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Zdravice rektora Vysoké skoly v Zitavé
a Zhorelci

Vazeni Ucastnici desatého rocniho Workshopu o skladkovani,
Milé studentky a mili studenti,
Vazeni hoste,

Ustav mechatroniky a technické informatiky Technické univerzity v Liberci v (izké spolupraci
s Ustavem pro vyvoj technologii a vyzkum raselin a pfirodnich materiald (Institut fir Verfahren-
sentwicklung, Torf- und Naturstoff-Forschung) pfi Vysoké $kole v Zitavé a Zhotelci (Hochschule
Zittau/Gorlitz) nas pozval na mezinarodni Workshop o skladkovani. Nehledé na lepsi a horsi
Casy se tento workshop kona letos jiz podesaté. Bylo to v roce 2005, kdy byl u€inén prvni krok.
Pocet dalSich ro€niku se tehdy nedal predpokladat.

Jako rektor mam radost z toho, kdyz védecké akce mohou pokracovat po dlouhé roky Ci
desetileti. K tomu pfistupuje jesté specifikum a to, ze Workshop o skladkovani je preshranicné
spole&né pripravovan a organizovan stfidavé v Zitavé a v Liberci.

Také v roce 2014 jsou témata prispévkl opét rliznoroda. Zakladni smérovani této akce je
vénovano evropské myslence. Témér bez povSimnuti verejnosti schvalila Evropska unie na
konci roku 2013 7. AkEni program pro Zivotni prostfedi, jehoz cilem je dalSi rozvoj ekologickych
standard( a dosazeni dalSi koherence v této oblasti.

Co nam Evropska unie predepisuje pro praci se skladkami? Jakym zplsobem to Ize reali-
zovat na narodni Urovni? Existuje jedinecny pokrok v Némecku a v nasich sousednich zemich,
ktery by mohl byt vzorem?

Pro celou EU jsou v programu konstatovany velké rezervy v oblasti prosazeni cili v od-
padovém hospodarstvi. Zemé, které spolu v trojzemi sousedi — Cesko, Polsko a Némecko —
jsou bezprosttedné dotéeny riznym stavem vyvoje. Workshop o skladkovani Liberec — Zitava
je tedy predurcen pro nalezeni feSeni nebo konsensu v takovychto otazkach.

UrCity vysledek bude moZzno konstatovat aZz na konci konference. Vidim v této konferenci
dobry, mozna i dllezity prispévek k tomu, abychom zabranili nezajmu o nase sousedy a pro
vetsi rozvoj silnych stranek nasich spoleCnych vztahd.

Tak i pravé ukoncCené projekty spoluprace Saska se svymi sousednimi staty, podporené
Evropskou unii v ramci programu Cil 3, které se vénuji regionalnimu vyvoji klimatu a vodnich
zdroju, sleduji zasadu, ze pocasi, zména klimatu a voda se nezastavi na narodnich hranicich.

Jsem si jist, Zze tento workshop povede k mnoha odbornym diskusim. Preji workshopu
pFijemny pribéh.

V Zitavé dne 13.11.2014

Prof. Dr. phil. F[iedrich Albrecht
Rektor Vysoké Skoly v Zitavé a Zhoftelci



GruBwort des Rektors der Hochschule
Zittau/Gorlitz

Sehr geehrte Teilnehmer und Teilnehmerinnen des 10. Deponieworkshops,
liebe Studentinnen und Studenten,
werte Gaste,

das Institut fir Mechatronik und Technische Informatik der Technischen Universitat Liberec
hat in enger Zusammenarbeit mit dem Institut fir Verfahrensentwicklung, Torf- und Naturstoff-
Forschung (iTN) der Hochschule Zittau/Gérlitz zum Internationalen Deponieworkshop einge-
laden. Uber alle Hohen und Tiefen hinweg erfolgte nun bereits zum zehnten mal solch eine
Einladung. Ja, 2005 wurde der erste Schritt gewagt. Die Dauer war damals nicht abzusehen.

Als Rektor freue ich mich, wenn wissenschaftliche Veranstaltungen tber Jahre oder Jahr-
zehnte fortgeflhrt werden kdnnen. Dazu kommt noch die Besonderheit, dass der Deponiework-
shop im Wechsel zwischen Zittau und Liberec bei gemeinsamer Vorbereitung tUber verbindende
Grenzen hinweg stattfindet.

Auch 2014 sind die Themen der Beitrage wieder vielfaltig. Jedoch ist der Tenor der Ver-
anstaltung dem europaischen Gedanken gewidmet. Von der Offentlichkeit fast nicht beachtet,
hatte die Europaische Union Ende 2013 das 7. Umweltaktionsprogramm bis 2020 beschlossen,
um Umweltstandards voranzubringen und weitere Koharenz auf diesem Gebiet zu schaffen.

Was gibt uns die Europaische Union fir das Betreiben und den Umgang mit Deponien
vor? In welcher Art kann es im nationalen Bereich umgesetzt werden? Gibt es einzigartige und
nachahmenswerte Fortschritte in Deutschland und in unseren Nachbarstaaten?

Far den gesamten EU-Bereich wird im Programm noch gro3er Handlungsbedarf zur Durch-
setzung der Zielstellungen in der Abfallwirtschaft festgestellt. Von verschiedenen Entwicklungs-
sténden sind die angrenzenden Lander im Dreilandereck Deutschland, Tschechien und Polen
unmittelbar betroffen, so dass der Deponieworkshop Liberec-Zittau pradestiniert fir die Lésung
oder einen Konsens in solchen Fragestellungen ist.

Ein gewisses Ergebnis wird erst am Ende der Konferenz zu resiimieren sein. Ich sehe diese
Konferenz als einen guten, vielleicht auch notwendigen Beitrag an, um Desinteresse gegenlber
dem Nachbarn zu verhindern und Starken in den Gemeinsamkeiten zu entwickeln.

So folgen auch die gerade abgeschlossenen, von der EU geférderten Ziel 3-Projekte der
Zusammenarbeit Sachsens mit den Nachbarstaaten Uber regionale klimatische Entwicklungen
und Wasserressourcen dem aktuell erlebbaren Grundsatz, dass Wetter, Klimaanderung und
Wasser nicht an den nationalen Grenzen halt machen.

Ich bin mir sicher, dass der Workshop zu vielen Fachdiskussionen fiihren wird und wiinsche
dem Deponieworkshop einen angenehmen Verlauf.

Zittau, 13.11.2014

Prof. Dr. phil. Friedrich Albrecht
Rektor der Hochschule Zittau/Gorlitz
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Uplatnéni pozadavku Evropské Unie na skladkovani v Ceské
republice

Anwendung der Anforderungen der Europaischen Union an das
Deponieren in der Tschechischen Republik

Véra Pelantova!

Abstrakt

Rychlé zmény ve svété vedou k naléhavosti tématu skladkovani, coby dfive opomijeného
zdroje surovin. Clanek se zabyva problematikou uplatnéni pozadavkd EU na skladkovani v CR.
Po stru¢né reSersi analyzuje situaci a rozviji pripominky k pozadavkim EU na skladkovani.
Na zakladé pozorovani dava do souvislosti tyto pfipominky s mistni situaci ve sledovaném
mésté. Ze ziskanych poznatkll vyvozuje zavér o stavajici nedostate¢né pripravenosti CR na
znovupouziti odpadu jako zdroje surovin.

Klicova slova: Odpad, ¢loveék, znovupouZziti, zdroj, pfiroda, produkt.

Kurzfassung

In Folge der schnellen Veranderungen in der Welt gewinnt das Thema des Deponierens als
einer friher vernachlassigten Rohstoffquelle an Bedeutung. Der Beitrag befasst sich mit der
Problematik der Einfihrung der Anforderungen der EU an das Deponieren in der Tschechi-
schen Republik. Nach einer kurzen Recherche werden die Situation analysiert und Anmerkun-
gen zu den Anforderungen der EU angesprochen. Anhand von Beobachtungen werden diese
Hinweise in Zusammenhang mit der Situation in der beobachtetet Stadt gebracht. Aus den ge-
wonnen Erkenntnissen werden Schlussfolgerungen zu dem mangelnden Stand der Vorberei-
tung der Tschechischen Republik auf die Neuverwendung der Abfalle als einer Rohstoffquelle
abgeleitet.

Schlisselworte: Abfall, Mensch, Neuverwendung, Quelle, Natur, Produkt.

1 Strucna reserse

Téma skladkovani neni pfili§ publikaéné zastoupeno. Presto Ize nalézt zakladni fakta. Autor
[1] varuje pred idealizaci vyuziti odpadu, v tomto pfipadé z paliv. Poukazuje na potfebu sledovat
jeho Uskali. Stavajici nakladani s odpady v CR povazuje za $patné. Likvidace odpadu se stala
obchodnim ziskovym podnikem pro mnoho ,prekupnikd“, navic jesté s dotacemi od EU. Bézné
jsou postupy mechanické Upravy, coz Siroce popisuje Clanek [2]. Autor [3] varuje pred politickou
situaci, ktera ma znacny vliv na suroviny a energetiku.

Poukazuje na podporu recyklace a vyuziti druhotnych zdroji a zvySeni energetické Ucinnosti
v ramci Surovinové politiky CR. S tim ovéem nesouhlasi autorka [4]. CR vzhledem k definici
odpadu vykazuje mensi objem odpadu, nez vyprodukuje. Zajem je spiSe o velké skladky, jako
stavby. Dale uvadi, e CR nepogéita s odtézovanim skladek. Podle autora [3], ktery se opira

"Ustav mechatroniky a technické informatiky, Technicka univerzita v Liberci, Studentska 2, 46117 Liberec,
vera.pelantova@tul.cz
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o surovinovou politiku CR v [5], maji $anci budované nové technologie a mistni primysl s cilem
udrzet konkurenceschopnost statu. Zajem je nutno vénovat téZ cenam jednotlivych surovin.
UvaZuje o prolomeni tézebnich limitt. Recyklace ma snizit dodavatelska rizika surovin do CR.
Stat planuje vytvorit projekty na zpracovani, sbér a tfidéni materiall, ale ¢lanek [2] je jiZz prezen-
toval drive. Dale chce stat vytvofit modely posuzovani zivotniho cyklu produkt( a sanace, i ty
jsou ovSem jiz zkoumany napt. v [6] a modely sanace skladek v [7]. Rovnéz stat chce nalézt
alternativy pro alespon 3 suroviny. Také soucasné buduje kontrolni mechanismy dodrzovani
této nové legislativy.

2 Uvod

Klesa mnozstvi a dosazitelnost surovin v pfirodé. U nékterych surovin jsou sice dosud su-
rovinové zdroje dostatecné, ale jsou v rukou politicky nekorektnich skupin. Nejen EU, ale fada
dalSich zemi se tak musi naucit hospodafit jinym zplsobem. Rovnéz roste potfeba ozdravit
okolni pfirodu a tim posilit jeji funkce. Proto jsou pozadavky EU na skladkovani chvalyhodné,
komplexni, ale naro¢né.

3 Komentované pozadavky

Tento prispévek se zabyva vztahem pozadavki EU na skladkovani podle textt [8] a [9] a si-
tuaci této oblasti v CR. Vychazi z dlouhodobého pozorovani jeho autorky a z jejich rozhovort
se zainteresovanymi osobami.

Snizit az zastavit skladkovani i do r. 2050 je prvni pozadavek. Vlivy na skladkovani maiji:
mentalita a zivotni styl jednotlivcd i vedeni organizaci, vyrobni technologie produktl (odpady,
prostrihy, jednoucelové montaze apod.), jejich pouzité materialy a Zivotnost produkt, logistika
a legalnost odvozu odpadu, ceny materiall a produktl, nadprodukce zbyte¢nosti a modnich
vystrelkl, chovani k Zivotnimu prostfedi v misté i vzdaleném okoli, ekonomicka a politicka situ-
ace nejen v regionu. Skladky jsou potom dvojiho druhu: oficialni (statem nebo mistni spravou
schvalené) a ¢erné. Na druhé strané stoji nedostatec¢né vyuzivani kapacity spaloven odpadu
a zajisténi pro né doposud drahych technologii, napomahajicich zlepSovani zivotniho prostredi.
S ohledem na tyto vlivy je dosazeni vysledku za pristich 36 let nerealné. Lidé nejsou na tuto
zménu dostate¢né pripraveni. Patficné technologie nejsou k dispozici. Budou se muset patrné
nakoupit. Vyrazna je v tomto sméru potieba stanoveni vhodnych znakl kvality pro tuto ob-
last. Navic, oficialni zastaveni skladkovani jesté neni koncem skladkovani cerného. Naopak Ize
predpokladat alespon na prechodnou dobu jeho narist. Rovnéz spolu se snahami viady ukladat
radioaktivni odpad roste pocit fady obyvatel, ze ostatni skladky uz se vydrzi také a nejsou tolik
nebezpecné.

Druhy pozadavek hovofi o odpadu jako surovinovém zdroji. PoZzadavek neni terminovan.
Jde o vysSi stupen v pojeti odpadu. Neodhazuje se, nespaluje se, ale ma se pouzit. Zde jesté
vice vystupuje do popredi nutnost promysleni pouziti vhodnych material(, konstrukce a tech-
nologie vyroby produktu, jakoz i odpadu, vznikajiciho pfimo pfi produkci. Nékteré materialy se
proto stanou minulosti s ohledem na jejich vlastnosti v zavislosti na ¢ase, na obtiZznost jejich
odbourani v pfirodé i na znovupouziti ve vyrobé. Vhodné je rovnéz prodlouzit Zivotni cykly
produktud (jako v [6]), najit produktu jesté dalsi vyuziti a likvidovany produkt ihned rozebrat na
vstupni suroviny. K tomu je nutno vytvorit, pfipadné koupit, potfebné ,demontazni“ technolo-
gie a naudit lidi takto myslet. Vétsina obyvatel v CR totiz uvazuje stylem, nelibi se mi produkt,
nebo nefunguje, tak ho vyhodim a ani nepfemysli kam. Pfi bézném skladkovani v CR je situace
jasna. A marketing k tomu jesté nabada slovy: ,Uz mate tento novy produkt?“. V pfipadé tohoto
pozadavku se jedna o ulohu pro konstruktéry a technology, ale predevsim pro ucitele v ramci
vychovy celé populace a to dlouhodobé. Tridéni odpadu se lidé teprve uci. Systém barevnych
kontejnerd je slozity. Informaci je pro obCany nedostatek. Umisténi kontejnert a terminy jejich
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odvozu odpovidaji moznostem dané obce a odpadové sluzby. V urcitych obdobich roku by byl
potieba ¢astéjSi svoz, protoZe kontejnery nestaci a vznika kolem nich nepovolena skladka. Od-
voz sam si fidi provozovatel odpadové sluzby. Ani ten neni bez problému. Nastal jiz dokonce
pripad, kdy sluzba sesypala vS§echny kontejnery s riznymi materialy dohromady a odjela. Pro
obCany a pracovniky organizaci, vyuzivajici tfidéni, je pak takové pocCinani Sokem. V souvis-
losti se znovupouzitim odpadu by méla byt vzata v Gvahu jeho rizika. Jedna se o pripadnou
kontaminaci zdravi Skodlivymi latkami, mozny prfenos chorob béhem manipulace, zpracovani
i pfi nasledném pouzivani novych produktt. To jsou nové aspekty bezpecnosti prace.

Treti pozadavek je sniZzit biologicky rozlozitelné odpady v komunalnich odpadech dor. 2016
na 35% stavu z r. 1995. Zde je otazkou, kdo sledoval stav v r. 1995. Tehdy bylo cilem CR
vybudovat tvrdé trzni hospodarstvi. Na prirodu tolik lidi nemyslelo. Ani dnes neni ziejmé, kolik
biologického odpadu je obsazeno v komunalnim odpadu. Pro mnoho obyvatel, ale i organizaci,
je bézné vlozit biologicky odpad mezi ostatni odpady. Castym argumentem je zabranéni $ireni
plevell, zabranéni zapachu, Ze silné stonky do kompostu nepatfi. Pfipadnym druhym jevem je,
zvlasté v domech bohatych lidi, davat biologické zbytky pres drti¢ do kanalizace. Kanalizace se
timto zpusobem zanasi, vznika zdroj nakazy a de facto dalsi skladka pod zemi. To si v§ak nikdo
neuvedomuije. Ani tento pozadavek proto nebude snadné splnit. Chybéji totiz presna ,startovni®
data a zpétné odhady pouze zkresluji situaci.

4 Dalsi hlediska posouzeni tématu

Vyuziti odpadu by pfitom mélo byt nakladove prijatelné pro vSechny zainteresované strany.
Naklady by se mély zohlednit jiz pfi koupi produktu. Tim by odpadl problém nasledného vybéru
poplatk( za odpad. Jesté nyni se poplatkiim ¢ast obyvatel vyhyba. Navic je toto chovani dal§im
divodem vzniku Cernych skladek. Néktefi lidé totiz nevahaji vézt odpad desitky kilometri da-
leko do pfirody a zde odpad dokonce rozsypat.

Z hlediska normativniho pozadavku na kvalitu a spolehlivost v ramci procesniho pfistupu
podle [10] by mél byt produkt na konci své zivotnosti vzdy podroben ekologické likvidaci. Zno-
vupouziti odpadu ovSem v sobé nese ,hrozbu“ potieby meziskladky pred demontazi a likvi-
daci. Ve vyrobé se tento jev povazuje za plytvani mistem. Jako takovy se v tuzemsku prenasi
na dodavatele. Statem budované kontrolni mechanismy pro dodrzovani nové legislativy v ob-
lasti odpadového hospodarstvi povedou jen k naristu administrativy a snaham obejit tento
slozity systém. Prevence, prihlednost a jednoduchost by z pohledu managementu kvality a pro-
cesniho pfistupu vedla spiSe k dodrzovani pravidel vétSinou subjektl. V tuzemsku neni feSena
otazka kvality pripadnych vytézenych skladkovych surovin ani celkova role kvality v odpadovém
hospodarstvi.

Rizika provozu skladek v jakékoli formé nejsou pfiliS uvazovana. Neuvazuje se ani vztah
skladky s okolnim prostfedim (na rozdil od ¢lanku [2]) — padou, vodnimi toky, ovzdusim, zivocichy
a rostlinami, zarenim. Nevoli blizkého okoli sklidi spiSe zjevné projevy skladek, jako zapach.
Rizikové jsou vSechny skladky. Nebezpeci hrozi zejména u tzv. historickych a zapomenutych
skladek ze 2. svétove valky a z obdobi socialismu, které mohou obsahovat i velmi nebezpecné
latky a predmeéty. Je o rizika z plsobnosti managementu bezpecnosti [11].

Pé&e o skladky neni v CR dostateéna. V lepsim piipadé probéhla jednorazova tprava pro
zamezeni prisakim, sesuvim a pro odvéetrani.

Moznost odtéZovani skladek je v CR pouzivana minimainé a ani se neplanuje [4]. Nejde
ani tak o technickou stranku véci vlastniho odtéZeni, ale spiSe nasledné manipulace s timto
materialem a administrativni naro¢nost, které se kazdy rad vyhne.

Ekologicka vychova musi byt v CR zaméfena na déti i na dospélé. V tomto sméru se ne-
mohou strikiné ucit mladi od starSich a zaci od uciteld. Ucebni materialy ve Skolach jsou ne-
dostateéné. Ochrané pfirody na ZS jsou vénovany 2 strany knihy predmétu Vlastivéda az ve
4. tridé podle knihy [12]. Tyka se rozdéleni krajin podle zasahu Clovéka a zakladnich pra-
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videl chovani obyvatel v pfirodé. Organizované se na ZS sbira papir. V sledovaném mésté
je provadén sbér vSech druhl surovin, vé.odbéru nebezpecného materialu. Ov§em puvodni
skladky odpadu lezi na svém misté dosud. Zaci se o nakladani s odpady a zamezeni jejich
vzniku dozvidaji vice v osvicené rodiné a v krouzcich, jako je skaut.

V CR byla v poslednich 20. letech pietrzena fada dobrych aktivit ke snizeni odpadu, napt.
vykup sklenénych lahvi a staeni napoju do nich, prodej a poskytovani kvalitnich latkovych
tasek, zakladani kompostd apod. Pro mnoho lidi znamenaji tyto zmény popud k jesté vétsSimu
plytvani. Ve sledovaném meésté kazdy tyden rada obcana premysli, ¢im zaplni popelnici, kdyz
ji maji zaplacenou. Na druhé strané se zde rozsifil zvyk sbéru plastovych vicek ve snaze
pomoci rehabilitaci nemocnému ditéti. ObCasné letaky s ekologickymi informacemi moc lidi
necte, protoze se ztraceji v zaplavé jinych pisemnosti. Ma-li byt ekologicka vychova dostate¢na,
museji se zménit 2 zaleZitosti. Lidé se museji naucit nedotknutelnosti majetku a ohleduplnému
chovani k majetku druhych. Nyni je bézné sebrat, schovat, vyhodit, zni€it véci druhych. Potom

vvvvv

silnice, zabor pldy pro sklady a montazni haly, zasypavani lomu a udoli odpadem apod.

5 Zaveér

Snahu o znovupouZiti odpadu Ize tedy povazovat za pokus EU vyresit zalezitost nedostatku
surovin z vlastnich zdroju v situaci, kdy jiz neni ¢as na pripravy. Okolni politicka a hospodarska
situace se zménila velmi rychle. Prostym zvazenim uvedenych faktord je mozno dojit k zavéru,
e legislativni pozadavky EU na skladkovani nejsou v sou¢asné dobé pro CR prenositelné
a uskuteénitelné v daném rozsahu. CR na tento stav neni pfipravena. Terminy, navrzené EU,
jsou neredlné a jejich prosazeni by vedlo pouze k dalSimu napéti. Bude zalezet na lidech, nejen
v CR, jak rychle se naudi ekologicky myslet a uvazlivé pouzivat produkty a nakolik dokazi vyuzit
odpady jako suroviny i za pomoci technologii, které jsou jiz jinde vyvinuty.

Podékovani

_ Tato prace byla podporena z Programu Cil 3 na podporu pfeshrani¢ni spoluprace mezi
Ceskou republikou a Svobodnym statem Sasko 2007-2013, z projektu ¢. 100113281 - Vlivy
pocasi a zmén klimatu na zivotni prostfedi a zemni stavby (KLIPRO).
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Vyuziti dotaci z Evropského fondu regionalniho rozvoje pro
projekty uzavirani skladek v Braniborsku

Einsatz von Finanzierungshilfen aus dem EFRE-Fond fur
DeponiestilllegungsmaBnahmen in Brandenburg

Ulrich Stock!

Abstrakt

Tématem prednasky je prvni bilance vyuziti prostfedk(l z Evropského fondu regionalniho
rozvoje (ERDF) z programového obdobi 2000 — 2006 a 2007 — 2013 pro uzavirani skladek
v Braniborsku.

Prednaska se zabyva:

e zakotvenim projektl uzavirani skladek v operacnich programech spolkové zemé Brani-
borsko,

e rozvojem skladkovani v Braniborsku v souvislosti s moznostmi dotaci,

e ramcovymi podminkami vyuziti prostfedkt z ERDF pro uzavirani skladek v Braniborsku,
e hrnutim vyuziti prostfedkd a realizovanych opatfeni,

e 4 priklady,

e souhrnné vyhodnoceni vyuziti prostiedkd,

e kratky vyhled na dotacni obdobi 2014-2020.

Kurzfassung

Gegenstand des Vortrags ist eine Bilanzierung des Einsatzes von Mitteln aus dem Eu-
ropaischen Fond fiir regionale Entwicklung (EFRE) in den Fdérderperioden 2000-2006 und
2007-2013 fur DeponiestilllegungsmafBnahmen in Brandenburg.

Der Vortrag beschreibt im Einzelnen:

e die Verankerung der DeponiestilllegungsmafBnahmen in den Operationellen Programmen
des Landes Brandenburg,

e die Entwicklung des Deponiewesens in Brandenburg im Zusammenhang mit den Férder-
maoglichkeiten,

e die Rahmenbedingungen des Einsatzes von Mitteln aus dem Fond EFRE fiir Deponie-
stilllegungsmafBnahmen in Brandenburg,

e eine Zusammenfassung hinsichtlich Mitteleinsatz und durchgefihrter MaBnahmen,

"Landesamt fiir Umwelt, Gesundheit und Verbraucherschutz, Seeburger Chaussee 2, 14476 Potsdam OT GroB
Glienicke,
Ulrich.Stock@Ilugv.brandenburg.de
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¢ 4 Fallbeispiele,
e eine zusammenfassende Bewertung des Mitteleinsatzes,

e einen kurzen Ausblick auf die Forderperiode 2014-2020.

Chybi souhlas se zverejnénim prispévku.

Zustimmung zur Veroffentlichung des Beitrages
fehlt.
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Planung, Bau und Betrieb von Deponien - Vergleichende
Betrachtungen zu den EU- Richtlinien, den tschechischen
und den deutschen Bestimmungen

Danuse Hraska'; Uwe Bartholomé&us?; Franz Sénger?; Jiirgen Schoenherr?

Zusammenfassung

Es wird ein Vergleich ausgewahlter rechtlicher und technischer Bestimmungen fir den
Deponiebau zwischen den EU-Richtlinien, den Vorgaben in Deutschland und Tschechien
angestellt. Der methodische Umgang mit dem umfangreichen deutschen Regelwerk
(Deponieverordnung, Bundeseinheitlicher Qualitatsstandard [BQS], Empfehlungen zur
Geotechnik der Deponien und Altlasten [GDA], Zulassungen der Bundesanstalt fur
Materialprifung [BAM]) wird mit den Regeln in der Tschechischen Republik verglichen.
Historische Aspekte zum ,Deponieregelwerk® in Deutschland und die Neuerungen in der
tschechischen Abfallgesetzgebung werden aufgenommen.

Bisher gehort in der Tschechischen Republik die Abfalldeponierung zu den meist benutzten
Verfahren fir die Abfallbeseitigung. Nach EU-Gesetzgebung sind die Abfalldeponierung strikt
zu senken und die Deponien zu sichern. Aber inwieweit sind dabei deutsche Regeln und
Erfahrungen verstandlich, notwendig und anwendbar?

1 Einleitung

Die Autoren haben sich in bilateraler Zusammenarbeit dem Problem gewidmet, wie die
Bestimmungen der EU, die den Rahmen fur die Abfallbewirtschaftung in beiden Staaten
bilden, umgesetzt werden. Es ist der Versuch, das Thema nicht mit zwei nationalen
Beitrdgen nebeneinander zu stellen, sondern das Thema ubergreifend darzustellen.
Naturlich ist im Beitrag die Sprachbarriere nicht zu leugnen. Manches hatten sich die Autoren
anfangs auch einfacher vorgestellt.

Das methodische Verstandnis soll beférdert werden, denn es werden keine Bestimmungen
von einer Seite der Grenze auf die andere Seite dupliziert werden. Was gibt uns die
Europaische Union fur das Betreiben und den Umgang mit Deponien vor? Welche

! Ing. Danuse Hraska; CIZP — Tschechische Umweltinspektion in Liberec, Tr. 1. Maje 858/26, CZ-
46014 Liberec; hraska_danuse@lb.cizp.cz

2 Dipl.-Ing. Uwe Bartholom&us; Hochschule Zittau/Goérlitz, ITN, Th.-Korner-Allee 16, D-02763 Zittau;
u.bartholomaeus@hszg.de

® Prof. Dr.-Ing. Franz Sanger; Hochschule Zittau/Gorlitz, ITN, Th.-Kérner-Allee 16, D-02763 Zittau

* Prof. Dr.-Ing. Jurgen |. Schoenherr; Hochschule Zittau/Gorlitz, ITN, Th.-Kérner-Allee 16, D-02763
Zittau; j.schoenherr@hszg.de



Bestimmungen missen mindestens umgesetzt werden und wo gehen Erfahrungen und
Erkenntnisse Uber den bisherigen Rahmen der EU hinaus. Die Européische Union hatte
Ende 2013 das 7. Umweltaktionsprogramm bis 2020 beschlossen, um Umweltstandards
voranzubringen und weitere Koharenz auf diesem Gebiet zu schaffen. Dazu ist der Beitrag
Bestandsaufnahme und Anregung zugleich.

Die Situation in der Tschechischen Republik ist von Frau Hraska zusammengestellt wurden.
Die Anforderungen der EU und die Umsetzung in Deutschland haben Herr Prof. Sanger und
Herr Bartholomé&us erarbeitet. Man kann schon an dieser Stelle feststellen, alle relevanten
Dokumente der Europaischen Union (EU) liegen in beiden Sprachen vor und bilden
tatsachlich eine gute Arbeitsgrundlage.

An dieser Stelle ist an Frau Lenka Volfova (Studentin der HSZG) und an Herrn Ing. Martin
Besta (Liberec) fur Ubersetzungsarbeiten Dank zu sagen, die fiir das Vorhaben unabdingbar
waren.

2 Wichtige Richtlinien hinsichtlich der Abfallwirts chaft und
Deponien

Die wichtigsten Richtlinien und gesetzlichen Bestimmungen sowie Regelwerke werden voran
gestellt.

2.1 Richtlinien der EU

* RICHTLINIE 91/689/EWG DES RATES vom 12. Dez. 1991 uber gefahrliche Abfélle;
(Amtsbl. der EG, L 377 vom 31.12.1991); seit 12.12.2010 aul3er Kraft

e RICHTLINIE 1999/31/EG DES RATES vom 26. April 1999 Uber Abfalldeponien; (Amtsbl.
der EG, L 182 vom 16.7.1999, S. 1)

e RICHTLINIE 2000/76/EG DES EUROPAISCHEN PARLAMENTS UND DES RATES vom
4. Dezember 2000 Uber die Verbrennung von Abfallen; (Amtsbl. der EG, L 332 vom
28.12.2000, S. 91)

« RICHTLINIE 2008/98/EG DES EUROPAISCHEN PARLAMENTS UND DES RATES vom
19. November 2008 uber Abfalle und zur Aufhebung bestimmter Richtlinien; (Amtsbl. der
EU, L 312 vom 22.11.2008, S. 3)

« RICHTLINIE 2010/75/EU DES EUROPAISCHEN PARLAMENTS UND DES RATES vom
24. November 2010 Uber Industrieemissionen (integrierte Vermeidung und Verminderung
der Umwelt-verschmutzung - Neufassung); (Amtsbl. der EU, L 334 vom 17.12.2010, S.
17)

2.2 Aktuelle Dokumente im deutschen Abfallrecht

Das grundlegende Gesetz ist: Gesetz zur Forderung der Kreislaufwirtschaft und Sicherung
der umweltvertraglichen Bewirtschaftung von Abféallen(Kreislaufwirtschaftsgesetz - KrwG);
beschlossen am 24.02.2012. In Kraft getreten am 01.06.2012. Letzte Fassung vom
07.10.2013
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Heute besteht als Verordnung zu diesem Gesetz: Verordnung Uber Deponien und
Langzeitlager (Deponieverordnung - DepV); Ausfertigungsdatum: 27.04.2009; Letzte
Fassung, das heif3t letzte Anderung, vom 02.05.2013

Diese Verordnung hat bestimmte Anhange, die fiir oberirdische Deponien zutreffen. Diese
Anhange konkretisieren bestimmte Paragrafen, die allgemein gehalten sind:

e Anhang 1: Anforderungen an den Standort, die geologische Barriere, Basis- und
Oberflachenabdichtungssysteme von Deponien der Klasse O, 1, Il und IlI

* Anhang 3: Zulassigkeits- und Zuordnungskriterien
« Anhang 5: Information, Dokumentation, Kontrollen, Betrieb

 Anhang 6: Besondere Anforderungen an die zeitweilige Lagerung von metallischen
Quecksilberabféllen bei einer Lagerdauer von mehr als einem Jahr in Langzeitlagern.
Anhang 6 wurde erst 2013 in die Deponieverordnung neu aufgenommen. Damit wurde
auf die Quecksilber-Zielstellungen der EU reagiert.

Der Anhang 1 der Deponieverordnung verweist auf weitere Vorgaben, die bei der
Konstruktion und zur Qualitatssicherung anzuwenden sind: Zu nennen sind hier:

Nr. 2.1.2: Bundeseinheitliche Qualitatsstandards (BQS)
Zitat:

Fur die bundeseinheitlichen Eignungsbeurteilungen nach Nummer 2.1 Satz 4 sowie
fir den Einsatz von natirlichem, ggf. vergiitetem Boden- und Gesteinsmaterial aus
der Umgebung sowie von Abféllen definieren die Lander Prifkriterien und legen
Anforderungen an den fachgerechten Einbau sowie an das Qualitatsmanagement in
bundeseinheitlichen Qualitdtsstandards fest. Bundeseinheitliche Qualitatsstandards
werden von den Landern in geeigneter Form 6ffentlich zuganglich gemacht.

Nr. 2.4: Zulassungen der Bundesanstalt fiir Materialforschung und —priifung (BAM)

Zulassung von Geokunststoffen, Polymeren und Dichtungskontrollsystemen.
Zulassungskriterien fiir Dichtungsschichten aus Asphalt sind in Vorbereitung.

Diese technischen Normen sind gesetzlich verankert und dienen der Durchsetzung des
technischen Standes. Die Qualitatsstandards sind im Internet 6ffentlich zuganglich.

Nicht direkt in der DepV verankert sind die GDA-Empfehlungen der Deutschen Gesellschaft
fur Geotechnik e.V. Jedoch besteht haufig ein Verweis in den BQS auf die GDA-
Empfehlungen. Folglich kann man sie nicht au3er Acht lassen.
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Abbildung 1: Struktur von Gesetzen und Bestimmungen fur den Deponiebau in Deutschland

Schema zur Struktur von Gesetzen und Bestimmungen fiir den Deponiebau in
Deutschland (Auswahl)

Anlage:
Abfallverzeichnis

EU-harmonisiert nach
RL 2008/98 EU

Anhang 1:

Anhang 3: Anhang 5:

Anforderungen an Standort,

. . Information, Dokumentation,
Barriere, Basis- und

Zulassigkeits- und

Gt D s Zuordnungskriterien Kontrollen und Betrieb
Nr. 2.1.2: Nr. 2.4:
Bundeseinheitlicher 3 Zulassungen durch die BAM

Qualitatsstandard (BQS)
(Geokunststoffe, Polymere,

DKS, Asphalt)

v

BQS

22 Blatter zu Deponietechnik-
Fachthemen

(Qualitatssicherung)

Im Kapitel 3 und 4 wird zu den technischen Aspekten und zum methodischen Vorgehen

detailliert eingegangen.

A
I

AV

GDA-Empfehlungen

84 Blatter in 10
Themengruppen

(Standsicherheit, Wasser)
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2.3 Aktuelle Dokumente und Novellierung im tschechi schen Abfallrecht
Gesetze:

Gesetz Nr. 185/2001 Slg., vom 15.05.2001, tber Abfalle und Anderung einiger weiteren
Gesetze. Wirksam seit 1.1.2002. 39 Novellierungen, letzte Auflage Nr. 184/2014.

Relevante Anlagen:

» Anlage Nr. 2 — Inhalt gefahrlicher Eigenschaften der Abfalle (H1 — H15)

* Anlage Nr. 3 und 4 — Arten der Abfallverwertung (R1 — R13) und - entsorgung (D1 — D15)
* Anlage Nr. 6 — Gebiuhrensatzung fiir Abfallablagerung auf Deponien (i.J. 2002 — 2009)

 Anlage Nr. 9 — Grenzwerte der Schadstoffkonzentrationen in geférderten Sedimenten
aus Wasserbecken und  Flussbetten (TK, AOX, BTEX, PAK, PCB,
Mineraldlkohlenwasserstoffe C10 — C40 in Trockenmasse)

Bekanntmachungen, die mit Abfallablagerung auf Deponien im Zusammenhang stehen:

Bekanntmachung Nr. 383/2001 Slg., tber Einzelheiten der Handhabung von Abféallen vom
17.10. 2001 (wirksam seit 1.1.2002), 8. Auflage

mit Anlagen, z.B.
« Anlage Nr. 1 — Inhalt der Betriebsordnung und des -tagebuches der Anlage

+ Anlage Nr. 2 — Abfalliibernahme in die Anlage und Ubergabe der Informationen von
Abfalleigenschaften

* Anlage Nr. 20 — Bericht tber Produktion und Behandlung von Abfallen

e Anlage Nr. 22 — Anlage fur Verwertung und Beseitigung der Abfélle
(Identifikationsformular des Werkes und des Betreibers)

» Anlage Nr. 23 — Identifikationsformular der Deponie und des Betreibers

e Anlage Nr. 25 — Bericht des Landesamtes und der Gemeinde mit erweitertem
Zustandigkeitsbereich Uber erlassene Zustimmungen und andere Entscheidungen

e Anlage Nr. 26 — Registrierblatt der Beférderung von gefahrlichen Abfallen auf dem
Gebiet der Tschechischen Republik

Bekanntmachung Nr. 381/2001 Slg., Abfallkatalog vom 17.10.2001, wirksam seit 1.1.2002, 3.
Auflage

Bekanntmachung Nr. 376/2001 Slg., tber Bewertung gefahrlicher Eigenschaften der Abfalle
vom 17.10.2001, wirksam seit 1.1.2002, 1. Auflage
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Bekanntmachung Nr. 294/2005 Slg., Uber Bedingungen der Abfallablagerung auf Deponien

und Verwertung der Abfalle auf Erdoberflaiche und uber Anderung der Bekanntmachung
Nr.383/2001 Slg., vom 11.7.2005, wirksam ab 26.7.2005, 3. Auflage

mit Anlagen, z. B.

Anlage Nr. 1 — Abfallibernahme in Institutionen und Qualitatsnachweis tUbernommener
Abfalle

Anlage Nr. 2 — Auslaugbarkeit der Abfélle und Auslaugbarkeitsklassen
Anlage Nr. 3 — Mischbarkeit der auf Deponien gelagerten Abfalle

Anlage Nr. 4 — zu erfillende Bedingungen fur Abféalle, welche auf Deponien gelagert
werden (z.B. Tab. Nr. 4.1. - Grenzwertkonzentration der Schadstoffe fir Abfalle, die nicht
auf Deponien inerter Abfalle S 10 gelagert werden durfen)

Anlage Nr. 5 — Verzeichnis der Abfélle, die auf Deponien zu lagern und als
technologisches Material auf Erdoberflache zu verwenden verboten sind

Anlage Nr. 6 — Arten und Verfahren der Abfallbehandlung fiir Ablagerung auf Deponien
(z.B. D8 biologische Behandlung, D9 physikalisch — chemische Behandlung)

Anlage Nr. 7 — Bewertung von vor der Endablagerung auf Deponien mit Stabilisierung
behandelten Abfallen

Anlage Nr. 8 — Abfallverzeichnis und Bedingungen fur Abfallaufnahme auf Deponie ohne
Prifung

Anlage Nr. 10 — Anforderungen an Schadstoffinhalt in auf der Erdoberflache verwerteten
Abfallen (z.B. Tab. Nr. 10.1. — in Trockenmasse, tab. Nr. 10.2. — Okotoxikologie)

Anlage Nr. 11 - Bedingungen fir Abfallverwertung auf Erdoberflache

Anlage Nr. 12 — Technische Normen flr analytische Festsetzungen

Technische Normen, die mit Abfallablagerung auf Deponien im Zusammenhang stehen:

CSN 838030 Abfalldeponierung — Grundbedingungen fiir Entwerfen und Bau von
Deponien (April 2002) — Verweise auf zusammenhangende Normen, Unterlagen fir
Entwirfe der Deponien (geodatische, klimatische und hydrologische), Abdichtungen,
Entwasserungen, Ausriistung, Oberflachenabdichtung und Rekultivierung der Deponien
und ihre Betriebsordnung

CSN 838032 Abfalldeponierung — Abdichtungen der Deponien (April 2002) — Verweise
auf zusammenhangende Normen, Bearbeitung und Unterbaustabilisierung des
Deponieabdichtungssystems, Abdichtungsmaterialien und ihr Bau im
Abdichtungssystem, geforderte Eigenschaften der Abdichtungsmaterialien und der
Komponenten, Prinzipien der Konstruktionsanordnung der Komponenten, Schutz des
Abdichtungssystems gegen Beschadigung, Stabilitdt des Abdichtungssystems an
Héangen, Prinzipien der Verlegung der Dichtungen, Qualitats- und Ganzheitskotrolle und
Systemkontrolle im Betrieb.
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CSN 838033 Abfalldeponierung — Behandlung des Sickerwassers aus den Deponien
(April 2002) — Verweis auf Normen, Sickerwasserbehandlungssysteme, Kapazitaten,
Materialien — Flachendrédne, Rohrendrane, Becken fir Sickerwasser, Anordnung des
Dranagesystems, Stabilitét, Qualitatskotrolle und Liquidation des Sickerwassers

CSN 838034 Abfalldeponierung — Entgasung der Deponien (Dezember 2000) — Normen,
Entgasungssystem der Deponien, technische L6sungen, Qualitdtskontrolle des
Deponiegases, Anforderungen an Deponiebau

CSN 838035 Abfalldeponierung — Stilllegung und Rekultivierung der Deponien (Mérz
1998) - Normen, Stilllegungsschichten,  Entwasserung der  Oberflache,
Rekultivierungsschichten, Endbearbeitungen und Betrieb einer abgedichteten Deponie,
Anlage A bis D - Beispiele

CSN 838036 Abfalldeponierung — Deponieliberwachung (Mérz 2002) — Normen,
Programm der Kontrolle und der Deponiellberwachung, Qualitat und Menge vom
Oberflachenwasser, Deponiegas und Sickerwasser, Angaben uber Deponiekorper,
Genauigkeit der Messung und Evidenz.

