalten von hochverdichtet eingebauten
mechanisch-biologisch behandelten Abfillen nicht iibertragen werden konnen.

Deshalb wurde als erster Schritt zur Entwicklung eines AbfluBmodells eine mathematische
Beschreibung fiir das AbfluBvolumen erarbeitet. Damit ist es moglich, in Abhdngigkeit von
Niederschlag, Verdunstung und der Infiltrationsrate fiir einzelne Regenereignisse das
abflieBende Wasservolumen auf einer beliebigen Einbaufliche zu berechnen. In diesem
Modell wird von stationdren FlieBverhdltnissen ausgegangen, die in der Praxis nicht
vorhanden sind. Eine mathematische Beschreibung des AbfluBverhaltens mit instationédren
Verhiltnissen konnte aufgrund der zu geringen Anzahl der durchgefiihrten Versuche jedoch
noch nicht erreicht werden. Mit den vorliegenden Daten war es nicht moglich, eine
ausreichend genaue Beschreibung der voneinander abhingigen Parameter FlieBhohe,
FlieBgeschwindigkeit und Rauhigkeit der Oberfldche zu finden. Fiir diese Parameter besteht
weiterer  Untersuchungsbedarf zur Entwicklung eines physikalisch begriindeten
AbfluBmodells.

Fiir die praktische Anwendung kann das entwickelte Modell wie gezeigt angewendet

werden, da durch eine Abschitzung der EinfluBgrofen gezeigt wurde, dafl die fiir die Grole

96



8. Zusammenfassung

des Oberflichenabflusses entscheidenden Parameter Niederschlag und Infiltration durch das
FlieBverhalten nur in sehr geringem Umfang beeinfluflt werden.

Fiir das an der Oberfldche abflieBende Wasser sollte eine Moglichkeit zur Sedimentation der
erodierten Feststoffe geschaffen werden, da dadurch die chemische Belastung des
Oberflichenabflusses deutlich reduziert werden kann. Das so vorgereinigte Wasser kann im
Betrieb der mechanisch-biologischen Abfallbehandlung z.B. als Bewisserungswasser

verwendet werden.
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ANHANG A:

Atmungsaktivitit:

Die Bestimmung der Atmungsaktivitidt wurde im Sapromaten durchgefiihrt. Der Wassergehalt
der Abfille wurde auf 50% bezogen auf die Feuchtsubstanz eingestellt. Es wurden 40 g der
Abfille in 250 ml Wasser in einem Testgefid3 aufbewahrt, das bei einer Temperatur von 20 °C
im Sapromaten stand. In Folge der biologischen Abbauprozesse wird Sauerstoff in der
Mefzelle verbraucht und Kohlendioxid freigesetzt. Anhand des gebildeten CO, kann auf den

Verbrauch von Sauerstoff zuriickgeschlossen werden. Die Messung erfolgte iiber 96 Stunden.

Gasbildungsrate:

Verschiedene Methoden zur Bestimmung der Gasbildungsrate werden von MULLER et al.
(1997) beschrieben.

Am LeichtweiB3-Institut wurde zur Bestimmung der Gasbildungsrate der AMS-Test nach
HANERT et al. (1995) durchgefiihrt. Fiir den AMS-Test werden ca. 200 g Feuchtsubstanz
Abfall in 2 Liter fassende GlasgefiBe gefiillt und mit Wasser 10 cm hoch iiberschichtet. Nach
dem VerschlieBen werden die Behilter mit Stickstoff gespiilt, um eine anaerobe Atmosphére
zu schaffen. Das Probegefdl wird in einem mit 35 °C beheizten Temperaturschrank
aufbewahrt. Sich entwickelnde Gase werden iiber eine Schlauchverbindung in einen
umgedrehten, mit Wasser gefiillten MefBzylinder geleitet. Durch das ausstromende Gas wird

das Wasser verdringt und das Gasvolumen kann entsprechend ermittelt werden.

Porenraum:

Zur Bestimmung des Luftporenvolumens kann ein Luftpyknometer eingesetzt werden.
Luftpyknometer werden normalerweise zur Bestimmung des Luftporenvolumens bei
Frischbeton eingesetzt. Untersuchungen von SPILLMANN (1989) zeigten, da bei der
Anwendung dieser Luftpyknometer zur Bestimmung des Porenvolumens bei Abfillen diese
Geriite nicht geeignet sind, da Abfille ein wesentlich hoheres Luftporenvolumen aufweisen
als der Frischbeton. Deshalb hat SPILLMANN (1989) die Versuchsanordnung entsprechend
des in Abb. 29 dargestellten Versuchsaufbaus verdndert.
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Abb. 29:  Versuchsanordnung zur Messung des Luftporenvolumens in porenreichem
Material (SPILLMANN (1989) veridndert von TURK (1997))

Zur Bestimmung des Luftporenvolumens werden die Abfille in den Druckbehilter mit der
vorgesehenen Dichte eingebaut. Der Wassergehalt der Abfille wird bestimmt. Danach wird
der Behilter verschlossen und es wird ein Uberdruck auf den Druckbehilter aufgebracht. Ist
der Uberdruck aufgebaut, wird der LuftauslaB geoffnet. Dadurch wird ein Druckausgleich
zwischen dem Druckbehilter und dem Behilter A erreicht. Durch den Druckausgleich
zwischen dem Druckbehilter und dem Behilter A wird ein entsprechendes Wasservolumen
vom Behilter A in den Behilter B gedriickt. Im Behilter B wird das verdringte
Wasservolumen gemessen.