TNO 838039 Abfalldeponierung, Deponiebetriebsordnung — technische Zweignorm

CSN = geské technické normy = tschechische technische Norm. Die originale Abkiirzung
wurde belassen.

3 Deponieklassen

3.1 Ubersicht

Abbildung 2: Ubersicht der Deponieklassen bei EU, i

n Deutschland und in der Tschechischen

Republik
EU Deutschland Tschechi sche Republik
Deponie fir Inert-abfélle DK 0 Gruppe S-10: inerte Abfélle
DK | Gruppe S-O01.: sonstige

Abfélle, geringer organischer

Deponie fiir nicht gefahrliche Anteil

Abfalle DK Il Gruppe S-O03: sonstige
Abfalle, hdherer organischer
Anteil

Deponie fur gefahrliche Abfélle DK 1l Gruppe S-NO: gefahrliche
Abfélle

Untertagedeponie, wie in Salz- DK IV

bergwerken

RICHTLINIE 1999/31/EG Art. 4
und Anhang 1

DepV(2013) 82 als
Begriffsbestimmung, Anhang 3

Verordnung Nr. 294/2005 und
383/2001
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Die Deponieklassen bestimmen sowohl die Abfélle, die abgelagert werden dirfen, als auch
die Bauweise der gesamten Deponie. Unter dem Sicherheitsaspekt bedingt sich das
gegenseitig.

3.2 Definition der Deponieklassen nach EU
Ganz bewul3t werden hier deutsche und tschechische Zitate nebeneinander gesetzt.

Anfangs ist die Einteilung ein einfaches Verfahren. GemaR Richtlinie 1999/31/EU mit Art. 4,
die in deutscher und tschechischer Fassung besteht (Tschechisch: Smérnice Rady
1999/31/ES ze dne 26.04.1999 o skladkach odpadu).

Artikel 4

Deponieklassen
Jede Deponie wird einer der folgenden Klassen zugeordnet:
— Deponien fiir gefdhrliche Abfille,
— Deponien fir nicht gefihrliche Abfille,

— Deponien fiir Inertabfille.

Eine verbale Untersetzung, immer bezogen auf die Umweltwirkung, erfolgt im Anhang 1
dieser Richtlinie. Dazu siehe auch Anforderungen an Bau und Betrieb. Die Angabe von
Kennwerten ist eine Ausnahme, z.B. bei der Durchlassigkeit.

Zwei entscheidende Begriffe sind zu klaren: Inertabfélle und geféahrliche Abfélle.

Inertabfélle sind einfach definiert, weil in dieser Richtlinie im Art. 2 Buchst. e) eine
Begriffsbestimmung gegeben wird.

Tschechische Version:

e) .nertnimi odpady“ rozuméji odpady, které nepodléhaji Zadnym fyzikalnim,
chemickym nebo biologickym zménam.Inertni odpady se nerozkladaji, nehofi a
nejsou fyzikalné ani chemicky reaktivni, nejsou biologicky rozlozitelné a nenaruSuji
jiné latky, se kterymi jsou ve styku, zpdsobem schopnym vyvolat znecisténi Zivotniho
prostfedi nebo posSkodit lidské zdravi. Celkové mnoZstvi vznikajicich prasakovych vod
a obsah znecdistujicich latek v odpadech stejné jako ekotoxicita prisakovych vod
museji byt zanedbatelné, zejména pak nesméji poskozovat jakost povrchovych nebo
podzemnich vod)

Inhaltsgleiche deutsche Version:

e) ,Inertabfalle” Abfélle, die keinen wesentlichen physikalischen, chemischen oder
biologischen Veranderungen unterliegen. Inertabfélle 16sen sich nicht auf, brennen
nicht und reagieren nicht in anderer Weise physikalisch oder chemisch, sie bauen
sich nicht biologisch ab und beeintrachtigen nicht andere Materialien, mit denen sie in
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Kontakt kommen, in einer Weise, die zu Umweltverschmutzung filhren oder sich
negativ auf die menschliche Gesundheit auswirken kénnte.

Die gesamte Auslaugbarkeit und der Schadstoffgehalt der Abfalle und die
Okotoxizitat des Sickerwassers miissen unerheblich sein und diirfen insbesondere
nicht die Qualitat von Oberflachenwasser und/oder Grundwasser gefahrden.

Gefahrliche Abfélle werden unter Art. 2 Buchst. ¢) mit einem Verweis auf die Richtlinie
91/689/EWG vom 12.12.1991 mit Anderung von 1994, Art. 1 Abs. 4 bestimmt.

Eine tschechische Fassung dieser Richtlinie existiert, obwohl die Tschechische Republik
1991 noch nicht Mitglied der EU bzw. damals der EWG gewesen ist. Hier ist Arbeit im Sinne
eines Nachhole-Effektes durch die EU geleistet wurden.

Odst 2 pism.c) ,nebezpecnymi odpady” rozumeji veSkeré odpady, na které sevztahuje ¢l. 1 odst. 4
smérnice Rady 91/689/EHS ze dnel2. prosince 1991 o nebezpeénych odpadech

¢l. 1 odst 4.) Pro Ucely této smérnice se ,nebezpecnymi odpady” rozumi: - odpady
uvedené v seznamu, ktery bude vypracovan podlepostupu uvedeného v ¢lanku 18
smérnice 75/442/EHS a nazakladé priloh | a Il této smérnice nejpozdéji do Sesti
mésicuprede dnem provedeni této smérnice. Tyto odpady musi mitjednu nebo vice
vlastnosti uvedenych v pfiloze Ill. Seznambere zfetel na pdvod a sloZeni odpadd a
popripadé meznihodnoty koncentraci. Tento seznam bude pravidelnépfezkouman a v
pfipadé nutnosti stejnym postupem upraven, - jiny odpad, kterypodle nézoru
nékterého clenského statu manékterou z vlastnosti uvedenych v pfiloze Ill. Tyto
pfipady budou zaznamenany Komisi a prezkoumany postupem podlec¢lanku 18
smérnice 75/442/EHS v souvislosti s Upravou seznamu.

Inhaltsgleiche deutsche Version:

(4) Im Sinne dieser Richtlinie sind "geféahrliche Abfalle": - Abfalle, die in einem auf den
Anhéngen | und Il der vorliegenden Richtlinie beruhenden Verzeichnis aufgefiihrt
sind, das spatestens sechs Monate vor dem Beginn der Anwendung dieser Richtlinie
nach dem Verfahren des Artikels 18 der Richtlinie 75/442/EWG zu erstellen ist. Diese
Abfalle missen eine oder mehrere der in Anhang Il aufgefihrten Eigenschaften
aufweisen. In diesem Verzeichnis wird dem Ursprung und der Zusammensetzung der
Abfalle und gegebenenfalls den Konzentrationsgrenzwerten Rechnung getragen. Das
Verzeichnis wird in regelméaBRigen Abstanden Uberprift und gegebenenfalls nach dem
genannten Verfahren lberarbeitet; - samtliche sonstigen Abfélle, die nach Auffassung
eines Mitgliedstaates eine der in Anhang Il aufgezahlten Eigenschaften aufweisen.
Diese Falle werden der Kommission mitgeteilt und nach dem Verfahren des Artikels
18 der Richtlinie 75/442/EWG im Hinblick auf eine Anpassung des Verzeichnisses
Uberprift.

Oben ist der Text von 1991 wiedergegeben. Zwischenzeitlich ist diese Richtlinie durch RL
2008/98/EG Uber Abfalle (,Abfallrahmenrichtlinie*) spatestens mit Wirkung vom 12.12.2010
aufgehoben wurden. Der alte Anhang Il wurde leicht ergdnzt als Anhang lll der neuen
Richtlinie Gbernommen.
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Damit besteht fir die Einstufung gefahrlicher Abfélle und der entsprechenden Deponien das
folgende aktuelle Bild unter Einbeziehung der RL 2008/98 Art. 3 Nr. 2:

.gefahrlicher Abfall* Abfall, der eine oder mehrere der in Anhang IIl aufgefuhrten
gefahrlichen Eigenschaften aufweist.

In der tschechischen Legislative wurde die Definition der gefahrlichen Abfélle im Einklang mit
zitierter Richtlinie EU 2008/98 mit der Anderung des Gesetzes Nr. 185/2001 Slg., iber
Abfalle, mit Gesetz Nr. 154/2010 vom 21.4.2010 (8 4 Abs.1 Buchst. a) und Anhang Nr. 2 des
Abfallgesetzes Uberarbeitet.

Anhang Il ist eine Sammlung von Beurteilungskriterien mit dem Titel ,Gefahrenrelevante
Eigenschaften der Abfalle“. Aus Platzgriinden werden hier nur die Gruppenbezeichnungen
ohne detaillierte Definition genannt.

In Tschechien zu finden im Anhang Nr. 2 des Gesetzes Nr. 185/2001 Slg. Uber Abfalle.
GEFAHRENRELEVANTE EIGENSCHAFTEN DER ABFALLE

« H1, explosiv

H 2 ,brandférdernd*;

H 3-A ,leicht entziindbar*;

H 3-B ,entzundbar*;

H 4 ,reizend”;

H 5 ,gesundheitsschadlich”;

H 6 ,giftig";

H 7 ,krebserzeugend®;

H 8 ,atzend";

H 9 ,infektits®;

H 10 ,fortpflanzungsgefahrdend (reproduktionstoxisch);

H 11 ,mutagen®,

H 12 Abfélle, die bei der Beriihrung mit Wasser, Luft oder einer Saure ein giftiges oder sehr

giftiges Gas abscheiden;

H 13 (*) ,sensibilisierend”;

 H 14 ,6kotoxisch*;

 H 15 Abfélle, die nach der Beseitigung auf irgendeine Weise die Entstehung eines anderen
Stoffes bewirken koénnen, z.B. ein Auslaugungsprodukt, das eine der oben genannten
Eigenschaften aufweist.

Diese obigen Kriterien sind anwendungsbereit im Abfallverzeichnis hinsichtlich der
Einstufung fur gefahrliche Abféalle umgesetzt. (AbfallverzeichnisV vom 10.12.2001 i.F. vom
24.02.2012 fur Deutschland).
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3.3 Definition der Deponieklassen in Deutschland

3.3.1 Ubersicht

Abbildung 3: Zuordnung der Deponieklassen in Deutsc hland
Deponie
Abfall-Ablagerungs-Aspekt Deponiebau-Aspekt
klasse
aktuell Vorlaufer aktuell Vorlaufer
DepV 2009 KrW-/AbfG, Version Grund - DepV 2009 TA Siedlungsabfall =
(gultige Version 2005 und Anderung lagen (gultige Version TASI [1993]
2013) 2007, (auler Kraft 2013) TA Abfall [1991]
01.06.2012) Auf3er Kraft 16.07.2009
TASi von 1993
TA Abfall von 1991
(AufRer Kraft
16.07.2009)
Zuordnungswerte Inerte Abfalle: bis 2005 | DK 0 Zulassigkeitskriteri- | (Nicht beschrieben)
in Anhang 3, nicht beschrieben. um in Anh. 3, Tab.
Tabelle 2, Spalte 5. | Ab 2007 definiert. 1, Sp. 3i.V. mit Zu-
ordnungswerten in
An. 3, Tab. 2, Sp.
5.
Bauanforderungen
in Anhang 1
Zuordnungswerte Nicht DK | Zulassigkeitskriteri- | DK l:Abfélle mit geringer
in Anhang 3, Uberwachungsbe- um in Anh. 3, Tab. | Organik und
Tabelle 2, Spalte 6. | dirftige Abfalle (z.B. 1, Sp. 4i.V. mit Auslaugung [TASI]
Bauschutt, Boden) bis Zuordnungswerten
2005. Nicht gefahrliche in Anh. 3, Tab. 2,
Abfalle ab 2007. Sp. 6
Bauanforderungen
in Anhang 1
Zuordnungswerte Uberwachungsbedurf- | DK Il Zulassigkeitskriteri- | DK II: hoherer Anteil an
in Anhang 3, tige Abféalle bis 2005. um in Anh. 3, Tab. Organik und
Tabelle 2, Spalte 7. | Ab 2007 nicht 1, Sp. 5i.V. mit Auslaugung. Hohere
gefahrliche Abfalle. Zuordnungswerten | Anforderungen an
in Anh. 3, Tab. 2, Bauweise. [TASI]
Sp. 7.
Bauanforderungen
in Anhang 1
Zuordnungswerte Besonders DK 111 Zulassigkeitskriteri- | Sonderabfalldeponie:
in Anhang 3, Uberwachungsbedurfti um in Anh. 3, Tab. besonders
Tabelle 2, Spalte 8. | ge Abfalle bis 2005. 1, Sp. 6i.V. mit Uberwachungsbedurftige
Ab 2007 gefahrliche Zuordnungswerten | (heute: geféhrliche)
Abfélle. in Anh. 3, Tab. 2, Abfélle [TA Abfall]
Sp. 8
Bauanforderungen
in Anhang 1
Gefahrl. Abfalle Gefahrl. Abfalle DK IV Bauanforderungen | Untertagedeponie, nur
(unter Tage, wie in | (unter Tage, wie in in Anhang 2. Keine | in Salzgestein [TA
Salzbergwerken) Salzbergwerken) Schadstoffangaben | Abfall]
(Monoeigenschaf- | Abfélle ahnlich und Monodeponie. DKO | Monodeponie
ten von Abféllen in | untereinander bis IV moglich.
Anh. 3 zu Tab. 2 vertraglich Bauanforderungen

relevant)

Anhang 1 Pkt. 3
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Erlauterungen:

Seit 1991 bzw. 1993 existierten die Technischen Anleitungen fur Abfalle, genau formuliert
Sonderabfélle (TA Abfall) und Siedlungsabfélle (TA Siedlungsabfall = TASi). Sie waren
Verordnungen zum damaligen Kreislaufwirtschafts- und Abfall-Gesetz (KrW-/AbfG). Es
ging um den Umgang mit Abfallen und den Bau von Deponien.

Deutlich wurden Abfélle und entsprechende Deponien in zwei Regelwerken (Sonderabfall
und Siedlungsabfall) getrennt, jedoch mit gegenseitigem Bezug.

Ab 2009 wurden beide Gruppen in einem gemeinsamen Regelwerk zusammengefasst,
der Deponieverordnung (DepV). Auf eine seit 2005 vorlaufende und schrittweise
entwickelte erste Deponieverordnung wird hier nicht eingegangen. Die 2009er
Verordnung war anfangs eine Verordnung des alten KrW-/AbfG, ab 2012 eine
Verordnung des Kreislaufwirtschafts-Gesetzes (KrWG) von 2012.

Fur vor bestimmten Terminen (,Stichtagsregelungen®) erteilte Genehmigungen,
manchmal auch davor gestellte Antrage gelten vorherige Bestimmungen
(,Bestandsschutz”). Es sind im praktischen Anwendungsfall nicht automatisch alte
Gesetze, Verordnungen oder deren Versionen aul3er Kraft.

Spéatestens mit 2009 verschwanden die Begrifflichkeiten flr Deponieklassen und partiell
auch fir Abfalleinteilungen. Sie wurden durch chemische, physikalische und technische
Kriterien ersetzt. Das ist eine Folge und ein Kompromiss, weil das seit 1990 entwickelte
deutsche System den spéater entstandenen EU-Regelungen angepasst werden musste.
Jedoch war das vorherige System differenzierter im Verfahren und wurde teilweise bis
jetzt in der Wirkung beibehalten.

Alten Ursprungs waren die Einteilung in ,nicht Uberwachungsbedirftige Abfalle®,
.=uberwachungsbedirftige Abfalle“, ,besonders (berwachungsbedirftige Abfalle* und
.besonders Uberwachungsbedurftige Abféalle zur Verwertung“, die dann dem EU-System
mit ,inerten®, ,nicht geféahrlichen* und ,gefahrlichen* Abféllen angepasst werden mussten.
Manches wurde dabei grober, manches auch sinnvoll vereinfacht, wie der Streit um die
Verwertung / scheinbare Verwertung.

Die Grenzziehung zwischen nicht Uberwachungsbedurftige und Giberwachungsbeddrftige
Abfalle als nicht geféahrliche Abfélle wurde zum Problem.

Positiv, die an der Uberwachung, also an einem Verwaltungsakt orientierte Einteilung
wurde durch Materialeigenschaften ersetzt. Negativ, fir die Menschen ist der begriffliche
Umgang schwer.

Diese ausfihrliche Darstellung erfolgt auch, weil scheinbar in Tschechien manches vom
alten deutschen System tbernommen wurde, und in der Gegenwart nicht mehr den Bezug
zur urspriinglichen Herkunft findet.

3.3.2 Zuordnungsverfahren nach gegenwartigen Stand

Verfahren der Zuordnung seit der Deponieverordnung 2009:
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e In D wird nur noch Uber chemische und physikalische Kennwerte (Zuordungswerte) die
Deponieklasse bestimmt und mit einer Zahl benannt, nicht Uber Begrifflichkeiten.
Deponieersatzbaustoffe werden tber Tabelle 1 im Anhang 3 zu den Zuordnungswerten

der Tabelle 2 gefiihrt, um festzustellen, ob der Einsatz zul&ssig ist.

« Die Unterteilung nach der EU-Richtlinie findet sich begrifflich gar nicht wieder. Erst die
Untersetzung mit dem Zahlenwerk der Zulassigkeits- und Zuordnungskriterien vollzieht

die EU-RIichtlinie.

e Zur Veranschaulichung, Allgemeinverstandlichkeit gibt es vereinzelt Hilfstexte (z.B.
Gewerbeaufsichtsamt Niedersachsen, Regierungsprasidium Darmstadt, Landesamt fir
Umwelt Baden-Wiirtemberg). Woher soll ein ,Neuling” wissen, dass eine kommunale

Siedlungsabfalldeponie im ersten Ansatz eine Deponieklasse Il ist?

Beispiel der heutigen deutschen Methodik fir eine ,normale” Siedlungsabfalldeponie:
Begriffsbestimmungen in DepV (8 2 Nr. 8): Deponie der Klasse Il (Deponieklasse II, DK I1):

Oberirdische Deponie fur Abfélle, die die Zuordnungskriterien nach Anhang 3

Nummer 2 fur die Deponieklasse Il einhalten.

Ausschnitt der an dieser Stelle anzuwendenden Tabelle 2 im Anhang 3, Spalte 7 (= DK II).

Die angegebenen Werte sind einzuhalten.

Abbildung 4: Auszug aus der Tabelle 2 im Anhang 3 D

epV Deutschland

1

Nr.

2

Parameter

3

Malk-
einheit

4

Geo-
logische
Barriere

5 6

DK 0 DK

7

DKl

DK Il

gl

Rekulti-
vierungs-
schicht

organischer

/Anteil des
Trockenruckstandes
der Original-

substanz’)

1.01

bestimmt als
GlUhverlust

Masse%

<3 < 3314)5)

1.02

bestimmt als TOC

Masse%

<1 < 13)4)5)

Feststoffkriterien

2.01

Summe BTEX
(Benzol,Toluol,
Ethylbenzol,

0-, m-, p-Xylol, Styrol,
Cumol)

mg/kg T™M <

2.02

PCB (Summe der

7 PCB-Kongenere,
PCB-28, -52, -101, -118,
-138, -153, -180)

mg/kg T™M

= 0,02

2.03

Mineralolkohlen-
wasserstoffe
(C 10 bis C 40)

mg/kg T™M

=100

= 500

2.04

Summe PAK nach EPA

mg/kg T™M =

2.05

Benzo(a)pyren

mg/kg T™M

2.06

Saureneutralisations-
kapazitat

mmol/kg

muss bei
gefahrlichen
Abfallen
ermittelt

werden”)

muss bei
gefahrlichen
Abfallen
ermittelt

werden7)

muss
ermittelt
werden
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3 Eluatkriterien

3.01 pH-WertS) 6,5-9 5,5-13 [5,5-13 5,5-13 4-13 6,5-9

3.02 poc? mag/! =50 | 503)10> < 803)10)11) < 100

3.03 |Phenole mag/l <005 =01 |=0,2 =50 = 100

3.04 |Arsen mag/! <001 [=0,05|<0,2 <0,2 =25 < 0,01

3.05 Blei mag/l <002 |[=0,05|=0,2 =<1 =5 =< 0,04

3.06 |Cadmium mg/| =0,002 |= =0,05 <01 =05 =< 0,002
0,004

3.07 |Kupfer mg/! <005 |02 =1 <5 =10 < 0,05

3.08 |Nickel mg/l =004 |=0,04|=0,2 =1 =4 = 0,05

Alle Hochzahlen sind Anmerkungen und Ausnahmen. Zum Beispiel:

1) In Gebieten mit naturbedingt oder groRflachig siedlungsbedingt erhohten Schadstoffgehalten in Béden
ist eine Verwendung von Bodenmaterial aus diesen Gebieten zuldssig, welches die Hintergrundgehalte
des Gebietes nicht iberschreitet, sofern die Funktion der Rekultivierungsschicht nicht beeintrachtigt
wird.

Transparent und verstandlich, besonders auch im Sinne des 7. Umweltaktionsprogramms
der EU ist dieses Verfahren nicht. Das wird durch die vielen Anmerkungen und Ausnahmen
verstarkt. Diese haben sich aus realen Fallen ergeben, um diese Falle auch sinnvoll
umsetzen zu kdnnen.

3.4 Definition der Deponieklassen in der Tschechisc  hen Republik

In Tschechien werden die Deponien betrieben, die sich laut der technischen Sicherstellung in
folgende Gruppe teilen:

e Gruppe S 10 - Inertabfall (Auslaugbarkeitsklasse | und Tab. 4.1. der Bekanntmachung Nr.
294/2005 Slg.)

* Gruppe S OO — anderer Abfall, diese Gruppe gliedert sich weiter in Untergruppen:

e S-0O01: Deponien oder Deponiesektoren bestimmt fir Ablagerung der Abfélle mit
niedrigem Gehalt an biologisch abbaubaren Stoffen, wenn der TOC — Anzeiger (des
gesamten organischen Kohlenstoffs) nicht gréRer als 5 % ist und der DOC — Anzeiger
kleiner oder gleich dem Wert 80 mg/l ist sowie fur Lagerung der Asbestabfalle, die in
vorbehandelten Sektoren bei besonderen Bedingungen (z.B. momentane Uberdeckung)
gelagert werden. Auslaugbarkeitsklasse Il a.

* S-O03: Deponien oder Deponiesektoren, die fur Lagerung der Abféalle mit wesentlichem
Gehalt an organischen biologisch abbaubaren Stoffen bestimmt sind. In diese
Unterklasse durfen keine Abfalle auf einer Gipsbasis gelagert werden.
Auslaugbarkeitsklasse Il a; oder aufgrund des Eluats nicht bewertbar.

» Klasse S NO —gefahrliche Abfélle, Auslaugbarkeitsklasse IlI

Bei der Abgabe der Abfalle in Abfallbeseitigungsanlagen ist es noétig sogenannte
»LAbfallbasisbriefe, im Sinne des Entsorgungsnachweises (deutschen Nachweisverordnung),
nachzuweisen (im Falle einer Deponie laut der Anlage | der Bek.Nr.294/2005 Slg.).

Die bei der Oberflachenabdichtung einer  Deponie  verwendeten  Abfalle
(Absperrdichtungsschichten) muissen den Grenzwerten der Schadstoffkonzentrationen
gemal Tab. Nr. 4.1 und gem. Auslaugklasse Il b entsprechen.
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Fur die Aufnahme des Abfalls auf eine Deponie ist die Kategorie des Abfalls (sonstiger oder
gefahrlicher) entscheidend. Das wird bestimmt am Eluat, an der Auslaugbarkeit des Abfalls
(Auslaugbarkeitsklasse gem. Bek. Nr. 294/2005 Slg., Anhang Nr.2)

Abbildung 5: Klassen der Auslaugbarkeit (Tab. 2.1) in der Tschechischen Republik

Indikator I lla IIb I
mg/l mg/l mg/l mg/l

DOC (geloster | 50 80 80 100

organischer

Kohlenstoff)

Phenolindex 0,1

Chloride 80 1500 1500 2500

Fluoride 1 30 15 50

Sulfate 100 3000 2000 5000

As 0,05 2,5 0,2 2,5

Ba 2 30 10 30

Cd 0,004 0,5 0,1 0,5

Cr (gesamt) 0,05 7 1 7

Cu 0,2 10 5 10

Hg 0,001 0,2 0,02 0,2

Ni 0,04 4 1 4

Pb 0,05 5 1 5

Sb 0,006 0,5 0,07 0,5

Se 0,01 0,7 0,05 0,7

Zn 0,4 20 5 20

Mo 0,05 3 1 3

Geloste Stoffe 400 8000 6000 10.000

pH >= 6 >= 6

Im Fall einer Deponie des Inertabfalls gelten folgende Grenzwerte der Schadstoffe in der
Trockenmasse. (Tab. 4.1. der Bekanntmachung Nr. 294)
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Abbildung 6: Inertabfall-Deponie — Grenzwert der Sc  hadstoffe in Trockenmasse (TM) in der
Tschechischen Republik

Indikator Mal3einheit Grenzwert
BTEX mg/kg TM 6

Uhlovodiky C10 - C40 mg/kg TM 500

PAK mg/kg TM 80

PCB mg/kg TM 1

TOC mg/kg T™M 30.000 ( 3 %)

4 Deponie als technisches Bauwerk

In Deutschland hat man um den Begriff ,technisches Bauwerk” und das Verstandnis, dass
eine Deponie ein technisches Bauwerk ahnlich wie eine Bricke ist, lange gerungen.
Deswegen wird heute im Deutschen auch das Wort ,Deponie” fur diese Anlage verwendet.
Es ist nicht eine einfache Ablagerung oder Miillgrube.

Die sachgeméaRe Ubertragung von Deponie (deutsch) in ,skladek” (tschechisch; auf deutsch:
Ablagerung, Lager) ist im wortlichen Sinne nicht identisch. Noch bleibt unklar, ob sich
dahinter auch ein voeinander abweichendes Verstandnis verbirgt.

Der nachfolgende Abschnitt soll verdeutlichen, dass man die Deponie als technisches
Bauwerk begreifen muss. Eine Deponie ist keine Anhaufung von Abfall. Sie ist kein
Abfallberg, der nach auRen schén gemacht wird.

Im Abschnitt 4.5 wird deutlich, dass sich auch in Tschechien die Auffassung vom
technischen Bauwerk durchsetzt.

4.1 Multibarrieren-Prinzip im Deponiebau

Zur Sicherung der Deponie und zur Verhinderung von Kontaminationsfahnen wird das
Multibarrieren-Prinzip angewendet. Obwohl es nicht explizit genannt wird, steckt es hinter
vielen Regeln und Kriterien.

Bestandteile des Multibarrieren-Prinzips von unten nach oben:

» Geologischer Untergrund / Geologische Barriere: dicht, Verhaltnis zu Grundwasser und
anderen Gewassern

e Basisabdichtung: zur Verbesserung des geologischen Untergrundes,
Sickerwasserfassung mit Reinigungssystem

» Abfallkorper selbst: als Schadstoffquelle und Barriere zugleich, Deponiegasquelle

» Oberflachenabdichtung: Das ist mehr als eine Abdeckung. Drainage, dicht gegentber
Deponiegasen und Niederschlagswasser, Gasfassung, Rekultivierungsschicht als
Ubergang zur obersten Barriere
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e Nachnutzung und Bewuchs als Barriere: ideal ist Verdunstung als Barriere mittels
Wasserhaushaltsschicht, Versiegelung mit Wasserfassung

Zur Veranschaulichung wird der reale Schichtenaufbau der Hausmiulldeponie Radgendorf bei
Zittau dargestellt (1991 bis 1993 Bau der Basisabdichtung, 1993 bis 2003 Ablagerungsphase
mit etwa 500.000 m3 Hausmiill, 2007 bis 2009 Deponieabschluss, ab 2010 in Nachsorge).

Abbildung 7: Schichten- und Barrierenaufbau der Hau  smiulldeponie Radgendorf (hach RAVON
2010)

—r

Erosionsschutz, Begriinung

200 cm Rekultivierungsschicht

Dranmatte |
| 2,5 mm Kunststoffdichtung
2 x 25 cm mineral. Dichtung

Ausgleichsschicht

Abfall

= geotextiler Filter

30 cm Entwasserungsschicht
Schutzvlies (Geotextil)

2 mm Kunststoffdichtung

2 X 25 cm mineral. Dichtung

25 cm mineralische Barriere I

geologische Barriere

Diese konstruktive Gestaltung wird in den EU-Richtlinien nicht deutlich, leider sogar
aufgeweicht. Im Gesamteindruck vermitteln die EU-Richtlinien die Ansicht, dass eine
planmé&Rige Miillablagerung einen dichten Untergrund bendtigt, aber die obere Barriere nicht
so wichtig ist.

Beispiel: GemalR EU-Richtlinie 1999/31/EG kann (ber eine Oberflachenabdichtung
abgewogen werden. Die Behorde kann sie vorschreiben, wenn Sickerwassergefahr besteht.
In Deutschland ist gegenteilig festgelegt, so zu sagen ein Herangehen von der anderen
Seite. Die Oberflachenabdichtung muss errichtet werden. Die Behdrde kann vereinfachende
Ausnahmen zulassen, wenn keine Gefahr besteht.

In den folgenden Abschnitten werden die Basisabdichtung und die Oberflachenabdichtung
als Bestandteil der Multibarriere herausgegriffen. Eine etwas andere Systematik bei EU
gegeniuber Deutschland erschwert die Gliederung. Die Verfasser trennen im Folgenden
eindeutig in Basisabdichtung und Oberflachenabdichtung.
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4.2 Grundlegende Anforderungen an Standort und Basi

Abbildung 8: Anforderungen an Standort und Basisabd
in der Tschechischen Republik

sabdichtung

ichtung bei der EU, in Deutschland und

EU

Deutschland

Tschechische Republik

Gesetzliche Grundlagen

Richtlinie 1999/31/EG, besonders
Anhang 1

DepV(2013), Anhang 1

CSN 838030
zusammenhangende
Reihe CSN 8380..

und

Normen der

Standort, Zu beachtende

Faktoren:

Standort

(DepV, Anh. 1, Nr. 1.1)

Standorte  und Kriterien  flr

Deponiebau

(€SN 838030 fest)

Entfernung zu Wohngebieten.

Nutzungsflachen, Gewasser.

Schutzabstand zZu sensiblen
Gebieten und Schutzgebieten

z.B. Ingenieur-6kologische
Verhaltnisse der Lokalitdit und der
Umgebung

Geologie, Hydrogeologie (Kein Geologische und hydrologische
Mindegtavbstaﬁd 9 9 2um Bedingungen. Abstand der | Hydrogeologische charakt. Standorte
Grundwasser-spiegell) Oberkante der geolog. Barriere zum | Qualitdt des  Untergrund-  und
pieger hdchsten Grundwasserspiegel | Oberflachenwassers  (Schutzzonen
Uberflutung, Bodensenkung, | mindestens 1 m. der Gewasser)
Erdrutsch.
Gefahr von Erdbeben, | Anthropogene Belastung und
Naturerbe, Kulturerbe. Uberschwemmungen, Beziehung zu Bauwerken und
Keine Gefahrdungen, Bodensenkungen u.a. Ingenieurwerken in der Umgebung
Emissionen, Ungeziefer und | Sickerwasser im freien Geféalle | Klimatische und hydrologische
Brénde ableitbar. Angaben
Schutz von Boden und Wasser Untergrund und | €SN 838030, €SN 838032, CSN
Abdichtungssysteme 838033, CSN 838035, CSN 838036

(DepV, Anh. 1, Nr. 1.2 und Nr. 2)

Geologische Barriere mit | Geologische Barriere: keine | Entsprechende  MaRnahmen  fur
Basisabdichtung wahrend aktiver | Schadstoffausbreitung einzelne Deponiearten gem. 0.0.
Deponiephase. Technische MaRnahmen als Ersatz Normen
Geologische Barriere mit | fur geologische Barriere mdglich
flach ich h . .
gtti)lﬁzre icn enabdichtung nac Zusétzlich Abdichtungssysteme an
gung. Basis meist erforderlich
Stand der Technik ist mit BQS und
BAM-Zulassung vorgegeben
Machtigkeit und | Untergrund und Basis - | Filtrationskoeffizient und
Durchlassigkeit far Abdichtungssysteme Méachtigkeit der einzelnen
Deponiesohle und Bdschung Schichten laut der Deponieart

(DepV, Anh. 1, Nr. 1.2 und Nr. 2)

(€SN 838030)

eine  mineral. Schicht  mit
Kriterien:
» gefahrliche Abfalle:

K<10°m/s: d >5 m

* nicht gef. Abfélle:

K<10®°m/s; d>1m

Mindestanforderungen an
Durchlassigkeit und Schichtdicke
orientiert an EU-Kriterien (siehe
Tab. 1)

Zahl der Abdichtungskomponenten
fur Basisabdichtung (siehe Tab. 1 =
Abb. 9)

Fur S-NO (gefahrl. Abfélle): Min. 2
Barrieren — geologisch — Untergrund
Machtigkeit min. 5m und k<1.10° m/s
Fur S-O0 (sonstige):

2 Barrieren, Untergrund: d = 1m und
k<1.10°m/s
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EU

Deutschland

Tschechische Republik

Inertabf.: K<10'm/s; d>1 m

Kinstl. Barriere: mit gleichen
Effektund d >0,5m

Kunststoffdichtungsbahnen
mindestens 2,5 mm dick

Asphaltschichten werden
zugelassen (derzeit sind neue
Bestimmungen in der Erarbeitung)

Fir S-10 (inerte Abf.):

Fordert keine technische Barriere,
Untergrunddicke min. 1m und k<1.10
"mis (im Falle der Nichterfullung
dieses Kriteriums ist es moglich eine
Schicht Bodendichtung um d. min.

Technische Lebensdauer ist mit . 8 . N
<1.
Stand der Technik gekoppelt: 0,5m und mit k€1.10"m/s einzufligen)
Nachweis der Funktionserfullung
des Gesamtsystems mindestens
100 Jahre
Drainageschicht, allgemein Entwasserungsschicht der Entwéasserung des Deponie -
Basisabdichtung Dranagesystems ( CSN 838030)
Sickerwasser an Deponiesohle | Mindestanforderungen an | Deponien S-10:

bei

gefahrlichen und nicht

gefahrl. Abfallen sammeln.

Kunstl.

Abdichtungs-schicht

erforderlich.

Durchlassigkeit und Schichtdicke
orientiert an EU-Kriterien.

BQS 3-1, BQS 3-2 und GDA E 2-14:
k21x10'3m/s; Kies 16/32 mm.

Drainagekomponente d = 0.3m mit
Filterkoeffizient k>1.10™m/s

Deponien S-OO0 wund S-NO
Drainage d = 0,5m (bei d = 0,3m
muss dies mit Sammelleitungsdranen

Drainageschicht > 0,5 m | Schichtdicke (siehe Tab. 1 = Abb. 9 _

ge ( ) erganzt werden), k21.10"m/s
erforderlich.
Methode der Durch- Anfor.(.jerungen an  Entwurf u'nd
lassigkeitsbestimmung durch Entwasserungsausbau der Deponien

legt CSN f

Ausschuss gem. Art.17. egt CSN 838033 fest
Standsicherheit gegen Stabilitat aller Hange und des
Rutschungen Untergrunds

(€SN 838032 und CSN 838036)

Untergrund muss boden-
mechanische Belastungen
aufnehmen kdnnen. Auftretende
Setzungen  verursachen  keine

Schaden an Basisabdichtung und
Sickerwassersystem.

Abbildung 9: Anforderungen an geologische Barriere

(DepV, Anhang 1)

und Basisabdichtung in Deutschland

Tabelle 1

Aufbau der geologischen Barriere und des Basisabdichtungssystems

serungsschichta) ,

Kérnung gemaR DIN 19667

Nr. Systemkomponente DK 0 DK DK Il DK 1l
1 Geologische Barriere” k=1x107 mfs k=1x10"m/s |k =1x10° m/s k = 1x107° mfs
d=1,00m d=1,00m d=1,00m d=500m

2 Erste Abdichtungs- nicht erforderlich erforderlich erforderlich
komponentez) erforderlich

3 Zweite Abdichtungs- nicht nicht erforderlich erforderlich
komponenteQ) erforderlich erforderlich

4 Mineralische Entwas- d=0,30m d=050m d=0,50m d=050m
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Unterschiede zwischen EU-Richtlinie und deutschen Regelwerk (Auswahl):

Die EU-Richtlinie nimmt nicht die konsequente Trennung zwischen Basis und
Oberflache  vor. Einzelne Kriterien gelten zugleich fir Basis- und
Oberflachenabdichtung. Insgesamt kommt der Gedanke der notwendigen
Oberflachenabdichtung nicht pragnant zum Ausdruck.

Folglich gibt es Kriterien  fuar  eine  allgemeine Drainage-Schicht
(Entwasserungsschicht), die nicht in Basis- und Oberflachensystem unterschieden
wird.

In der EU-Richtlinie ist der Mindestabstand zum Grundwasserspiegel nicht
vorgegeben.

Die kinstliche Basisabdichtung (ber der geologischen Barriere wird ab der
Stilllegungsphase vernachlassigt. Nach Erfahrungen auf deutschen Deponien fallt
auch in dieser Phase noch Sickerwasser an der Basis an.

4.3 Grundlegende Anforderungen an Oberflachenabdich  tungen

Abbildung 10: Anforderungen an Oberflachenabdichtun gen bei der EU, in Deutschland und in
der Tschechischen Republik

EU Deutschland Tschechische Republik
Gesetzliche Grundlagen
Richtlinie 1999/31/EG, besonders | DepV(2013), Anhang 1 CSN 838032 und Anhang A dieser
Anhang 1 Norm (Bsp. Bodendichtung,

Foliendichtung und Hydraulikmatte) und
weitere zusammenhéngende CSN -
Normen der Reihe 8380..

Oberflachenabdichtung Oberflachenabdichtungssystem

(Nr. 3.3) (DepV, Anh. 1, Nr. 2.3)

Oberflachenabdichtung kann | Oberflachenabdichtung ist immer | Die Oberflachenabdichtung einer
abgewogen werden. Behorde | gefordert. Bei DK 0 (inert) ist | Deponie bilden: Ausgleichs-,
kann Oberflachenabdichtung | Rekultivierungsschicht ausreichend. | Abdichtungs- und Schutzschicht. Diese
vorschreiben,  wenn  Sicker- Schichtungen werden gem. CSN

wassergefahr vorhanden ist.

Empfehlung fr | unten stehender Tab. 2
Oberflachenabdichtung in unten
stehender Tabelle. Systemkom-

Anforderungen an das

Oberflachenabdichtungssystem in 833032 und anderer

zusammenhangender  Normen und
Vorschriften durchgefuhrt
Systemkomponenten von unten

ponenten von unten nach oben: hach oben: .
Oberflachenabdichtung laut des
Deponietyps, Kriterien:
Filtrationskoeffizient, Mé&chtigkeit und
Anzahl der Schichten
»  Deponiedrainageschicht e Ausgleichsschicht Entwésserung  einer  Deponie -
» Kinstl. Abdichtungsschicht | »  Gasdranschicht Dranschicht: d = 0,3m und k <1.10 °
(kann bei nicht gefahrlichen | «  Erste Abdichtungskomponente | m/s
Abfallen fehlen) e Zweite
e Mineral. Abdichtungsschicht Abdichtungskomponente.
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Deutschland

Tschechische Republik

(undurchléssig)
» Drainageschicht > 0,5m
*  Oberbodenabdeckung
>1,0m.

*  (Dichtungskontrollsystem)
e Entwasserungsschicht
e Rekultivierungsschicht

Deponieersatzbaustoffe fur obige
Komponenten, Zuléssigkeitskriterien

(DepV, Anh. 3, Tab. 1)

Zulassung von Geokunststoffen,
Polymeren und Dichtungskontroll-
systemen als Komponenten

(DepV, Anh. 1, Nr. 2.4)

Oberbodenabdeckung
(Nr. 3.3)

Rekultivierungsschicht

(DepV, Anh. 1, Nr. 2.3.1)

Mindestdicke 1,00 m

Mindestdicke 1,00 m
Nutzbare Feldkapazitat von 140 mm

Bewuchs schitzt vor Wind- und
Wassererosion und fordert hohe
Verdunstung

Bodenmaterial darf nicht
wassergefahrdend  sein, muss
Anhang 3, Tab. 2, Spalte 9 erfullen

Rekultivierungsschicht min. 1m

(Material gem. CSN 750145)

Sonderschichten anstelle oder
gekoppelt mit der
Rekultivierungsschicht

(DepV, Anh. 1, Nr. 2.3.1 und 2.3.2)

Wasserhaushaltsschicht (kann
Abdichtungskomp. reduzieren):

. Mindestdicke 1,50 m

e nutzbare Feldkapazitat
mindestens 220 mm

e Durchsickerung maximal 10 %
vom Niederschlag, hochstens
60 mm/a

Methanoxidationsschicht  (Methan-
Oxidation von Restgasen)

Technische Funktionsschicht
(Verkehrsflache, Parkplatz,
Fotovoltaik-Anlage auf stillgelegter
Deponie)

Endbearbeitung der Oberflache einer
Deponie

Sickerwasser management

(Nr. 2 und 3.3)

Sammlung, Behandeln
Sickerwasser

von

Entsprechend in Anhang 5 DepV
Nr. 6

GemaR CSN 838032 und CSN 838033
Deponieabdichtung und Behandlung
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EU Deutschland Tschechische Republik

Eindringen von Grund- und | Anfall von Sickerwasser gering | vom Sickerwasser
Oberflachenwasser verhindern. halten. Wasser aus der
Entwasserungsschicht ist zu fassen.
Ordnungsgemafe Ensorgung.

Gasfassung (Nr. 4)

Ansammlung und Ausbreitung | Entsprechend in Anhang 5 DepV | GemaR CSN 838034 Entgasung der
von Deponiegas beschranken. Nr. 7 Deponien

Bei biologisch abbaubaren | Deponiegas ist zu fassen,
Abféllen ist Gas zu sammeln, | behandeln, vorrangig energetisch
behandeln, nutzen oder | zu verwerten.

abzufackeln.

Belastigung und Geféahrdung

(Nr. 5und 7)
Keine Geféhrdungen, | Entsprechend in Anhang 5 DepV
Emissionen, Ungeziefer und | Nr. 8
Bréande. .

rande Belastigungen und Verschmutzung
Absperrung minimieren.

Standsicherheit / Geotechnik

(Nr. 6)
Bei Einbau der Abfallmassen die | GDA-Empfehlungen des
Standsicherheit gewahrleisten. Arbeitskreises  ,Geotechnik  der

Deponiebauwerke” der Deutschen

Endgultige Standsicherheit h
naguiige: standsicherheit hac Gesellschaft fiir Geotechnik

Stilllegung fir gesamte Deponie
nicht genannt.

Die EU empfiehlt fir die Oberflachenabdichtung die nachstehenden Kriterien. Zitat laut
Richtlinie Gber Abfalldeponien, Anhang 1, Nr. 3.3.:

Gelangt die zustéandige Behdrde nach einer Abwagung der Gefahrdung fir die
Umwelt zu der Auffassung, dass der Bildung von Sickerwasser vorgebeugt werden
muss, so kann eine Oberflachenabdichtung vorgesehen werden. Empfehlungen fir
die Oberflachenabdichtung:

Abbildung 11: Empfehlungen fir die Oberflachenabdic htung bei der EU

Deponieklasse Nicht gefihrlich Gefihrlich
Deponiedrainageschicht Erforderlich Nicht erforderlich
Kiinstliche Abdichtungsschicht Nicht erforderlich Erforderlich
Undurchlissige mineralische Abdichtungsschicht Erforderlich Erforderlich
Drainageschicht > 0,5 m Erforderlich Erforderlich
Oberbodenabdeckung > 1 m Erforderlich Erforderlich
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In Deutschland ist von einer ,Muss-Bestimmung®“, von einer zwingenden Bestimmung
auszugehen, die nur als Ausnahme bei nachweislicher Nicht-Gefahrdung der Umwelt, eine

Vereinfachung zulasst. Das betrifft speziell die Deponieklasse 0.

Abbildung 12: Anforderungen an Oberflachenabdichtun

gssystem in Deutschland (DepV,

Anhang 1)
Tabelle 2
Aufbau des Oberflachenabdichtungssystems
Nr. Systemkomponente DK O DK |5) DK ||6) DK 11l
1 Ausgleichsschichtl) nicht ggf.” gof.”) ggf.’)
erforderlich erforderlich erforderlich erforderlich
2 = il nicht nicht 8) 8
Gasdranschicht™) . ) gof. ggf.”)
erforderlich erforderlich erforderlich erforderlich
3 | Erste Abdichtungs- nicht erforderlich?’ | erforderlich?) | erforderlich®
komponente erforderlich
4 Zweite Abdichtungs- nicht nicht forderlich? forderlich’
komponente erforderlich erforderlich erforderlich”) | erforderlich”)
5 Dichtungskontrollsystem nicht nicht nicht erforderlich
erforderlich erforderlich erforderlich
6 Entwésserungsschicht” nicht . erforderlich erforderlich erforderlich
3 erforderlich
d=0,30m, k= 1x10 " m/s,
Gefalle > 5 %
7 Rekultivierungsschicht/ erforderlich erforderlich erforderlich erforderlich
technische Funktionsschicht

4.4 Vorgaben fur Konstruktion und Qualitatssicherun

g in Deutschland

4.4.1 Bundeseinheitlicher Qualitatsstandard

Fur die bundeseinheitlichen Eignungsbeurteilungen sowie fiir den Einsatz von nattrlichem,
ggf. vergltetem Boden- und Gesteinsmaterial sowie von Abfallen definieren die Lander
Prufkriterien und legen Anforderungen an den fachgerechten Einbau sowie das
Qualitatsmanagement in bundeseinheitlichen Qualitatsstandards fest (Anhang 1 Nr. 2.1.2
DepV).

Bundeseinheitlich heif3t, dass die Standards flir die gesamte Bundesrepublik gelten. Sie sind
durch Abstimmung in einer Arbeitsgruppe der Landerarbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA)
zustande gekommen. Diese Bundeseinheitlicher Qualitatsstandards (BQS) dienen:

» als Planungsvorgabe und Prifinstrument fir technische Ausfihrung;
» zur Definition des Standes der Technik.

Die unten stehende Liste umfasst alle bisherigen Titel mit dem Ausgabedatum der giiltigen
Fassungen. 2013 wurden viele Texte Uberarbeitet.
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Abbildung 13: Liste der Bundeseinheitlichen Qualita

tsstandards (BQS)

Bezeichnung Titel Ausgabe
Bundeseinheitlicher "Technische MalRnahmen betreffend die geologische 19.12.2011
Qualitatsstandard 1-0 Barriere”
Bundeseinheitlicher "Mineralische Basisabdichtungs-komponenten - 28.02.2011
Qualitatsstandard 2-0 Ubergreifende Anforderungen”
Bundeseinheitlicher "Mineralische Basisabdichtungs-komponenten aus 25.09.2013
Qualitatsstandard 2-1 natarlichen mineralischen Baustoffen"
Bundeseinheitlicher "Mineralische Basisabdichtungs-komponenten aus 25.09.2013
Qualitatsstandard 2-2 verguteten naturlichen mineralischen Baustoffen”
Bundeseinheitlicher "Mineralische Basisabdichtungs-komponenten aus 25.09.2013
Qualitatsstandard 2-3 Deponieersatz-baustoffen”
Bundeseinheitlicher "Mineralische Entwasserungsschichten aus 04.12.2013
Qualitatsstandard 3-1 natarlichen Baustoffen in Basisabdichtungs-

systemen"”
Bundeseinheitlicher "Mineralische Entwasserungsschichten in 19.12.2011
Qualitatsstandard 3-2 Basisabdichtungssystemen aus nicht naturlichen

Baustoffen”
Bundeseinheitlicher "Trag- und Ausgleichsschichten” 25.09.2013
Qualitatsstandard 4-1
Bundeseinheitlicher "Mineralische Oberflachenabdichtungs-komponenten | 16.08.2010
Qualitatsstandard 5-0 - Ubergreifende Anforderungen”
Bundeseinheitlicher "Mineralische Oberflachenabdichtungs-komponenten | 25.09.2013
Qualitatsstandard 5-1 aus naturlichen mineralischen Baustoffen”
Bundeseinheitlicher "Mineralische Oberflachenabdichtungs-komponenten | 25.09.2013
Qualitatsstandard 5-2 aus verguteten naturlichen mineralischen Baustoffen”
Bundeseinheitlicher "Mineralische Oberflachenabdichtungs-komponenten | 25.09.2013
Qualitatsstandard 5-3 aus Deponieersatzbaustoffen”
Bundeseinheitlicher "Oberflachenabdichtungskomponenten aus 03.12.2013
Qualitatsstandard 5-5 geosynthetischen Tondichtungs-bahnen”
Bundeseinheitlicher "Kapillarsperren in Deponieoberflachen- 09.11.2010
Qualitatsstandard 5-6 abdichtungssystemen*
Bundeseinheitlicher "Mineralische Entwasserungsschichten aus 07.06.2011
Qualitatsstandard 6-1 natarlichen Baustoffen in Oberflachen-

abdichtungssystemen”
Bundeseinheitlicher "Mineralische Entwasserungsschichten in 19.12.2011
Qualitatsstandard 6-2 Oberflachenabdichtungssystemen aus nicht

natarlichen Baustoffen”
Bundeseinheitlicher "Rekultivierungsschichten in 23.05.2011
Qualitatsstandard 7-1 Deponieoberflachenabdichtungssystemen”
Bundeseinheitlicher "Wasserhaushaltsschichten in 20.10.2011
Qualitatsstandard 7-2 Deponieoberflachenabdichtungen™
Bundeseinheitlicher "Methanoxidationsschichten in 20.10.2011
Qualitatsstandard 7-3 Oberflachenabdichtungssystemen”
Bundeseinheitlicher "Technische Funktionsschichten - Photovoltaik auf 02.08.2012
Qualitatsstandard 7-4a Deponien”
Bundeseinheitlicher "Rohre, Rohrleitungsteile, Schachte und Bauteile in 24.09.2013
Qualitatsstandard 8-1 Basis- und Oberflachen-abdichtungssystemen von

Deponien”
Bundeseinheitlicher "Qualitdtsmanagement - Fremdprifung beim Einbau 09.04.2014
Qualitatsstandard 9-1 mineralischer Baustoffe in

Deponieabdichtungssystemen”
SKZ - TUV - LGA Deponierohre 09.2013
Guterichtlinie

4.4.2 BAM-Zulassungen

Die BAM Bundesanstalt fur Materialforschung und —prifung ist nach der Deponieverordnung
(DepV) die benannte Stelle fur die Zulassung von Geokunststoffen, Polymeren und
serienmafig hergestellten Dichtungskontrollsystemen flr Deponieabdichtungen. Somit
durfen auf der Grundlage der DepV flr derartige Abdichtungssysteme nur von der BAM
zugelassene Geokunststoffe eingesetzt werden.
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Entsprechend veroffentlicht die BAM im Ergebnis ihrer Arbeit und ihrer Tests folgende
Dokumente, die auf der Seite www.bam.de zuganglich sind:

e Zulassungsrichtlinien fir Geokunststoffe, Polymere und serienm&Rig hergestellte
Dichtungskontrollsysteme auf Grundlage der DepV sowie Hinweise zu den Prifungen

* Richtlinien fir die Anforderungen flr Verlegefachbetriebe sowie fremdpriifende Stellen

» Listen der zugelassenen Produkte sowie der fremdprufenden Stellen, die die
Anforderungen der Richtlinie erfillen

4.4.3 GDA-Empfehlungen fiir Standsicherheit und Geot  echnik

Die GDA-Empfehlungen des Arbeitskreises ,Geotechnik der Deponiebauwerke® der
Deutschen Gesellschaft fur Geotechnik sind ein umfangreiches Werk, bestehend aus
einzelnen Empfehlungsblattern, die sich mit der Standsicherheit von Deponien, Untergrund,
Abfallkérpern und Altlasten befassen. Diese Empfehlungen betreffen auch geotechnisch
relevante Bauarbeiten und Qualitditsmanagement. Alle Empfehlungen sind im Internet
offentlich zuganglich unter www.gdaonline.de .

Im Unterschied zu den beiden zuvor genannten Einrichtungen haben die GDA-
Empfehlungen keine gesetzliche Verankerung. Sie sind Empfehlungen eines technischen
Fachverbandes. Bestimmte Inhalte der GDA-Empfehlungen fanden Eingang in die BQS.

Insgesamt gibt es 84 Empfehlungsblatter in derzeit in 10 Themengruppen. Als Beispiele
werden auszugsweise genannt:

Abbildung 14: Beispiele von GDA-Empfehlungen

Nr. Titel Aktuelle Ausgabe vom

Themengruppe 1: Empfehlung zur geotechnischen Erkundung des Untergrundes und des Abfallkdrpers

E1l-1 Geotechnische Standortuntersuchung Juli 2010

E 1-2 Probenahme zur Standortuntersuchung Juli 2010

Themengruppe 2: Empfehlungen zu Entwurfsgrundsétzen

E2-1 Geotechnische Planung fur Deponien Sept. 2004
E 2-4 Oberflachenabdichtungssysteme Juli 2010
E 2-7 Nachweis der Gleitsicherheit von Abdichtungssystemen Sept. 2008

Themengruppe 3: Empfehlungen zu geotechnischen Eignungspriifungen

E 3-5 Versuchsfelder fir mineralische Basis- und 1997
Oberflachenabdichtungsschichten

Themengruppe 4: Empfehlungen zu Herstellungsverfahren

E 4-2 Herstellung von mineralischen Entwéasserungs- und Schutzschichten April 2011

E 4-3 Herstellverfahren fur Baugruben im Abfallkorper April 2011
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4.5 Vorgaben fur Konstruktion und Qualitatssicherun g in der Tschechischen
Republik

Eine Deponie ist definiert gem. Gesetz Nr. 185/2001, tber Abfalle, als Anlagen (Technische
Einrichtungen, Standort, Bau oder Teil eines Baus) errichtet im Einklang mit besonderer
gesetzlicher Vorschrift (Baugesetz) und betrieben in drei unmittelbar aneinander
anschlieRenden Betriebsphasen.

Eine Deponie ist auch eine Anlage betrieben durch Abfallverursacher zum Zweck der
Beseitigung und Lagerung der eigenen Abfalle mit der Ausnahme der Lagerung der Abfélle,
die voruibergehend in dazu bestimmter Einrichtung héchstens 3 Jahre vor ihrer Nutzung oder
1 Jahr vor ihrer Beseitigung gesammelt worden sind.

Weitere vornehmlich technische Anforderungen an Abfalldeponien inklusive der
Bedingungen fur ihre Unterbringung, technische Sicherung des Deponiebetriebs,
Abdichtungen, Monitoring und Bedingungen fir Oberflachenabdichtung und Rekultivierung
stellen tschechische technische Normen CSN der Reihe 838032 bis 838036 fest, auf die die
Bekanntmachung Nr. 294/2005 Slg. hinweist. Diese sind somit fir die Deponiebetreiber
verbindlich.

Diese CSN-Normen betreff der Deponien verweisen auf andere anzuwendende Normen, wie
CSN 721006 Verdichtungskontrolle der Béden und Schiittgiiter, CSN 731001 Griindung der
Baustellen, CSN 736851 Konstruktion aus Asphalt und Beton, CSN EN 13257 (806157)
Geotextilien und ihnen ahnliche Produkte — geforderte Eigenschaften fiur Nutzung bei
Entsorgung fester Abfalle usw. und weitere technische Normen, Gesetze, Bekannt-
machungen und Verordnungen.

4.6 Deponieliberwachung

4.6.1 Phasen einer Deponie

Die Deponieliberwachung und andere techischen MafRnahmen richtet sich nach den Phasen
oder besser Entwicklungsphasen einer Deponie. Nach deutscher Sicht und Erfahrung
bestehen vier Phasen. Die drei letzten sind in der Deponieordnung ausdricklich definiert. Die
EU-Richtlinie kennt bisher nur zwei Phasen.

(Planung,
Genehmigung Ablaght:rsuengs—
und Bau) p
Betriebsphase ? Betriebsphase
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Die Phasen, die Flachenvorbereitung und Basisabdichtung sowie die Abdeckung und
Abdichtung Uber dem Abfallkdrper betreffen, sind nicht gesondert ausgewiesen. Bei allen

Fortschritten hat es doch den Anschein,

Umweltgefahrdungen unterschatzt wird.

dass die

langzeitige Sicherung gegen

In den tschechischen Vorschriften kommen drei Deponiephasen vor:

e Unter erster Phase des Deponiebetriebs versteht man Inbetriebnahme der Anlage zur
Beseitigung der Abfalle (Deponieabfalle) durch Lagerung dieser auf oder unter der

Erdoberflache.

» Die zweite Phase des Deponiebetriebs stellt den Lauf der Anlage dar (Abfalldeponie) zur
maoglichen Abfallverwertung fir die Oberflachenabdichtung und Rekultivierung der

Deponie.

» Die dritte Phase des Deponiebetriebes ist gemaR des Abfallgesetzes das Betreiben einer
Anlage, die daflr gedacht ist, die abgelagerten Abfalle zu sichern und eine folgende
Deponiepflege nach der Oberflachenabdichtung durchzufihren. Dauer und Bedingungen
der Deponiepflege nach der Oberflachenabdichtung des Deponiekérpers, Rekultivierung
und Sanierung setzt das zustandige Landesamt. Die Frist darf nicht kiirzer sein als 30

Jahre.

4.6.2 Gegenstand und Haufigkeit der Uberwachung

Abbildung 15: Anforderungen an die Deponieliberwachu

Tschechien

ng bei der EU, in Deutschland und

EU

Deutschland

Tschechische Republik

Gesetzliche Grundlagen

RICHTLINIE
besonders Anhang llI

1999/31/EG,

DepV(2013), Anhang 5

Gesetz Nr. 185/2001 Slg.,, Bek.
383/2001 Slg. und Verordnung Nr.
294/2005, CSN 838036

Fristen:

In Betriebsphase (haufiger) und
Nachsorgephase (weniger)

Klimawerte eingeschlossen

Tabelle der Haufigkeit in Anhang
5. Fur Ablagerungs- und Still-
legungsphase oft Tageswerte. Fur
Nachsorgephase oft Monatswerte
oder halbjahrlich / jahrlich.

Klimawerte sind zu erfassen.
Benachbarte, vergleichbare
Station ist moglich.

Deponiekontrolle beim Betrieb — z.B.
tschechische Inspektion fiir Umwelt
(Gesetz Nr. 185/2001 Slg., Uuber
Abfélle, Gesetz Nr. 255/2012 Slg., tber
Kontrolle)

Uberwachung von Wasser,
Sickerwasser, Deponiegas:

CSN 838036 Deponieiiberwachung

Sickerwasser an Austritten:
Volumen, Zusammensetzung.

Oberflachenwasser oberstrom und
unterstrom: Volumen,
Zusammensetzung.

Menge und Qualitdt  des

Sickerwassers

Menge und Qualitat des gefassten
Oberflachenwassers, falls nicht
unverhaltnisméaRiger Aufwand

z.B. Menge der  Sickerwasser:
monatliche Uberwachung, vierteljahrige
Zusammensetzung (Deponien im
Betrieb), alle 6 Monate (Nachsorge)
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EU

Deutschland

Tschechische Republik

Gasmessung fir jeden Abschnitt

Aktiv gefasste Gasmenge und
Zusammensetzung (CH4, CO,, Oy,
N2, ausgewahlte Spurengase)

Grundwasser

Mindestens 1 Pegel Zustrom, 2
Pegel Abstrom.

3 Stellen vor Ablagerungsbeginn.
Grundwasserspiegel
Zusammensetzung

Ausléseschwellen festlegen.

Uberwachung mit mindestens
einer Messstelle im Anstrom und
einer ausreichenden Zahl, mind.
zwei, im Abstrom

Grundwasserstande, Beschaffen-
heit, Kontrolle der Auslose-
schwellen  (Nullmessung  vor
Ablagerungsbeginn)

Stellt CSN 838036 fest

Topografie der Deponie

Setzungsverhalten der Deponie

Struktur Zusammensetzung des
Deponiekodrpers

Uberwachung der Setzungen und

Verformungen in den Deponie-
abdichtungssystemen
Setzungen, Verformungen und
Verflullzustande des  Deponie-
korpers (Daten aus Flug- und
Satelliteniberwachung sind
nutzbar)

Prufung der  Entwasserungs-

systeme mittels Kamerabefahrung

Stellt CSN 838036 fest

Weitere Festlegungen

?

Qualifizierung des Personals mit
vorgegebenen inhaltlichen
Schwerpunkten (Anhang 5 DepV,
Nr. 9)

Kriterien fur die Feststellung des
Abschlusses  der  Nachsorge
(Anhang 5 DepV, Nr. 10)

5 Schlussfolgerungen und Ausblick

Mit dem gegenwartigen Stand der gesetzlichen und technischen Bestimmungen ist trotz
Unterschieden ein relativ einheitliches Niveau in Deutschland und in der Tschechischen
Republik geschaffen wurden. Eine weitere Harmonisierung der Abfall- und Deponiewirtschaft

im Sinne des 7. Umweltaktionsprogramms der EU ist moglich.

Jedoch sind die EU-Richtlinien mit ihren Anh&ngen h&ufig Mindestforderungen. Diese
Forderungen umgesetzt, fuhrt zu einem technischen Konzept, das noch zu sehr vom
Ablagerungsprozess ausgeht als von einer dauerhaften Sicherung der abgedeckten
Deponien. Aus deutscher Sicht darf die Harmonisierung nicht zur Angleichung an ein
Mindestniveau fihren. Fachlich ist die Durchsetzung der Barrieren notwendig besonders
auch unter Beachtung der Klimatendenzen in Mitteleuropa.
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Mit der Verminderung der deponierten Abfallmengen und der biologisch abbaubaren
Abfallmengen auf Deponien verschwinden die bestehenden Deponien nicht einfach aus der
Umwelt und Landschaft. Damit wird die dauerhafte Sicherung von Deponien ein zunehmend
wichtiges Thema in den angrenzenden Staaten. Der Beitrag konnte aufzeigen, dass in der
Tschechischen Republik ahnlich gelagerte Voraussetzungen wie in Deutschland gegeben
sind. Weitergehende Untersuchungen sind mdéglicherweise die Aufgabenstellung flr einen
zukunftigen Deponieworkshop.

Der Beitrag zeigt auch auf, dass die Ubersichtlichkeit deutscher Bestimmungen nicht ideal
ist. Trotz allem fachlichen Niveau bleibt das Begreifen dieses Konstrukts fur Auslander, aber
wohl auch fir manchen in Deutschland, schwierig. Es wurde versucht, das Verstandnis zu
erhohen. Die gesetzliche Lage und Standards erscheinen in Tschechien zumindest im
Uberblick einfacher strukturiert.
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Priprava nového zakona o odpadech a aktualni stav odpadove
legislativy v CR

Vorbereitung des neuen Abfallgesetzes und aktueller Stand der
Abfallwirtschaft in der Tschechischen Republik

Jan Marsak’

Abstrakt

Pfiprava nové odpadové legislativy a legislativy tykajici se zpétného odbéru vybranych
vyrobkl s ukonCenou zivotnosti je jednou z vyznamnych priorit Ministerstva zivotniho prostredi
(MZP). Pro MZP je dilezité v ramci této piipravy ziskat fadu informaci o situacich vznikajicich
béhem praktického uplathovani jednotlivych legislativnich pfedpisu. Z tohoto divodu byly zalo-
Zeny pracovni skupiny (PS) k jednotlivym oblastem, které budou pokryty pfipravovanou legisla-
tivou. V soucasnosti je zalozeno 6 pracovnich skupin (autovraky, pneumatiky, elektrozarizeni,
nakladani s plochym sklem, odpady a poplatky). Vécné zameéry dvou novych pravnich predpist
(zakona o odpadech a zakona o vyrobcich s ukoncenou Zivotnosti) by meély byt viadé predlozeny
do konce roku 2014. Rovnéz stavajici zakon o odpadech prochazi celou fadou zmeén, kterym
se bude pfispévek vénovat.

Kurzfassung

Die Vorbereitung der neuen Gesetzgebung aus dem Bereich der Abfallwirtschaft hinsicht-
lich Ricknahme von Produkten mit beendeter Lebensdauer stellt eine der bedeutendsten Prio-
ritaten des Ministeriums fir Umwelt der Tschechischen Republik dar. Fir das Umweltministe-
rium ist es im Rahmen dieser Vorbereitung wichtig, eine Reihe von Informationen Uber die
Situationen zu gewinnen, die wahrend der praktischen Anwendung der einzelnen gesetzlichen
Vorschriften entstehen. Aus diesem Grund wurden fir die einzelnen, durch die geplante Ge-
setzgebung abgedeckten Bereiche Arbeitsgruppen gegriindet. Gegenwartig wurden 6 Arbeits-
gruppen gegrindet (Autowracks, Reifen, Elektrogerate, Behandlung von Flachglas, Abfall und
Gebuhren). Die Vorlagen von zwei neuen Vorschriften (Abfallgesetz und Gesetz Uber Produkte
mit abgelaufener Lebensdauer) sollten der Regierung bis Ende 2014 vorgelegt werden. Auch
in dem gegenwartigen gultigem Abfallgesetzt werden viele Veranderungen durchgefihrt.

1 Aktualni stav odpadové legislativy v CR - Zakon o odpadech

Zakon o odpadech opakované prochazi pomérné dynamickymi zménami. V roce 2013 se
jednalo o Upravy obsazené v zakoné ¢. 169/2013 Sb. | v roce 2014 bude zakon o odpadech
minimalné dvakrat vyraznéji novelizovan. NiZe je uveden prehled zmén zakona v roce 2014.

1.1 Zakon €. 184/2014 Sb.

Novela zakona o odpadech (tzv. elektronovela) - souvisejici s transpozici smérnice 2012/9/EU
do zakona o odpadech (Casti 8 — elektrozarizeni). Novela byla publikovana ve Sbirce zakonu
jako zakon €. 184/2014 Sb. V zakoné o odpadech byly provedeny nasledujici zmény:

"Ministerstvo Zivotniho prosttedi, Vr$ovicka 65, CZ-10010 Praha 10, Jan.Marsak@mzp.cz
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e rozSifeni rozsahu vécné plsobnosti pravni Upravy nakladani s elektrozafizenimi a s tim
souvisejici nové vymezeni skupin elektrozarizeni od 15. srpna 2018,

e nova Uprava nékterych definic, zejména stézejni definice vyrobce elektrozarizeni,

e zavedeni nového institutu povéreného zastupce vyrobce, ktery bude plnit povinnosti na-
misto zahrani¢niho vyrobce,

e rozSifeni evidencnich povinnosti vyrobcu elektrozarizeni, ktefi budou nové povinni vést
evidenci toku zpétné odebranych elektrozafizeni a oddélené sebraného elektroodpadu
od mista zpétného odbéru nebo mista oddéleného sbéru az po zpracovani, vyuziti a od-
stranéni elektroodpadu,

e zjednodusSeni administrativni podoby Seznamu vyrobcl elektrozafizeni a elektronizace
zapisu v tomto seznamu,

e rozSifeni povinnosti poslednich prodejct odebirat pouzita elektrozafrizent,

e navysSeni minimalni drovné vyuziti elektroodpadu od 15. srpna 2015,

v

e zfizeni centralniho registru mist zpétného odbéru, ktery usnadni kone¢nym uzivatelim
pristup k informacim o jim dostupnych mistech zpétného odbéru elektrozarizeni,

e umoznéni vyrobclm uvadét oddelené naklady na zajisténi plnéni povinnosti pro nakladani
s elektrozatizenimi a elektroodpady (tzv. viditelny recyklacni pfispévek jako soucast ceny
vyrobku),

e uprava refundaci prispévku hrazenych kolektivnimu systému, pokud se prokaze, Ze elek-
trozarizeni bylo po uvedeni na trh v CR vyvezeno nebo dodano do jiného ¢lenského statu
EU,

e umoznéni vyrobclim a kone€nym uZzivatelim, ktefi nejsou spotrebiteli, uzavirat dohody
o odchylném zpusobu financovani nakladani s elektroodpadem,

e Uprava podminek pro preshrani¢ni prepravu pouzitych elektrozatizeni s cilem zamezit
nedovolené prepravé odpadl vydavanych za funkéni elektrozafrizeni,

e konkrétni pozadavky na hustotu mist zpétného odbéru pro elektrozarizeni pochazejici
z domacnosti,

e podrobnéjsi pravidla pro refundace prispévkl ze strany kolektivnich systémU v pfipadé
vyvozu elektrozatizeni,

e technickd novela zakona ¢. 169/2013 Sb. (tzv. ekoauditové novely zakona o odpadech)
s cilem odlozit uCinnost zmén v oblasti elektronizace prepravy nebezpecnych odpadu
a hodnoceni nebezpecnych vlastnosti odpadd vyzadujicich vyznamné Upravy Integro-
vaného systému plnéni ohlaovacich povinnosti (ISPOP)2.

2Davodem posunuti G&innosti t&chto zmén z 1. fijna 2014 na 1. ledna 2016 je skute¢nost, Zze s ohledem na
rozsah agendy prepravy nebezpecnych odpadl a stav Uprav ISPOP neni mozné k plvodnimu datu pozadavky
zakona realizovat.
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1.2 Navrh novely zakona o odpadech (snémovni tisk 153)

Plvodné se senatni navrh zabyval pouze problematikou regulace sbéren a vykupen ko-
vového odpadu (senatni tisk 196). Po rozsahlych diskusich v senatnich vyborech bylo Senatem
schvaleno doplnéni § 78 odst. 4 pism. b) zakona o moznost KU odebirat souhlas s provozem
zarizeni i v pripadé poruseni zakazu vykupu od fyzickych osob. Vlada s navrhem Senatu vy-
slovila souhlas. V &ervnu a &ervenci 2014 progel navrh PSP CR (dopInény dalsi pozménovaci
navrhy) a byl postoupen k opétovnému projednani v Senatu PCR.

V zafi 2014 Senat PCR tisk vratil s pozménovacimi navrhy do PSP CR jako snémovni tisk
153/5. Poslanecka snémovna odhlasovala plvodni znéni, které bylo odsouhlaseno ve 3. ¢teni.
Novela zakona byla dne 8. 10. 2014 podepsana prezidentem republiky.

Novela se zaméfuje na problematiku:

lepSi regulace sbéren odpadd,

povinné tridéni biologicky rozloziteIného komunalniho odpadu (BRKO) a kovd,

zakaz skladkovani urcitych druhl odpad,
e termin zakazu skladkovani (2024) a
e technické zabezpeceni skladek.

Jedna se o dllezitou novelu zakona o odpadech, ktera reaguje na nékteré dlouhodobé
diskutované otazky odpadového hospodarstvi CR.

1.3 Regulace zarizeni ke sbéru a vykupu odpadu

Upravuje se § 78 odst. 4 pism. b) zakona o moznost KU odebirat souhlas s provozem
zafizeni i v pfipadé porueni zakazu vykupu od fyzickych osob. KU tak budou mit lep$i nastroj
k odebirani souhlasu prave pfi poruseni povinnosti pfi vykupu zejména kovovych odpadd od
fyzickych osob.

1.4 Tridéni biologicky rozlozitelného komunalniho odpadu a kovu

Rozsah oddéleného soustfedovani slozek komunalniho odpadu byl dopinén o biologicky
rozlozitelny komunalni odpad (BRKO) a kovy. Tato povinnost je stanovena od 1. 1. 2015.
Oddéleny sbér kovu pozaduje smérnice o odpadech.

Oddeéleny sbér BRKO ma umoznit spinéni cile, ktery je stanoven ve smérnici o skladkach
odpadl. Smérnice o skladkach odpadl (1999/31/ES) uklada v ¢l. 5 odst. 2 pism. a), b) c)
zavazné cile pro Clenské staty, které se tykaji snizovani mnozstvi biologicky rozlozitelného
odpadu na skladky. CR ma tyto cile splnit v roce 2010 (cil byl splnén), 2013 (data nejsou
k dispozici, ale je spiSe predpoklad nesplnéni cile) a 2020.

1.5 Zakaz skladkovani urcitych druhti odpadu

Novela zakona stanovuje, Ze na skladky je od roku 2024 zakazano ukladat smésny ko-
munalni odpad a recyklovatelné a vyuzitelné odpady stanovené provadécim pravnim predpisem
(novy odst. 7 v §21). V tuto chvili, takovy zakaz neni stanoven ani ve smérnici o skladkach od-
padd, ani ve smérnici o odpadech, fakticky je vSak takovy zakaz obsazen v zavazné hierarchii
nakladani s odpady. Od té je totiz mozné se odchylit pouze na zakladé posouzeni zivotniho
cyklu odpadt, pokud by vyssi stupen nakladani mél vyssi dopad na Zivotni prostfedi. Dle
evropské legislativy tak neni jiz v soucasné dobé mozné ukladat na skladky recyklovatelné
a vyuzitelné odpady, i kdyz bez konkrétnich zakazu je takovy pfistup tézko vynutitelny.
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7. Environmentalni akéni program EU (rozhodnuti ¢. 1386/2013/EU) stanovuje jako cil do
roku 2020: V pIné mife provést pravni predpisy Unie o odpadech. Toto provadéni bude zahrno-
vat uplathovani hierarchie zplsobl nakladani s odpady v souladu s ramcovou smérnici o od-
padech a ucinného vyuzivani trznich nastroju a dalSich opatreni, které zajisti, aby skladkovani
bylo omezeno na zbytkovy (tj. nerecyklovatelny Ci jinak nevyuzitelny) odpad.

S poukazem na zavaznost hierarchie nakladani s odpady pozaduje zavedeni zakazu sklad-
kovani nékterych druhti komunalnich odpadd Evropska komise po Ceské republice také v do-
kumentu z roku 2011 ,Roadmap for Czech Republic*
(http://ec.europa.eu/environment/waste/framework/pdf/CZ_Roadmap_FINAL.pdf). Evrop-
ska komise tento dokument vypracovala pro Ceskou republiku, jako pro jeden z deseti stattl
s nejhorSim vysledkem nakladani s odpady ve vztahu ke skladkovani a pIlnéni hierarchie na-
kladani s odpady.

Pripravovana provadéci vyhlaska bude obsahovat kvalitativni parametry (napf. vyhrevnost).
Mimo kvalitativni parametry vSak bude obsahovat také nékteré konkrétni druhy odpadu, které
jsou vyuzitelné z jiného duvodu, nez je vysoka vyhrevnost, pfipadné druhy odpadd, u nichz je
vyhfevnost zbytetné zjistovat.

V nové predstaveném navrhu na novelizaci odpadovych smérnic® Evropska komise déale
akcentuje svuj pristup k této otazce. Navrh proto obsahuje vyslovny zakaz skladkovani vsech
biologicky rozlozitelnych odpadi a to od roku 2025.

1.6 Technické zabezpeceni skladek

Novela zakona stanovuje, ze maximalni celkové mnozstvi odpadu ulozenych na skladku
jako material pro technické zabezpeceni skladky (TZS) mize dosahovat maximalni vySe 20%
celkové hmotnosti odpadu ulozenych na skladku v daném kalendarnim roce. Jako technolo-
gicky material na technické zabezpeceni skladky je mozné vyuzivat pouze odpady stanovené
provadécim predpisem, které svymi technickymi parametry tomuto G€elu odpovidaji. Cilem
ustanoveni je zlepSit situaci pfi vybéru poplatkll za ukladani odpadu na skladky.

V soucasnosti nejsou odpady pouzité jako TZS zpoplatnény do Urovné 25% objemu vSech
odpadl ulozenych na skladce za kazdy kalendarni rok. Vzhledem k obtizné kontrolovatelnosti
tohoto parametru dochazi k tnikim finan¢nich prostiedku, které by mély byt vybirany. Proble-
maticky je zejména vybér rizikové slozky poplatku u nebezpeénych odpadd.

Na problematiku obchazeni vybéru poplatkl za ukladani nebezpecéného odpadu na skladky
za odpadu opakované upozornuje Nejvyssi kontrolni Gfad (viz napf. posledni zavér €. 12/20
z roku 2013 - http://www.nku.cz/kon-zavery/K12020.pdf) a opakované také vyzval MZP
k legislativnimu feSeni soucasného nastaveni technického zabezpeceni skladek. Vlada ulozila
MZP ptijmout legislativni zmény v zakoné o odpadech (viz usneseni vlady &. 5/2014).

Podle NKU dochazi k neustalému poklesu ve vybéru rizikové slozky poplatku za nebezpeény
odpad, ktera je piijmem Statniho fondu Zivotniho prostredi (SFZP). Ze zavéru NKU Ize uvést,
Ze na kontrolovanych skladkach bylo ulozeno pres 90% nebezpecného odpadu bez poplatku
(prostfednictvim postupd, které jsou od poplatku osvobozeny). V roce 2011 se podil nebezpec-
nych odpadu ukladanych bez poplatku zvySil az na 98,49%, s poplatkem bylo uloZeno jiz jen
1,51% nebezpecného odpadu.