Mit diesem Volumen kann unter Anwendung des Gesetzes von BOYLE-MARIOTTE das

Luftporenvolumen nach Gleichung 25 berechnet werden.

v, =Py, Gl. 25
pi
mit Vip=Luftporenvolumen 1]

Vo= Volumen des aus Behilter A in Behilter B

verdringten Wassers 1]
po = atmosphérischer Druck z.Zt. der Messung [bar]
pi= Uberdruck im Luftpyknometer [bar]
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Durch umfangreiche Versuchsreihen konnte gezeigt werden, daf der wahrscheinliche

Gesamtfehler zwischen 2,1 und 5,1 % liegen wird (SPILLMANN 1989).

Wasserhaltefihigkeit:

Zur Bestimmung der Wasserhaltefihigkeit von Abfallproben wird das sogenannte
Unterdruckverfahren eingesetzt. Ziel der Untersuchungsmethode ist es, den Wassergehalt der
Abfallprobe mit einem angelegten Unterdruck ins Gleichgewicht zu bringen. In Abb. 30 ist
schematisch der verwendete Versuchsaufbau zur Bestimmung der Wasserhaltefdahigkeit

dargestellt.

| 0,3 m L

pa
T IIHIIHIIHIIHII\ IS Abdeckplatte, gelocht
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/ KYP‘Q fjfjo /f \6/
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rl‘b
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIH’IIIIIIII
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6@ Vakuumpumpe

N
pi

Keramikplatte

e 3lﬂi‘

Abb. 30:  Schematischer Aufbau der Versuchseinrichtung zur pF-Wert-Bestimmung an
Abfallproben

Auf einer Keramikfilterplatte wird in einem Kunststoffzylinder die zu untersuchende
Abfallprobe eingebaut. Die Keramikfilterplatte ist im wassergesittigten Zustand wasser- aber
nicht luftdurchléssig. Sie ist eingebettet in einem wasserdichten Rahmen, in dem das
Porenwasser aufgefangen wird und mittig unter der Platte iliber ein Auslarohrchen abgeleitet
wird. Uber dieses Rohrchen kann der Unterdruck an der Plattenunterseite aufgebracht werden.

Zunachst wird solange ein geringer Unterdruck (ca. 5 - 10 cm Wassersiule) aufgebracht, bis
I
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das iiberschiissige Wasser aus der Probe entfernt ist. FlieBt kein Wasser mehr aus der Probe
ab, wird die erste Laststufe aufgebracht. Dieser Druck wird solange gehalten, bis kein Wasser
mehr aus der Probe abfliet. Dann wird das Wasservolumen des abgeflossenen Wassers
gemessen. Danach wird die nichste Laststufe aufgebracht und wiederum gehalten bis kein
Wasser mehr aus der Probe abflieft. Das abgeflossene Wasservolumen wird wiederum
ermittelt. Der Unterdruck kann bis zu einem Druck von ca. 0,8 bar gesteigert werden.
Nachdem der Versuch mit diesem Druck durchgefiihrt ist, wird der Wassergehalt der Probe
ermittelt. Damit und mit den abgeflossenen Wasservolumina der einzelnen Laststufen kann

der den Laststufen entsprechende Wassergehalt ermittelt werden.

Infiltration des Wassers:

In Anlehnung an DIN 19682 wurde ein Versuch zur Messung der Infiltrationsrate konzipiert.

Auf einer ca. 1,20 m x 1,40 m groBen Versuchsfliche wurden Abfallproben, die den in den
Hauptversuchen verwendeten Abfillen entsprachen, in einer Hohe von 40 cm eingebaut und
mit einer Ramme verdichtet. Nach dem Einbau wurde eine aus dem Betonbau bekannte
Schalplatte auf die Abfille gelegt und danach erneut mit der Ramme verdichtet. Dadurch
wurde eine glatte Oberfldche gebildet, die der im Hauptversuch mit der Glattmantelwalze
gebildeten Oberfliche entsprach. Es wurde ein ca. 30 cm tiefer Graben ausgehoben. Mit
einem Teil des Aushubes wurde ein Damm aufgeschiittet, durch den eine kreisrunde Fliche
mit ca. 80 cm Durchmesser eingeschlossen wurde. Auf die vom Damm umgebene Fldche
wurde Wasser gegeben. Leckagen in dem Damm wurden durch weitere Verdichtung des
Dammes geschlossen. Danach war kein Wasseraustritt aus den Flanken des Dammes zu
beobachten. An zwei MeBstellen wurde eine Skala zur Messung des Wasserstandes installiert.
Die Fldche wurde ca. 2,5 cm hoch eingestaut und iiber einen Zeitraum von ca. 2 h wurden die
Wasserstinde an den beiden MeBpunkten abgelesen. Nachdem das Wasser vollstindig

versickert war, konnten Wiederholungsmessungen durchgefiihrt werden.

Hyvdraulische Leitfihigkeit:

In Abb. 31 ist eine am Leichtwei3-Institut entwickelte Versuchseinrichtung zur Ermittlung der

hydraulischen Leitfdhigkeit von Abfallproben dargestellt.
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Abb. 31:  Versuchseinrichtung zur Bestimmung der hydraulischen Leitfdhigkeit

Die Abfille werden mit der vorgesehenen Dichte in einen Proctortopf eingebaut. Nach dem
Einbau wird die Grundplatte des Proctortopfes abgeschraubt und durch eine Siebplatte ersetzt.
Danach wird der Proctortopf auf Abstandshaltern in einen groen Behilter gestellt. Dieser
Behiilter wird bis zur Unterkante des Proctortopfes mit Wasser gefiillt. Um eine Séattigung der
Abfallprobe mit Wasser zu erreichen, wird der Behilter iiber eine Pumpe und eine mittels
Zeitschaltuhr gesteuerte Einrichtung sehr langsam {iber einen Zeitraum von mindestens 24 h
mit Wasser gefiillt. Der Behélter wird bis iiber die Oberkante der Abfallprobe im Proctortopf
mit Wasser gefiillt. Wenn der Wasserstand in dem Behélter und dem Proctortopf gleich hoch
ist, kann davon ausgegangen werden, dal} die Probe vollstindig geséttigt ist. Der Proctortopf
wird dann mit einer gegen den Proctortopf abgedichteten Plexiglasplatte versehen. Das
Volumen zwischen der Oberkante der Abfallprobe und der Plexiglasplatte wird vollstindig
mit Wasser gefiillt. Danach wird ein Standrohr mit Mefskala in die Plexiglasplatte eingesteckt
und mit einem Gummistopfen abgedichtet. Das Standrohr wird mit Wasser gefiillt und es wird

die Zeitspanne gemessen, in der die Wassersédule zwei beliebige Markierungen am Standrohr

v
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durchléduft. Der Durchléssigkeitsbeiwert errechnet sich fiir den Versuch mit verdnderlicher

Druckhohe nach Gleichung 26 (DIN 18130 T1).

AI ) 10 hl
k, = - In— Gl. 26
F -t h,
mit k= gesittigter Durchlidssigkeitsbeiwert [m/s]
A1 = Querschnitt des Standrohrs [m?]
lo = Hohe des Probekorpers [m?]
F = Querschnittsfliche des Probekorpers [mZ]
t= MeBzeitspanne [s]

h; = Standrohrspiegelhohe zu Beginn der Messung [m]
h,=Standrohrspiegelhohe am Ende der Messung [m]

VI
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ANHANG B:
Tab. 27:  Analyseergebnisse der Eluate

Parameter Einheit Probe 1 Probe 2 Probe 3 Probe 4
PH [-] 7,50 7,07 7,67 7,67
El Lf [uS/cm] 2362,67 2356,67 2813,33 2430,00
CSB [mg/1] 271,00 272,33 214,00 276,33
BSB; [mg/1] 9,40 12,07 3,47 6,93
INH;-N [mg/1] 1,35 2,10 0,92 1,90
TOC [mg/1] 107,67 107,00 100,67 111,00
AOX [mg/1] 0,11 0,13 0,11 0,16
Cl [mg/1] 164,33 200,00 257,00 183,67
INO5-N [mg/1] 21,40 28,37 18,53 12,90
SO, [mg/1] 871,33 818,67 865,67 836,33
K [mg/1] 135,00 147,67 167,33 151,33
Na [mg/1] 192,33 216,67 254,67 207,67
Ca [mg/1] 240,00 182,67 261,00 231,00
Fe [mg/1] 0,10 0,10 0,10 0,10
Zn [mg/1] 0,31 0,30 0,30 0,39
Pb [mg/1] 0,10 0,10 0,10 0,10
Cd [mg/1] 0,00 0,00 0,00 0,00
Cu [mg/1] 0,13 0,16 0,11 0,10
INi [mg/1] 0,10 0,10 0,10 0,10
Mg [mg/1] 36,33 32,00 37,00 33,67
Mn [mg/1] 0,39 0,34 0,55 0,57
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Tab. 28: Analyseergebnisse der Wasserproben, Versuch 1
Analyse- Melstelle A Melstelle B Melstelle C
parameter | AbfluB3- | Abflu- | AbfluB- | AbfluB3- | AbfluB3- | AbfluB3-
beginn ende beginn ende beginn ende
pH [-] x x x 7.5 x 7,6
Lf [uS/cm] x x X 8280 X 3430
0, [mg/1] x x x 1,2 x 1,9
Redox [mV] x x x +261 x +293
CSB[mg/l] | x” x ) x ) 1649 x ) 530
BSBs [mg/l] | x x ) x ) 66 x ) 7,9
NH4-N [mg/l]| x” x ) X 102 X 29,9
TOC [mg/1] x x x 623 x 150
AOX [mg/l] | x” x x 0,51 x 0,22
CI [mg/1] x ) x ) x ) 1377 x ) 499
NOs-N [mg/l]| x x x 135 x 42,2
SO4 [mg/1] x x x - x -
K [mg/l] x x x 490 x 167
Na [mg/1] x " x " x 1023 X 304
Ca [mg/1] X x X 391 X 303
Fe [mg/1] x x x 8.4 x 11,9
Zn [mg/1] x ) x ) x ) 2,06 x ) 2,09
Pb [mg/1] x x " x 0,1 x ) 0,1
Cd [mg/1] X x ) X <0,1 X <0,1
Cu [mg/1] x x x 1,1 x 0,49
Ni [mg/1] x x x 0,26 x 0,1
Mg [mg/1] x x " x 72 X 48
Mn [mg/1] X x ) X 0,94 x ) 0,83