Jak vyplyva z posledni zpravy SFZP, doslo napiiklad u 13 skladek ke ztraté na nevybranych

3Smérnice evropského parlamentu a Rady, kterou se méni smérnice 2008/98/ES o odpadech, smérnice
94/62/ES o obalech a obalovych odpadech, 1999/31/ES o skladkach odpadu, smérnice 2000/53/ES o vozidlech
s ukonéenou zivotnosti, smérnice 2006/66/ES o bateriich a akumulatorech a odpadnich bateriich a akumulatorech
a smérnice 2012/19/EU o odpadnich elektrickych a elektronickych zafizenich (SWD(2014) 207 final, SWD(2014)
208 final, SWD(2014) 209 final, SWD(2014) 210 final). Navrh smérnice je soucéasti zvefejnénych dokumentt k
obéhovému hospodafrstvi (circular economy), které se stava jednou z priorit Evropské komise (viz Sdéleni komise
Evropskému parlamentu, Radé, Evropskému hospodaiskému a socialnimu vyboru a vyboru regiond ,Smérem k
obéhovému hospodarstvi: program nulového odpadu pro Evropu®).
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poplatcich ve vysi 680 miliénl. Jedna se pouze o Udaje vztahujici se k nebezpecnému odpadu.
Ztrata ve vybéru za v§echny druhy odpadld muze byt podstatné vyssi (pfes 1 mid. K¢),

Prostfedky, které nebyly vybrany prostfednictvim SFZP (rizikova slozka poplatku za ne-
bezpeény odpad), nemohly byt vyuzity ke zkvalitnéni odpadového hospodarstvi v CR, ne-
mohly byt vyuzity v ramci odpadového hospodarstvi kraji a obci, k feSeni problematiky cernych
skladek a dalSich palCivych probléma.

Snizeni podilu nezpoplatnéného odpadu, ktery bude mozné ukladat na skladky, nemuze
ohrozit bezpecCnost skladek, ktera se fidi normami pro budovani skladek a v zadném pfipadé
nezavisi na mnozstvi odpadu, ktery nebude zpoplatnén.

1.7 Dalsi novely zakona o odpadech

V roce 2015 bude feSena novela zakona o odpadech, ktera bude reagovat zejména na vytky
Evropské komise podané v ramci infringementového fizeni (€. 2014-2057). Bude pfipravena do
konce roku 2014.

2 Koncepcni dokumenty k odpadovému hospodarstvi
2.1 Novy Plan odpadového hospodarstvi 2015 - 2024

e Plan odpadového hospodarstvi Ceské republiky (POH CR) je zakladnim strategickym
dokumentem v oblasti odpadového hospodarstvi. Platnost stavajiciho POH CR, ktera
byla jesté o rok prodlouzena konéi k 31. 12. 2014. Ceska republika musi pfijmout novy
POH CR do konce roku 2014.

e Ministerstvo Zivotniho prostiedi pfipravilo navrh nového POH CR na dal$i desetileté ob-
dobi (2015-2024).

e Navrh byl predstaven Radé pro odpadové hospodarstvi v bfeznu 2014 a v kvétnu 2014
probéhlo meziresortni pfipominkové fizeni.

e V zafi 2014 probéhlo vyporadani pfipominek z meziresortniho pfipominkového fizeni.
e Bézi rovnéz proces posuzovani vlivl této koncepce na zivotni prostredi (SEA).
e MZP predpoklada predlozeni nového POH CR vladé do konce roku 2014.
e Cilem MZP je mit u&inny novy POH CR od ledna 2015. Schvaleny novy POH CR je
jednou z podminek pro Cerpani prostredkl z EU.
2.2 Program predchazeni vzniku odpadu

e Povinnost predloZeni Programu predchazeni vzniku odpadl (,Program®) vyplyva z ram-
cové smérnice o odpadech (2008/98/EU).

e Navrh Programu zpracovany Ministerstvem zivotniho prostredi prosel v roce 2013 mezi-
resortnim pfipominkovym fizenim.

e Dne 18. 12. 2013 byl predloZen viadé pro informaci a dne 3. 1. 2014 byl prostfednictvim
Stalého zastoupeni CR pfi EU zaslan Evropské komisi.

e Navrh Programu je dostupny na webovych strankach MZP
(http://www.mzp.cz/cz/predchazeni_vzniku_odpadu_navrh).

e V roce 2014 program prosel procesem posouzeni vlivi koncepce na zivotni prostredi
(SEA). 28. 8. 2014 bylo vydano souhlasné stanovisko SEA.
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e Po schvaleni viadou bude Program odeslan Evropské komisi (fijen 2014).

2.3 Operacni program zivotni prostredi 2014 — 2020

e Problematika odpadu je zahrnuta do prioritni osy 3 - ,Odpady a materialové toky, ekolo-
gické zatéze arizika"“.

e Struktura prioritni osy 3 (PO 3) kopiruje hierarchii nakladani s odpady. PO 3 se primarné
zameérfuje na podporu prevence vzniku odpadu, materialové a energetické vyuziti odpaddl,
odstranovani ¢ernych skladek.

e Rozsahla diskuse s Evropskou komisi je vedena zejména k oblastem souvisejicim s ener-
getickym vyuzitim odpadu a reportingem o odpadovém hospodarstvi CR.

e Do konce roku 2014 by mél byt novy OPZP 2014+ schvéalen.

3 Priprava nové legislativy odpadového hospodarstvi

Priprava nové odpadové legislativy a legislativy tykajici se zpétného odbéru vybranych
vyrobkl s ukoncenou Zivotnosti je jednou z vyznamnych priorit Ministerstva Zivotniho prosttedi
(MZP).

Pro MZP je duleZité v ramci této pripravy ziskat fadu informaci o situacich vznikajicich
béhem praktického uplathovani jednotlivych legislativnich predpisu. Z tohoto divodu byly zalo-
Zeny pracovni skupiny (PS) k jednotlivym oblastem, které budou pokryty pfipravovanou legisla-
tivou. V soucasnosti je zalozeno 6 pracovnich skupin (autovraky, pneumatiky, elektrozarizeni,
nakladani s plochym sklem, odpady a poplatky).

V kazdé skupiné jsou zastoupeny subjekty, kterych se nova legislativa vyznamné tyka,
a které byly nominovany stranami memoranda. MZP &innosti pracovnich skupin naplfiuje usta-
noveni memoranda, ktera jsou zamérena k projednavani novych navrh( legislativnich predpisa.

Vécné zaméry dvou novych pravnich predpist (zakona o odpadech a zakona o vyrobcich
s ukoncenou Zivotnosti) by mély byt viadé predlozeny do konce roku 2014.
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Planované zmény legislativy skladkovani v CR z pohledu CAOH

Geplante legislative Vgrénderungen im tschechischen
Abfallgesetz aus Sicht von CAOH (Tschechische Abfallwirtschaft
Assoziation)

Petr Havelka*

Abstrakt

V poslednich dvou letech se vede diskuze o pripravé nového zakona o odpadech. Nékteré
navrhované zmény se tykaji i skladkovani odpadu. Cast navrhovanych opatieni tykajicich se
skladkovani je racionalni a mize vést ke vhodnému nastaveni systému OH v CR na dal$i roky
a k zajisténi spInéni cild EU v budoucich terminech. Nékteré zmény naopak vyvolavaji spise
rozpory a otazky nad jejich smysluplnosti a nezbytnosti. Cast obci jako hlavnich producentti
komunalnich odpadl nesouhlasi s navrhem na citelné zdrazeni poplatkl. Otevira se jak otazka
ekonomiky skladkovani komunalnich odpadu, tak nebezpecnych odpadu, otazka definovani
odpadu, které maji byt odklonény od skladkovani, otazka technického zabezpeceni skladek
a dalsi dilezité body. Prezentace CAOH shrnuje jednotlivé podstatné okruhy, zmifiuje jejich
souvislosti a nabizi vhodné feSeni jak systém nastavit do budoucna tak, aby evropské cile
byly pInény, aby odpadové hospodaistvi bylo nastaveno dle evropské hierarchie a aby nova
legislativa méla co nejmensi ekonomicky dopad na plvodce odpadd.

Kurzfassung

Wahrend der letzten zwei Jahre wird eine Diskussion Uber die Vorbereitung eines neuen Ab-
fallgesetztes geflihrt. Manche vorgeschlagene Veranderungen betreffen auch das Deponieren
von Abféllen. Ein Teil der vorgeschlagenen MafBB3nahmen, die den Bereich des Deponierens be-
treffen, kann zu einem passenden Ansatz der Abfallwirtschaft in der Tschechischen Republik in
den folgenden Jahren sowie zur Erfullung der Ziele der EU in den kunftigen Terminen fUhren.
Manche Veranderungen verursachen aber eher Widerspruchlichkeiten und flihren zu Fragen
hinsichtlich ihrer ZweckmaBigkeit und Notwendigkeit. Ein Teil der Gemeinden als Hauptverur-
sacher der Kommunalabfalle ist mit dem Vorschlag einer bedeutenden Erhéhung der Gebihren
nicht einverstanden. Somit stellen sich die Frage der Wirtschaftlichkeit des Deponierens von
Kommunalabfallen sowie gefahrlicher Abfalle, die Frage der Definierung von Abfallen, die nicht
deponiert werden sollten, die Frage der technischen Sicherung von Deponien sowie weitere
wichtige Fragen. In der Prasentation des Tschechischen Verbandes der Abfallwirtschaft wer-
den die wesentlichen Bereiche zusammengefasst, es werden ihre Zusammenhange erwahnt
und geeignete Lésungen fur die zuklnftigen Ansatze des Systems angeboten, um die eu-
ropaischen Ziele zu erfillen und die Abfallwirtschaft der européischen Hierarchie einzustellen.
Die Novellierung sollte auch so weit wie mdglich geringe Auswirkungen auf die Abfallverursa-
cher haben.

*feditel Ceské asociace odpadového hospodarstvi, Pod Pekarnami 157/3, 19000 Praha 9, havelka@caoh.cz
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Podstatnym prvkem blizicich se zmén odpadového hospodarstvi je v pribéhu roku 2014
(kvéten — zafi) schvalovana kontroverzni poslanecka novela zakona o odpadech. Ta byla s pod-
porou MZP ve Snémovné narychlo naétena nejprve v ramci tisku 172 (ptivodné elektrono-
vela), odkud byla po velmi Siroké a intenzivni kritice nakonec ve tietim Cteni stazena. Obratem
pak byla v mirné upravené formé, opét poslaneckym navrhem vlozena do tisku 153 (ptvodné
novela ke sbérnam). Zde byly strategické a bohuzel neprojednané zmény odpadového hos-
podarstvi nakonec schvaleny, a to opét po Siroké kritice a dlouhych debatach jak v Senatu, tak
ve Snémovneé. Bohuzel se pfedmétné podstatné zmény neresily ve standardnim legislativnim
procesu a nebylo tak mozné korigovat pomérné vazné legislativni a vécné chyby, které finalni
znéni nakonec obsahuje. Je zfejmé, Ze tim, kdo na tyto nekvalitné pripravené zmény doplati
zejména, jsou obce a jejich obcané, ale také firmy a ¢esky primysl. O to vice je nyni tfeba
soustredit se na pripravovany novy zakon o odpadech, ktery ma nastavit pravidla fungovani
odpadového hospodarstvi a samoziejmeé s tim také spojenou nakladovost sluzeb v sektoru na
dalSi obdobi.

Nize jsou uvedeny jednotlivé konkrétni body probéhlych novel spolu s komentarem pozi-
tivnich a problémovych souvislosti a také moznych rizik ve vztahu k EU. V jednotlivych bodech
je také uvedeno mozné feseni véci, které doporucéuje CAOH jako nejvétsi svaz odpadovych fi-
rem ze sektoru OH pusobicich v CR. Firem, které finalné zajistuji pinéni recyklaénich a dalsich
cilti odpadové legislativy, a to vétsinovym podilem na trhu v ramci celé CR.

Podrobnéjsi komentar k hlavnim bodim pfedmétnych novel a novely schvalené:

1. Zavedeni povinnosti tridéni kovu

a) Tato povinnost muze byt vymahana po CR pres infringement. Na zavedeni tfidéni je
Siroka shoda a CAOH toto opatieni dlouhodobé& podporuje, nebot vede ve zvySeni
recyklace.

2. Zavedeni povinnosti tridéni biologicky rozlozitelnych odpadu

a) Tato povinnost miize byt vymahana po CR pies infringement. Na zavedeni tiidéni BRO
je Siroka shoda a CAOH toto opatfeni dlouhodobé podporuje a prosazuije, nebot vede
ke zvySeni recyklace a odklonu odpadu od skladkovani. Opatfeni rovnéz zasadnim
zplsobem pozitivné ovlivni splnéni konkrétniho cile EU ke skladkovani, a to ome-
zeni skladkovani BRO pro rok 2020 na 35% ve vztahu k roku 1995. Ve vztahu k reélné
moznosti pInéni nové povinnosti ze strany obci je vS§ak vhodné stanovit, Ze se jedna
o biologicky rozlozitelny odpad rostlinného puvodu a Ze obce maji volnou cestu jak
tfidéni BRO dosahnout. Problémovy je také termin nabyti G¢innosti tohoto bodu no-
vely, a to 1.1.2015, ktery je objektivné pro vétSinu obci jen velmi obtizné splnitelny.

b) Opatreni jako takové by pfitom nemuselo vyzadovat zadné navysSeni zakonnych po-
platkd. V komunalnim odpadu (KO) je cca 45% BRKO a jeho odklonénim se vyrazné
snizuje produkce SKO a tedy naklady na svoz SKO. BRO neskon¢i na skladkach,
ale v kompostarnach ¢i bioplynovych stanicich a vytvofi se z néj komodita s pozitivni
hodnotou. Je vhodné propoijit vyuziti vystupl do zemédeélstvi.

c) Problémem ve vztahu k ndkladim je vSak opét zejména nerealny termin nabyti G¢innos-
ti. Tato véc maze obcim naopak pfinést pomérné nemalé a hlavné zbyteéné navyseni
nakladl. Prosazovatelé novely v§ak tyto zcela objektivni pfipominky nevyslysSeli a tato
odpovédnost je tedy logicky na nich.

d) Zmeéna ohlaSenych dat k BRO. Co se tyka otazky splnéni cili omezeni skladkovani
BRO na 50% v roce 2013, zde je tieba uvést, ze dlouhodobé existuje Siroka odborna
shoda na tom, ze CR ohlasila data pro srovnavaci rok 1995 v chybnych a neod-
povidajicich hodnotach (ohlasena Cisla byla citelné podhodnocena). Od chybnych dat
se pak odviji nerealné nizka hodnota cili v jednotlivych letech. Je prokazatelné, ze
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predana data neodpovidala realité, a proto by je CR méla do EU korigovat tak, jak
zvySuji naklady obcim a dalSim pUvodcim odpadu a stat se rovnéz zbytecné vysta-
vuje moznym sankcim ze strany EK. MZP samo dlouhodobé souhlasi s tim, Ze data
k roku 1995 jsou chybna, k jejich korekci vSak zatim bohuZzel nepristoupilo.

3. Termin ukonceni skladkovani k roku 2024; novela obsahuje zakaz skladkovani smés-
ného komunalniho odpadu (pozor nejen neupraveného, ale veskerého) + recyklo-
vatelnych a vyuzitelnych odpadu

a) Tato povinnost nemiize byt vymahana po CR pres infringement, nebot povinnost neni
definovana v zadném platném a zavazném evropském predpisu.

b) V odbornych pracovnich skupinach na MZP byla cca roéni shodavna terminu omezeni
skladkovani v roce 2025 (resp. 10 let od Gcinnosti povinnosti). MZP termin roku 2025
prezentovalo i na odbornych konferencich.

c) Pro rok 2024 miize byt finalné shoda a CAOH jej miize podpofit. V tomto sméru
je vSak zasadni otazka, které odpady nebude mozné po tomto terminu skladkovat.
Uplny zakaz skladkovani je z odborného hlediska zfejmy nesmysl a je nerealizova-
telny (jen ze spaloven je nutné na kazdych 100tis tun vstupu skladkovat cca 30000
tun odpadu). Podobné je to i u zakazu skladkovani vesSkerého SKO, tak jak bylo nyni
novelou schvaleno. Toto je silné kritizovano prakticky vSemi partnery odborné diskuze
(obce, kraje, sdruzeni odpadovych firem, ekologové..,). Jedini, kdoz tomuto navrhu
vyslovili podporu bylo Teplarenské sdruzeni. Navrh je z odborného hlediska chybny
(viz nize).

d) Skute&nost ohledné miry skladkovani v CR a EU — celkova produkce smésnych ko-
munalnich odpadt (SKO) v CR je cca 3,2 mil tun v roce 2012 (v tomto parametru
shoda dat MZP ISOH i CSU); skladkuje se 53.8% (rok 2012, zdroj MZP). V CR se tak
na obCana a rok skladkuje v absolutni hodnoté primérné ¢i podprimérné mnozstvi ko-
munalnich odpadl ve vztahu k dalSim statim. Vice skladkuje napf. UK; Finsko; Italie;
Slovinsko; Slovensko; Spanélsko; Portugalsko; Irsko a dal$i. Aktulni data Eurostatu
(2012) pak uvadgji pro CR prepodet na obana 174 kg za rok.

e) Zakaz skladkovani vesSkerého SKO by vedl k zasadnimu navySeni naklad( na OH.
Nevede k potrebé dalSich Uprav smésnych odpadd, ale dle své dikce naopak k tomu,
aby byl cely obsah sbérnych nadob na SKO svazen rovnou do spaloven odpadu.

f) Z odborného hlediska je logické prijmout zakaz skladkovani neupraveného SKO s de-
finovanym parametrem - vyhfevnost. Vysvétleni — recyklovatelné odpady je zakazano
na skladky ukladat jiz nyni (vyhl. €. 294/2005 Sb.), na skladky se neukladaji mimo
jiné i proto, ze maji pozitivni hodnotu; definovat vyuzitelny odpad vyétem katalogovych
Cisel je chybné, nebot povinnost bude obchézena jinym zafazenim odpadu; ze skladek
ma smysl, kromé recyklovatelnych odpadut odklonit odpady s obsahem energie, a ty
vyuzit v k tomu urcenych energetickych zdrojich (paliva z odpadu, ¢i spalovny); biolo-
gicky rozlozitelny odpad se ze skladek odkloni zavedenim povinnosti tfidéni — v obcich,
kde toto opatreni jiz dobrovolné zavedli, se to jednoznacné efektivné dafi; zbyly odpad,
ktery neni ani recyklovatelny, ani biologicky rozlozitelny a nema potfebnou energetic-
kou hodnotu se samozfejmé bude dale skladkovat.

4. UpIné omezeni technického zabezpeéeni skladek (TZS) na strop 20%

a) Zasadni vécna a technicka chyba navrhu je omezeni nikoli nezpoplatnéného TZS, ale
veSkerého TZS, tedy UpIné omezeni moznosti vyuziti odpadu na TZS v mife max.
20% (stavebné-technicky); toto opatreni kriticky ovlivni stavebné technickou stabi-
litu téles skladek — jiné mnozstvi TZS potrebuje téleso Udolni skladky, jiné mnozstvi
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Na skladky uloZeno SKO v r. 2010 (kg/ob¢&an)
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Graf 4 — Na skladky ulozeno SKO v r. 2010 (kg/obéan) (zdroj tidajit — Eurostat)

VySe uvedeny graf zobrazuje data Eurostatu ve vztahu k mife skladkovani ko-
mundalnich odpadui v jednotlivych statech EU. Od roku 2008 se dale v CR mnozstvi
skladkovanych odpadu z celkové produkce odpadu citelné snizovalo, a to o 1 000 000
tun za 5 let. V absolutni hodnoté je to pokles ze 4 906 906 tun na 3 803 624 tun
z celkové produkce odpad(l v roce 2011 (zdroj Statisticka roéenka MZP 2012 strana
51).

potfebuje kopcovita skladka, apod.; takové opatreni je tedy silné environmentalné
negativni a mize zplsobit nemalé $kody na ZP nebot télesa skladek a jejich za-
bezpeceni podléha stavebné-technickym podminkam konkrétniho projektu skladky
a prislusné technické normy; v pfipadé realizace povinnosti navrzené novelou bude
logicky dochazet k sesuvim téles skladek.

Otazka nastaveni procent je Uzce spojena s nakladovosti OH pro puvodce zejména
nebezp. odpadu, tedy vétSinové pro pramysl; pfi nastaveni na hodnotu 20% to zna-
mena zasadni zdrazeni nakladd primyslu (zejména producentiim nebezpecnych od-
padl) a omezeni jeho konkurenceschopnosti. Pfi nevhodném nastaveni, bude realné
dochazet k ukladani odpadd mimo povolena zafizeni, coz je environmentalné neak-
ceptovatelné. Zasadni zdrazeni dopadne také na rozpocet MF ve vztahu k financovani
sanaci starych ekologickych zatézi — zde bude dopad v fradech mid K¢.

Objektivni nastaveni procent nezpoplatnéného TZS je pfi realistickém prepoctu obje-
mové hmotnosti skute€né vyuzivanych odpadd cca 40% hmotnostnich. Zcela hrani¢ni
hodnota je 35% hmotnostnich. Dulezita je rovnéz moznost vyuziti nebezpecnych od-
padu na TZS na skladkach nebezpecnych odpadu (Casto se jedna o kontaminované
zeminy).

Souhlasime s diivodem navrhované zmeény, tedy potreba zajisténi kontroly a vybéru
poplatkl - k zajisténi vétsiho vybéru poplatkl jednoznacéné povede zména dosavadnich
objemovych procent na hmotnostni v kombinaci se snizenim sou¢asné vyse rizikové
slozky poplatku, kterou ma CR doposud nasobné nejvyssi na svété — v CR je celkova
cena za skladkovani tuny NO 6200 K¢, dalsi nejdrazsi stat v EU Belgie ma cenu ve
vysi cca 1760 K¢ (zdroj ETC/SCP, 2011). d. Dosavadni extrémné vysoké zdanéni je
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v kombinaci s feSenim pres objemova procenta hlavnim divodem dosavadni neefek-
tivnosti vybéru poplatku.

5. Otazka vyse skladkovaciho poplatku

E0£

40€

W0E€

A& situace v OH navy$eni poplatku dle nazoru CAOH nevyzaduje, vnimame tlak na urdité
zvySeni skladkovacich poplatkl. V tomto sméru je vSak nezbytné hledat cestu maximalné
efektivni s co nejmensim dopadem na obcana. Objektivné v obcich neexistuje prilis pro-
stor pro navy$eni poplatkl a zkugenost ukazuje, Ze jakékoli, byt malé navy$eni poplatku
je obCany vnimano velmi negativné. Obratem se citelné zvySuje mira neplaceni poplatkd
a roste problém s ¢ernymi skladkami (situace z roku 2012 — novela zakona o mistnich
poplatcich — navyseni z 500 K¢ na 1000 K¢).

Pti srovnani vysi skladkovacich poplatk( v ostatnich statech je nékdy Gcelové zminovano,
7e CR ma poplatek pfilis nizky a je srovnavana se zemémi jako Némecko, Rakousko, Bel-
gie, Dansko apod., kde je poplatek citelné vyssi. Takové srovnani v§ak logicky neni objek-
tivni a je irelevantni, nebot v porovnani neni zohlednén ekonomicky parametr kupni sily
obyvatelstva ¢i HDP statu. VySe poplatku pro primérného ob¢ana v Némecku ¢i Dansku
znamena ve vztahu k vy$i jeho platu vyrazné nizéi procento naklad( nez pro ob&ana CR
s jeho nasobné nizSim pFijmem. Pfi zapocitani téchto nezbytnych proménnych je pak
situace ve srovnani poplatku zcela jina nez jak ji prosazovatelé citelného zdrazeni pre-
zentuji — viz nize uvedeny graf objektivné srovnavajici i HDP (zdroj: Ing. Marek Hrabcak
— Geosofting, s.r.o. Presov).

V tomto smyslu a jak graf ukazuje je ziejmé, e poplatek v CR je nad primérem EU
a neni tedy racionalni dle snizovat konkurenceschopnost CR vy$&im zdanénim svych
obCanl a firem (vySsi skladkovou dani) ve vztahu k ostatnim statim. Pokud by vSak
i pres tyto vécné argumenty byla politické viile prosadit zdrazeni, pak CAOH kompromisné
navrhuje narlst poplatku v souctu jednotlivych druht poplatkd max. na 700 K¢ v roce
2020. Toto opatfeni v dostate¢né mire vytvori prostor pro jesté vétsi odklon odpadu od
skladkovani a nema takovy dopad na obcCany jako navrhované navyseni na 1000 K¢,
které nema ekonomickou logiku, neni zfejmé, jak se k Cislu doslo, apod. (je to malo pro
spalovny a zbyteCné moc pro recyklaci). Pokud se Casem ukaze, ze se nedafi odklonit
dostatec¢né mnozstvi odpadu, vzdy je mozné poplatek dale navysit. Nikdy vSak jiz neni
realné poplatek snizit.

Je tfeba si uvédomit, ze tento poplatek je poplatkem, ktery plati vSichni obcané a firmy,
tedy vSichni plvodci odpadd.
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Pri debaté nad nutnosti navySovani poplatku je také vhodné analyzovat dosavadni data,
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ktera ukazuji, Zze od roku 2008 pokleslo mnozstvi skladkovanych odpadd z celkové pro-
dukce o vice nez 1 000 000 tun, a to bez jakéhokoli navysSeni poplatku. Tento trend dale
pokracuje. Odpady stale ve vétsi mife jdou do zpracovatelskych zafizeni, kterych se v po-
slednich 6 letech vybudovaly na Gizemi CR fadové stovky (viz Statisticka roéenka ZP rok
2012).

82



Vyvoj novych technologii

Prasentationen zur
Verfahrensentwicklung
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Praktické zkusenosti a zaveéry z pilotniho testovani kombinované
membranové technologie pro ¢isténi skladkovych vyluhu

Uber erste praktische Erfahrungen bei der Anwendung einer
Membran-Technologie zur Reinigung von Deponiewassern

Nataliya Savchuk!, Petra KfiZzova?

Abstrakt

Rada studif se v poslednich letech zabyvala technologif pro Gpravu komunalnich a priimyslo-
vych odpadnich vod, které obsahuji vyssi koncentrace nebezpecnych organickych latek. Vétsi-
na navrzenych technologii bohuzel vykazuje bud nizkou efektivitu odstranéni rozpusténych
latek, nebo vysokou technologickou a ekonomickou narocnost. Reverzni osmoza jako jedna
z mala technologii poskytuje vysokou kvalitu vycisténé vody jak od organickych tak i mineralnich
sloucenin. Bohuzel se vSak vykazuje pomeérove vysSim objemem odpadniho proudu.

V ramci vyzkumu moznosti uplatnéni membranovych procesut v Cisténi vysoce koncent-
rovanych odpadnich vod byla feSena problematika likvidace skladkovych vyluhd. Jedna se
o velice problematické odpadni vody, které v dnesni dobé predstavuji znacnou ekologickou
zatéz. Hlavnim cilem byl vyvoj ,malo-odpadové” technologie, ktera by splfiovala pozadované
limity pro vypousténi vycisténé vody do povrchovych vod. Na technologii byly kladené i dalsi
naroky: mobilnost, nizka naroCnost na obsluhu a dostateCna kapacita pro pokryti sezonnich
vykyvl produkce odpadnich vod. Neposledni roli hraje i ekonomicka narocnost technologie —
pozadavkem bylo, aby cena zpracované odpadni vody nebyla vySSi nez odvoz skladkovych
vyluhtl na komunalni €istirnu odpadnich vod.

Byly provedené Cetné laboratorni testy véetné predupravy a moznosti pouziti membranovych
separacnich procesu jak s modelovou tak i s realnou odpadni vodou. Nasledné byla sestavena
kombinovana membranova technologicka linka, ktera kombinovala tlakovy membranovy pro-
ces reverzni osmozy a elektromembranovy proces elektrodialyzy pro docileni optimalni kvality
vycCisténé vody a snizeni mnozstvi vysledného odpadniho proudu. Membranovym separacnim
procesim predchazela fyzikalné-chemicka preduprava v podobé Cifeni a nasledné filtrace,
ktera méla za cil snizeni obsahu nerozpusténych a organickych latek.

Technologicka linka pro Cisténi skladkovych vyluhu byla pilotné ovérena po dobu nékolika
mésicl v podminkach realné skladky komunalnich odpadu. Testovani bylo provadéno v teplém
a prevazné bezdestném obdobi, kdy koncentrace soli a organickych latek je nejvyssi. Beéhem
pilotniho testovani byly dosazené stabilni parametry provozu a kvalita vycisténé vody splfiovala
pozadované limity. Kombinovana technologicka linka v navrzeném usporadani zaroven spliova-
la pozadavky na mobilnost a nizkou produkci odpadniho proudu — predstavoval cca 5 az 10 %
puvodniho objemu skladkovych vyluhu. Potfebna kapacita a ekonomika technologie by méla byt
posouzena az po provedeni testovani v riznych sezonach, jelikoz mnozstvi a kvalita skladko-
vych vyluhU je bezprostfedné zavisla na poCasi a mnozstvi srazek.

V ramci planovaného budouciho vyzkumu je nalezeni novych metod predcisténi skladko-
vych vyluhl pro snizeni pravdépodobnosti zaneseni membran. Budou otestované metody bio-
logického predcisténi v podobé korenové Cistirny a pouziti inovativnich AOP procesu.

"MemBrain s.r.0., Pod Vinici 87, CZ-47127 Straz pod Ralskem, Nataliya.Savchuk@membrain.cz
2MemBrain s.r.0., Pod Vinici 87, CZ-47127 Straz pod Ralskem, petra.krizova@membrain.cz
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Vysledky byly dosazeny v ramci feSeni projektu Membranové Inovacni Centrum €.p.
CZ.1.05/2.1.00/03.0084

Kurzfassung

In den vergangenen Jahren befassten sich mit der Technologie zur Aufbereitung von kom-
munalem und des Industrieabwasser mit hdheren Konzentrationen von geféahrlichen organi-
schen Stoffen eine Reihe von Studien. Die meisten der vorgeschlagenen Technologien weisen
leider entweder eine geringe Effizienz bei Abbau der geldsten Stoffe oder einen hohen tech-
nologischen und wirtschaftlichen Aufwand aus. Als eine der wenigen Technologien liefert die
Umkehrosmose eine hohe Qualitat des Abwassers, aus dem organische sowie mineralische
Verbindungen entfernt wurden. Leider wiest sie aber ein verhaltnismaBig héheres Volumen
des Abfallstroms aus.

Im Rahmen der Untersuchung der Méglichkeiten der Anwendung von Membranen gestutz-
ten Prozessen zur Reinigung stark kontaminierter Abwasser wurde die Problematik der Be-
handlung des Deponiesickerwassers bearbeitet. Es handelt sich um ein sehr problematisches
Abwasser, das gegenwartig eine bedeutende Umweltbelastung darstellt. Das Hauptziel war
die Entwicklung einer ,abfallarmen® Technologie, die die geforderten Grenzwerte fir die Einlei-
tung des behandelten Abwassers in das Oberflachenwasser erfiillen wirde. Die Technologie
sollte auch weiteren Anforderungen gendgen: sie sollte mobil sein, die Bedienung sollte nicht
aufwandig sein und sie sollte Uber eine ausreichende Kapazitat fir die Abdeckung der sai-
sonalen bedingten Abwasserproduktion verfligen. Eine Rolle spielt letztendlich auch der wirt-
schaftliche Aufwand der Technologie — die Anforderung war, dass der Preis fur das behandelte
Abwasser den Preis flr den Abtransport des klassischen Deponiesickerwassers zur kommu-
nalen Klaranlage nicht Ubersteigen sollte.

Es wurde eine Reihe von Laboruntersuchungen einschlief3lich einer Vorbehandlung durch-
gefuhrt. Mit Hilfe eines Modellabwassers sowie eines tatsachlichen Abwassers wurde nach
Mdglichkeiten des Einsatzes von Membranen gestiitzten Trennungsprozessen gesucht. Fol-
gend wurde eine kombinierte Membranen gestltzte technologische Strecke zusammengestellt,
in der das Verfahren der Umkehrosmose mit Druckmembrane und ein elektrochemisch betrie-
bener Membranprozess der Elekirodialise fir das Erreichen einer optimalen Qualitat des Auf-
bereiteten Abwassers und die Reduzierung des Volumens des Abfallstromes kombiniert wur-
den. Den Membranen gestitzten Trennprozessen wurde eine physiko-chemische Aufbereitung
in Gestalt der Klarung und einer folgenden Filtrierung vorgeschaltet mit dem Ziel, den Gehalt
an ungeldsten organischen Stoffen zu reduzieren.

Die technologische Strecke fir die Reinigung des Deponiesickerwassers wurde im Lau-
fe mehrerer Monate unter Bedingungen einer wirklichen Kommunalabfalldeponie gepruft. Der
Testbetrieb fand in einer warmen und Uberwiegend regenlosen Zeit statt, wann die Konzen-
trationen von Salzen und organischen Stoffen die hdchsten sind. Wahrend des Testbetriebes
wurden stabile Betriebskennzahlen erreicht und die Qualitat des behandelten Wassers erflllte
die geforderten Grenzwerte. Gleichzeitig erflllte die kombinierte technologische Strecke in der
vorgeschlagenen Anordnung die Anforderungen hinsichtlich der Mobilitat und der Produktion
eines geringen Abfallstroms — dieser betrug etwa 5 —10% des urspringlichen Volumens des
Deponiesickerwassers. Die notwendige Kapazitat und Wirtschaftlichkeit der Technologie soll-
te erst nach dem Testen wahrend unterschiedlichen Zeitabschnitten beurteilt werden, da die
Menge und Qualitat des Deponiesickerwassers unmittelbar von dem Wetter und der Nieder-
schlagsmenge abhangig sind.

Im Rahmen der geplanten zuklnftigen Forschung ist das Finden von neuen Methoden zur
Reinigung des Deponiesickerwassers notwendig, um die Wahrscheinlichkeit der Verschlam-
mung der Membranen reduzieren zu kdnnen. Es werden die Methoden der biologischen Vorbe-
handlung in Gestalt einer Wurzelklaranlage und Anwendung von innovativen AOP-Prozessen
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getestet.
Die Ergebnisse wurden im Rahmen der Bearbeitung des Projektes ,Membranové Inovacni
Centrum (Membraneninnovationszentrum), Projektnr. CZ.1.05/2.1.00/03.0084 erarbeitet.

1 Uvod do problematiky

Odstranéni skladkového vyluhu je jednou z hlavnich ekologickych i technickych kompli-
kaci, se kterou se setkavaji provozovatelé skladek. Slozeni prisakovych vod muze byt velice
rliznorodé a koncentrace jednotlivych kontaminant( zavisi na stari skladky, probihajicich che-
mickych a mikrobialnich procesech a na aktualnich fyzikalnich podminkach prostredi. Nejne-
niny, nékteré povrchové aktivni latky (tenzidy), meziprodukty a produkty oxidace organickych
latek, metabolity a toxiny produkované hnilobnymi mikroorganismy a spousta dalSich speci-
fickych sloucenin, které se mohou dostat na skladku. Do urcité miry si s takovym znecisténim
mohou poradit i pfirodni samocistici procesy. Nicméné v misté velkého nahromadéni nebez-
pecnych odpadu je ve vétsine pfipadu treba pouzit efektivnéjsi zplisoby Cisténi, aby nedochaze-
lo k pranikim nebezpeénych latek spolu s destovymi vodami do povrchovych a podzemnich
vod.

Rada studii se v poslednich letech zabyvala technologii pro Gpravu komunalnich a primys-
lovych odpadnich vod, které obsahuji vy$Si koncentrace nebezpeCnych organickych latek.
Vétsina navrzenych technologii bohuzel vykazuje bud nizkou efektivitu odstranéni rozpusté-
nych latek, nebo vysokou technologickou a ekonomickou naro¢nost. Reverzni osmoéza jako
jedna z mala technologii poskytuje vysokou kvalitu vycisténé vody jak od organickych tak i mi-
neralnich slouéenin. Bohuzel se vSak vykazuje pomeérové vy$Sim objemem odpadniho proudu.

V ramci vyzkumu moznosti uplatnéni membranovych procesu v Cisténi vysoce koncentro-
vanych odpadnich vod byla feSena problematika likvidace skladkovych vyluhd. Hlavnim cilem
byl vyvoj nizkoodpadové technologie ktera by splfiovala pozadované limity pro vypousténi
vycCisténé vody do povrchovych vod. Na technologii byly kladené i dalSi naroky: mobilnost,
nizka naro¢nost na obsluhu a dostate¢na kapacita pro pokryti sezonnich vykyvl produkce od-
padnich vod. Neposledni roli hraje i ekonomicka naro¢nost technologie — pozadavkem bylo,
aby cena zpracované odpadni vody nebyla vysSi nez odvoz skladkovych vyluht na komunalni
Cistirnu odpadnich vod.

Byly provedené Cetné laboratorni testy vCetné predupravy a moznosti pouziti membrano-
vych separacnich procesu jak s modelovou tak i s realnou odpadni vodou. Nasledné byla sesta-
vena kombinovana membranova technologicka linka, ktera kombinovala tlakovy membranovy
proces reverzni osmoézy a elektromembranovy proces elekirodialyzy pro docileni optimalni
kvality vycCisténé vody a snizeni mnozstvi vysledného odpadniho proudu. Membranovym se-
paraénim procesim predchazela fyzikalné-chemicka preduprava v podobé Cifeni a nasledné
filtrace, ktera méla za cil snizeni obsahu nerozpusténych a organickych latek.

2 Zakladni technologicka linka

Na zékladé vysledkt analyz vzork( vyluhové vody za bezdestového poéasi a informaci
o mnozstvi a kvalité vznikajicich skladkovych vyluh(, byl rozpracovan technologicky koncept
technologické linky Cisténi skladkovych vyluhd, ktera byla vyzkousena pfi pilotnim testovani
na skladce komunalniho odpadd po dobu 2 mésicl. Jedna se o pomérné jednoduchy systém,
jehoz hlavni soucasti je tlakovy membranovy proces — reverzni osméza. Bylo provedeno labo-
ratorni a pilotni testovani jednotlivych soucasti technologického navrhu.

Cistirna skladkovych vyluhti obsahovala 3 zakladni technologické stupné. Prvnim stupném
technologické linky byla fyzikalné-chemicka preduprava, ktera se skladala s flotaci, dosazovaci
nadrze a piskové filtraci.
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Flotace byla provozovana s pouzitim koagulacniho a flokula¢niho ¢inidla pro zvySeni G¢in-
nosti odstranéni koloidnich latek. V laboratornich podminkach byly provedeny koagula¢ni a flo-
kulacni testy pro nalezeni vhodnych cinidel, jejich optimalnich davek a zjisténi efektivity procesu
koagulace, a nasledné byly provedeny pilotni testy flotacni jednotky jak v laboratofi s pouzitim
realné skladkové vody, tak i pfimo na skladce. Déale pro ucely pilotniho testovani byl zvolen
tlakovy piskovy filtr s vicevrstvou naplni ,triple medium®, ktera ma vyborné separacni uc€inky
a Castecné odstrani i zbytkové Zelezo z vody. SlouZil jako pojistny stupen pfed membranovou
technologii, ktera je velice naro¢na na pritomnost nerozpousténych latek ve vode.

Druhym a hlavnim technologickym krokem pilotni linky na Cisténi skladkovych vyluhd byla
reverzni osmoza se specialnimi membranami, které obsahuji ochrannou vrstvu proti foulingu
(zanaseni). V tomto stupni dochazelo k odstranéni az 98% veskerych latek rozpusténych ve
vode.