“'keine Analyse, da keine Probe vorhanden war

VIII
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Tab. 29: Analyseergebnisse der Wasserproben, Versuch 2

Analyse- MeBstelle A MeBstelle B MeBstelle C

parameter | AbfluB- | AbfluB- | AbfluB- | AbfluB- | Abflu3- | AbfluB3-
beginn ende beginn ende beginn ende

pH [-] 8,2 7,7 7,9 1,7 8,3 8,2
Lf [uS/cm] 4320 3410 3400 2930 4290 3660
O, [mg/1] 1,9 1,9 1,9 2,1 1,9 2,2

Redox [mV] +491 +500 +490 +482 +450 +468

CSB [mg/1] 455 325 317 285 488 391

BSBs [mg/l] 7.5 6,4 4,4 4.4 5.4 54
NH,-N [mg/l] | 42,2 31,0 31,4 24,6 61,0 41,5
TOC [mg/1] 86 106 93 73 135 133

AOX [mg/l] 0,62 0,17 0,21 0,13 0,30 0,27

CI' [mg/1] 674 532 539 464 714 583

NO;-N [mg/l]| 44,6 40,6 35,1 29,0 62,3 53,8

SO, [mg/1] -

K [mg/1] 257 165 170 139 244 186

Na [mg/1] 419 288 289 247 404 323

Ca [mg/1] 431 292 332 283 357 274

Fe [mg/1] 132 48 100 64 98 40

Zn [mg/1] 14,4 9,8 11,0 7,8 9,2 8,2

Pb [mg/1] 2,36 0,88 1,66 1,12 1,62 0,80

Cd [mg/1] <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

Cu [mg/1] 4,1 1,6 3,1 2,1 3,0 1,4
Ni [mg/1] 0,48 0,2 0,32 0,24 0,36 0,20
Mg [mg/1] 86 64 66 58 72 62
Mn [mg/1] 3,3 1,5 2,6 1,6 2,4 1,1
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Tab. 30: Analyseergebnisse der Wasserproben, Versuch 3
Analyse- Melstelle A
Parameter | AbfluBBbeginn | Abfluende
pH [-] 10,9 7,9
Lf [uS/cm] 3420 3030
O, [mg/1] 6,8 2.4
Redox [mV] +268 +298
CSB [mg/1] 334 278
BSB;5 [mg/l] 19 7
NH4-N [mg/1] 52 36
TOC [mg/1] 118 83
AOX [mg/l] 0,29 0,36
CI' [mg/1] 636 491
NO;-N [mg/]] 19,8 434
SO4 [mg/1] - -
K [mg/1] 204 141
Na [mg/1] 340 253
Ca [mg/1] 609 292
Fe [mg/1] 106 74
Zn [mg/1] 9,4 7,4
Pb [mg/1] 1,36 1,08
Cd [mg/1] <0,1 <0,1
Cu [mg/1] 2,7 2,3
Ni [mg/1] 0,34 0,26
Mg [mg/1] 68 56
Mn [mg/1] 2.5 1,8
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Tab. 31: Analyseergebnisse der Wasserproben, Versuch 4
Analyse- MeBstelle A MeBstelle B
Parameter | Abflul3- | Abflu- | AbfluB3- | Abflu3-
beginn ende beginn ende

pH [-] 7,8 7,5 7,9 1,7
Lf [uS/cm] 3270 2620 3310 5030
O, [mg/1] 1,3 5,2 1,2 2,8

Redox [mV] | +448 +452 +436 +448
CSB [mg/1] 370 254 676 376

BSBs [mg/l] 6 6 18 10
NHy4-N [mg/1] 48 11,3 76 36
TOC [mg/1] 137 113 222 143

AOX [mg/l] 0,12 0,09 0,11 0,09
CI' [mg/1] 473 420 782 518
NOs-N [mg/l]| 45,5 42,5 83,7 40,5
SO4 [mg/1] 599 407 1024 578

K [mg/1] 176 136 282 174
Na [mg/1] 291 228 501 301
Ca [mg/1] 207 191 252 210
Fe [mg/1] 4,4 4,2 6,2 5,4
Zn [mg/1] 0,92 0,9 1,24 1,18
Pb [mg/1] 0,1 <0,1 0,1 0,1

Cdmgl] | <01 | <01 | <01 | <01
Culmg/l] | 036 | 032 | 046 | 036
Ni [mg/1] 0,1 0,1 0,1 0,1
Mg [mg/1] 38 36 48 40
Mn[mgl] | 032 | 034 | 044 | 040

X1
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ANHANG C:

1. Vorversuch:

Versuchsaufbau:

Die Bewisserungsanlage wurde auf dem Altkorper der Deponie Meisenheim aufgebaut. Es
wurden drei Stringe mit einer Linge von 5 m, mit jeweils 20 Diisen und einem
Diisendurchmesser von 1,2 mm eingesetzt. Zur Messung der Niederschlagshohe wurden 8