V laboratornich podminkach byl rovnéz testovan jesté jeden technologicky stupen Cistirny
skladkovych vyluht, a to proces elektrodialyzy. Dlivodem byla snaha minimalizace objemu
vzniklého odpadniho proudu (tzv. retentatu) z reverzni osmézy. Procesem elektrodialyzy Ize
produkovat koncentrovany roztok s maximalni koncentraci, ktery pfedstavuje finalni odpadni
proud a musi se zpracovavat jako nebezpecny odpad. Objemové mnoZstvi koncentrovaného
roztoku vsSak tvofi pouze 20 — 25 % plvodniho objemu zpracovaného retentatu z reverzni
osmodzy. Odsoleny proud z elektrodialyzy je vracen zpét do technologie jako nastrik do reverzni
osmozy. Cely schematicky navrh integrované technologie je uveden na Obrazku 1.

: Reverzni
- Flotace 3 Filtrace 3 ! '
Surova osmoza Permeat
voda (vygisténa voda)

Retentat
Diluat

Elektrodialyza | ——
Koncentrat

(odpadni proud)

Obrazek 1: Navrh technologického usporadani zakladni technologické linky Cisténi skladkovych
vyluhu.

3 Vysledky pilotniho testovani

Technologicka linka pro Cisténi skladkovych vyluh( byla pilotné ovéfena po dobu nékolika
mésicl v podminkach realné skladky komunalnich odpadu. Testovani bylo provadéno v teplém
a prevazné bezdestném obdobi, kdy koncentrace soli a organickych latek je nejvyssi. Techno-
logicka linka byla umisténa ve standardnim kontejneru 20’. Sestava je zobrazena na nasledném
schématu. Koncentrat s reverzni osmozy byl nasledné zpracovavan elektrodialyzou v labora-
tornich podminkach.

Béhem pilotniho testovani technologie byla provedena ¢etna analyticka stanoveni hlavnich
sledovanych slozek v surové zpracovavané skladkové vodeé i v jednotlivych proudech po kazdém
technologickém stupni. Hlavnim G¢elem tohoto monitoringu bylo nalezeni optimalnich podminek
navrhované predupravy vody pred reverzni osmézou. Primérné vysledky jsou uvedeny v Ta-
bulce 1.

Koncentrat s elektrodialyzy, ktery je hlavnim odpadnim proudem celé technologie, mél ve-
lice rozkolisané hodnoty koncentrace jednotlivych polutantll a jeho slozeni vzdy bylo velice
zavislé na kvalité vstupni vody — a to jak na chemickém slozeni, tak i na teploté. Primérné
slozeni koncentratu je uvedeno v Tabulce 2, nicméné nelze takové primeérné slozeni povazovat
za smeérodatny vysledek.
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Vstupni odpadni

voda

Piskovy
filtr

—_— T A
Akumulaéni nadrz Flotace Dosazovaci nadrz

Reverzni osméza

| D :

Vygisténa voda Akumulaéni nadrz = 0
= (

= (

C

e E— na vycisténou
vodu

Koncentrat

Obrazek 2: Schéma technologické linky, testované na skladce tuhych odpadu.

Tabulka 1: Srovnani nékterych ukazatell ve skladkovém vyluhu a vycisténé vode z jednotlivych
stupnl technologie.

Velic¢ina Skladkovy | Flotace | Filtrace | Reverzni | Elektro-
vyluh osmoza | dialyza
(permeat) | (diluat)
CHSK¢, [mg O,/1] | 883 693 680 7 1440
NL [mg/1] 81 62 19 <5,0 38
RL [mg/I] 4956 4693 4686 | 153 748
Namon [Mg/l] 530 526 527 42 21
SO7™ [mg/l] 170 167 169 <5,0 148
Ca?t [mg/l] 122 84 82 0,2 33
Na* [mg/l] 903 878 897 |37 114
vodivost [mS/cm] | 10,6 10,3 10,3 0,3 6,3

Je tfeba poznamenat, Ze béhem pilotniho testovani dochazelo k urCitym komplikacim, které
byly zplisobené hlavné charakterem a promeénlivosti kvality skladkovych vyluhd. Hlavni kompli-
kace, které byly zaznamenané béhem nékolikamésicniho pilotniho testovani Ize shrnout do
téchto bodu:

e Pfi zménach pocasi a vétSich srazkach dochazelo k uréité zméné kvality vody, a koa-
gulacni Cinidlo prestavalo mit dostateCnou ucinnost. V dusledku toho netvofily se viocky
v odpadni vodé a nasledné kroky predcisténi jako dosazovaci nadrz a piskovy filtr ne-
mohly zabranit pfisunu vétSiho mnozstvi nerozpusténych latek do membranové Casti
technologie. Po nékolika experimentech bylo zjisténo, ze podminkou pro tvoreni viocek
s pouzitim vybranych koagulacnich a flokulacnich prostiedkl je mirné zasadité pH. Pri
nastaveni automatického davkovani roztoku hydroxidu sodného pro udrzeni hodnoty pH
ve flotaCni nadrzi na Urovni cca 8,5 byl dosazen stabilni hod predupravy.

e Surova odpadni voda obsahuje urcité mnozZstvi mikroorganismu, které se dostavaji na
membrany a mohou jednak ¢asem poskodit membrany a hlavné zna¢né ovlivnit kvalitu
vyGisténé vody. Aby k tomuto nedochézelo je tfeba bud pravidelné provadét chemické
Cisténi anebo davkovat biocidni pripravky. Béhem pilotniho testovani tento problém byl
eliminovan ¢astym chemickym cisténim.
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Tabulka 2: Prameérné slozeni koncentratu elektrodialyzy.

] Ukazatel | Koncentrat |
pH 7,73
rozp. latky, mg/I 12460
nerozp. latky, mg/I 200
CHSK¢;. mg O/ 1440
Cl—, mg/l 5670
SO3~, mg/l 2442
Mn, mg/| 1829
Al, mg/l 51
B, mg/l 9,70
Ca, mg/l 364
Cr, mg/l 246
Cu, mg/l 0,0534
Fe, mg/l 9,24
K, mg/l 2830
Li, mg/I 947
Mg, mg/l 241
Mn, mg/l 1,97
Na, mg/| 2270
Si, mg/l 23,8

e Velice dllezitou role odehrava i teplota vstupni vody. Nizsi teplota vyrazné ovlivhuje
acinnost predupravy, a v zimnich mésicich by se pravdépodobné musely hledat u¢enéjsi
koagulacni pripravky. Pro jejich ovéreni by bylo potfeba provést sérii pilotnich testovani
v chladnéjsim obdobi.

4 Moznosti rozsifeni predupravy
41 O3/H,0,

Pro spInéni limitl vody pred vstupem do reverzni osmdzy, a tim i prodlouzeni doby Zivotnosti
membranovych modull, je tfeba snizit koncentraci organickych latek ve vodeé po preduprave.
Jednou z moznosti, ktera pfipada v Uvahu je zafazeni dalSiho stupné Upravy vody. Zvolen byl
AOP proces ozon/peroxid vodiku s naslednym pratokem vody UV komorou osazenou stredotla-
kou vybojkou, kde dojde k rozlozeni zbylého rozpusténého ozonu a dalsimu docisténi vody AOP
procesem ozon/UV. Jedna se o velice u¢innou metodu, ktera dovoluje odstranit malorozlozitelné
organické latky a zaroven zoxidovat zbytkové zelezo ve vodé na nerozpustny oxid zelezity.

Ve spolupréci s Ustavem Technologie vody VSCHT Praha byly provedené testy ohledné
moznosti pouziti této metody. Z vysledkl praktickych experimentl se prokazalo, Ze touto meto-
dou Ize dosahnout G¢innosti odstranéni organickych latek v realné skladkové vodé ze skladky
tuhych odpadl az 65% a v pribéhu reakce bylo vysrazeno i urcité mnozstvi zeleza. Tento krok
muze byt aplikovan v technologické lince Cistirny skladkovych vyluht jako velice U¢inna a pro-
vozné nenaroc¢na nahrada aeracni kolony, kdy do vody se nepridavaji chemické latky, které
mohou zhorsit kvalitu odtoku.

4.2 Fentonova reakce

Jedna se o neselektivni a ucinnou metodu odstranéni organickych latek, ktera taky patfi
do skupiny AOP procest. Samotny rozklad probiha vlivem peroxidu vodiku za katalytického
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pusobeni Zeleznatych iontd v kyselém prostredi.

Jelikoz pro naslednou koagulaci se pouziva davkovani zeleza, Ize vyuzit této skutecnosti
a zaradit do linky Cistirny skladkovych vyluhtd Fentonovou reakci jako nulty stupen predcisténi
- pred flotacni jednotkou. V tomto pfipadé do reaktoru, umisténého pred flotaci, se davkuje
Zeleznata sul, peroxid vodiku a kyselina. Samotna reakce probiha pfi dostatecné nizké hodnoté
pH a nasledné voda pred flotaci se musi zpét alkalizovat, aby probéhl proces koagulace.

Podle laboratornich testd, provedenych se vzorkem realné skladkové vody ze skladky, Ize
odhadnout U€innost odstranéni organickych latek az 42%. | pres to, Ze investi¢ni néklady pro
tuto technologii jsou pomérné nizké, jednalo by se o davkovani véts§iho mnozstvi kyseliny pro
snizeni hodnoty pH na Groven pfijatelnou pro Fentonovu reakci, a pak i naslednou alkalizaci.

5 Zaveér

Technologicka linka pro ¢isténi skladkovych vyluhl byla pilotné ovérena po dobu nékolika
mésicu v podminkach realné skladky komunalnich odpadu. Testovani bylo provadéno v teplém
a prevazné bezdestném obdobi, kdy koncentrace soli a organickych latek je nejvys$si. Béhem
pilotniho testovani byly dosazené stabilni parametry provozu a kvalita vycisténé vody splnovala
pozadované limity. Kombinovana technologicka linka v navrzeném usporadani zaroven splnova-
la pozadavky na mobilnost a nizkou produkci odpadniho proudu — predstavoval cca 5 az 10%
puvodniho objemu skladkovych vyluht. Potfebna kapacita a ekonomika technologie by méla byt
posouzena az po provedeni testovani v riznych sezonach, jelikoz mnozstvi a kvalita skladko-
vych vyluhU je bezprostfedné zavisla na po€asi a mnozstvi srazek.

Vysledky pilotniho testovani Ize shrnout do nasledujicich bodu:

e Béhem pilotniho testovani technologické linky skladkovych vyluhi byly dosazeny stabilni
podminky provozu, a kvalita odtékajici vycCisténé vody byla prakticky stejna i pres to, ze
koncentracni slozeni vstupujici vody se ménilo v zavislosti na pocasi.

e Dvoustupnova preduprava — flotace a piskova filtrace — se jevi jako dostatecna pro da-
nou vodu. Vysledky laboratornich testl potvrdily, Ze flotaci Ize odstranit az 60% ne-
rozpusténych latek ve vodé a zaroven i podstatné snizit koncentraci organickych latek. To
je vSak dosahovano predevsim pfi aplikaci vysokych provoznich davek chemikalii a vyssi
koncentraci trojmocnych iontd v jiz vyCisténé vodé — coz by mohlo poskodit membrany
nasledujicich technologickych stupni.

e Reverzni osmo6za se ukazala jako Uc€inny a energeticky nenaro¢ny nastroj Cisténi kon-
taminovanych vod. V prabéhu pilotaze byla reverzni osmo6za provozovana za pomeérné
nizkého tlaku - pod 2 MPa, pficemz bylo dosazeno konverze 75%. Dalsi membranovy
proces — elektrodialyza — muze byt zarazen do technologie Cisténi kontaminovanych vod
jako nenarocna technologie pro podstatnou minimalizaci odpadniho proudu — pfiblizné
20-25% pUvodniho objemu retentatu.

e Uginnosti odstranéni kontaminantt ze vstupniho roztoku reverzni osmézu dosahuje az
97%. Ale i pres to je koncentrace nékterych latek ve vycisténé vodé, zejména amo-
niakalniho dusiku, pfilis vysoka. V pripadé nasledného vypousténi vycisténé vody do vod
povrchovych by se jednalo o pfekro€eni vypustnich limitd a pro vyfeseni tohoto problému
by bylo nutné zaradit dalsi technologicky stupen.

V ramci planovaného budouciho vyzkumu je nalezeni novych metod predcisténi skladkovych
vyluhll pro snizeni pravdépodobnosti zaneseni membran. Budou otestované metody biolo-
gického predcisténi v podobé kofenové Cistirny a pouziti inovativnich AOP procesu.
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Testovani metod k plosnému priizkumu mocnosti rekultivacnich
vrstev na skladkach

Prifung von Methoden zur flachenhaften Erkundung der
Machtigkeit von Rekultivierungsschichten auf Deponien

Thomas Hohlfeld', Thomas Dérrer?, Claudia Sandig®, Andreas Krellmann*, Axel Pérschke®

Abstrakt

Ve spolupraci se spole¢nosti GGL Geophysik und Geotechnik Leipzig GmbH s.r.o. byly
v ramci vyzkumného a vyvojového projektu (podporeného z prostfedkil EU a Svobodného statu
Sasko) testovany metody zjigtovani mocnosti rekultivaénich vrstev. Vhodnou metodou ploéného
prizkumu se ukazalo byt 2D-geoelektrické mérfeni odporu. V kombinaci s kutacimi pracemi pro
ovéreni a kalibraci vysledku byla potvrzena hloubka rekultivacni vrstvy. Cilem bylo zaruc€eni
funkce a Ukolu rekultivacnich pld a zabranéni nevratnym Skodam na tésnicich prvcich.

Kurzfassung

In Zusammenarbeit mit der GGL Geophysik und Geotechnik Leipzig GmbH wurden im Rah-
men eines Forschungs- und Entwicklungsprojekts (geférdert durch die EU und den Freistaat
Sachsen) Methoden zur Erkundung der Rekultivierungsschichtmachtigkeit getestet. Die 2D-
geoelektrische Widerstandsmessung stellte sich dabei als geeignete Methode zur flachende-
ckenden Erkundung heraus. In Kombination mit Schiirfen zum direkten Nachweis und zur Kali-
brierung der Geophysikergebnisse konnten die Machtigkeiten der Rekultivierungsschicht nach-
gewiesen werden, um die Funktionen und Aufgaben des Rekultivierungsbodens zu gewahrleis-
ten und irreversible Schaden der Dichtungskomponenten zu vermeiden.

Chybi souhlas se zverejnenim prispevku.

Zustimmung zur Veroffentlichung des Beitrages
fehlt.

'GGL Geophysik und Geotechnik Leipzig GmbH, Bautzner StraBe 67, D04347 Leipzig

2GGL Geophysik und Geotechnik Leipzig GmbH, Bautzner StraBe 67, D04347 Leipzig

3CWH Ingenieurgesellschaft mbH, Moritzburger Weg 67, D-01109 Dresden

4CWH Ingenieurgesellschaft mbH, Moritzburger Weg 67, D-01109 Dresden, a.krellmann@cwh-ing.de
SCWH Ingenieurgesellschaft mbH, Moritzburger Weg 67, D-01109 Dresden
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Zmeny klimatu — Nova situace na
skladkach?

Klimawandel — eine neue Situation fur
Deponien?
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INTERKLIM - klimaticka kooperace pro cesko-saské pohranici

INTERKLIM - Klimakooperation fir den sachsisch-bohmischen
Grenzraum

Nils Feske'

Abstrakt

Globalni zmény klimatu maji riznou regionalni charakteristiku. Pro cilené pfizplisobeni se
klimatickym zménam je nutno zohlednit dosavadni i budouci zmény klimatu v pfeshrani¢nich
souvislostech. V ramci projektu INTERKLIM, podpofeného z programu Cil 3, vytvoril Sasky
zemsky Ufad pro Zivotni prostiedi, zemédélstvi a geologii a Cesky Ustav globalni zmény (Czech
Globe) jednotnou znalostni a informacni zakladnu ke zménam klimatu v ¢esko-saském po-
hranici.

V centru pozornosti projektu je vyména, zpracovani a spolecné vyhodnoceni dat ze sle-
dovani klimatu za uplynula desetileti. Kromé toho jsou vytvareny a vyhodnocovany ¢eské a sas-
ké regionalni projekce klimatu pro 21. stoleti. Odhad Sife riznych moznych budoucich scénari
vyvoje klimatu se vytvafi na zakladé riznych scénar emisi sklenikovych plynu.

Kurzfassung

Der globale Klimawandel ist regional sehr unterschiedlich ausgepragt. Fir eine zielorien-
tierte Anpassung an den Klimawandel ist es notwendig, bisherige und auch zukinftige Kili-
maanderungen in einem grenzlberschreitenden Zusammenhang zu betrachten. Im Rahmen
des Ziel 3-Projekts INTERKLIM erarbeiten das Sachsische Landesamt fir Umwelt, Landwirt-
schaft und Geologie und das tschechische Institut fir globalen Wandel (Czech Globe) eine
einheitliche Wissens- und Informationsbasis zum Klimawandel im sachsisch-tschechischen
Grenzraum.

Im Mittelpunkt des Projekts stehen der Austausch, die Aufbereitung und die gemeinsa-
me Auswertung klimatischer Beobachtungsdaten der vergangenen Jahrzehnte. Zudem werden
tschechische und sachsische regionale Klimaprojektionen fiir das 21. Jahrhundert entwickelt
und ausgewertet. Die Abschatzung der Bandbreite verschiedener, zukinftig moglicher Klima-
entwicklungen erfolgt anhand unterschiedlicher Treibhausgas-Emissionsszenarien.

1 Zielstellung und Projektgebiet
1.1 Ziele des Projekts

e Gemeinsame Diagnose des Klimas fir den Zeitraum 1961 — 2010

e Entwicklung, Auswertung und Bereitstellung einer grenzibergreifenden Projektion der
zukunftigen Klimaentwicklung bis ins Jahr 2100 auf Grundlage aktueller wissenschaft-
licher Methoden

'Sachsisches Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie, Referat 51 Klima, Luftqualitat, Pillnitzer
Platz 3, D-01326 Dresden, nils.feske@smul.sachsen.de
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e Regional differenzierte Analyse relevanter Klimaparameter unter Berlicksichtigung der
komplexen orographischen Ausgangsbedingungen

¢ Initiilerung und Verbesserung des grenziiberschreitenden Austausches von Fachinforma-
tionen zum Klimawandel

e Vermittlung der Projektergebnisse an Akteure aus den Bereichen Umwelt und Natur-
schutz, Regionalplanung, Land-, Forst- und Wasserwirtschaft, Tourismus und 6&ffentliche
Verwaltung

¢ Information der Bevélkerung im Grenzraum Uber den Klimawandel durch Veranstaltun-
gen, Vortrage, Publikationen und Informationstafeln

1.2 Die Projektregion

Vielfaltige Mittelgebirgslandschaften pragen die INTERKLIM-Projektregion. Von Stdwest
nach Nordost bestimmen Elstergebirge, Vogtland, Erzgebirge, Elbsandsteingebirge, Lausitzer
Bergland und Zittauer Gebirge den sachsisch-tschechischen Grenzraum. Die spezifischen oro-
graphischen Gegebenheiten pragen die klimatischen Verhaltnisse in den einzelnen Regionen.
Insbesondere Lage und Ausrichtung des Erzgebirges beeinflussen die regionalklimatische Aus-
pragung groBraumiger Zirkulationsmuster (Luv- und Lee-Effekte). Vor dem Hintergrund des Kili-
mawandels stellt diese orographische und klimatische Komplexitat besondere Anforderungen
an ein zukunftsfahiges, wissenschaftlich fundiertes und grenzibergreifendes Umweltmanage-
ment.

Polska

@’@@ Projektregion
interklipn Reglon prolektu

a 25

kem

d.
CGIAR-CSI SRTM 4.1, CzechGlabe, LIULG (2014)
§ e

Abbildung 1: INTERKLIM Projektregion

2 Stetiger Temperaturanstieg in Frithjahr und Sommer

Die hdchsten Jahresmitteltemperaturen treten im sachsischen Tiefland und im Nordbdh-
mischen Becken auf, wahrend die Gipfel des Riesengebirges die niedrigsten Werte aufweisen.
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Im Osten des Projektgebietes flihren verstarkt kontinentale Klimaeinfliisse zu gréBeren Tem-
peraturunterschieden zwischen Winter und Sommer als in weiter westlich gelegenen Gebieten,
welche einem gréBeren Einfluss maritimer Luftmassen atlantischen Ursprungs ausgesetzt sind.

Die Jahresmitteltemperatur im Projektgebiet betrug 8,2 °C im Zeitraum 1991 — 2010 — eine
Erwarmung um 0,7 °C im Vergleich zum Zeitraum 1961 — 1990. Die letzte Dekade des Untersu-
chungszeitraums (2001 — 2010) war dabei mit 8,3 °C die warmste im Untersuchungszeitraum,
die erste (1961 — 1970) mit 7,3 °C die kéalteste. Insbesondere im Friihjahr und im Sommer ist so-
wohl dekadisch als auch im Vergleich beider Untersuchungszeitrdume ein stetiger Anstieg der
Mitteltemperaturen zu beobachten. Hier stieg im Zeitraum 1991 — 2010 im Vergleich zu 1961
— 1990 die Temperatur um jeweils etwa 1 °C an. Die Erwarmung im Frihjahr fihrte zu einer
Verfriihung des Vegetationsbeginns um ca. 8 Tage, wahrend das Ende der Vegetationsperiode
im Herbst keine relevanten Anderungen aufwies.

Mittel f Pramér [°C]
JAHRIROK
1961 - 1990

Mittel [ Pramér ["C)]
JAHRIROK
1981 - 2010

8

o > 10

Abbildung 2: Regionale Temperaturentwicklung in den Zeitrdumen 1961 — 1990 und 1991 —
2010.

Das Temperaturregime ist erheblichen zeitlichen Schwankungen ausgesetzt. Dazu zahlen
sowohl kirzere Hitze- oder Kélteperioden als auch ganze Jahreszeiten oder Jahre mit auBBer-
gewohnlich hohen oder niedrigen Temperaturen. Im Untersuchungszeitraum 1961 — 2010 sticht
insbesondere der Zeitraum von Juli 2006 bis Juni 2007 heraus. Flachendeckend wurden hier
Anomalien von ca. 3 °C gegeniber dem langjahrigen Durchschnitt erreicht. Diese Periode war
mit groBem Abstand warmer als jeder andere Jahreszeitraum der vergangenen mehr als 120
Jahre. Aufeinanderfolgend waren Herbst 2006, Winter 2006/07 und Frihling 2007 die warmsten
Jahreszeiten im Projektgebiet.

3 Niederschlagszunahme in Sommer und Herbst

Die Jahresniederschlagssumme im Projektgebiet reicht von ca. 400 mm im trockenen Nord-
béhmischen Becken bis tGber 1.600 mm auf den Gipfeln des Riesengebirges. Charakteristisch
ist eine Niederschlagszunahme mit ansteigender Héhenlage. Der mittlere jahrliche Nieder-
schlag im Projektgebiet betrug ca. 766 mm im Zeitraum 1991 — 2010 und ist damit ca. 7 %
héher als im Vergleichszeitraum 1961 — 1990 (715 mm). Diese Zunahme ist unter anderem
auf das vermehrte Auftreten groBraumiger Extremniederschlagsereignisse (z. B. in den Jah-
ren 2002 und 2010) zurtckzufihren. Die groBten Niederschlagssummen werden im Untersu-
chungsgebiet typischerweise im Sommer gemessen — 258 mm waren es im Zeitraum 1991 —
2010 bzw. 230 mm im Zeitraum 1961 — 1990. In den Gbrigen Jahreszeiten liegt die mittlere Nie-
derschlagssumme etwa bei 150 bis 180 mm. Trends der Niederschlagsentwicklung zwischen
den Beobachtungszeitrdumen unterscheiden sich zum Teil deutlich voneinander. So stieg die
Niederschlagssumme im Sommer um 12 % und im Herbst um 11 % an, wéhrend sie sich im
Winter und im Frihjahr kaum veranderte.
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Abbildung 3: Raumliche Verteilung der Temperaturdifferenzen in der Projektregion von Juli
2006 bis Juni 2007 im Vergleich zum Referenzzeitraum 1961 — 1990 in °C
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Abbildung 4: Regionale Niederschlagsentwicklung in den Zeitraumen 1961 — 1990 und 1991 —
2010.

Im Zusammenhang mit einer klassischen >Vb-Wetterlage< fielen am 12. August 2002
von Nordsachsen bis nach Nordbéhmen hinein Rekordniederschlage, die eines der gréBten
Hochwasserereignisse der vergangenen Jahrhunderte auslésten. Angereichert mit sehr feuch-
ter Luft aus dem Mittelmeerraum zog das Tiefdruckgebiet >llse< Ostlich der Alpen entlang
nach Tschechien, Sachsen und Polen und wurde dort nahezu stationar. Eine kraftige Nord-
strdmung sorgte fiir extreme Stauniederschlage, vor allem am Erzgebirgsnordrand. Innerhalb
von 24 Stunden fielen groBflachig mehr als 100 mm Niederschlag, im 6stlichen Erzgebirge
flachendeckend mehr als 200 mm, und im Raum Altenberg/Zinnwald tGber 300 mm. Die in
Zinnwald von 8 bis 8 Uhr MESZ gemessene Niederschlagsmenge von 312 mm (von 5 bis
5 Uhr MESZ wurden sogar 353 mm registriert) stellt die hdchste Regenmenge dar, die je in
Deutschland aufgezeichnet wurde.

104



NIEDERSCHLAG/
SRAZKY

Summe / Suma [mm]

12.08.2002

0510 20 30 40
- — —

Kilometer / Kilometre

Abbildung 5: Verteilung der Niederschlagsmenge am 12. August 2002

4 Die Beeinflussung des Klimas im Grenzraum durch Wetterlagen

Neben globalen Faktoren (wie der Zunahme von klimarelevanten Treibhausgasen in der
Troposphare) ist die Haufigkeit von Wetterlagen bedeutsam fir die langfristige Klimavariabilitat
der Region. Beispielsweise fUhrte die Zunahme von Westwetterlagen ab den spaten 1980er
Jahren, bei gleichzeitiger Abnahme von Wetterlagen mit ostlicher Anstromung, zu vergleichs-
weise milderen Wintern. Im Sommer stieg die Haufigkeit von Wetterlagen, die durch ausge-
dehnte Gebiete tiefen Luftdrucks Uber oder nahe der Projektregion gekennzeichnet sind (Tief-
und Trogwetterlagen), ab den spaten 1990er Jahren deutlich an. Dies resultierte u. a. in einer
Haufung extremer Hochwasserereignisse (z. B. Oderhochwasser 1997, Elbehochwasser 2002
und 2013, NeiBehochwasser 2010).

Die nachfolgenden Abbildungen beschreiben charakteristische Temperatur- und Nieder-
schlagsanomalien regional bedeutsamer Wetterlagen fir Winter- und/oder Sommerhalbjahr.
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4.1 Temperatur
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Abbildung 6: Die Zyklonale Westlage (WZ). Die mit Abstand haufigste Wetterlage trat im Zeit-
raum 1961 — 2010 an ca. jedem 6. Tag (16 %) auf (im Vergleichszeitraum 1991 — 2010 haufiger
als im Referenzzeitraum 1961 — 1990). Tiefauslaufer fihren maritime Luftmassen atlantischen
Ursprungs heran, weshalb die WZ im Winter, insbesondere im Tiefland, durch milde Tempe-
raturen gekennzeichnet ist, wahrend sie im Sommer eher kiihl daherkommt. Aufgrund ihrer
Haufigkeit ist die WZ auch ein bedeutsamer Niederschlagslieferant.
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Abbildung 7: Hoch Mitteleuropa (HM) und zyklonale Nordwestlage (NWZ). Im Winterhalbjahr
bilden sich durch geringe Sonneneinstrahlung und hohe nachtliche Ausstrahlung haufig Inver-
sionswetterlagen aus, das heif3t, die normale Temperaturabnahme mit der Héhe kehrt sich um.
Ein gutes Beispiel dafiir ist das HM, bei dem die Kammlagen von Erzgebirge und Riesenge-
birge positive Temperaturanomalien aufweisen, wahrend im sachsischen Flachland und ,noch
deutlicher ausgepragt im Nordbéhmischen Becken niedrige Temperaturen vorherrschen. Bei
windintensiven Wetterlagen wie der NWZ wird die Inversion selbst im nebelreichen Bohmischen
Becken ausgerdumt, weshalb dort, im Gegensatz zum restlichen Projektgebiet, dann positive
Temperaturanomalien vorherrschen.
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4.2 Niederschlag
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Abbildung 8: Zyklonale Nordwestlage (NWZ). Klhle Luftmassen aus dem Nordatlantik stromen
bei dieser Wetterlage gegen die Kammlagen der Mittelgebirge im Grenzraum und des Riesen-
gebirges und werden zum Aufsteigen gezwungen, weshalb die NWZ im Gebirge, insbesondere
im Winterhalbjahr, die kraftigsten Niederschlage bringt. Die Niederschlagsmengen der windab-
gewandten nordbéhmischen Gebiete sind dagegen gering.
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Abbildung 9: Hoch Mitteleuropa (HM) und Tief Mitteleuropa (TM). Die dritthaufigste Wetterla-
ge HM ist durch flachendeckenden Hochdruckeinfluss im Projekigebiet gekennzeichnet und
daher grenzlberschreitend eine der trockensten Wetterlagen. Im Gegensatz dazu ist bei TM
windarmer Tiefdruckeinfluss bestimmend, so dass insbesondere im Tiefland die gréBten Nie-
derschlagsmengen aller Wetterlagen zu verzeichnen sind.

5 Klimaprojektionen fiir den bohmisch-sachsischen Grenzraum
5.1 Anthropogener Treibhauseffekt und Emissionsszenarien

Der anthropogen verstarkte Treibhauseffekt und die damit einhergehende globale Tempera-
turzunahme stellen die Gesellschaft vor groBe Herausforderungen. Da die zukiinftige Entwick-
lung der Treibhausgas Emissionen aufgrund des menschlichen Verhaltens nicht exakt vorher-
sehbar ist, kommen sogenannte Emissionsszenarien zum Einsatz. Diese Szenarien berlick-
sichtigen verschiedene gesellschaftliche, konomische und energiepolitische Rahmenbedin-
gungen und reprasentieren damit eine zuklnftig mdgliche Bandbreite an Entwicklungen.
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5.2 Regionale Klimamodelle

Um zu verwertbaren Aussagen auf regionaler Ebene, wie dem béhmisch-sachsischen Grenz-
raum, zu gelangen, kommen sogenannte regionale Klimamodelle zum Einsatz, welche die Kili-
mainformation globaler Klimamodelle raumlich detailliert auflosen.

Im Rahmen der béhmisch-sachsischen Klimakooperation INTERKLIM wurden die Ergeb-
nisse der Klimamodelle ALADIN, RegCM und WETTREG gemeinsam fur den Grenzraum auf-
bereitet und ausgewertet. Fir den Zeitraum 1961 — 2100 liegen Modellabschatzungen fir die
Emissionsszenarien A1B, RCP2.6, RCP4.6 und RCP8.5 vor. Je nach Szenario betragt die
Spanne der mdglichen Temperaturzunahme im Grenzraum bis Ende des 21. Jahrhunderts im
Flachenmittel etwa 1 bis 4 °C. Der starkste Anstieg wird dabei fiir Winter und Sommer erwartet.
Projektionen der regionalen Niederschlagsentwicklung sind in unserem Raum mit gro3en Unsi-
cherheiten behaftet. Zum Ende des 21. Jahrhunderts deutet sich eine Abnahme der Sommer-
niederschlage an. In Anbetracht der kombinierten Wirkung von Temperatur und Niederschlag
auf den Wasserhaushalt ist zuklinftig insbesondere im Tiefland und wahrend der Sommermo-
nate haufiger mit angespannten Wasserhaushaltssituationen zu rechnen.
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Vlivy zmén klimatu na vodni rezim zajisténych povrcht na prikladu
skladky v Drazd anech, Langebriicker StraBe

Auswirkungen des Klimawandels auf den Wasserhaushalt von
Oberflachensicherungen am Beispiel der Deponie Dresden,
Langebricker StraBBe

Volkmar Dunger’, Mario Mller?, Holger Augustin®

Abstrakt

Zajisténi dlouhodobé funkCnosti systému zajisténi povrchu skladek zavisi v rozhodujici
mife na hydrologickych vlastnostech jednotlivych tésnicich prvki. Vyznamny je v této sou-
vislosti vysoky vypar rekultivacni, pfipadné hydrologické vrstvy, dlouhodoba tésnost a odol-
nost mineralnich izolacnich komponent vici vysychani, minimalizace mnozstvi povrchového
odtoku a zbytkového priisaku a bezproblémové odvadeni drenazni vody. . Aby bylo mozno
tyto pozadavky splnit, jsou v Nafizeni o skladkach a trvalych ulozistich (Deponieverordnung),
v doporuceni ,Geotechnika skladek a reliktnich GloZist (GDA-Empfehlungen) a ve Spolkovych
standardech kvality (Bundeseinheitlichen Qualitéatsstandards (BQS)) zakotveny poZzadavky na
slozeni a vlastnosti vrstev a na testy k prokazani jejich vhodnosti a kvality.

Vidéno z dlouhodobého pohledu zavisi vodni rezim v systémech izolaci povrcht (predevSim
v rekultivacnich, hydrologickych vrstvach a v oxidaCnich vrstvach metanu) nejen na stabilizaci
vlastnosti jednotlivych vrstev porostu, ale také na zménach klimatu, které jsou pro budouci
desetileti pfedpovidany.

Cilem prispévku je osvétlit vlivy zmeén klimatu na vodni rezim v prvcich izolaci povrchl na
prikladu skladky Langebriicker StraBe v Drazdanech (ke 30.6.1999 uzaviena skladka).

Kurzfassung

Die Gewahrleistung einer langfristigen Funktionalitat von Deponie-Oberflachenabdichtungs-
systemen hangt entscheidend vom wasserhaushaltlichen Verhalten der einzelnen Abdichtungs-
komponenten ab. In diesem Zusammenhang sind von Bedeutung u. a. hohe Verdunstungslei-
stungen der Rekultivierungs- bzw. Wasserhaushaltsschicht, langfristige Dichtheit und Austrock-
nungsresistenz mineralischer Dichtungskomponenten, Minimierung von Oberflachenabfluss-
und Restdurchsickerungsmengen sowie schadlose Abflihrbarkeit von Drainwassermengen. Um
diese Anforderungen zu erfillen, sind in der Deponieverordnung, in den GDA-Empfehlungen
und in den Bundeseinheitlichen Qualitatsstandards (BQS) die Anforderungen an Schichtauf-
bauten und Schichteigenschaften sowie zu deren Eignungs- und Qualitatsnachweis notwendi-
gen Untersuchungen bzw. Nachweisen fixiert.

Auf lange Sicht betrachtet wird der Wasserhaushalt von Oberflachenabdichtungssystemen
(insbesondere der Rekultivierungs-, Wasserhaushalts- und Methanoxidationsschichten) nicht

'TU Bergakademie Freiberg, Institut fiir Geologie, Gustav-Zeuner-StraBe 12, D-09596 Freiberg,
dungerv@geo.tu-freiberg.de

2DBI-EWI GmbH Freiberg, Halsbriicker Str. 31, D-09599 Freiberg, m.mueller@dbi-ewi.de

3Zweckverband Abfallwirtschaft Oberes Elbtal (ZAOE), MeiBner StraBe 151a, 01445 Radebeul,
holger.augustin@zaoe.de
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nur von der Stabilitat der Eigenschaften der einzelnen Schichten sowie vom Bewuchs abhangen
sondern auch von den klimatischen Veranderungen, die fiir die kommenden Jahrzehnte pro-
gnostiziert sind.

Ziel des Beitrages ist es, die Auswirkungen klimatischer Veranderungen auf den Wasser-
haushalt von Oberflachensicherungen herauszuarbeiten und am Beispiel der Deponie Lange-
bricker StraBe in Dresden (per 30.06.1999 geschlossene Abfalldeponie) zu quantifizieren.

1 Problemstellung

Oberflachenabdichtungssysteme sollen vielfaltigen Anforderungen gerecht werden. Aus was-
serhaushaltlicher Sicht sind solche Anforderungen wie hohe Verdunstungsleistung der Rekulti-
vierungs- bzw. Wasserhaushaltsschicht, langfristige Dichtheit und Austrocknungsresistenz mi-
neralischer Dichtungskomponenten, Minimierung von Oberflachenabfluss- und Restdurchsicke-
rungsmengen sowie schadlose Abfiihrbarkeit der Drainwasserspitzen zu nennen.

Damit ein Oberflachensicherungssystem in der Lage ist, diese mit dem Wasserhaushalt
eng verbundenen Dinge zu gewéhrleisten, sind Anforderungen an die Eigenschaften der Si-
cherungsschichten zu stellen.

Die derzeit gultige Deponieverordnung [3] steckt den Rahmen bezliglich der grundlegenden
Anforderungen ab. In den Empfehlungen des Arbeitskreises 6.1 (Geotechnik der Deponiebau-
werke) der Deutschen Gesellschaft fir Geotechnik e.V. (DGGT) werden die in der Deponie-
verordnung genannten Anforderungen untersetzt. Die Bundeseinheitlichen Qualitatsstandards
(BQS) der Bund-/Lander-Arbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA) regeln u. a., welche qualitats-
sichernden Untersuchungen bzw. Nachweise bezlglich der Einschatzung der wasserhaushalt-
lichen Wirksamkeit der Schichten von Oberflachensicherungssystemen notwendig sind.

Entscheidend ist, dass die durch die Eigenschaften der verschiedenen Schichten beding-
te Leistungsfahigkeit des Gesamtsystems langfristig erhalten bleibt. Auf lange Sicht betrachtet
wird der Wasserhaushalt von Oberflachensicherungen nicht nur von der Stabilitéat der Eigen-
schaften der einzelnen Schichten, dem Zusammenwirken der Schichten untereinander sowie
vom Bewuchs abh&ngen sondern auch von den klimatischen Veranderungen, die fiir die kom-
menden Jahrzehnte prognostiziert sind.

Die Existenz eines vorrangig anthropogen bedingten Klimawandels ist spatestens seit dem
dritten IPCC-Bericht [7] bekannt. Danach ist die globale Mitteltemperatur seit 1900 bereits
um 0,7 + 0,2 °C angestiegen, in Sachsen um 0,63 °C [9]. Dieser Trend wird sich in Zukunft
verstarken. Global ist bis 2100 gegenlber heute eine Erwarmung von 1,1 °C bis 6,4 °C progno-
stiziert [8]. Die groBBen Prognoseunsicherheiten resultieren vor allem aus den Unsicherheiten
der natdrlichen, vom Menschen unbeeinflussten Klimavariabilitat, der unsicheren Bandbreite
der zukinftigen Emissionsentwicklung und aus den Modellunsicherheiten [6].

Im Raum Dresden, dem Standort der betrachteten Deponie Langebricker Straf3e, wird bis
zum Ende des 21. Jahrhunderts je nach Emissionsszenario und regionalem Klimamodell eine
Temperaturzunahme zwischen > 2 °C und > 5 °C prognostiziert [2]. Deutlich unsicherer sind
die Prognosen fiir die mafBgebende InputgréBe beziiglich des Wasserhaushalts, den Nieder-
schlag. Je nach verwendetem Modell werden leichte Zunahmen bis deutliche Abnahmen (um
bis zu 100 mm/a) vorausgesagt. Verantwortlich hierfiir sind nicht nur die Modellunsicherheiten
sondern auch die Lage von Dresden im Ubergangsbereich zwischen Nordeuropa, fiir das zu-
nehmende Jahresniederschlage modelliert werden und Stideuropa, fir das die Prognosen von
abnehmenden Niederschlagen ausgehen [2].

Die Auswirkungen des Klimawandels auf den Wasserhaushalt sind au3erordentlich vielfaltig
(s.u.a.[6,10, 11, 13, 14]). Bezogen auf den Wasserhaushalt von Deponieoberflachenabdich-
tungen kénnen die folgenden maBgebenden Anderungspotenziale postuliert werden, deren
Wahrheitsgehalt fir den Standort Langebriicker StraBBe zu prifen ist:
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gegenlber heute hdhere potenzielle und ggf. reale Verdunstungswerte und folglich ab-
nehmende Restdurchsickerungsmengen,

o starkeres Austrocknen mineralischer Schichten und folglich Erhéhung des Trockenstres-
spotenzials flir den Bewuchs,

e geringere Wasserzwischenspeicherung in Form von Schnee,

e intensivere Starkregen kurzer Dauer und folglich eine Zunahme der schnellen Abflus-
skomponenten (Oberflachen- und Drainwasserabflisse).

2 Kurzcharakteristik des betrachteten Deponiestandorts

Die Hausmulldeponie Langebriicker Straf3e, deren Inhaber der Zweckverband Oberes Elb-
tal (ZAOE) ist, liegt am nérdlichen Stadtrand Dresdens nur etwa 2 km vom Flugplatz Dresden-
Klotzsche entfernt. Die Deponie wurde in insgesamt 3 Bauabschnitten mit einer endgdltigen
Oberflachenabdichtung versehen, die aus folgenden wasserhaushaltlich relevanten Kompo-
nenten besteht:

e > 1,50 m Rekultivierungsschicht, davon > 0,20 m Oberboden

¢ Drainagematte mit BAM-Zulassung, kf > 1-1073 m/s

e > 25 mm KDB, sandrau mit BAM-Zulassung,

e 0,50 m mineralische Abdichtung, 2 Lagen je 0,25 m, kf < 5-10~° m/s.

Die Deponie umfasst eine Gesamtflache von 7,8 ha. Die Neigung der Béschungen be-
tragt 33%. Beim Bewuchs handelt es sich Uberwiegend um einen Sandtrockenrasen. Der
nordostliche Teil (betrifft die Hydrotope 3 und 4 in der Abbildung 1) wird forstwirtschaftlich ge-
nutzt. Auf ihr befinden sich Weihnachtsbaumpflanzungen. Kleinflachig tber die Deponie verteilt
sind ferner mehrjahrige Strauchhecken und Feldgehdlze vorhanden.

3 Modellierung des Wasserhaushalts unter dem Aspekt des Klimawandels
3.1 Modellaufbau und -parametrisierung

Zur Modellierung des Wasserhaushalts der Oberflachenabdichtung wurde das Deponie-
und Haldenwasserhaushaltsmodell BOWAHALD [4, 5] verwendet.

Fir eine verlassliche Deponiewasserhaushaltsmodellierung ist bezliglich der Horizontaldis-
kretisierung eine Untergliederung in Hydrotope (Flachen mit gleichen hydrologischen Eigen-
schaften) notwendig. Bei der Hydrotopeinteilung gilt es, vor allem Unterschiede hinsichtlich der
Expositionen (Ausrichtungen), der Hangneigungen und Hanglangen zu berucksichtigen. Die
Abbildung 1 soll einen Eindruck bezlglich der Hydrotopeinteilung vermitteln.

Fir die nachfolgenden Betrachtungen zum Wasserhaushalt sind die Hydrotope 3 und 5 we-
gen ihrer Nord- bzw. Stdexponiertheit als Modellhydrotope ausgewahlt worden, um die expo-
sitionsbedingte Schwankungsbreite der WasserhaushaltsgroBen vor allem beziglich der Ver-
dunstung, der Austrocknung und der Sickerwasserbildung zu erfassen.

Im Folgenden sind die im Kapitel 2 aufgeftihrten Schichten entsprechend ihrer wasserhaus-
haltlichen Eigenschaften bezlglich Wassertransport- und -speichereigenschaften zu parame-
trisieren. Eine Ubersicht beziiglich der Parametrisierung der Schichten enthalt die Tabelle 1. Die
angegebenen gesattigten hydraulischen Leitfahigkeiten (kf-Werte), nutzbaren Feldkapazitaten
(nFK) und Luftkapazitaten (LK) sind im Zuge der Eigen- (EP) und Fremdprifung (FP) wahrend
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Abbildung 1: Deponie Langebrlcker Stra3e mit Hydrotopeinteilung

der Herstellung der Oberflachenabdichtung ermittelt worden. In der Tabelle 1 sind ferner Infor-
mationen zu den modellrelevanten Bewuchsparametern enthalten. Im Zuge der Modellrech-
nungen betrachtet wurden lediglich der Grasbewuchse und die Weihnachtsbaume, letztere
hinsichtlich des Wuchsstadiums als Dickung (Brusthéhendurchmesser der Stamme < 5 cm)
angenommen.

Zur Charakteristik des gegenwartigen wasserhaushaltlichen Verhaltens wurden die Klima-
daten der DWD-Station Dresden-Klotzsche (Flughafen) fir den Zeitraum 1981 — 2010 (aktu-
elle DWD-Referenzperiode) ohne Anderungen auf den Standort Gibertragen. Zur Modellierung
der zukinftigen wasserhaushaltlichen Situation (bis 2100) wurden die Klimaprojektionen des
Sachsischen Landesamt fir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie herangezogen. Diese sind
mit dem regionalen Klimamodell WEREX IV generiert und beruhen auf der Regionalisierung
des globalen Klimamodells ECHAMS5 des Max-Planck-Instituts fir Meteorologie Hamburg. Be-
trachtet wird der mittlere Lauf. Trockene bzw. feuchte Laufe bleiben unbertcksichtigt.

3.2 Modellergebnisse

Langjahriges wasserhaushaltliches Verhalten: Zunachst ist geprift worden, wie gut das
Klimamodell in der Lage ist, die tatsachlichen klimatischen Bedingungen wiederzuspiegeln.
Hierzu sind ausgewahlte Klimaelemente der Messreihe 1961 — 1990 mit denen des Klimamo-
dells, die fUr den gleichen Zeitraum simuliert wurden, verglichen worden. Den Vergleich enthalt
die Tabelle 2.

Insgesamt gesehen bildet das verwendete Klimamodell die real gemessenen Bedingun-
gen recht gut ab. Lediglich die Sonnenscheindauer wird in der Jahressumme um knapp 10%
Uberschatzt, was dazu fihrt, dass die u. a. durch die Sonnenscheindauer beeinflusste potenzi-
elle Verdunstung leicht Gberschatzt wird.

Im Folgenden sollen die am Ende des Abschnitts 1 postulierten Potenziale bezlglich der
Auswirkungen des Klimawandels auf den Wasserhaushalt von Deponieoberflachensicherungen
hinsichtlich ihres Wahrheitsgehalts Uberprift werden. Die Abbildung 2 vermittelt ein Bild in Be-
zug auf die Veranderungen der potenziellen Verdunstung im Zeitraum 1960 —2100. Dargestellt
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Tabelle 1: Modellrelevante Daten und Parameter.

Parameter / | Prafmethode Anforderung Werte EP und FP | Modellwert

KenngroBe

k-Werte:

- Rekultivierungs- Hazen Gutes Inf.-vermbgen 2,310 % m/s 2,310 % m/s

schicht

- Drainagematte BAM-Zul. > 11073 m/s - 1103 m/s

- KDB BAM-Zul. - - 2.10-13 m/sV)

- mineralische | DIN 18130 <5102 m/s <1210 % m/s | 1,210~ m/s

Dichtung

nFK-Werte:

- Rekultivierungs- | DIN 11274 140 mm? 208 — 263 mm?) 208 mm?

schicht

- Drainagematte - - - 5 Vol.-%")

- KDB - - -

- mineralische - - - 5 Vol.-%"!)

Dichtung

LK-Werte:

- Rekultivierungs- DIN 11274 > 8 Vol.-% 9,6 — 12,4 Vol.-% 9,6 Vol.-%

schicht

- Drainagematte - - - 75 Vol.-%")

- KDB - - -

- mineralische - - - 1 Vol.-%")

Dichtung

Bewuchsart i Gras-/K"raut Gras-/K"raut Gras-/K“raut
kleine Baume kleine Baume kleine Baume

Bewuchsent- - normal normal - Uppig normal

wicklung

Wurzeltiefe Gras - - - 1,0

[m]

Wurzeltiefe - - - 1,5

Baume [m]

1) Parametrisierung auf Basis der HELP-Modelldatenbank [1]
2) liber die Gesamtméchtigkeit der Rekultivierungsschicht (Unterboden + Oberboden)

Tabelle 2: Vergleich ausgewahlter Klimaelemente der Messreihe 1961 — 1990 mit denen des
Klimamodells (als Jahresmittel bzw. Jahressummen).

] Klimaelement

| Messreihe | Klimamodell |

Jahresmittel der Lufttemperatur [°C] 8,9 9,1
Jahresmittel der relativen Luftfeuchte [%)] 76 76
Jahressumme der Sonnenscheindauer [h] 1 565 1700
Jahressumme des Niederschlages [mm] 671 664
Jahressumme der potenziellen Verdunstung [mm] 623 650

sind die Zehnjahresmittel 1961 — 1970 ... 2090 — 2100. Betrachtet werden die Werte fir die
Ebene (nur theoretischer Natur, da die betrachteten Hydrotope Béschungen sind) sowie fiir die

beiden nach Norden bzw. Siiden exponierten Hydrotope.

Man erkennt eine deutliche Zunahme der potenziellen Verdunstung. Hervorgerufen wird
diese Zunahme dadurch, dass sich das Energiedargebot erhéht. Hervorgerufen wird diese
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Abbildung 2: Modellierte Zehnjahresmittel der Jahressummen der potenziellen Verdunstung
ETP, Zeitraum 1961 — 2100.

Erhdhung durch eine Zunahme der Temperaturen und der Sonnenscheindauern sowie einem
Rickgang der relativen Luftfeuchte. Ein warmeres, sonnenscheinreicheres und seitens der
Luftfeuchte trockeneres Klima bewirkt héhere potenzielle Verdunstungswerte. In der Abbildung
3 sind diese Zusammenhange grafisch umgesetzt.
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Abbildung 3: Zehnjahresmittel der Klimaelemente Temperatur TP, Sonnenscheindauer SD und
relative Luftfeuchte LF, Zeitraum 1961 —2100.

Die Abbildung 4 enthalt die zeitliche Entwicklung der realen Verdunstung fir die beiden
Bewuchsarten Gras/Kraut und kleine Baume (Weihnachtsbaumpflanzungen) des Hydrotops 3
(Nordexposition) sowie fir das grasbewachsene Hydrotop 5 (Slidexposition).

Die reale Verdunstung ist neben dem Energiedargebot noch vom Wasserdargebot abhangig.
Dies machen die in der Abbildung 4 dargestellten unterschiedlichen Verlaufe der realen und
potenziellen Verdunstung deutlich. Wahrend die potenzielle Verdunstung bis 2100 deutlich an-
steigt, verharren die realen Verdunstungswerte in etwa auf ein und demselben Niveau bzw.
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Abbildung 4: Modellierte Zehnjahresmittel der realen Verdunstung ETR, Zeitraum 1961 —2100.

weisen nur einen sehr geringen Anstieg auf. Dies weist auf eine Limitierung infolge des be-
grenzten Wasserdargebots hin.

Noch deutlicher wird dies, wenn man sich den zeitlichen Verlauf des Niederschlages an-
schaut, der in der Abbildung 5 visualisiert ist. Das Klimamodell prognostiziert fir den Raum
Dresden bis zum Jahr 2100 tendenziell kleinere Niederschlage im Vergleich zum gegenwartigen
Zustand und damit eine Abnahme des Wasserdargebots.

Der Abbildung 4 ist ferner entnehmbar, dass bei gleichen Randbedingungen (hier: Nord-
exposition) der Baumbewuchs (Weihnachtsbaumpflanzungen) durch eine héhere wasserhaus-
haltliche Wirksamkeit in Form einer héheren Verdunstungsleistung im Vergleich zum Grasbe-
wuchs gekennzeichnet ist.
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Abbildung 5: Gemessene bzw. prognostizierte Zehnjahresmittel des Niederschlages P (Was-
serdargebot) im Vergleich zur potenziellen Verdunstung ETP (Energiedargebot), Zeitraum 1961
—2100.

Steigendes Energiedargebot bei gleichzeitig sinkendem Wasserdargebot lassen eine Ab-
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nahme der Sickerwassermengen erwarten. In der Abbildung 6 sind die jahrlichen Versicke-
rungsmengen aus der Rekultivierungsschicht als Zehnjahresmittel dargestellt.

RU [mm/a]

O T T T T T T T T T T T T
196519751985 1995 2005 2015 2025 2035 2045 2055 2065 2075 2085 2095
Jahr
— Column B — Column C — Column D

Abbildung 6: Modellierte Zehnjahresmittel der Sickerwassermengen aus der Rekultivierungs-
schicht RU, Zeitraum 1961 — 2100.

Die Erwartungen werden durch die Modellrechnungen gestitzt. Tendenziell sinken die aus
der Rekultivierungsschicht in die Drainschicht versickernden Wassermengen.

Die Vermutung, dass es durch mildere und ggf. regenreichere Winter zu einer Zunahme
der Versickerungsmengen kommt, kann durch die Modellrechnungen folglich nicht bestéatigt
werden. In der Abbildung 7 sind die mittleren monatlichen Niederschlage im hydrologischen
Winterhalbjahr (November bis April) in ihrer zeitlichen Entwicklung von 1961 — 2100 visuali-
siert. Eine tendenzielle Zunahme der Winterniederschlage wird durch das verwendete Klima-
modell fir den Raum Dresden nicht prognostiziert. Allerdings nimmt erwartungsgeman die
in der Schneedecke gespeicherte Wassermenge infolge der zunehmenden Temperaturen ab.
Dies fUhrt jedoch zu keiner Zunahme der Versickerungsmengen.

Austrocknung der Rekultivierungsschicht und Pflanzentrockenstress: Im Folgenden ist
das Verhalten der Rekultivierungsschicht bezlglich der Veranderungen der Bodenfeuchte un-
tersucht worden. Die Bodenfeuchteentwicklung in der Rekultivierungsschicht wahrend som-
merlicher Trockenperioden gestattet eine Abschatzung, in wie weit die Vegetation in Stresssi-
tuationen gelangt. Will man Trockenstresssituationen charakterisieren und quantifizieren, so
sollte man zunachst einmal Grenzwerte festlegen. Nach [12] kdnnen Bodenfeuchtewerte Uber
30% nutzbarer Feldkapazitat (nFK) als ausreichend flir eine gute Bewuchsentwicklung ange-
sehen werden (s. auch Abbildung 8).

Trockenstress spielt bei Bodenfeuchtewerten unterhalb von 30% nFK eine zunehmende
Rolle. Bei Wassergehalten unter 10% nFK kann von akutem Trockenstress ausgegangen wer-
den. Derart geringe, nur 10% Uber dem permanenten Welkepunkt (bezogen auf Feldkapazitat)
liegende Bodenfeuchtewerte sollten nicht oder nur auBBerst selten auftreten.

In der Abbildung 9 sind die Haufigkeiten des Auftretens kritischer Austrocknungsbetrage, d.
h. Wassergehalte unter 30% nFK (Beginn des Trockenstresses flir den Bewuchs) fiir den ober-
sten Meter der Rekultivierungsschicht dargestellt. Betrachtet werden die Haufigkeiten fir das
hydrologische Sommerhalbjahr (Mai — Oktober). Die Abbildung 10 betrachtet die Haufigkeiten
des Auftretens sehr kritischer Austrocknungsbetrage, d. h. Wassergehalte unter 10% nFK (sehr
hohes Trockenstressespotenzial fir den Bewuchs).
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Abbildung 7: Modellierte Zehnjahresmittel der Winterniederschlage P (Monate November —
April) sowie der in der Schneedecke (Monate Dezember — Méarz) zwischengespeicherten Was-
sermengen WS, Zeitraum 1961 — 2100.
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Abbildung 8: Grad der Wasserversorgung mit Bezug zum Pflanzenwachstum (aus [12]).

Wie den Abbildungen 9 und 10 entnehmbar ist, spielt Trockenstress naturgeman vor allem
auf den sidexponierten Béschungsflachen eine groBe Rolle. Verglichen mit dem Istzustand
kann davon ausgegangen werden, dass sich die Haufigkeit des Auftretens trockenstressrele-
vanter Zustande bis zum Ende des Jahrhunderts nahezu verdoppelt.

War es in der Vergangenheit auf der grasbewachsenen Stidbéschung beispielsweise so,
dass an etwa einem Viertel aller Tage im hydrologischen Sommerhalbjahr, dies entspricht ca.
45 Tage, die Bodenfeuchte im obersten Meter der Rekultivierungsschicht in den trockenstressre-
levanten Bereich absank, so steht zu befurchten, dass es bereits Mitte des Jahrhunderts in etwa
der Halfte aller Tage, d. h. an ca. 90 Tagen (3 Monate lang) zum Absinken der Bodenfeuchte in
den trockenstressrelevanten Feuchtebereich kommt.

Auch steht zu befiirchten, dass sehr kritische Austrocknungsbetrage (unter 10% nFK, d. h.
sehr nahe am permanenten Welkepunkt), die mdglichst nicht auftreten sollten, zunehmende
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Abbildung 9: Modellierte Zehnjahresmittel der Haufigkeiten des Auftretens kritischer Austrock-
nungsbetrage (< 30% nFK) fir den obersten Meter der Rekultivierungsschicht, Zeitraum 1961
—2100.
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Abbildung 10: Modellierte Zehnjahresmittel der Haufigkeiten des Auftretens sehr kritischer Aus-
trocknungsbetrage (< 10% nFK) fir den obersten Meter der Rekultivierungsschicht, Zeitraum
1961 — 2100.

Bedeutung erlangen.

Verhalten im Starkregenfall: AbschlieBend sollen aus den Modellrechnungen Aussagen
dazu abgeleitet werden, in wie weit es im Zuge des prognostizierten Klimawandels zu einer
Haufung intensiver Starkregen kurzer Dauer und folglich zu einer Zunahme der schnellen Ab-
flusskomponenten Oberflachen- und Drainwasserabflisse kommt.

In der Abbildung 11 sind die maximalen Tagesspitzen fir die GréBen Niederschlag, Ober-
flachenabfluss und Drainabfluss dargestellt, die sich fir jedes der betrachteten Jahrzehnte des
Zeitraums 1961 — 2100 ergeben. Beispielhaft wird das Hydrotop 3 (Nordexposition) und speziell
die mit Gras bewachsenen Bereiche betrachtet.
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Abbildung 11: Modellierte Zehnjahresmaxima fur die Tagessummen der Gré3en Niederschlag
P, Oberflachenabfluss RO und Drainabfluss RH, Zeitraum 1961 — 2100 beispielhaft fir das
Hydrotop 3 (Nordexposition), mit Gas bewachsene Bereiche.

In der Abbildung 11 kann man sehr schdn den direkten Zusammenhang von Niederschlag
und Oberflachenabfluss sehen. Dies verwundert nicht, wird doch die Bildung von Oberflachen-
abflissen haufig durch Starkregenereignisse hervorgerufen.

Es ist erkennbar, dass sich zumindest auf der zeitlichen Ebene von Tageswerten keine
tendenzielle Zunahme von Starkregenereignissen, die héhere Oberflachen- und Drainabfllisse
bedingen, ausmachen lasst. Dabei ist es jedoch wichtig darauf hinzuweisen, dass es durchaus
sein kann, dass die Starkregen kurzer, d. h. innertaglicher Dauer, in Zukunft eine Anderung
erfahren. Da die wasserhaushaltlichen Modellrechnungen auf der Basis von taglichen meteoro-
logischen Messwerten (Vergangenheit) bzw. generierten Werten des regionalen Klimamodells
WEREX IV (Zukunft) erfolgt sind und im Ubrigen auch das verwendete Wasserhaushaltsmo-
dell BOWAHALD als kleinste zeitliche Diskretisierung Tageswerten verarbeitet, kdnnen hierzu
jedoch keine qualitativen Aussagen getroffen werden.

4 Schlussfolgerungen, Ausblick

Deponiewasserhaushaltsmodelle wie z. B. HELP oder BOWAHALD kénnen ein brauchba-
res Instrumentarium darstellen, wenn es darum geht, Aussagen zum kuinftigen langjahrigen
wasserhaushaltlichen Verhalten von Oberflachensicherungssystemen abzuleiten.

Infolge der prognostizierten Klimaanderungen kommt es sehr wahrscheinlich zu folgenden
Veranderungen im Zusammenhang mit dem langjahrigen wasserhaushaltlichen Verhalten von
Deponieoberflachensicherungen (exemplarisch fir den Standort der Deponie Langebricker
StrafBe in Dresden ermittelt):

e Erhdhung der potenziellen Verdunstung im Jahresmittel, aber auch in Einzelmonaten,

e Erh6hung der realen Verdunstung nur an Standorten mit ausreichendem Niederschlags-
dargebot,

e Verminderung der langjahrigen Sicker- und Drainwassermengen, allerdings sehr wahr-
scheinlich keine signifikanten Veranderungen hinsichtlich der Drainwasserspitzen,

e Abnahme der in der Schneedecke zwischengespeicherten Wassermengen,
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e Abnahme der Bodenfeuchte in der Rekultivierungs- bzw. Wasserhaushaltsschicht und
damit einhergehend eine Zunahme von Trockenstresshaufigkeiten und -intensitaten fir
den Bewuchs, wodurch sich das Gefahrenpotenzial fir unterliegende Schichten, insbe-
sondere fur mineralische Dichtungselemente (Trockenrissbildung, Durchwurzelung) und
mineralische Drainelemente (Durchwurzelung) erh6hen kann.

Allein auf dem Istzustand beruhende Aussagen zum Langzeitverhalten von Oberflachensi-
cherungen gehdren folglich auf den Prifstand.

Auf Basis der Modellrechnungen kénnen keine belastbaren Aussagen zum kinftigen Ver-
halten im Starkregenfall, insbesondere zu den Oberflachenabfliissen, abgeleitet werden.

Daruber hinaus existieren nach wie vor viele Unsicherheiten. Diese beginnen mit den Un-
sicherheiten bezuglich der globalen Entwicklung der Emissionen klimarelevanter Treibhausga-
se vor allem im Hinblick auf die zeitlich-raumlichen Veranderungen anthropogener Eintrage
sowie noch weitgehend unerforschter Ruckkopplungs-/Verstarkungseffekte z. B. im Zuge der
Kohlendioxid- und Methanfreisetzung beim Auftauen von Permafrostbdden [Ippc, 2007].

Ein weiterer Unsicherheitsfaktor ist die Modellunsicherheit bisheriger globaler Klimamodelle
vor allem in Bezug auf den Warmehaushalt der Weltmeere sowie beziglich der Rolle der Wol-
ken. Hinzu kommen Unsicherheiten beim Herunterskalieren globaler Klimamodelle auf kleinere
regionale Einheiten.

Die Kette der Unsicherheiten setzt sich mit den Wasserhaushaltsmodellen fort. Haufig wer-
den konzeptionelle, zum Teil empirische Ansatze verwendet, die lediglich an Daten der Vergan-
genheit kalibriert und validiert sind. Auch die in den Modelldatenbanken hinterlegten Parameter
sind i. d. R. starr und nur selten von auBeren EinflussgréBen (Temperatur, Niederschlag, ...)
abhangig.
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Informacni systém ,MARE" pro sbér dat a podporu rozhodovani
o vyuziti rekultivované krajiny

Informationssystem MARE zur Datenerfassung und Unterstiitzung
der Entscheidungsfindung zur Nutzung der rekultivierten
Landschaft

Jan Sembera’, Kamil Nesetfil2, Miloslav Nechyba®, Jan Kurka®*, Frantigek Titl®

Abstrakt

Prispévek predstavuje hlavni vysledek projektu podporovaného Technologickou agenturou
Ceské republiky. Je to komplexni informaéni a hodnotici systém pro monitoring hydrologického
a geotechnického rezimu oblasti a vyhodnocovani dynamiky procesua. Systém umoznuje udrzo-
vat historicka data a prabézné sbirat aktualni data, prezentuje méreni formou grafi a map, ale
také umoznuje zpracovani dat, vytvareni analyz moznych rizik spojenych s rlznymi scénafi
budouciho vyuZiti krajiny. Zvlasté rizik vyplyvajicich z (ne)stability svahu, nedostatku/prebytku
vody a kontaminace vody.

Kurzfassung

In dem Beitrag wird das Hauptergebnis eines durch die Technologische Agentur der Tsche-
chischen Republik geférderten Projektes vorgestellt. Es handelt sich um ein umfassendes
Informations- und Bewertungssystem fur den Monitorring des Wasser- und geotechnischen
Haushalts des Gebietes und zur Auswertung der Dynamik der Prozesse. Das System ermoglicht
historische Daten aufrecht zu halten und laufend aktuelle Daten zu erfassen. Die Messungen
werden in Form von Diagrammen und Karten prasentiert, das System erméglich eine Datenver-
arbeitung sowie Erarbeitung von Analysen mdglicher Risiken, die mit unterschiedlichen Szena-
rien der zukUnftigen Landschaftsnutzung verbunden sind. Dabei handelt es sich insbesondere
um Risiken, die sich aus der (Un)stabilitat der Hange, Mangel / Uberfluss und Kontaminierung
des Wassers ergeben.

1 Uvod

Ugelem tohoto pFispévku je predstavit vysledky projektu MARE, ktery je podporovany Tech-
nologickou agenturou CR a na jehoz fedeni se podileji Technicka univerzita v Liberci, GEO-
TOOLS o.p.s., AZ Consult, spol. s r.0. a AQUATEST a.s. Re&eni projektu bylo zahajeno v bieznu
2012 a konci v prosinci 2014.

Hlavnim vysledkem projektu je informacni a hodnotici systém umoznuijici efektivni nakladani
s daty ziskanymi za rGznymi GCely na jedné lokalité. Ovérovan je na dvou lokalitadch zasazenych

"Ustav mechatroniky a technické informatiky, Technicka univerzita v Liberci, Studentska 2, CZ-46117 Liberec,
jan.sembera@tul.cz

2Ustav mechatroniky a technické informatiky, Technicka univerzita v Liberci, Studentska 2, CZ-46117 Liberec,
kamil.nesetril@tul.cz

SGEO-TOOLS, U Miejnku 128, CZ-25066 Zdiby, miloslav.nechyba@geo-tools.cz

4Z Consult, spol. s r.o., Klisska 1334/12, CZ-40001 Usti n.L., kurka@azconsult.cz

SAQUATEST a.s., Geologicka 4, CZ-15200 Praha 5, titl@aquatest.cz
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povrchovou tézbou, na nichz probiha hydrologicka rekultivace, avSak mlze byt aplikovan i na
jina uzemi. Modelovymi lokalitami zvolenymi pro ovéfeni informacniho systému jsou Jezero
Milada (byvaly lom Chabarovice) a Jezero Most (byvaly lom Lezaky).

Hlavnim odbératelem vysledk a hlavnimi dodavateli dat jsou Palivovy kombinat Usti, statni
podnik a Povodi Ohre, statni podnik.

Obrazek 1: Testovaci lokalita Jezero Chabarovice

2 Informacni systém MARE

Bé&hem planovani tézby, tézby, ukoncovani tézby, planovani rekultivace, rekultivace a nasled-
ného monitoringu vznika velké mnoZzstvi dat za riznym Gcelem (pfiprava odbornych studii, pod-
klady k rozhodovani, kontrola a ovérovani apod.). Ziskana data jsou ¢asto pouzita za ucelem,
pro ktery vznikla, nasledné archivovana a v podstaté zapomenuta. Informacéni systém MARE
soustredi data vznikajici za riznymi dil¢imi GCely a tim umoznuje jejich komplexni analyzu
a znovuvyuziti pro dalsi ucely, zejména pro podporu pfi rozhodovani o nasledném vyuziti kra-
jiny po rekultivaci.

Integrovany informacni a hodnotici systém pro podporu kompetentniho rozhodovani o vyuziti
krajiny po revitalizaci je zalozen na sbéru a komplexnim zpracovani aktualnich i historickych
dat, ukladani v databazi a variantnim zpracovani vestavénymi i externimi prostredky a jeho
funkcionalita obsahuje nastroje k posouzeni dlouhodobych i akutnich rizik.

Struktura databaze systému umoznuje spravovat historicka i aktualni data z oblasti geolo-
gie, hydrologie, geotechniky a meteorologie. Jeho hlavni funkci je moznost data sbirat, spra-
vovat a zpracovavat tak, aby bylo mozné studovat jejich vzajemné souvislosti. K tomu slouzi
moduly pro automatické vkladani on-line sbiranych dat, konverzi riznych datovych formatd his-
torickych dat v elektronické formé, i ro¢ni vkladani dat do databaze. DalSimi funkcemi jsou
moznost zpracovani dat simulaénimi nastroji, moznost jejich verejné publikace po internetu
a zejména moznost identifikace akutnich i dlouhodobych rizik. Pro tyto funkcionality systém
obsahuje jednak moduly pro export dat do rliznych formatd pro zpracovani zobrazovacimi,
publikacnimi a simula¢nimi nastroji, jednak vlastni moduly pro zpracovani dat a identifikaci ri-
zik souvisejicich se stabilitou svah(, mnozstvim vody a eutrofizaci. V neposledni fadé systém
obsahuje modul véasného varovani umoznujici okamzité informovat pfedem zvolené osoby
0 nezadoucim stavu vyplyvajicim z aktualnich hodnot on-line méfeni cestou e-mailu ¢i SMS.

Systém MARE je modularné usporadan, coz umoznuje vyuziti a uplatnéni ¢asti jeho funkci
pro jiné Ucely (hydrogeologie, sanace) apod. Je zalozen na softwaru vyvijeném v ramci resitel-
ského kolektivu a softwaru tretich stran nezatizeném licencnimi poplatky a komunikuje s nékte-
rymi bézné uzivanymi svobodnymi i komercnimi softwarovymi prostredky.
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Obrazek 2: Schéma Informacniho systému MARE

3 Pripadova studie pouziti IS MARE - Multikriterialni analyza pro predikci geo-
technickych rizik na testovaci lokalité

Systémy na podporu rozhodovani obecné obsahuji podplrné nastroje pro rozhodovaci Ci
fidici procesy a podporuji uzivatele v hledani a posuzovani variantnich reseni ¢i rozhodnuti. P¥i
multikriterialnim hodnoceni geotechnickych rizik bylo tfeba uzit metodu, ktera by byla schopna
hodnotit souhrnnou miru rizika Uzemi z pohledu jeho dalSiho vyuziti. K tomu, abychom byli
schopni stanovit takovou jednoznacnou miru rizika jednotlivych lokalit, bylo treba navrhnout
a otestovat uceleny postup (metodiku), ktery by nam pomoci nékolika presné definovanych
krokl vypocital ¢i odhadl konkrétni hodnotu rizika daného Gzemi a zaroven nam dal informaci
o tom, s jakou jistotou se o tuto hodnotu miZzeme opirat pro budouci rozhodovani.

K tomu bylo nutné navrhnout metodu, ktera by v sobé zahrnovala jak klasicky determinis-
ticky pfistup, tak i pfistup z oblasti teorie komplexnich systému. Museli jsme vychazet z toho,
Zze jsme neméli k dispozici veSkera potfebna a presna data ze vSech potiebnych veliin Ci
parametr(, s pozadovanou Cetnosti a aktualnosti. Proto by bylo nutné kromé klasickych ma-
tematickych Ci statistickych metod na hodnoceni ¢asovych fad pouzit i nastroje, které by nam
byly schopny neméritelné, odhadované a slovni hodnoceni prevést do modelu na cela cCisla
a umoznila nam zjistit a predikovat chovani systému pfi extrémni zméné podminek nékteré
z jeho slozek. Mérené veliCiny a ostatni slozky, které jsme schopni sledovat a hodnotit, preva-
dime na parametry.

V prvnim kroku bylo nutné provést dukladnou rekognoskaci lokality a vybrat veSkeré mozné
parametry, které budeme v ramci dané lokality sledovat a hodnotit. Z hlediska geotechnika je
podzakladi, pfijatelnou deformabilitu, polohu hladiny podzemni vody a celkovou stabilitu. Pfi
kone¢ném vyctu zvolenych kritérii byly zohlednény i specifické podminky dané zamérenim pro-
jektu na krajiny (zbytkovych jam hnédouhelnych povrchovych dold) po rekultivaci. Z tohoto
davodu jsme zvolili sadu nasledujicich parametr(: Sloj, Vysypka, Typ zemin, Terén, Hladina
podzemni vody, Sesuvy (vliv byvalych sesuvu), Provozni vlivy, Subjektivni posouzeni, Abraze
bfehu, Srazky a mikroklima, Teplota, Povrchova eroze a Nasycenost pudy.

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o lokality, jejichz plocha je v fadu nékolik desitek &i sto-
vek metr(i CtvereCnich, je nezbytné tuto plochu rozdélit na mensi Casti. Dlvodem je to, ze
mnoho sledovanych parametrli nelze hodnotit globalné za celou lokalitu, ale existuji mezi nimi
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vyznamné rozdily: Pfikladem muze byt terén, kdy se setkavame na zvolené lokalité s riiznymi
délkami, sklony a orientace dilGich svah(, nebo abraze breh(, ktera se tyka jen urCité Casti
lokality. Stejny problém muazeme sledovat u vlivu historickych sesuvi nebo u povrchové eroze,
kdy ma vliv na ten parametr napt. vegetacni kryt, ktery je v riznych mistech velmi odlisny.
Z téchto duvodl v naSem pfipadé zajmové plochy délime na ¢tvercovou sit o velikosti 10x10
m. Kazdy tento dil sité hodnotime zvlast.

Hodnoceni provadime na zakladé pohledd. Do jednoho Ciselného vysledku jsou shrnuty
jinak obecné neporovnatelné a nesouvisejici nahledy podle pravidel nastavenych odbornym
subjektem. Pohled investora, stavare bude urcité odliSny od pohledu ochranare nebo pasivniho
spravce Uzemi z pohledu budoucich rizik. Pro kazdy tento individualni pohled volime jinou
sadu parametrl. Pro hodnoceni kritérii je nutné zvolit metodiku hodnoceni v ramci jednotlivych
kritérii a dale jejich pomérna dulezitost/vahu. Pro kazdé kritérium je zvoleno bodovaci rozmezi
0 az 10. Bodovani bude provedeno na zakladé méreni, zafazeni Ci subjektivniho posouzeni.
Na zakladé principl Saatyho metody [1] jsou pfifazeny vahy jednotlivych kritérii, které davaji
v souctu 100%.

Navazujici kompilaci (nasobeni dil¢ich bodl vahou) je kazda z dil¢ich ploch 10x10 m
ohodnocena v rozmezi 0-10 bodu. Souhrnny vysledek je pak prezentovan prehlednou formou
k ziskani obecnéjSiho nahledu, detailnéji Ize pak napfiklad zkoumat priCiny/zdroje vyssiho ri-
zika vyuziti dané plochy [2]. Rovnéz se Ize zaméfit na dilCi problémy tak, Ze urcité kritérium je
studovano izolované nebo mu je pridélena vysoka dilezitost. Mimo bodovani vhodnosti Ci rizika
je v rozmezi 0-10 bodl uvadéna hodnota oznacena jako jistota odvozena od mnozstvi a kvality
informaci pro stanoveni. Jistotu vnimame jako pravdépodobnost miry presnosti hodnot. Jistotu
pohybujici se k rovni 100% muze oznacit u hodnot, kde mame vlastni méfeni nebo vypocty
z exaktnich dat, jistotu na trovni 80-90% u hodnot, které vznikly interpolaci a jistota okolo 50%
napr. od méné expertnich odhadu.

Jistota pohybuijici se daleko od urovné 100% ma za vysledek to, ze celkova vysledna hod-
nota rizika se muze pohybovat ve velmi Sirokém pasmu. To mize byt i impulsem k tomu, aby
napr. majitel ¢i spravce lokality zavedl ¢i rozsifil kontinualni sledovani geotechnickych rizik.

Celkova hodnota, ocisténa o jistotu, kterd nam naznacuje minimalni a maximalni moznou
mez hodnot rizika, prezentuje miru geotechnického rizika na dané lokalité a jeho dilCich ¢asti.
Na zakladé takto sledovanych hodnot Ize vyvodit zavéry tykajici se budouciho vyuZiti krajiny
po rekultivaci, které mohou slouzit jako podpora pro rozhodovani.

V ramci hodnoceni jednotlivych lokalit mame skupiny kritérii charakterem spiSe statickych,
a dale skupiny kritérii dynamickych. Kritéria jako sloj, vysypka ¢i napf. terén se nemeéni viibec
nebo jen velmi malo. Naopak parametry jako srazky, teplota, nasycenost pldy, abraze brehl
¢i hladina podzemni vody se mohou ménit velmi vyznamné. Z tohoto diivodu je tfeba hod-
noceni aktualizovat a pokud mozno u nejvice dynamickych parametrt zajistit jeho kontinualni
sledovani a hodnotit tim vzniklé ¢asové fady.

Dynamické parametry maji vliv na to, ze se celkova hodnota rizika lokality Ci jejich Casti
muze v ¢ase ménit a muze zde dochazet i k extrémnim situacim, kdy hodnota jednoho z para-
metrl se muze stat natolik rizikovou, Ze ohrozi stabilitu celého systému. Je proto tfeba nejen
zodpovédné vyhodnocovat jednotlivé parametry, ale pracovat i s moznymi extrémnimi scénari,
kdy muze napf. soubéh vysoké nasycenosti pudy, vyssi hladiny podzemni vody a vysoky prisun
srazek mit za nasledek inicializaci sesuvu.

4 Vyuziti vysledku v praxi

Dlouhodobé uplatnéni vysledku Ize predpokladat vzhledem k tomu, Ze fada povrchovych
dolG bude uzavirana a rekultivovana v pristich desetiletich. Zamérem pfi vytvareni IS MARE
vSak bude zajisténi jeho snadné rozsifitelnosti na zpracovani dalSich environmentalnich dat,
coz jeho potencialni uplatnéni rozsifi i na rekultivované plochy po jinych druzich lidské €innosti,

126



4]

HHHEEE HE U

Obrazek 3: Priklad hodnoceni kritéria SLOJ

pripadné plochy zatizené geohazardy Ci jinymi riziky. Odbérateli budou podle predpokladu zpra-
vidla majitelé a spravci pozemku nebo schvalovaci organy.

NepFimé prinosy spatfujeme zejména v moznosti efektivnéjSiho vykonu rozhodovani z po-
hledu dlouhodobého vyuziti hydrologicky rekultivované krajiny a moznosti predchazeni po-
tencialnich rizik, tedy navrhem preventivnich opatfeni Uspory na naslednych sanacich.

5 Zaveér
V zafi 2014 je zahajen testovaci provoz Informacniho systému MARE a do konce roku
bude pfedan budoucimu uzivateli k uzivani. Systém bude udrzovan a dale rozvijen, jeho mozné

uplatnéni vidime v dalSich oblastech — zejména v podpore rozhodovani o dal§im vyuziti krajiny
rekultivované dalSimi metodami.

Podékovani

Tento prispévek vznikl za podpory Technologické agentury Ceské republiky v ramci fegeni
projektu €. TA02020177 ,Informacni systém pro podporu rozhodovani o vyuziti krajiny po rekul-
tivaci (MARE)".
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Obrazek 5: Priklad zobrazeni vypocitané miry rizika na podkladu leteckého snimku testovaci
lokalitypopsané ve zprave [3].
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Modelovani vodniho rezimu v mezinarodnim projektovani skladek:
Zkusenosti z projekcni praxe v Evropé a Asii

Wasserhaushaltsmodellierung in der Deponieplanung:
Erfahrungen aus der Planungspraxis in Europa und Asien

Petra Schneider!, Klaus-Dieter Oswald?, Anja LAmmel®, Swantje Lindner*

Abstrakt

Na zakladé mezinarodnich projektd v Rumunsku, na Kypru, ve Vietnamu a Omanu bude
predstavena praxe v pouzivani hydrologického modelovani pro projektovani skladek. Mode-
lovani vodniho rezimu pomoci modelu HELP se pouziva pfi projektovani novych skladek podle
dosazeného stavu techniky, ale i pfi planovani (projektovani) uzavirani skladek. Pfi modelovani
jsou zohlediovany klimatické vlivy na vodni bilanci (napfiklad ve Vietnamu monzunovy dést,
v Omanu pak obdobi sucha). V pfispévku budou na praktickych prikladech predstaveny prak-
tické priklady a ilustrovany vysledky projektu.