Regenmesser entsprechend der in Abb. 32 dargestellten Skizze auf dem Versuchsfeld

aufgestellt.
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Abb. 32: Lageskizze des Versuchsfeldes fiir den 1. Vorversuch
Versuchsdurchfiihrung:

Der Versuch wurde am 17.09.1998 auf der Deponie in Meisenheim durchgefiihrt. Im ersten
Vorversuch sollte die Leistungsfahigkeit der Bewédsserungsanlage getestet werden. Ziel der
Versuche war es, die unter den oOrtlichen Verhiltnissen moglichen Niederschlagshthen mit

der Anlage zu ermitteln. Es wurden drei Bewisserungszyklen mit jeweils einer
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Bewisserungsdauer von 10 min durchgefiihrt. Im ersten Bewdsserungszyklus wurde ein

Druck von 2,0 bar, im zweiten ein Druck von 4,0 bar und im dritten ein Druck von 6,0 bar

eingestellt. Die Versuche wurden von 19:00 h bis 20:30 h durchgefiihrt. Es herrschte
Windstille.

Die erreichten Fallhohen der Tropfen wurden abgeschitzt, da sie meBtechnisch nicht genau

ermittelt werden konnten.

Der Abflufl wurde in diesem Versuch nicht gemessen.

Versuchsergebnisse:

In Tab.

32

Bewisserungszyklen dargestellt.

sind die ermittelten Niederschlagshohen fiir die drei durchgefiihrten

Tab. 32:  Gemessene Niederschlagshohen im 1. Vorversuch
MeB- MeBzyklus 1 MeBzyklus 2 MeBzyklus 3
stelle 2,0 bar 4,0 bar 6,0 bar
Bewisserungs- Bewisserungs-. Bewisserungs-
dauer:10 min dauer:10 min dauer:10 min
Nieder- Nieder- Nieder- Nieder- Nieder- Nieder-
schlagshohe | schlagshohe | schlagshohe | schlagshohe | schlagshohe | schlagshohe
bezogen auf bezogen auf bezogen auf
eine Stunde eine Stunde eine Stunde
[mm)] [mm/h] [mm] [mm/h] [mm)] [mm/h]
1 3 18 6,2 37,2 6,5 39,0
2 3,1 18,6 7,0 42,0 8,6 51,6
3 3,2 19,2 6,0 36,0 10,2 61,2
4 2,9 174 5,4 32,4 6,8 40,8
5 2,9 17,4 6,2 37,2 10,6 63,6
6 3,1 18,6 6,3 37,8 9,8 58,8
7 3,2 19,2 5,5 33 7,2 43,2
8 3.9 23,3 - - 4,5 27,0

Mit diesen gemessenen Werten ergeben sich fiir den Versuch mit einem Druck von 2,0 bar

eine durchschnittliche Niederschlagshohe von 3,16 mm, entsprechend 18,96 mm/h, fiir den

Versuch mit einem Druck von 4,0 bar eine durchschnittliche Niederschlagshohe von 6,1
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mm, entsprechend 36,6 mm/h und fiir den Versuch mit einem Druck von 6,0 bar eine
durchschnittliche Niederschlagshohe von 8,03 mm, entsprechend 48,18 mm/h.

Der Versuch mit einem Druck von 2,0 bar erreichte eine abgeschitzte Fallhohe von 4 - 5 m,
der Versuch mit einem Druck von 4,0 bar eine abgeschitzte Fallhohe von ca. 6 - 7 m und der
Versuch mit einem Druck von 6,0 bar eine abgeschitzte Fallhohe von ca. 4 - 5 m. Der
Austritt des Wassers aus den Diisen war bei den Versuchen mit 2,0 und 4,0 bar
tropfenformig, wihrend bei dem Versuch mit 6,0 bar das Wasser als Spriihnebel aus den

Diisen austrat.

Versuchsauswertung:

Die Ergebnisse des ersten Vorversuches zeigen, dal mit der fiir den Vorversuch gewihlten
Versuchseinrichtung die geforderte Niederschlagshohe nur bei einem Druck von 6,0 bar
anndhernd erreichbar ist. Da bei diesem Druck der Austritt des Wassers aus den Diisen
allerdings nur als Spriihnebel erfolgte, ist die gewdhlte Versuchseinrichtung des ersten
Vorversuches fiir die Hauptversuche nicht geeignet. Deshalb wurden weitere Vorversuche

mit veridnderten Diisendurchmessern durchgefiihrt.

2. Vorversuch

Versuchsaufbau:

Fiir den 2. Vorversuch wurde die Bewisserungsanlage auf einem Versuchsfeld aufgebaut,
das dem geplanten Aufbau der Versuchsfelder fiir die Hauptversuche entsprach. Es wurden
Diisen mit  verschiedenen  Diisendurchmessern  eingesetzt. Ein  Strang  der
Bewisserungsanlage wurde mit den gleichen Diisen wie im ersten Vorversuch betrieben, ein
weiterer Strang mit Diisen mit einem Durchmesser von 1,8 mm und ein weiterer Strang mit
Diisen mit einem Diisendurchmesser von 2,2 mm. Das Versuchsfeld hatte Auenmaf3e von 8
m - 15 m. Auf einer Fliche von 4 m - 15 m wurden mechanisch-biologisch behandelte
Abfille nach einer Absiebung auf < 60 mm in einer Schichtdicke von 40 cm mit einer
Neigung von 5,0 % mit einem Radlader verteilt. Danach wurden die Abfille durch
mehrfache Uberfahrung mit einem Kompaktor verdichtet eingebaut. (vgl. Foto 5). Nach der
Verdichtung war ein Gefille des Versuchsfeldes von 3,5 bis 4 % vorhanden.