Kurzfassung

Anhand internationaler Projekte in Ruméanien, Zypern, Vietham und Oman wird die Anwen-
dungspraxis der Wasserhaushaltsmodellierung im Themenfeld Deponieplanung vorgestellt. Die
Wasserhaushaltsmodellierung mit dem Modell HELP kommt bei Planungen von neuen Depo-
nien nach Stand der Technik aber auch bei der Planung von DeponieschlieBungen zur Anwen-
dung. Die speziellen klimatischen Einflisse auf die Wasserbilanz (z.B. in Vietham der Mon-
sunregen, Trockenperioden im Oman) finden dabei Berlcksichtigung in der Modellierung. Im
Beitrag werden die Modellierungsanséatze anhand der praktischen Beispiele vorgestellt und mit
den Projektergebnissen illustriert.

1 Einleitung

Die Wasserhaushaltsbilanzierung ist ein Werkzeug zur Prognose von Sickerwassermen-
gen, welches in der Deponieplanung zur Anwendung kommt. Bei der Modellierung der Sicker-
wasserrate von Deponien wird die Wasserhaushaltsbilanz entweder ein- oder zweidimensional
umgesetzt. Im Rahmen internationaler Deponieplanungsprojekte der C&E Consulting und En-
gineering GmbH wird das ,Hydrologic Evaluation of Landfill Performance (HELP) Model“ [1]
verwendet, insbesondere da dieses Uber den Wettergenerator WGEN (climate data generating
module of the HELP model) hierflir verfligt, dem eine weltweite Klimadatenbasis hinterlegt ist.
Das HELP Modell ist auch fur die Anwendung in Deutschland validiert [2].

'C&E Consulting und Engineering GmbH, Jagdschénkenstr. 52, D-09117 Chemnitz,
petra.schneider@cue-chemnitz.de

2C&E Consulting und Engineering GmbH, Jagdschénkenstr. 52, D-09117 Chemnitz,
klaus-dieter.oswald@cue-chemnitz.de

3C&E Consulting und Engineering GmbH, Jagdschénkenstr. 52, D-09117 Chemnitz,
anja.laemmel@cue-chemnitz.de

4C&E Consulting und Engineering GmbH, Jagdschénkenstr. 52, D-09117 Chemnitz,
swantje.lindner@cue-chemnitz.de
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Die Wasserhaushaltsbilanzierung wird im Zusammenhang mit der Deponieplanung fir zwei
Anwendungsfalle genutzt:

a) zur Simulation der Sickerwasserraten unter der zukiinftigen Basisabdichtung einer neu zu
errichtenden Deponie und

b) zur Simulation der Sickerwasserraten unter der zukiinftigen Oberflachenabdichtung einer
bestehenden zu schlieBenden Deponie.

Die zu bilanzierenden Wasserzufliisse sind flir Deponiestandorte vor allem das oberirdisch
zuflieBende Wasser (Niederschlag) und die die Wasserbilanz beeinflussenden Faktoren wie
Evaporation und Transpiration der Deponieoberflache und des Bewuchses. Bei den nachfol-
gend vorgestellten Fallstudien handelt es sich um Projekte in:

e DeponieschlieBung Altdeponie und Errichtung Neudeponie in Albota, Rumanien [3],
e Errichtung der Neudeponie in Glng6r, Nordzypern [4],
e SchlieBung der Altdeponie in Ho Chi Minh City, Vietnam [5] und

e Errichtung der Neudeponie in Barka, Oman [6].

2 Methodik der Modellierung

Die Berechnungen des Wasserhaushaltes erfolgten mit dem HELP Modell Version 3.95D
[7]. Das HELP-Modell ist ein ,quasi-zweidimensionales* Schichtmodell und wurde fir die Be-
rechnung von Wasserbilanzen von Deponien, Abdecksystemen und Altablagerungen entwickelt.
Es ermdglicht eine Abschatzung von Oberflachenabfluss, Evapotranspiration, Versickerung,
Dranabfluss (Sickerwasserabfluss) und der Perkolation von Dichtungsschichten.

Das Modell kann fiir offene, teilweise und vollstandig geschlossene Deponien angewendet
werden. Die erforderlichen Angaben zur Deponie umfassen die Deponieflache, den Flachenan-
teil der Deponieoberflache mit einer Neigung, die die Bildung von Oberflachenabfluss ermdglicht
bzw. von dem der Oberflachenabfluss in Entwasserungsrichtungen gefasst und abgeleitet wird.
Neben den Grunddaten sind genaue Angaben zum Deponieprofil erforderlich. Die korrekte
Charakterisierung einer Schicht ist wichtig, da die Wasserflisse in den Schichttypen auf un-
terschiedliche Weise modelliert werden. Mit HELP kénnen eine bis zwanzig Schichten (Béden,
Abfall, geosynthetische oder andere Materialien) modelliert werden. Das Modell unterscheidet
vier Schichttypen:

—_

. Perkolationsschichten,
. Drainageschichten,

. Mineralische Dichtschichten,

A W DN

. Kunststoffdichtungsbahnen (Geomembranen).

3 Standortcharakteristik
3.1 Generelle Ubersicht zur Lage der Standorte

Der Nachholbedarf im Bereich Abfallwirtschaft ist in den Landern der vorgestellten Fallstudi-
en (Rumanien, Nordzypern, Vietham und Oman; siehe Abbildung 1) enorm. Nur wenige Abfall-
deponien entsprechen westeuropaischen Standards, eine Vorbehandlung des abzulagernden
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Abfalls wird nur ausnahmsweise vorgenommen. Im Rahmen des zunehmenden Umweltbe-
wusstseins werden alte Deponien geschlossen und zahlreiche neue Deponien nach internatio-
nalen Standards geplant und errichtet. Die Generierung hauslicher Abfélle hat in den letzten
Jahren aufgrund der Zunahme der Bevdlkerungszahlen und des zunehmenden Wohlstands in
den genannten Landern stetig zugenommen.

1"*"‘#‘\‘\ '1' o ST d
,.-_g 3 T e
_ .Albota Ruménien
-_-_l'_'“ . Gungdr, Nordzypern

@Ho Chi Minh City, Vietnam
®@Barka, Oman

Abbildung 1: Lage der Untersuchungsgebiete.

Die Untersuchungsgebiete sind durch folgende Klimatypen charakterisiert:
e Albota (Pitesti), Ruméanien: Ubergangsklima,

e GUngor (Nicosia), Nordzypern: Winterregenklima der Westseiten,

e Ho Chi Minh City, Vietnam: tropisches Wechselklima,

e Barka, Oman: trockenes Passatklima.

Alle Standorte sind durch spezielle Witterungsbedingungen charakterisiert. In Rumanien
sind die Sommer sehr heil3 und die Winter sehr kalt, -20°C sind hier keine Seltenheit. Der
Standort Gingér nahe Nicosia in Nordzypern unterliegt extremen Hitzeperioden im Sommer,
wahrend die Winter moderate Klimaverhéltnisse zeigen. Der Standort in Ho Chi Minh City in
Vietnam wird durch tropisches Klima mit Monsunregen charakterisiert. Der Standort in Barka
im Oman ist durch extreme Trockenperioden mit heftigen Niederschlagen an ein bis zwei Tagen
im Jahr gekennzeichnet. Abbildung 2 gibt eine Ubersicht iiber die mittlere klimatische Situation
in den Untersuchungsgebieten.

Im Folgenden werden die Standorte mit den jeweils zu 16senden Planungsaufgaben vorge-
stellt.

3.2 Deponie Albota, Bezirk Arges, Ruménien

Die Deponie Albota befindet sich nahe der Stadt Pitesti (Kreis Arges) in der Walachei in
Rumanien. Sie ist etwa 120 Kilometer in westlicher Richtung von Bukarest entfernt. Die Altde-
ponie Albota hat eine GroBe von 6,6 ha sowie eine Abfallmachtigkeit von ca. 25 m und wurde
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Albota, Rumanien Glingor, Nordzypern
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Abbildung 2: Mittlere klimatische Situation in den Untersuchungsgebieten.

im Jahr 2010 geschlossen. Die neue Deponie in Albota hat eine Flache von 7,1 ha und wurde
im Zeitraum 2008 — 2010 errichtet und ist fiir ein Volumen von 750.000 m?3 (1. Zelle) ausgelegt.

Die SchlieBung der Altdeponie und die Errichtung der Neudeponie erfolgten im Rahmen des
EU-Projektes ,Technical Assistance for Management and Supervision of ISPA Contracts in the
Solid Waste Sector in Arges® EuropeAid/122694/D/SER/RO [3], welches durch das Konsortium
C&E GmbH, Pdyry Deutschland GmbH und Infraconsult SRL Rumanien bearbeitet wurde. Im
Rahmen der Errichtung der Neudeponie wurde Abfall aus weiteren zu sanierenden Deponien
des Kreises Arges nach dem Neubau in die neue Deponie eingelagert. Ziel der Wasserhaus-
haltsbilanzierung war die Ermittlung der Sickerwasserrate flr verschiedene Planungsvarianten
im Rahmen der Planung der Neudeponie und als Planungsgrundlage fir die Dimensionierung
der Entwasserungssysteme im Rahmen der SchlieBung der Altdeponie.

3.3 Deponie Giing6r, Nordzypern

Die Deponie Giingdr befindet sich im Norden der Turkischen Republik Nordzypern in der
Nahe der Stadt Nicosia. Die Deponie hat mit Nebenanlagen eine GréBe von 9,7 ha (reine Depo-
nieflache 6,5 ha) und wurde im Rahmen des EU-Projektes ,Supervision of works contracts on
waste management infrastructure in the northern part of Cyprus* EuropeAid/126761/C/SER/CY
[4] im Zeitraum 2010 — 2011 errichtet und Anfang 2012 in Betrieb genommen. Dieses Pro-
jekt wurde durch das Konsortium C&E GmbH, Enviroplan S.A. und Consulgal S.A. bearbei-
tet. Ziel der Wasserhaushaltsmodellierung war die Schaffung einer Planungsdatenbasis fur die
Behandlungsanlage fir Deponiesickerwasser. In Zypern herrscht ein mediterranes Klima mit
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erheblichen Unterschieden zwischen den Minimum- und Maximumtemperaturen und langen
Trockenperioden, die sich mit kurzen Regenperioden abwechseln. Die mittlere Niederschlags-
menge betragt 480 mm, mit Spannbreiten von 182 mm (1972/1973) bis 759 mm (1968/69). Die
meteorologische Situation am Standort wird durch die nahe gelegene Kyrenia Gebirgskette
beeinflusst, deren hochste Erhebungen >1.000 m erreichen. Daneben hat die nahe gelegene
Klste des Mittelmeeres einen erheblichen Einfluss auf die mittlere Luftfeuchte, die zwischen
65 und 95% im Winter und zwischen 15 und 30% im Sommer betragt.

3.4 Deponie Go Cat, Ho Chi Minh City, Vietham

Die Deponie Go Cat westlich der Stadt Ho Chi Minh City ist Untersuchungsgegenstand im
BMBF-Forschungsprojekt ,SAFEUSE - Erarbeitung von Handlungsoptionen und eines dring-
lichkeitsangepassten MaBnahme-Konzeptes flr die weitere Sicherung und Bewirtschaftung
des Deponiestandortes Go Cat in Ho Chi Minh City, Vietnam unter dem Aspekt der Optimie-
rung von Klimaschutz und Landnutzung® [5], welches im Rahmen des CLIENT-Programms des
BMBF durch eine Forschungskooperation der Firmen C&E GmbH, Intecus GmbH, Iproplan
GmbH und Vita34 bearbeitet wird. Ziel des Teilprojektes zum Wasserhaushalt ist die Entwick-
lung von Wassermanagementoptionen im Rahmen der Deponierekultivierung. Die Deponie Go
Cat hat eine Flache von 17,5 ha. Sie wurde nach internationalen technischen Standards errich-
tet und im Zeitraum 2001 bis 2007 betrieben. Die Deponie besteht aus funf Ablagerungsberei-
chen (je 3,5 ha), die nacheinander errichtet wurden und von denen nur zwei Ablagerungsbe-
reiche gegen Niederschlagseintrag gesichert wurden. Die durchschnittlich taglich anfallenden
Sickerwassermengen betragen in Trockenzeit ca. 300 — 400 m3/d und in Regenzeit ca. 2.000 —
2.500 m3/d.

3.5 Deponie Barka, Oman

Barka ist eine Kistenstadt in der Region al-Batina, im ndrdlichen Oman, ca. 80 km westlich
von Maskat. Das Wilayat von Barka ist eines der bevdlkerungsreichsten Wilayats im Stiden der
Al-Batinah Region mit einer Einwohnerzahl von mehr als 96.400. Das regionale Abfallmanage-
ment in Barka wird durch das Ministry of Regional Municipality and the Water Resources (Ver-
waltung Barka) durchgefihrt. In Barka bestand bereits eine Deponie, die keinerlei internationa-
len Standards genulgte. Aus diesem Grund wurde eine neue Deponie, die die Anforderungen
von Umweltschutz und Gesundheitsschutz erfillt, geplant. Ziel der Wasserhaushaltsbilanzie-
rung war die Ermittlung der Sickerwasserrate flr verschiedene Planungsvarianten im Rahmen
der Planung der Neudeponie. Das Sickerwasser soll in Verdunstungsbecken eliminiert werden,
diese waren auch zu dimensionieren. Das Projekt wurde durch die C&E GmbH im Auftrag der
Oman Environmental Services Holding Company (be’ah) bearbeitet [6].

4 Ergebnisse
4.1 Deponie Albota, Ruméanien

Die Berechnungen erfolgten fir den Standort der Altdeponie mit dem Ziel der Dimensionie-
rung der Entwasserungssysteme nach der SchlieBung und fir die Neudeponie mit dem Ziel
der Ermittlung der Sickerwasserrate fiir verschiedene Planungsvarianten. Die Berechnungen
fir den Istzustand erfolgten fir den reinen Mullkérper ohne Vegetation.

Die mittlere Niederschlagsmenge wurde mit 661 mm/a berechnet. Obwohl die potentiel-
le Evapotranspiration mit 773 mm/a héher ist als die Niederschlagssumme, betragt der reale
Verdunstungsverlust auf Grund fehlender Vegetation nur 455 mm/a. Der Differenzbetrag zwi-
schen Niederschlag und Verdunstung (206 mm/a) sickert in den Deponiekérper ein. Aufgrund
der niedrigen gesattigten hydraulischen Leitfahigkeit der unterlagernden geologischen Barriere
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Tabelle 1: Eingabedaten fir die HELP Modellierung der Deponie Albota in Rumanien.

Material SWG FKpF 2.5 | PWP pF 4.2 | k; Wert
[cm3/cm?3] | [cm3/em3] | [cm3/cm?] [m/s]

10.0 m Hausmdill (HELP Datenset 18) 0,671 0,292 0,077 1.107°

5.0 m unterlagernde geologische Barriere 0,427 0,418 0,367 1.107Y

SWG - Sickerwassergehalt, FK — Feldkapazitat, PWP — Permanenter Welkepunkt

flieBt eine Wassermenge von 171 mm/a seitlich auf der Deponiesohle ab und tritt an der Ober-
flache als Sickerwasser aus. Die verbleibende Menge 35 mm/a sickert in den Untergrund und
erreicht das Grundwasser. Flr den Zeitraum nach der SchlieBung des alten Deponiekdrpers
wurde ein Oberflachenabdichtungssystem mit folgenden Parametern berticksichtigt:

¢ 1,0 m Rekultivierungsschicht (Lehm, HELP-Datensatz 8),
e 0,3 m Drainageschicht (Kies, HELP Datensatz 21, k;-Wert 1.1072 m/s),

1,0 m mineralische Dichtungsschicht (Bodenbarriere, HELP Datensatz 16, kf 1-10=? m/s),

10,0 m Abfalle (Hausmll, HELP Datensatz 18),

5,0 m geologische Barriere (Bodenbarriere, HELP Datensatz 16, k; 1-1079 m/s).

Aufgrund der Grasdecke erreicht die Verdunstung 503 mm/a. Die Differenz zum Nieder-
schlag sickert durch die Rekultivierungsschicht (158 mmy/a). Hiervon flie3t ein Anteil von 139
mm/a seitlich in der Drainageschicht in die Entwasserungskanale ab. Die Versickerung durch
die mineralische Dichtungsschicht betragt 19 mm/a. Dieser Betrag sickert auch durch die De-
poniebasis und flieBt in das Grundwasser. Wenn die Oberflachenabdeckung aus einer Kunst-
stoffdichtungsbahn besteht, kann die Perkolation auf Null reduziert werden. In diesem Fall
flieBen 158 mm/a Ober die seitliche Entwasserung in die Entwasserungskanale des Ober-
flachenabdeckungssystem ab. In dem dargestellten Szenarium kann nur Sickerwasser den
Grundwasserspiegel erreichen, das im Deponiekdrper selbst gebildet wird. Die maximale Sicker-
wassermenge betragt dann 32 mm/a. Fir den Fall der Neudeponie kann die Perkolation auf Null
reduziert werden, da die Neudeponie Uber eine Kunststoffdichtungsbahn an der Basis verfiigt.
Die Sickerwassermengen werden beim Betrieb der Deponie seitlich an der Deponiebasis als
Deponiesickerwasser abgefiihrt, wahrend nach der Beflllung und SchlieBung der Deponie eine
seitliche Entwasserung Uber die Entwasserungskanale des Oberflachenabdeckungssystems
erfolgt.

4.2 Deponie Glingor, Nordzypern

Ziel der Wasserhaushaltsberechnung fur die neue Deponie in Gungdr war die Ermittlung
der Sickerwassermenge, die sich auf der Basisabdichtung bildet und als Deponiesickerwasser
aufgefangen wird. Dieser Wert wurde fir die Dimensionierung der zu planenden Sickerwasser-
behandlungsanlage bendtigt. Vier Szenarien wurden fir die Berechnung berlcksichtigt:

e Basisszenarium (nach dem Bau), aber bevor Abfélle in der Deponie eingelagert werden
(es besteht eine Basisabdichtung, die mit den EU Regelungen konform ist),

e Deponiebetrieb,
e Szenario DeponieschlieBung mit Zwischenabdeckung,

e Szenario DeponieschlieBung mit Endabdeckung.
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Tabelle 2: Ermittlung der mittleren Sickerwassermengen Deponie Gungér in Nordzypern.

Deponie | Flache Basis- Deponie- | DeponieschlieBung | DeponieschlieBung
[ha] | szenarium | betrieb | Zwischenabdeckung Endabdeckung

[m3/d] [m3/d] [m3/d] [m3/d]

| Gongdér | 65 | 102 | 104 | 6,9 4,2

Tabelle 3: Ermittlung der Sickerwassermengen fiir Starkregenereignisse wahrend der Betrieb-
sphase der Deponie Gungor in Nordzypern.

Starkregenszenarium | Flache [ha] Szenarium:

[ha] Deponiebetrieb [m?/d]
HN10, 60 mm/d 6,5 16,8
HN30, 90 mm/d 6,5 24,5

Weiterhin wurde ein Starkregenszenarium modelliert, wobei Starkregenereignisse mit ei-
nem Wiederkehrintervall von 10 Jahren (60 mm/d) und 30 Jahren (90 mm/d) bericksichtigt
wurden. Die Ergebnisse sind in den nachfolgenden Tabellen 2, 3 dargestellit.

Das ermittelte Sickerwasservolumen fir das Starkregenereignis mit einem Wiederkehrin-
tervall von 30 Jahren wurde flr die Dimensionierung der Sickerwasserbehandlungsanlage ver-
wendet.

4.3 Deponie Go Cat, Ho Chi Minh City, Vietham

Die Berechnungen erfolgten fur drei verschiedene Szenarien. Das erste Szenario entspricht
dem aktuellen Zustand ohne Abdeckung. Das zweite Szenario berlcksichtigt die bereits auf-
gebrachte Zwischenabdeckung auf den Deponiezellen 4 und 5. Das dritte Szenario entspricht
einer Deponie mit vollstandiger Abdeckung und mit gutem Grasbewuchs. Berechnungsgrund-
lage war der Zeitraum 1999 bis 2013, fir den lokale Klimadaten vorlagen. Die durchschnittliche
jahrliche Niederschlagsmenge betrug im Zeitraum 1999 bis 2013 lag bei 1.923 mm/a.

Basisabdichtungssystem (Schichtenangaben von oben nach unten):

e 22 m Abfall mit Erdschichten (6- 3,5 m Abfall; 5- 0,15 m Erdschicht),
e 0,3 m Kiesschicht,
e 2 mm HDPE-Folie; 10~ m/s,

e 0,5 m Tonschicht; zw. 1,1-10~3 m/s und 2,7-10~6 m/s.

Geplanter Aufbau Oberflachenabdeckung:

0,8 m lehmiger/toniger Sand,

0,2 m Sandschicht,

2 mm HDPE-Folie,
e 0,3 m Tonschicht.

Drei Szenarien wurden flr die Berechnung berticksichtigt:

e Szenarium 1: offene Deponie ohne Abdichtung,
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e Szenarium 2: teilweise Abdichtung, Rest der Deponie ist weiterhin offen,

e Szenarium 3: geschlossene Deponie mit Endabdeckung und gutem Bewuchs.

Die Ergebnisse der Modellierung sind in den nachfolgenden Tabellen 4, 5 zusammen ge-
stellt.

Tabelle 4: Ermittlung der Sickerwassermengen fir die offene Deponie (Szenarien 1 und 2).

Parameter Werte Wasser- | Wasser- | Wasser-
[mm/a] | menge menge menge
pro 1 ha | (Szena- (Szena-
[m3/a] rium 1: | rium 2:
17,5 ha), | 3,5 ha),
[m3/a] [m3/a]
Niederschlag 1.923 19.227 33.6471 67.294
Oberflachenabfluss 9 86 1.511 42.296
potentielle Verdunstung 1.687 16.870 295.220 | 59.044
reale Verdunstung 660 6.601 115.523 20.932,1
Drainagewasser aus Drainageschicht | 1.306 13.063 228.603 3.920
Versickerung aus Schicht / Perkolation | 4 39 - 138
Drainagewasser aus Drainageschicht | 3 - 25 89
Perkolation der Basisabdichtung 3 31 534 0.4

Tabelle 5 zeigt die Ergebnisse der Wasserhaushaltsberechnungen fir den Plateaubereich
(200 m, Neigung 2%) und den Bdschungsbereich (80 m; Neigung 33%) der Deponie (Szena-
rium 3). Insgesamt flie3t ein Wasservolumen von 157 mm/a (Plateaubereich) und 1.350 mm/a
(Béschungsbereich) in der Drainageschicht direkt in die Drainagekanale. Den Bereich der Ba-
sisabdichtung durchsickert kein Sickerwasser. Es sollte daher eine vollstandige Abdeckung der
Deponie Go Cat in Ho Chi Minh City angestrebt werden.

Tabelle 5: Ergebnisse der Wasserhaushaltsberechnungen fir den Plateaubereich (200 m, Nei-
gung 2%) und den Bdschungsbereich (80 m; Neigung 33%) der Deponie (Szenarium 3).

SummengréBen Werte Menge Werte Wasser-
Plateau | (Szena- Boéschung| menge
[mm/a] | rium. 3: | [mm/a] (Szena-
Plateau) rium  3:
[m3/a] Boschung)
[m3/a]
Niederschlag 1.923 33.6471 1.923 33.6471
Oberflachenabfluss 1.163 203.532 19 3.395
potentielle Verdunstung 1.687 295.220 1.687 295.220
reale Verdunstung 599 104.735 552 96.601
Drainagewasser aus Drainageschicht | 157 27.458 1.350 236.253
Versickerung aus Schicht / Perkolation | 4 685 0,5 87
Drainagewasser aus Drainageschicht | 2,5 439,3 0,07 13
Perkolation der Basisabdichtung 0,008 1,4 0,00006 0,01

4.4 Deponie Barka, Oman

Ziel der Wasserhaushaltsbilanzierung war die Ermittlung der Sickerwasserrate flr verschie-
dene Planungsvarianten im Rahmen der Planung der Neudeponie, und zwar:
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e Szenarium 1: Deponiebetrieb mit Basisabdichtung unter ,Worst-Case" Bedingungen,
e Szenarium 2: Wassermenge, die Uber die Verdunstungsbecken eliminiert wird,

e Szenarium 3: Oberflachenentwasserung von Plateau und Béschungsbereichen.

Basisabdichtungssystem (Schichtenangaben von oben nach unten):

20 m Abfall, 1-10~° m/s,

¢ 0,3 m Kiesschicht (Drainageschicht),

3,8 mm Drainmatte, 1-10~! m/s,
¢ 1,5 mm HDPE-Folie; 2:10~1®> m/s,

e 6 mm Bentonitmatte, 3-10~! m/s.

Oberflachenabdichtungssystem:

40 cm Rip-Rap, 3-1072 m/s,

40 cm Sand, 0,404-10~4 m/s,

e 5 mm Drainmatte, 1-10~! m/s,
e 1,5 mm HDPE-Folie; 210715 m/s,
e 6 mm Bentonitmatte, 3-10~ ! m/s.

Far die Verdunstungsbecken wurde von einer 0,47 ha Flache mit einer Neigung von 0,51%

ausgegangen. Das Endabdichtungssystem hat folgende raumliche Konfiguration:

Plateau Bdschung
Flache: 5.23ha 4.52ha
Neigung: 5% 25%

Die Ergebnisse der Berechnungen sind in den folgenden Tabellen dargestellt.

Tabelle 6: Sickerwasserprognose fir die Deponie Barka (Oman), Szenarium 1.

Menge [mm] | Menge [m?] | in % des Nie-
derschlages*

Niederschlag 137,85 13.444 4 100,00
Potenzielle Evapotranspiration 1.680,65 16.3862,95 | -
Aktuelle Evapotranspiration 102,26 9.970,09 74,18
Lateraler Abfluss 31,06 3.028,48 22,53
Perkolation/Leakage durch Bentonitmatte 0 0,006 0
Mittlerer Abfluss auf der KDB 0,009 - -

* Rest zu 100%: Anderung im Bodenfeuchtespeicher

Die Ergebnisse zeigen, dass die Menge an gebildetem Sickerwasser geringer ist als die

potenzielle Verdunstung, die Verdunstungsbecken lben somit eine Sicherungsfunktion aus.
Generell sind die Niederschlagsmengen, die zur Sickerwasserbildung zur Verfligung stehen,
sehr gering.
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Tabelle 7: Sickerwasserprognose Deponie Barka, Szenarium 3, P — Plateau, B - Bdschung.

Menge Menge Menge Menge

[mm] [m?] [mm] [m?]
Niederschlag 137,85 7209,6 137,85 6.230,8
Oberflachenabfluss 6,86 358,55 8,57 387,45
Potenzielle Evapotranspiration 1.680,65 | 87.897,77 | 1.680,65 | 75.965,18
Aktuelle Evapotranspiration 44 24 2.313,69 45,36 2.050,06
abgeleiter lateraler Abfluss 85,76 4.485,36 82,94 3.749,046
Perkolation/Leakage durch Bentonitmatte | 0,0001 0,005 0 0
Mittlerer Abfluss auf der KDB 1,19 - 0,11 -

5 Schlussfolgerungen und Ausblick

Die Wasserhaushaltsmodellierung mittels HELP ist weltweit zur Lésung von Fragestellun-
gen bei der Deponieplanung geeignet. Bei der Anwendung auf internationaler Ebene ist ins-
besondere der modellinterne Wettergenerator WGEN von Nutzen, der mit einer weltweiten Kii-
madatenbasis untersetzt ist. Unabhangig davon sollten die generierten Wetterdaten stets mit
Daten lokaler Klimastationen validiert werden.

Die Besonderheiten der Wasserhaushaltsmodellierung in Asien und Siideuropa bilden ins-
besondere die teilweise extremen klimatischen Bedingungen. Das Ubergangsklima in Albota
(Rumanien), das Winterregenklima der Westseiten in Gungdr (Nordzypern) und das trockene
Passatklima, wie es in Barka (Oman) vorliegt, lassen sich gut mit dem HELP Modell ab-
bilden und mit geringen Unsicherheiten modellieren. Das tropische Wechselklima mit Mon-
sunregen in Ho Chi Minh City (Vietnam) stellt modelltechnisch eine Herausforderung dar,
da wahrend der Starkregen hohe Oberflachenabflisse gebildet werden, die im HELP Modell
ggf. mit Unsicherheiten berechnet werden. Daher sind fir Planungsaufgaben, die die Ober-
flachenwasserableitung betreffen, parallele Berechnungen mit Einzugsgebietsmodellen zu emp-
fehlen, um die mit HELP ermittelten Daten flir den Oberflachenabfluss zeitlich weiter auf-
zulbsen.
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a kontrola uspéesnosti

Deponiestilllegungen: Erfahrungen
und Erfolgskontrolle
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Test vhodnosti a zajisténi kvality zemnich staveb a pro rekultivacni
vrstvy

Eignungspriifung und Qualitatssicherung im Erdbau und fiir
Rekultivierungsschichten

Said Al-Akel', Jens Engel?, Carsten Lauer®

Abstrakt

Zvétralé horniny jsou v zemnim stavitelstvi vyuzivany jako stavebni material. Kazda cast
dokoncené stavby musi spolehlivé plnit pozadovanou funkci. Pfi projektovani a v ramci sta-
vebniho dozoru je nutno definovat a kontrolovat predpisy pro materialové slozeni a vlastnosti
pud. V ramci prednasky bude predstaven nejnovejsi vyvoj predpist. Nové zavedené homo-

Zasady, platné pro konstrukci zemnich staveb je mozné prenést do oblasti rekultivaci. DileZi-
tym parametrem pro zajisténi kvality je zde vyuzitelna polni vodni kapacita. Na zakladé zkusSe-
nosti mohou byt odvozeny navrhy pro zlep$eni procesu pfi zajistovani kvality rekultivaénich
pud.

Kurzfassung

Im Erdbau wird Lockergestein gezielt als Baumaterial eingesetzt. Jeder Teil des fertigen
Bauwerks muss die geforderte Funktion uneingeschrankt erfullen kénnen. Dazu sind im Zuge
der Planung und Baulberwachung Vorgaben an die Materialzusammensetzung und die Eigen-
schaften zu definieren und zu kontrollieren. Im Rahmen dieses Beitrags werden die neuesten
Entwicklungen der Regelwerke vorgestellt. Mit den neu eingeflihrten Homogenbereichen ist ein
flexibleres Vorgehen maoglich.

Die Grundsatze des konstruktiven Erdbaus lassen sich auf den Bereich der Rekultivierungs-
zone Ubertragen. Hier ist die nutzbare Feldkapazitat ein wichtiger Parameter zur Sicherung
der Qualitat. Auf Grundlage von Erfahrungen lassen sich Vorschlage fiir die Verbesserung der
Ablaufe bei der Qualitatssicherung flir Rekultivierungsbdden ableiten.

1 Besonderheiten des Erd- und Dammbaus
1.1 Einflhrung

Der konstruktive Erdbau ist Teil des Bauingenieurwesens und behandelt die Planung und
Herstellung von Dammen, Deichen und Deponien. Die Bauweise muss der spateren Nut-
zung angepasst werden. Bei Eisenbahndammen flr Schotteroberbaustrecken kann das Nie-
derschlagswasser von oben einsickern wahrend bei StraBen die Oberflache meist versiegelt
ist. Verkehrsddmme unterliegen Uberwiegend vertikaler Belastung, Staudamme weisen eine

"Hochschule fiir Technik, Wirtschaft und Kultur Leipzig, Karl-Liebknecht-Str. 132, D-04277 Leipzig,
said.al-akel@htwk-leipzig.de

2HTW Dresden, Friedrich-List-Platz 1, D-01069 Dresden, engel@htw-dresden.de

SHTW Dresden, Friedrich-List-Platz 1, D-01069 Dresden, lauer@htw-dresden.de
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Dichtung auf und mussen dem Wasserdruck standhalten und Deiche sollen eine begrenzte
Zeitdauer das Binnenland vor dem Hochwasser schitzen.

Abbildung 1: Beispiele fir Erd- und Dammbauwerke (a - Verkehr, b - Staudamm, ¢ - Deich).

Neben den baulichen Anforderungen sind immer auch die regionale Einordnung und Wirt-
schaftlichkeit zu beachten. Bei Erd- und Dammbauwerken werden grof3e Massen transportiert
und eingebaut. Die Optimierung des Aufwands fir den Transport hat wesentlichen Einfluss auf
die Gesamtkosten. Auch deshalb ist die Nutzung regional verfligbarer Materialien sinnvoll.

Lockergestein wird im Erdbau zum Baumaterial, dessen Eigenschaften durch die Gewin-
nung, Zwischenlagerung, Einbau und Verdichtung beeinflusst werden. Jeder Teil des Bauwerks
muss die geforderte Funktion uneingeschrankt erfillen kdnnen. Dazu sind im Zuge der Pla-
nung und Bautiberwachung Vorgaben an die Materialzusammensetzung und die Eigenschaften
nach Einbau zu definieren und zu kontrollieren. Aus den funktionellen Zielstellungen ergeben
sich Vorgaben fir die Durchlassigkeit (Dichtung oder Drainage), die Festigkeit (Standsicherheit)
und die Verformbarkeit, die sich durch Kennziffern zahlenmagiig beschreiben lassen. Fir das
Ubliche Vorgehen im Erd- und Dammbau liegen umfangreiche Erfahrungen vor, die in Regel-
werken und Empfehlungen zusammengefasst worden sind. Fir Rekultivierungsschichten und
teilweise flr den Deponiebau sind ingenieurtechnische Erfahrungen nicht in gleicher Weise
verfugbar.

1.2 Bodenklassen und Homogenbereiche im Erdbau

Ein grundlegender Ansatz im Erdbau besteht in der Einteilung der Bdden nach ihren bau-
technischen Eigenschaften. Daflr nutzt man einfach bestimmbare GréBen, z. B. die Korn-
gréBenverteilung und die Konsistenzgrenzen. Das Material wird einer Gruppe zugeordnet. Mit
den Bodenklassen der DIN 18300 werden die Boden nach ihrer Losbarkeit in 7 Bodenklassen
unterteilt. Der Bodenklasse 4 werden z. B. Gemische von Sand, Kies, Schluff und Ton mit mehr
als 15% KorngroBen < 0,06 mm sowie leicht- bis mittelplastische feinkornige Bodenarten zu-
geordnet. Gemal der geotechnischen Klassifikation betrifft dies die Bodengruppen UL, UM,
UA, TL, TM, GU*, GT*, SU*, ST*, OU, OH, OK. Als Beispiel fir die Anbindung von Erfahrungs-
werten an Bodenklassen sind in Tabelle 1 Auflockerungsfaktoren von Béden zusammengestellt.
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Tabelle 1: Auflockerungsfaktoren in Abhangigkeit von Bodenart und Bodenzustand.

Bodenart Zustand in situ Dichte p [g/cm3]  Auflockerungs-
in situ nach Losen faktor fs
Bodenklasse 1: Oberboden

Mutterboden locker 0,95 1,00
mitteldicht 1,13 1,19
dicht 1,37 0,95 1,45

Bodenklasse 3: Leicht Isbare Bodenarten

nicht- bis schwach- locker 1,51 1,00

bindiger Sand, mitteldicht 1,72 1,14

Sand-Kies-Gemische  dicht 1,86 1,51 1,23

organischer Boden weich (locker) 0,95 1,00
steif (mitteldicht) 1,13 1,19
halbfest (dicht) 1,37 0,95 1,45

Bodenklasse 4: Mittelschwer l6sbare Bodenarten

leicht bis mittel- weich (locker) 1,47 1,00

plastischer Ton steif (mitteldicht) 1,75 1,19
halbfest (dicht) 2,08 1,66 1,25
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Abbildung 2: Beispiel fir die Anforderungen an die eingebauten Bdden bei Eisenbahnddmmen.

Der Vorgang des Ldsens von Boden ist verbunden mit der Auflockerung wodurch sich
der Anteil der Luftporen erhéht und der Boden in einem teilgesattigten Zustand vorliegt. Die
VolumenvergréBerung lasst sich durch den Auflockerungsfaktor fs beriicksichtigen, der das
Verhaltnis des Volumens nach dem Lésen zum Volumen im Ausgangszustand beschreibt. Der
auf die Trockenmasse bezogen Wassergehalt w wird zunachst nur wenig beeinflusst. Transport,
Zwischenlagerung und Anpassung des Bodens an die Einbauvorgaben sind Prozesse, die die
bautechnischen Eigenschaften beeinflussen. Die Anpassung ist z. B. Uber die Einstellung des
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Tabelle 2: Geforderte Verdichtung bei StraBendammen (siehe ZTV E [4]).

Bereich Bodengruppen Dp, T
nach DIN 18196 in % in %

Planum bis 1 m Tiefe GW, GI, GE

bei Ddmmen und SwW, Sl, SE 100 -

0,5m bei Einschnitten GU, GT, SU, ST

1,0m unter Planum GW, GI, GE, Sw, SI, SE

bis Dammsohle GU, GT, SU, ST 98 -

Planum bis Dammsohle und bis GuU*, GT*, SU*, ST~

0,5m Tiefe bei Einschnitten U, T,0U, OT 97 12

Wassergehalts durch Beregnung oder Austrocknung oder bei wenig geeigneten Bdden durch
Zugabe von Bindemittel oder Erganzungsmaterial méglich.

Kornungslinie
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Abbildung 3: Beispiel des Kérnungsbandes flr die Festlegung eines Homogenbereichs.

Die Praxis des Erdbaus wird bestimmt durch Regelbauweisen. Fiir das Erdbauwerk werden
die einzubauenden Bodenarten in Verbindung mit dem Verdichtungsgrad beschrieben (siehe
Abbildung 2 und Tabelle 2). Die Auswabhl erfolgt dabei nach den Eigenschaften, die zur Erflllung
der geforderten Funktion notwendig sind.

Eine Alternative zu der relativ starren Einteilung der Bodenklassen und Bodengruppen ist
in den letzten Jahren durch die Entwicklung der so genannten ,Homogenbereiche” entstan-
den (siehe [2]). Im Unterschied zur bisherigen Praxis lassen sich mit Homogenbereichen die
Grenzen der Eigenschaften flexibel vorgeben. Es wird damit mdglich, die Baugrundschich-
ten in Abhangigkeit der auszufihrenden Bauleistung zusammenzufassen. Im Erdbau sollen
Bdden, die in einem Homogenbereich zusammengefasst werden, ahnliche Eigenschaften in
Bezug auf das Ldsen, Laden, Transportieren und den Einbau aufweisen. Diese Uberlegung ist
aus der Einteilung der Bodenklassen entstanden und soll die optimale Wahl der Bauverfahren
ermoglichen.
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1.3 Eigenschaften von Erdbaumaterialien

MaBgebend fir die Standsicherheit und Gebrauchstauglichkeit sind auch im Erd- und Damm-
bau bodenmechanische Kriterien. Die entsprechenden Kennziffern sind die Scherparameter ¢,
c bzw. ¢,, der Durchlassigkeitsbeiwert & und der Verformungsmodul Eg. Im Zuge der Trag-
werksplanung werden Abmessungen und Konstruktion der Bauwerke schrittweise optimiert.
Bei einigen Anwendungen des Erd- und Dammbaus, z. B. bei StraB3en- und Eisenbahndammen,
erfolgt die Planung auf Grundlage von Regelbauweisen. Diese sind auf Grund von Erfahrungen
unter Beriicksichtigung rechnerischer Nachweise entstanden und die Vorgaben fir Materialart,
Einbau und Bdschungsneigung in Regelwerken festgelegt.