Zur Messung der Niederschlagshohe wurden 20 Regenmesser entsprechen der in Abb. 33

dargestellten Skizze auf dem Versuchsfeld aufgestellt.
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Foto 5:
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Abb. 33:  Lageskizze des Versuchsfeldes fiir den 2 . Vorversuch

Zur Erfassung des Abflusses wurden Furchen in die eingebauten Abfille gezogen, in die
handelsiibliche Dachrinnen verlegt wurden. Um den AbfluB vom Versuchsfeld in die
Dachrinnen zu ermdoglichen, wurden, wie in Abb. 34 dargestellt, abgewinkelte Metallbleche
mit einem kleinen Hohenunterschied zu den eingebauten Abfillen verlegt, auf denen das
Wasser in die Dachrinnen abflieBen sollte. Am 30.09.1998 wurden aus den Furchen die
Dachrinnen und die Bleche entfernt. Am Rand des Versuchsfeldes wurde am Ende der

Furchen das Wasser in Dachrinnen abgeleitet (vgl. Abb. 35).

Versuchskérper
Detail X
7 N\, 4 %

0,5m

Untergrund 15m ‘

abgewinkeltes Detail X
Blech

! : Dachrinne zur Erfassung
E des Abflusses

Abb. 34:  Darstellung des Versuchsaufbaues fiir den 2. Vorversuch am 29.09.1998

Versuchsdurchfiihrung:

Der Versuch wurde am 29.09.98 durchgefiihrt. Zunichst wurde das Versuchsfeld 10 min
lang mit einem Druck von 4,0 bar bewissert. Danach wurden die Niederschlagshohen
gemessen. Nach diesen Messungen wurde die Bewisserung 50 min fortgesetzt. Danach
wurde die Bewisserungsanlage abgestellt. Am 30.09.1998, 11,5 Stunden nach Beendigung
der Beregnung am 29.09.98 wurde das Versuchsfeld 10 min lang mit einem Druck von 5,9
bar und danach 15 min lang mit einem Druck von 5,0 bar beregnet. Die jeweils gemessenen
Niederschlagshohen sind in Tab. 33 dargestellt. Die Versuche wurden am 29.09.1998 von
18:00 h bis 20:30 h und am 30.09.1998 von 08:00 h bis 10:00 h durchgefiihrt. Es herrschte

wihrend der Bewisserungszyklen mit einem Druck von 4,0 und 5,0 bar Windstille, wihrend
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des Versuches mit einem Druck von 5,9 bar war kurzzeitig ein geringer Seitenwind

vorhanden.
geneigte Fliche Schnitt A- A
des eingebauten Abfalls
S T/
© & .
?» 5 Sammelbehélter Rinne (FlieBzement)

- zur Erfassung des Abflusses
mit,Pumpe

Gefille

Abb. 35:  Darstellung des verdnderten Versuchsaufbaues fiir den 2. Vorversuch am
30.09.1998

Die erreichten Fallhohen der Wassertropfen wurden abgeschitzt, da sie meftechnisch nicht
genau ermittelt werden konnten.
Der Abflul wurde bei diesem Versuch nicht gemessen. Es wurde nur der Zeitpunkt, bei dem

es zum ersten Abfluf}l kam, festgehalten.

Versuchsergebnisse:

In der Tab. 33 sind die ermittelten Niederschlagshohen fiir die drei durchgefiihrten
Bewisserungszyklen fiir den Bereich des Versuchsfeldes dargestellt, in dem die Diisen mit
einem Diisendurchmesser von 1,2 mm verwendet wurden.

Mit diesen gemessenen Werten ergeben sich fiir den Versuch mit den Diisen mit einem
Diisendurchmesser von 1,2 mm und einem Druck von 4,0 bar eine durchschnittliche
Niederschlagshthe von 6,2 mm, entsprechend 37,2 mm/h, was den Ergebnissen des ersten
Vorversuches entspricht. Fiir den Versuch mit einem Druck von 5,0 bar und 5,9 bar wurde
jeweils nur ein Regenmesser aufgestellt, da der erste Vorversuch gezeigt hat, dal3 der

Diisendurchmesser von 1,2 mm fiir diese Driicke ungeeignet ist. Fiir den Versuch mit 5,0 bar
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Druck wurde eine Niederschlagshthe von 11,7 mm, entsprechend 46,8 mm/h und fiir den
Versuch mit einem Druck von 5,9 bar eine Niederschlagshthe von 5,6 mm, entsprechend

33,6 mm/h gemessen.

Tab. 33:  Gemessene Niederschlagshohen im 2. Vorversuch im Bereich des
Versuchsfeldes, in dem die Diisen mit einem Diisendurchmesser von 1,2 mm
verwendet wurden

MeB- MefBzyklus 1 MefBzyklus 2 MefBzyklus 3
stelle 4,0 bar 5,0 bar 5,9 bar
Bewisserungs- Bewdsserungs- Bewisserungs-
dauer:10 min dauer:15 min dauer:10 min
Nieder- Nieder- Nieder- Nieder- Nieder- Nieder-
schlagshohe | schlagshohe | schlagshohe | schlagshohe | schlagshohe | schlagshohe
bezogen auf bezogen auf bezogen auf
eine Stunde eine Stunde eine Stunde
[mm)] [mm/h] [mm)] [mm/h] [mm] [mm/h]
17 5,9 35,4 - - - -
18 6,4 38,4 - - - -
19 6,6 39,6 - - - -
20 5,8 34,8 11,7 46,8 5,6 33,6

Der Versuch mit einem Druck von 4,0 bar erreichte, entsprechend den Ergebnissen des
ersten Vorversuches eine abgeschitzte Fallhohe von 6 - 7 m. Bei beiden Varianten mit

hoheren Driicken trat das Wasser ebenfalls als Spriithnebel aus den Diisen aus.

In der Tab. 34 sind die ermittelten Niederschlagshohen fiir die drei durchgefiihrten
Bewisserungszyklen fiir den Bereich des Versuchsfeldes dargestellt, in dem die Diisen mit
einem Diisendurchmesser von 1,8 mm verwendet wurden.

Mit diesen gemessenen Werten ergeben sich fiir den Versuch mit den Diisen mit einem
Diisendurchmesser von 1,8 mm und einem Druck von 4,0 bar eine durchschnittliche
Niederschlagshohe von 8,8 mm, entsprechend 52,88 mm/h, fiir den Versuch mit einem
Druck von 5,0 bar eine durchschnittliche Niederschlagshohe von 18,16 mm, entsprechend
72,65 mm/h und fiir den Versuch mit einem Druck von 5,9 bar eine durchschnittliche
Niederschlagshohe von 14,02 mm, entsprechend 84,12 mm/h.

Mit den Diisen mit einem Diisendurchmesser von 1,8 mm trat bei den drei Driicken 4,0 bar,
5,0 bar und 5,9 bar das Wasser jeweils als Strahl aus den Diisen aus und erreichte jeweils
eine Fallhohe von 8 - 10 m. Ein signifikanter Unterschied in den Fallhohen konnte bei den

verschiedenen Driicken nicht festgestellt werden.
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Tab. 34: Gemessene Niederschlagshohen im 2. Vorversuch im Bereich des
Versuchsfeldes, in dem die Diisen mit einem Diisendurchmesser von 1,8 mm
verwendet wurden

MeB- MefBzyklus 1 MeBzyklus 2 MefBzyklus 3
stelle 4,0 bar 5,0 bar 5,9 bar
Bewdsserungs- Bewdsserungs- Bewisserungs-
dauer:10 min dauer:15 min dauer:10 min
Nieder- Nieder- Nieder- Nieder- Nieder- Nieder-
schlagshohe | schlagshohe | schlagshohe | schlagshohe | schlagshohe | schlagsho
bezogen auf bezogen auf he
eine Stunde eine Stunde bezogen
[mm] [mm/h] [mm] [mm/h] [mm] auf eine
Stunde
[mm/h]
9 8,9 53,4 12,8 51,2 (4,9)% (29,4)*)
10 12,8 76,8 15,6 62,4 (7,0)¥ (42,0)%
11 12,7 76,2 17,9 71,6 (8,4)* (50,4)*
12 10,7 64,2 19,0 76,0 11,2 67,2
13 9,5 57 17,0 68,0 10,8 64,8
14 7.4 444 19,1 76,4 14,0 84
15 5,1 30,6 24,1 96,4 17,1 102,6
16 34 20,4 19,8 79,2 17,0 102,0

" diese Werte wurden aus der Auswertung ausgeschlossen, da an den entsprechenden

Melstellen aufgrund des Seitenwindes MeBfehler auftraten

In der Tab. 35 sind die ermittelten Niederschlagshohen fiir die drei durchgefiihrten
Bewisserungszyklen fiir den Bereich des Versuchsfeldes dargestellt, in dem die Diisen mit
einem Diisendurchmesser von 2,2 mm verwendet wurden.

Mit diesen gemessenen Werten ergeben sich fiir den Versuch mit den Diisen mit einem
Diisendurchmesser von 2,2 mm und einem Druck von 4,0 bar eine durchschnittliche
Niederschlagshthe von 13,32 mm, entsprechend 79,92 mm/h, fiir den Versuch mit einem
Druck von 5,0 bar eine durchschnittliche Niederschlagshohe von 23,13 mm, entsprechend
92,56 mm/h und fiir den Versuch mit einem Druck von 5,9 bar eine durchschnittliche
Niederschlagshohe von 15,48 mm, entsprechend 92,88 mm/h.

Mit den Diisen mit einem Diisendurchmesser von 2,2 mm trat das Wasser bei den drei
Driicken 4,0 bar, 5,0 bar und 5,9 bar jeweils als Strahl aus den Diisen, erzeugte jedoch
gleichzeitig einen starken Spriihnebel. Dabei wurden Fallhdhen von 7 - 8 m erreicht. Ein
signifikanter Unterschied in den Fallhéhen konnte bei den verschiedenen Driicken nicht

festgestellt werden.
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Tab. 35: Gemessene Niederschlagshohen im 2. Vorversuch im Bereich des
Versuchsfeldes, in dem die Diisen mit einem Diisendurchmesser von 2,2 mm
verwendet wurden

MeB- MeBzyklus 1 MeBzyklus 2 MelBzyklus 3
stelle 4,0 bar 5,0 bar 5,9 bar
Bewisserungs- Bewisserungs- Bewisserungs-
dauer:10 min dauer:15 min dauer:10 min
Nieder- Nieder- Nieder- Nieder- Nieder- Nieder-
schlagshohe | schlagshohe | schlagshohe | schlagshohe | schlagshohe | schlagshohe
bezogen auf bezogen auf bezogen auf
eine Stunde eine Stunde eine Stunde
[mm] [mm/h] [mm] [mm/h] [mm] [mm/h]
1 14,3 85,8 19,5 78,0 (6,2)* (37,2)*
2 16,2 97,2 21,0 84,0 (8,0)* (48,0)*
3 14,5 87 25,4 101,6 (10,7)% (64,2)%
4 10,8 64,8 24,6 98.4 12,9 77,4
5 - - 19,0 76,0 11,4 68,4
6 10,8 64,8 20,6 82,4 15,8 94,8
7 - - 29,0 116,0 19,3 115,8
8 - - 25,9 103,6 18 108,0

diese Werte wurden aus der Auswertung ausgeschlossen, da an den entsprechenden
MeBstellen aufgrund des Seitenwindes MeBfehler zu erwarten waren

Wihrend der ersten 45 min Versuchsdauer ist von dem Versuchsfeld kein Wasser
abgelaufen. Danach begann der Abfluf fast schlagartig. Er floB zum Teil iiber die
eingerichteten Bleche und Dachrinnen, zum groBen Teil allerdings auch direkt durch die
Furchen zum Rand des Versuchsfeldes ab.

Nach der Bewisserungspause iiber Nacht flo3 mit Beginn der Bewisserung am 30.09.1998

sofort wieder Wasser durch die verianderten Sammelbehilter ab.

Versuchsauswertung:

Die Ergebnisse des zweiten Vorversuches zeigen, daBl ein Diisendurchmesser von 1,8 mm
mit einem Druck von 4,0 bar die beste Kombination fiir die Ortlichen Verhéltnisse in
Meisenheim darstellt. Die festgelegte Niederschlagshohe von 50 - 60 mm wird von dieser
Kombination erreicht. Aus den Diisen tritt ein sauberer Wasserstrahl aus, mit dem eine
geschitzte Fallhohe von ca. 8 - 10 m erreicht wird. Bei der Anwendung groBerer Diisen mit
einem Diisendurchmesser von 2,2 mm wird eine zu gro3e Niederschlagshohe erreicht. Bei
der Anwendung kleinerer Diisen mit einem Diisendurchmesser von 1,2 mm wird die
geforderte Niederschlagshohe nicht erreicht, bzw. bei Erhohung des Druckes tritt das Wasser

nur noch als Spriihnebel aus den Diisen aus.
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Der Bau der Sammeleinrichtungen, so wie in Abb. 34 dargestellt, hat sich nicht bewéhrt.
Nach dem Bau der Furchen war die Installation der Dachrinnen und der Bleche mit groflen
Problemen behaftet. Die Bleche sollten zur Ableitung des anstrémenden Wasserfilmes in die
Dachrinnen dienen. Dazu wire allerdings ein liickenloser Ubergang von den Abfillen auf die
Bleche notwendig gewesen. Beim FEinbau der Bleche wurden immer wieder
Abfallbestandteile, die eine zu grofle StiickgroBe hatten, wie z.B. grobe Kunststoff- und
Lumpenfetzen, Weillblechdosen, aus dem Verbund gerissen und hinterlieBen entsprechend
ihres Volumens Locher mit undefinierten AbriBkanten. Dadurch war kein sauberer Ubergang
von den Abfillen auf die Bleche herzustellen. Entsprechend ist im Verlauf des Versuches
der Abflu} zum Teil iiber die Bleche und Dachrinnen zum grof3en Teil allerdings auch direkt
durch die Furchen erfolgt. Die Veridnderung des Versuchsaufbaues am zweiten Tag zeigte,
da} der Abflufl sehr gut auch direkt in den Furchen erfolgen kann. Die Furchen wurden
durch Einebnung zu AbfluBgriben ausgebaut, in denen ein leichtes Gefélle zum Rand des
Versuchsfeldes vorhanden war. Durch den Bau der Einlaufbauwerke aus den behandelten
Abfillen war eine vollstandige Ableitung des Wassers in die Dachrinnen gewéhrleistet. Fiir
die Hauptversuche wurde der Versuchsaufbau dahingehend geédndert, dafl die AbfluBgriben
mit FlieBzement ausgegossen wurden. Dies hat den Vorteil, da Unebenheiten durch den
FlieBzement ausgeglichen werden, und es deshalb nicht in kleinen Unebenheiten zur
Speicherung von Wasser und Ablagerung von Feststoffen kommen und ebenfalls kein

zusitzlicher Abtrag durch Erosionsvorginge in den Abflu3griben auftreten kann.
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