Sind rechnerische Untersuchungen erforderlich, missen die Eigenschaften durch Berech-
nungskennwerte zahlenmanig beschrieben werden. Fir die Angabe der Bandbreite der Kenn-
werte liegen noch keine praktischen Erfahrungen vor. Homogenbereiche sind aus der Praxis
des Erdbaus hervorgegangen. Die Angabe der Bandbreiten flr Kennwerte stand nicht im Vor-
dergrund. Fur Bodengruppen nach DIN 18196 sind Erfahrungswerte in Tabellen zusammenge-
fasst worden. Die unkritische Kombination dieser tabellierten Erfahrungswerte kann bei Homo-
genbereichen wegen der groBeren Bandbreite zu falschen Bemessungsergebnissen fiihren.

Tabelle 3: Bandbreite der Kennwerte von Bdden fir Vorbemessungen.

Bodenart Wichte Boden- | KorngréRen- - Proctorwerte | Kompressions-
[kN/m3] gruppe verteilung S+ | ® E D= kennwerte
~ ~  |nach DIN TS |2 Z 22 - 3
3 18196 | g c E; :e | T 25| & S | E-va" "
- £ E_|E—|S% |2 c = = | &
< 5. 0= s | g N S| 5 To |2F | 2=
3] S |[oxX |2 ¢y 3 2 < 2 o =
=1 < Qs = |o= |2 7} 6= |§=2| o £
2 s S |V |SE|& |2 |52|5 (&) v | w
5 S N e =
Kies, gleichkornig 16,0 95 GE <5 <60 2 34 - 210" | 170 8 400 06
190 105 5 42 - 1.10%2| 19 5 900 04
Kies, sandig, wenig Feinkorn 210 115 GW,Gl <5 <60 10 35 - 1102| 200 7 400 07
230 135 100 45 - 1.10°%| 225 4 1100 05
Kies, sandig, tonig, schluffig 210 115 GU,GT 8 <60 30 35 7 110°| 210 7 400 07
Feinkorn sprengt nicht Korngerust | 24,0 145 15 300 43 0 110°%| 235 4 1200 05
Kies-Sand-Feinkorngemisch 200 105 L. 20 <60 100 28 15 1107 | 190 10 150 09
Sprengung des Korngerusts 25 130 GU, GT 40 1000 35 5 110™| 220 5 300 07
Sand, gleichkérnig 16,0 95 SE <5 100 1,2 32 - 5.10°| 160 15 150 06
190 11,0 3 40 - 2.10%| 175 10 250 07
Sand, gut abgestuft 180 100 Sw, Sl <5 >60 6 33 - 5.10%| 19 10 150 0,70
Sand, kiesig 210 120 15 4 - 2.10%| 215 6 300 055
Sand mit Feinkorn, keine Spren- 19,0 105 SU, ST 8 >60 10 32 7 2.10%°| 200 " 100 0,80
gung des Korngeristes 25 130 15 50 40 0 5407 | 220 7 200 0,70
Sand mit Feinkorn 18,00 90 o 20 >60 30 25 25 | 210%| 170 19 40 090
Sprengung des Korngeristes 215 110 SU, ST 40 >70 500 32 7 1.10°| 200 12 140 0,75
Schluff, gering plastisch 175 95 uL >50 >80 5 28 10 1.10°| 160 2 25 095
210 11,0 50 35 5 1.107| 180 15 60 085
Schluff, mittel- und ausgepragt 170 85 UM, UA >80 100 5 25 20 |[2.10°| 155 24 25 10
plastisch 200 105 50 33 7 1.10°| 175 18 60 10
Ton, gering plastisch 190 95 TL >80 [ 100 6 28 35 [1107] 165 20 20 1,00
20 120 20 35 10 [2.10°| 18 15 40 1,00
Ton, mittelplastisch 180 85 ™ >0 100 5 25 45 [ 5.40°%| 155 23 10 1,00
210 11,0 40 30 15 [1.10™| 175 17 25 1,00
Ton, ausgepragt plastisch 165 70 TA 100 100 5 17 60 1.10°| 145 27 6 1,00
200 100 40 27 20 |1.40™| 165 20 20 1,00
Schluff oder Ton 155 55 ou,oT >80 100 5 20 3B [ 1107] 145 27 4 1,00
organisch 185 85 30 26 10 |[2.0™| 170 18 7 090
Torf 104 04 HN,HZ - - - 15 15 |1.10° - - 3 1,00
125 | 25 37 5 |1.10% 6 1,00

Nach [2] bzw. DIN 18313 sind fiir die zahlenmaiige Angabe der Grenzen eines Homogen-
bereichs folgende Eigenschaften bzw. Kenngréf3en anzugeben:

e die Bodengruppe nach DIN 18196, erganzend die ortsiibliche Bezeichnung,
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das zulédssige Kérnungsband durch Grenzen der Korngré3enverteilung,

die Bandbreite des Anteils an Steinen und Blocken,

die untere und obere Grenze der Wichte ~

die Bandbreite des Reibungswinkels ¢’ und der Kohéasion ¢’

die Streubreite der undranierten Scherfestigkeit c,,,

die obere und unterer Grenze der Verformungsmoduln Eg

die Bandbreite der Durchlassigkeit &

die Konsistenzbereiche bindiger, die Lagerungsdichte nichtbindiger Boden
e die Sensitivitat bindiger Boden

¢ die Streubreite des organischen Anteils sowie des Kalkgehalts.

1.4 Bodenmechanik des Erd- und Dammbaus

Als Voraussetzung fir die Festlegung der optimalen Einbau- und Verfestigungstechnologie
ist die Bewertung des Zusammenhangs zwischen Verdichtung und den geforderten Eigen-
schaften notwendig. Fir Regelbauweisen wird auf langjahrig gesicherte Erfahrungen zurtick-
gegriffen. Viele Naherungen zur Abschatzung von Bodenkennziffern beruhen auf Erfahrungen,
die fUr gesattigte Zustande gelten. Auch die meisten konstitutiven Gesetze basieren auf Expe-
rimenten, bei denen die Béden wassergesattigt oder trocken untersucht worden sind. Fir prak-
tische Anwendungen sind empirische Modelle geeignet. Nach einem Vorschlag von Rudert [7]
lassen sich diese Zusammenhange fiir teilgesattigte Béden anschaulich in einem Koordinaten-
system (n,,, 1 — n) darstellen.
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Abbildung 4: Ergebnisse von Proctor- und Kompressionsversuchen.
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Abbildung 4 zeigt die Auswertung der Ergebnisse von Odometer- und Proctorversuchen
an einem leicht plastischen Ton. Der Boden ist locker eingebaut und anschlieBend verdich-
tet worden. Die fur das Erreichen einer bestimmten Trockendichte erforderliche Spannung im
Odometerversuch wird hier mit o, bezeichnet. An den Linien gleicher 0. Werte kann die in
Abhangigkeit vom Wassergehalt erreichbare Trockendichte abgelesen werden. Die Neigung
dieser Linien entspricht etwa der Neigung des trockenen Astes der Proctorkurve. Sie sind ein
Maf fir den mechanischen Widerstand des Bodens gegen Zusammendrickung. Bereits Proc-
tor hat darauf hingewiesen, dass der Boden bei der Verdichtung auf der trockenen Seite einen
halbfesten Zustand aufweist (,hard and firm®).

Die Verdichtung von zunachst locker geschutteten Boden lasst sich in Abhangigkeit vom
Einbauwassergehalt beschreiben. Bei niedrigen Wassergehalten liegt die erreichbare Trocken-
dichte auf der trockenen Seite der Proctorkurve. Der Anteil der luftgefillten Poren im Boden
ist noch relativ gro3 und der Sattigungsgrad S niedrig. Bei Aufsattigung kommt es je nach
Uberlagerungsdruck zur Volumenab- (Sackung) oder -zunahme (Schwellen).

In Abbildung 4 ist das Verhalten eines leicht plastischen Tons bei Wasserzugabe dargestellt.
Durch die sehr kleine Vertikalbelastung war der Schwellvorgang nur wenig behindert. Der Was-
sergehalt nimmt zu, der Boden schwillt und es stellt sich eine wesentlich niedrigere Konsistenz
als im Ausgangszustand ein.
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Abbildung 5: Schwellen von verdichtetem Boden bei Wasserzugabe.

Die Qualitatskontrolle im Erdbau erfolgt seit der Verdffentlichung der grundlegenden Arbei-
ten von R.R. Proctor 1933 [6] auf Grundlage des Vergleichs der erreichten zu einer vorgegebe-
nen Trockendichte. Dies setzt voraus, dass der eingebaute Boden dem zuvor im Labor unter-
suchten Material entspricht. Deshalb ist die Prifung des angelieferten Materials ein wichtiger
Teil der Gutekontrolle. Die Berechnung der Trockendichte erfordert die experimentelle Bestim-
mung der Dichte und des Wassergehalts. Wegen des dafir erforderlichen Zeitaufwands sind
indirekte Methoden der Verdichtungskontrolle sehr verbreitet.

Dazu gehoren z. B. der statische oder dynamische Lastplattenversuch und die flachende-
ckende dynamische Verdichtungskontrolle. Bei diesen Verfahren wird die Antwort des Unter-
grunds auf eine mechanische Einwirkung gemessen und Uber Korrelationen auf den Verdich-
tungsgrad geschlossen. Dies ist bei Béden zutreffend, deren Eigenschaften sich bei Aufsatti-
gung nur unwesentlich &ndern (nichtbindige Bdden, flache Proctorkurve).
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2 Erdbau und Rekultivierung
2.1 Anforderungen an die nutzbare Feldkapazitat

Der Zusammenhang zwischen den Bodengruppen und den erreichbaren Eigenschaften so-
wie der Qualitdtsiberwachung in situ ist im Erdbau zum Stand der Technik geworden. Fur
den Erdbau im Bereich der Rekultivierungszone lassen sich diese Grundsatze sinngemaf
Ubertragen. Hier ist die nutzbare Feldkapazitat ein wichtiger Parameter. Dabei wird auf Er-
fahrungen aus der Bodenkunde zurlckgegriffen.

Die bodenkundliche Kartieranleitung [1] gibt Erfahrungswerte flr landwirtschaftlich genutz-
te Boden an. Fur die Planung von Rekultivierungsschichten sind diese Erfahrungen in den
Bundeseinheitlichen Qualitatsstandard [5] Gbernommen worden. Die Abbildung 6 zeigt die Be-
wertung der Eignung von Béden als Rekultivierungsschicht. Ziel ist die Gewahrleistung einer
nutzbaren Feldkapazitat von 140 mm bezogen auf die Schichtdicke und eine Luftkapazitat von
8 Vol.-%. Als Luftkapazitat wird der Luftgehalt des Bodens bei Feldkapazitat bezeichnet. Die
Luftkapazitat wird in Volumen-% angegeben.
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Abbildung 6: Orientierung fir die Auswahl geeigneter Rekultivierungsmaterilien [5].

2.2 Nutzbare Feldkapazitat nFK

Die nutzbare Feldkapazitat nFK beschreibt das fir die Pflanzen verfligbare Wasser. Sie wird
aus der Differenz von Feldkapazitat FK und permanentem Welkepunkt PWP berechnet. Als
Feldkapazitat wird der volumetrische Wassergehalt bezeichnet, der sich im Boden nach freiem
AbflieBen des Sickerwassers einstellt. Dagegen wird der volumetrische Wassergehalt, bei dem
die Pflanzen kein Wasser mehr ansaugen kdnnen, als permanenter Welkepunkt bezeichnet.
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Das Entwasserungsverhalten von Béden lasst sich als Funktion der Kapillar- bzw. Saugspan-
nung darstellen. Eine typische Kapillarspannungs-Sattigungs-Kurve zeigt Abbildung 7. Ausge-
hend vom Zustand vollstandiger Sattigung und einem hohen Wassergehalt, wird der Boden
durch Erhéhung der Saugspannung allmahlich entwassert. Der volumetrische Wassergehalt
bei einer Kapillarspannung von 6,3 kPa ist die Feldkapazitat und bei 1585 kPa der permanente
Welkepunkt.
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Abbildung 7: Entwasserungsverhalten eines leicht plastischen Tons.

Die Entwéasserung des Bodens ist bis zum Wassergehalt an der Schrumpfgrenze mit ei-
ner Abnahme des Volumens verbunden. In der Abbildung 7 ist diese Grenze eingezeichnet.
Messtechnisch lasst sich die Schrumpfung nur mit sehr aufwendigen Verfahren erfassen. Bei
Routinemessungen wird i. Allg. das Anfangsvolumen zugrunde gelegt.

2.3 Versuchstechnische Einflliisse

Wahrend die Bewertung nach der Kartieranleitung [1] auf Erfahrungen fir gewachsene
Bbden beruht, ist fur den Erdbau die Beurteilung von kunstlichen Schittungen erforderlich.
Gunstige Einflisse, z. B. durch Mikroorganismen oder organische Anteile, sind noch nicht wirk-
sam. Die Kartieranleitung kann nur Orientierungswerte liefern. Es sind Materialprifungen zur
Bestimmung der maf3gebenden Parameter erforderlich.

Zur Ermittlung werden z. B. Druckplattengerate eingesetzt. Dabei wird eine Bodenprobe mit
einer vorgegebenen Dichte in einen Ring eingebaut, auf eine Keramik mit bekanntem Luftein-
trittspunkt aufgelegt und in einem geschlossenen Drucktopf stufenweise Uber geregelte Druck-
luft entwassert. Es ist i. Allg. nicht moglich, die Béden in einem nahezu ungestérten Zustand
einzubauen. Oft missen die groben Bestandteile entfernt werden. Weitere Einflisse ergeben
sich aus dem Stromungswiderstand der Keramikplatten, Stérungen im Kontakt der Probe zur
Keramik sowie der durch den Lufteintrittspunkt begrenzten Saugspannung.

Nach dem Einbau soll die Probe zunachst gesattigt werden. Infolge der Wasseraufnah-
me kommt es bei einigen Materialien zu Quellerscheinungen (siehe Abbildung9 links). Der
Wasserentzug bei der Bestimmung des permanenten Welkepunkts ist dagegen mit Schrumpf-
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Abbildung 8: Proben im Druckplattengerat zur Bestimmung der nutzbaren Feldkapazitat.

vorgangen verbunden (siehe Abbildung 7). Beide Vorgange beeinflussen das Ergebnis und
kdnnen messtechnisch nicht umfassend berticksichtigt werden.

Abbildung 9: Quellen (links) und Schrumpfen (rechts) bei der nFK-Bestimmung.

Nach DINISO 11274 [8] betragt die Befeuchtungsdauer bei Sand 1 bis 5 Tage und bei Torf
sogar bis 20 Tage. Andere Bodenarten liegen dazwischen. Erfahrungsgeman ist mit Entwasse-
rungszeiten in der GréBenordnung der Dauer der Befeuchtung zu rechnen. Fir die Baupraxis
sind diese Prufzeiten nicht praktikabel und fihren zu Baubehinderungen.

Bei der Durchfihrung der Versuche an Bodenproben mit einem Kornanteil >2 mm ist nach
DIN 11274 bei Vakuum- oder Saugverfahren eine Umrechnung der Ergebnisse auf Grundla-
ge des Feinbodenanteils erforderlich. Am Beispiel eines Bodens, der 0,05 Volumenanteile an
nichtporésen Steinen am Gesamtvolumen des Bodenkerns enthalt, ist die Umrechnung wie
folgt:

01
(1—0,05)

nwy = 05 - volumetrischer Wassergehalt des Feinbodens
nwo = 0 - volumetrischer Wassergehalt des Gesamtbodens

0 = (1)

Die Laborversuche erfolgen am Feinboden nach dem Entfernen der Kornanteile >2 mm.
Problematisch hat sich die Umrechnung der Dichte fir das abgesiebte Material erwiesen. Hier
ist eine Korrektur der Zieldichte erforderlich.
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2.4 \Verbesserte Vorgaben zur nFK Bestimmung

Far die Abhangigkeit zwischen Wassergehalt und Saugspannung ist die Beschaffenheit
des Porenraums von groBem Einfluss. Ein integrales Maf3 dafir ist die Trockendichte pgy. In der
Praxis wird die Einbautrockendichte wie im Feld angestrebt. Wenn groBere Korner wegen der
begrenzten Abmessungen der Ringe aus der Gesamtprobe entnommen werden muissen, ist
eine Korrektur der Einbaudichte erforderlich. Als Zieltrockendichte des Feinen p; ; muss dann
eine entsprechend korrigierte Trockendichte eingebaut werden. Unter der Annahme, dass die
Kapillaritat nicht durch das Grobkorn beeinflusst wird, erhalt man folgende Gleichung:

_ pS(me - mdc) o PS(l - ac)
pd,f = 0= do (2)
PS40 — PdoMde PS — Pd0Gc
040 Zieltrockendichte in situ Ps Korndichte des Grobkorns
mdo Trockenmasse Gesamtprobe Mye Trockenmasse des Grobkorns
ac Grobkornanteil als Dezimalbruch aus der Kornverteilung ermittelt

Paoe 2
Ausoaw PP

Abbildung 10: Probeneinbau auf der Keramik zur Bestimmung des PWP.

Voraussetzung fir die Entwasserung im Druckplattengerat ist der Kontakt zwischen der Ke-
ramikplatte und der Probe. Wenn dieser z. B. infolge der Volumenabnahme der Probe verloren
geht, wird das Ergebnis verfalscht. Die Sattigung von Proben, die ohnehin bis zum permanen-
ten Welkepunkt entwassert werden, ist wenig sinnvoll. Quellhebungen bei der Aufsattigung sind
grundsatzlich zu vermeiden.

Im Geotechnik Labor Dresden werden seit einiger Zeit Vergleichsmessungen zur Optimie-
rung des Versuchsablaufs bei der Bestimmung der nFK durchgeflhrt. Dies umfasst Vergleiche
zwischen den Ergebnissen der Bestimmung nach der bisherigen Vorgehensweise und modifi-
zierten Ablaufen sowie Vergleich mit den Ergebnissen der Kartieranleitung. Folgende Anpas-
sungen der Versuchsdurchfihrung werden vorgeschlagen:

1. Als BezugsgrdBe wird die Trockendichte in situ benutzt. Die Herstellung der Proben erfolgt
gestort, damit der Kontakt zwischen Keramikplatte und Probe sicher gestellt ist.

2. Uberkorn ist vor dem Einbau der Proben zu entfernen. Die Zieltrockendichte fiir den Ein-
bau wird abhé&ngig von der Kornverteilung nach Gleichung 2 berechnet. Der Einbauwas-
sergehalt ist so zu wahlen, dass die Probe mit wenig Aufwand hergestellt werden kann
(i. d. R. auf der nassen Seite der Proctorkurve).
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3. Die Proben sind vor der Sattigung von oben mit einer grobporigen Filterplatte und Filter-
papier abzudecken. Fir die Bestimmung der Feldkapazitat sind die Proben zu sattigen.
Far die Ermittlung des permanenten Welkepunkts sollte die Sattigung entfallen.

4. Versuche, bei denen die Proben wahrend des Versuchs ihr Volumen verandert haben,
muissen gesondert bewertet werden. Fir die Sammlung von Daten sollten nur die Mes-
sungen berlcksichtigt werden, bei denen keine Schrumpf- oder Quellerscheinungen fest-
gestellt worden sind.

3 Zusammenfassung, Schlussfolgerungen

Der konstruktive Erdbau ist historisch gepragt durch bautechnische Anforderungen an die
Scherfestigkeit, Zusammendrickbarkeit und Durchlassigkeit. Ziel ist die Herstellung von Bau-
werken, die bestimmte Mindestanforderungen dauerhaft erflllen. Diese Vorgaben lassen sich
durch hohen Verdichtungsgrade und geringe Luftporenanteile erflllen. Historisch hat sich die
Einteilung der Béden und Gruppen und Klassen herausgebildet in Verbindung mit bestimmten
Erwartungswerten der bodenmechanischen KenngréBen. Lockergesteine werden als Bauma-
terial betrachtet. Wie bei allen Baumaterialien sollen die Eigenschaften durch Kennziffern be-
schrieben werden. Diese miissen im Zuge von Materialpriifungen mit standardisierten Messver-
fahren bestimmt werden kénnen.

Im Bereich der Bodenkunde werden Lockergesteine nach ihren agrartechnischen Eigen-
schaften bewertet. Flr diese bodenkundliche Beurteilung stehen ebenfalls Messverfahren und
Bewertungsalgorithmen zur Verfigung. Ziel ist es, die Bedingungen fir das Pflanzenwachstum
zu optimieren.

Die Herstellung von Rekultivierungsschichten bei Deponien, Dammen und Deichen er-
fordert die VerknlUpfung von Grundlagen der Bodenkunde und der Bodenmechanik. Wegen
der Nutzung von Lockergesteinen als Massenbaustoff sollten die neuen Regeln zur Bildung
von Homogenbereichen auch auf Rekultivierungsbdden angewandt werden. Daflr muss ein
Homogenbereich zusatzlich durch die Feldkapazitdt und den permanenten Welkepunkt be-
schrieben werden. Fir die praktische Umsetzung im Erd- und Dammbau sind standardisierte
Prufverfahren erforderlich. Im vorliegenden Beitrag werden dafir Vorschlage unterbreitet.

Erst durch Langzeitbeobachtungen im Zusammenhang mit Labor- und Feldmessungen sind
gesicherte Aussagen uber die Entwicklung der nFK vom Einbau des mineralischen Lockerge-
steins bis zur Ausbildung einer natirlichen Bodenstruktur mdglich. Die derzeitige Praxis der
Ubertragung von Kennwerten landwirtschaftlich genutzter Béden als Vorgabe fiir die Einbau-
bedingungen der Rekultivierungsschichten ist nicht ausreichend wissenschaftlich abgesichert.
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Zajisténi, nasledné péce a nové vyuziti skladky v Hamburku —
Georgswerder — 30 let zkusenosti

Sicherung, Nachsorge und Nachnutzung der Deponie
Hamburg-Georgswerder - 30 Jahre Erfahrungen

Volker Sokollek!

Abstrakt

Prace na priprave zajisténi 45 ha velké a 40 m vysoké skladky domovniho a zvlastniho
odpadu Georgswerder byly zahajeny v roce 1984 a realizovany do roku 1995. Od té doby se
zajisténa skladka nachazi ve fazi nasledné péce. Do faze nasledné péce patii komplexni pro-
vozni opatfeni a Udrzba, jako je jimani a Uprava prusakové vody, systematické odvadeni plynu
a opatfeni v oblasti hydrauliky podzemnich vod a péCe o zelen, rostouci na izolaci povrchu
skladky. K tomu pristupuje i komplexni program monitoringu pro kontrolu télesa skladky, prvku
zajisténi a predmeétd ochrany v okoli skladky. Na zakladé datovych fad z dlouholetych méreni
jsou mimo jiné sledovany zmény hladiny zadrzené vody v télese skladky a produkce plynu
a kontrolovano sedani skladky. Pravidelné je monitorovan vodni rezim a ucinnost izolace po-
vrchu vcetné (rovnéz ekologicky hodnotného) vegetacniho pokryvu. Dale je sledovan dlouho-
doby vyvoj obsahu Skodlivych latek v podzemni vodé. Diky dlouholetym méfenim a kontrolam je
dnes mozno posoudit dosazeni napfiklad koncepcnich a konkrétnich cilG sanace, stanovenych
béhem pripravné faze a formulovat progndzy ohledné systému zajisténi a télesa skladky. Nové
vyuziti skladky bylo zahajeno v roce 1992, zpocatku v malém rozsahu (vétrné elektrarny).
V uplynulych letech doslo k intenzifikaci nasledniho vyuZziti, predev§im doslo k rozvoji udrzitelné
vyroby energii (3,4 MW vétrna elektrarna, 0,9 MW plosna fotovoltaicka elektrarna). V souvis-
losti s mezinarodni stavebni vystavou IBA Hamburk v roce 2013 bylo ¢astecné upraveno zakryti
skladky, technicka zafizeni byla s ohledem na zpfistupnéni arealu zajisténa a skladka je od roku
2013 pristupna verejnosti. PoCet navstévniku Cinil v roce 2013 cca 60.000.

Kurzfassung

Die Planungen zur Sicherung der 45 ha gro3en und 40 m hohen Haus- und Sondermill-
deponie Georgswerder begannen im Jahr 1984 und wurden bis 1995 umgesetzt. Seitdem be-
findet sich die gesicherte Deponie in der Nachsorgephase. Zur Nachsorge gehdren umfangrei-
che Betriebs- und UnterhaltungsmafBnahmen, wie Sickerwasserenthahme und -aufbereitung,
systematische Entgasung und grundwasserhydraulische MaBnahmen sowie die Pflege der be-
griinten Oberflachenabdichtung. Hinzu kommt ein umfassendes Uberwachungsprogramm zur
Kontrolle des Deponiekdrpers, des Sicherungsbauwerkes und der Schutzgiter im Umfeld. Auf
der Basis langjahriger Messreihen werden u.a. Veranderungen des Stauflissigkeitsspiegels
im Deponiekérper und der Gasproduktion verfolgt und das Setzungsverhalten der Deponie
kontrolliert. Der Wasserhaushalt und die Wirksamkeit der Oberflachenabdichtung mit ihrer

"Freie und Hansestadt Hamburg, Behorde fiir Stadtentwicklung und Umwelt (bis November 2013); jetzt: Krab-
benkamp 32, D-21465 Reinbek; volkersokollek@gmail.com
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(auch Okologisch wertvollen) Vegetations-decke werden kontinuierlich ermittelt. Die Langzeit-
Entwicklung der Schadstofffahne im Grundwasser wird tberwacht. Aufgrund der langjahrigen
Messungen und Kontrollen ist es heute mdglich, die Erreichung bzw. Erreichbarkeit der in
der Planungsphase aufgestellten konzeptionellen und konkreten Sanierungsziele zu beurtei-
len und Zukunftsprognosen hinsichtlich des Sicherungssystems und des Deponiekdrpers ab-
zugeben. Eine Nachnutzung der Deponie findet seit 1992 in anfangs geringerem Umfang statt
(Windkraftanlagen). In den letzten Jahren wurde die Nachnutzung intensiviert, insbesondere
wurde die nachhaltige Energiegewinnung erheblich ausgebaut (3,4 MW-Windkraftanlage, 0,7
MW-Freiflachen-Solaranlage). Im Zusammenhang mit der Internationalen Bauausstellung IBA
Hamburg im Jahr 2013 wurde die Abdeckung partiell umgestaltet, technische Anlagen wurden
besuchergerecht gesichert, und die Deponiekuppe ist seit 2013 fiir die Offentlichkeit freigege-
ben. Die Besucherzahl betrug im Jahr 2013 ca. 60.000.

1 Einflhrung

Mit ca. 7 Millionen Kubikmetern konsolidiertem Ablagerungsvolumen auf einer Flache von
45 Hektar bei einer Hohe von 40 m stellt die Deponie Georgswerder eine der gréf3ten al-
ten Deponien Deutschlands dar. Die 1979 geschlossene Deponie enthélt etwa 200.000 Ton-
nen hauptsachlich chlororganisch belasteter Sonderabfalle, die in den Jahren 1967 bis 1974
groBBenteils in fllissiger Form in zehn dafiir angelegten Becken abgelagert wurden und spater
mit Kommunalmll Gberschittet wurden. Nach der Entdeckung des Dioxins im Sickerdl (1983)
sowie dem Auftreten von Gasschaden an der Vegetation der damals aufgebrachten Abdeckung
wurde das erhebliche Gefahrdungspotenzial dieser groBen Hausmidill- und Sonderabfalldepo-
nie fir Mensch und Umwelt offensichtlich. 1984 wurde eine der gré3ten Deponiesanierungen in
der Geschichte der Bundesrepublik Deutschland gestartet. In dem seitdem vergangenen drei-
Bigjahrigen Zeitraum wurden Erfahrungen hinsichtlich des Siche-rungserfolges, der Nachsorge,
Uberwachung und Nachnutzung der Deponie gewonnen. Auf eine ausfiihrliche Beschreibung
der Deponie wird hier verzichtet; siehe hierzu [1, 2, 3].

2 Sicherung der Deponie

Mit der Sicherung wurden die konzeptionellen Sanierungsziele verfolgt, Menschen vor Kon-
takt mit Schadstoffen zu bewahren, eine weitere Ausbreitung von Schadstoffen in die Umwelt
zu verhindern und eine Minderung oder, wenn mdglich, Aufhebung des Schadstoff-potenzials
der Deponie zu erreichen. Konkrete Sanierungsziele waren nach [4]:

e Minimierung der Schadstoffmobilisierung durch ,Trockenlegung® und ,Trockenhaltung® der
Deponie,

e Verhinderung von Sickerwasseraustritten in Oberflachengewasser,
e Fassung und Abfihrung des Deponiegases,
e Fassung und Sanierung der Grundwasserschadstofffahne.

In den Jahren 1984/85 wurde ein technisch umsetzbares, finanzierbares und dabei zukunfts-
weisendes Sicherungskonzept entwickelt, das folgende Komponenten umfasst:

¢ Vollstandige Oberflachenabdichtung (Kombinationsdichtung aus PEHD-Kunststoff-dich-
tungsbahnen Uber 60 cm verdichtetem Geschiebemergel, dariber 25 - 30 cm Feinkies-
Flachendranage und 75 - 200 cm Rekultivierungsboden aus tiberwiegend lehmigem Sand
mit differenzierter Begriinung) als Kontaktsperre und zur Verhinde-rung der Stauwasser-
neubildung im Deponiekdrper.
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e Deponiegasférderung durch ein Entgasungssystem, bestehend aus 39 Gasbrunnen, ei-
nem Leitungssystem mit 28 Entwasserungs- und Umlenkschachten und einer Gas-ver-
dichterstation. Das geférderte Gas wird industriell genutzt.

e Sickerflissigkeitsfassung (Stauflissigkeitsfassung) am DeponiefuB3 (2,5 km langes Sy-
stem mit Dranagen, Druckleitungen und 41 Pump- und Kontrollschachten) zur Verhinde-
rung eines FlUssigkeitsaufstaus unter der Dichtung, mit mehrstufiger Auf-bereitungsanlage
(Olabscheider, Flotation, Aktivkohle).

e Grundwasser-Schutzbrunnensystem (gegenwartig zwei Férderbrunnen) siidwestlich der
Deponie zum Abbau der Schadstofffahne (hauptsachlich leichtflichtige CKW und Ben-
zol) und zur Verhinderung zukiinftiger Schadstoffausbreitung Uber die Deponie-grenze
hinaus, mit Aufbereitungsanlage.

Das Oberflachenabdichtungssystem wurde im Kuppenbereich der Deponie (,Obere Ab-
deckung®) in den Jahren 1986 - 1988 hergestellt, die Gesamtflache wurde schlieBlich bis 1995
abgedichtet. Die Entgasung ist bereits seit 1985 in Betrieb. Die Sickerflissigkeits-Behandlungs-
anlage wurde 1988 in Betrieb genommen. Grundwasserhydraulische MafBBnah-men laufen seit
1997. Die Untersuchungen zur Geféahrdungsermittlung und die Sanierungs-planung wurden
durch 12 mit Bundesmitteln geférderte Forschungs- und Entwicklungs-projekte (FUE-Projekte)
begleitet und unterstitzt. Die Baukosten aller Sanierungsmaf3nah-men betrugen ca. 90 Mio.
Euro. FUr Planung, Erkundung und Pilotversuche wurden ca. 11 Mio. Euro ausgegeben. Die
Durchfiihrung der FUE-Projekte kostete rd. 13 Mio. Euro, woran sich der Bund mit 5,3 Mio. Euro
beteiligte [1].

3 Nachsorge und Erfolgskontrolle

Seit Fertigstellung der Sicherungsbauwerke und —anlagen auf der Deponie werden inten-
sive NachsorgemafB3nahmen durchgefiihrt. Die Nachsorgephase begann im Hinblick auf die
Obere Abdeckung bereits 1988 und bezogen auf die gesamte gesicherte Deponie im Jahr
1995.

Zu den grundséatzlichen Aufgaben wahrend der Nachsorgephase zéhlen nach [5]:

e Langzeitbetrieb und -unterhaltung,

e Langzeiterhaltung,

¢ Funktionskontrolle von Bauwerken und Anlagen,
o Uberwachung der Wirkungspfade.

Bezogen auf die Deponie Georgswerder umfasst der Langzeitbetrieb die aufwandige Sicker-
flissigkeitsfassung und -aufbereitung, die Entgasung sowie die Grundwasserentnahme und
aufbereitung. Im Rahmen der Unterhaltung ist u.a. die Vegetationsdecke regelmaBig zu pfle-
gen. GroBere ErhaltungsmaBnahmen waren bisher nur gelegentlich erforderlich, z.B. am Ent-
gasungssystems (1999). Funktionskontrollen und Uberwachung der Wirkungspfade werden im
Rahmen der Langzeit-Eigenkontrolle (Langzeit-Uberwachung) durchgefiihrt.

3.1 Uberwachung der gesicherten Deponie in der Nachsorge

Ubersicht iiber das Programm )
Das in Tab. 1 dargestellte Eigenkontrollprogramm (Uberwachungsprogramm) als wesent-licher
Bestandteil des Nachsorgeprogramms wurde Anfang der 1990er Jahre in der Umwelt-behdrde
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Hamburg strukturiert und abgestimmt. Als Rahmenbedingungen berticksichtigt es u.a. die Auf-
lagen der zustandigen Genehmigungsbehdérden, Anforderungen des Betriebes und der Unter-
haltung, vorhandene Messanlagen aus FUuE-Projekten sowie verfligbare Finanzmittel. Beson-
derer Wert wird darauf gelegt, dass neben den Sicherungsbauwerken und den Schutzgltern
auch der Kontaminationskérper selbst Uberwacht wird. Die Feinuntergliederung in bis zu 17
Unterprogramme entstand mit der Zielsetzung, wohl-definierte und in der Praxis umsetzbare
JArbeitspakete” aufzustellen; siehe auch [6, 7, 8].

Tabelle 1: Eigenkontrollprogramm (Uberwachungsprogramm) der gesicherten Deponie Ge-
orgswerder in der Nachsorge mit Unterprogrammen
| A Deponiekdrper | B Abdeckung

| C Schutzgiiter \

A1 Deponiegas

B1 Vegetation/Erosion

C1 Grundwasserhydraulik

A2 Stauflissigkeitshaushalt:

A21 Staufliissigkeitsspiegel
A22 Flussigkeitsforderung

B2 Wasserhaushalt:
B21 Niederschlag
B22 Abfluss

C2 Grundwasser-
beschaffenheit

A23 Absickerung/Bilanz B23 Dichtungs-
durchsickerung
B24 Verdunstung/Bilanz

B3 Abflussbeschaffenheit

A3 Stauflissigkeits-
beschaffenheit
A4 Setzungen

C3 Oberflachengewaésser-
beschaffenheit

B4 Dichtsystem-
Langzeitbestandigkeit
B5 Dichtung Becken 5/6

3.2 Mess- und Kontrollverfahren

Im Folgenden kann nur auf ausgewahlte Unterprogramme der Uberwachung ausfihrlicher
eingegangen werden.

A1 Deponiegas: Das Deponiegas, einschlieBlich Gasentstehung und —ausbreitung sowie
Langzeitentwickung, wird im Rahmen des Betriebes der Entgasungsanlage Gberwacht.

A2 Staufliissigkeitshaushalt: Mit diesem Programm sollen insbesondere Erkenntnisse Uber
langfristige Veranderungen des Gefahrenpotenzials der Deponie gewonnen werden (Stauflis-
sigkeits-Spiegelabsenkung, Olverlagerung) sowie vollstindige Fliissigkeitsbilanzen des Depo-
niekérpers und deren zeitliche Trends ermittelt werden. Das ab 1984 installierte und mehr-
fach erganzte Mess-stellennetz weist eine Verdichtung im Sldostteil der Deponie (Bereich
der Flissigabfall-becken) auf. Es umfasst gegenwartig 49 Messstellen mit leichter oder (ver-
einzelt) schwerer Olphase und 33 6lfreie ,Wasserpegel“. Im Jahr 2012 wurden 18 Messstel-
len neu gebaut, die Uberwiegend den gesamten Deponiekérper bis zur natlrlichen Basis-
schicht (meist Klei oder Torf, lokal auch verfiillte Bombentrichter aus dem 2. Weltkrieg) durch-
teufen. Die Stauflissig-keitsstdnde werden seit 1988 viertel- bis halbjahrlich gemessen, die
Olschichtdicken einmal pro Jahr. Bei den Messungen insbesondere an den ,Olpegeln* sind we-
gen der hoch-toxischen Schadstoffe (u.a. Dioxin) aufwendige ArbeitsschutzmaBnahmen einzu-
halten.

A3 Staufliissigkeitsbeschaffenheit: Die Stauflissigkeitsbeschaffenheit wird ungeféahr alle
10 Jahre systematisch untersucht. Die Stauwassertemperaturen im Deponiekdrper werden al-
lerdings jahrlich gemessen.
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Abbildung 1: Schnitt durch Deponie Georgswerder und Untergrund mit Staufllssigkeitsspiegel
1988, 2002 und 2010; nach [9].

A4 Setzungen: Zum einen ist das langfristige Setzungs- und Verformungsverhalten des De-
poniekdrpers zu Uberwachen, zum anderen die dauerhafte Funktionsfahigkeit setzungsgefahr-
deter Sicherungs- und Betriebseinrichtungen sowie Gebaude und Messeinrichtungen (z.B.
Staufllissigkeitsmessstellen) zu kontrollieren. Die im Rahmen der Nachnutzung installierten
Einbauten (WKA-Fundamente, PV-Anlage, ,Horizontweg*) sind ebenfalls umfassend auf Set-
zungen und Lageveranderungen zu kontrollieren. An inzwischen ca. 800 Messpunkten werden
in einem gestuften Programm teils jahrliche, teils dreijahrliche Hohenmessungen durchgefuhrt.
Far die Brickenabschnitte des 2013 fertiggestellten Horizontweges sind halbjahrliche Messun-
gen vorgesehen. Lagemessungen finden auBer am Horizontweg in gréBeren Zeitabstanden
vor allem am Rande der Oberen Abdeckung und im Bereich der Flissigabfallbecken statt. Bis-
her zweimal, namlich 1996 und 2010/2011, wurde die Topo-graphie der gesamten Abdeckung
durch terrestrische Vermessung aufgenommen, so dass das Setzungsverhalten der Gesamt-
deponie raumlich differenziert ermittelt werden kann.

B1 Vegetation: Die Vegetationsdecke ist darauf zu kontrollieren, ob sie als Bestandteil des
Abdecksystems ihre Hauptfunktionen, namlich Stabilisierung, Erosionsverhinderung und Was-
serhaushalts-regulierung, erfillt. Zugleich ist zu Uberprifen, ob die Vegetation sich so ent-
wickelt, wie es aufgrund des bestehenden Landschaftspflegerischen Begleitplans von 1990
und spaterer Genehmigungsauflagen angestrebt wird. SchlieBlich sind aufgrund der Kontroll-
ergebnisse Vorgaben fir eine optimierte Pflege der Pflanzendecke aufzustellen. Auf den ca. 27
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ha umfassenden Griinlandflachen werden seit Fertigstellung der Abdeckung alljahrlich Uber-
sichtskartierungen durchgefiihrt. Ausgewahlte Sukzessionsflachen (seit 1997) werden jahrlich
pflanzensoziologisch aufgenommen. Die Gehdlzflachen werden alle drei Jahre kon-trolliert.
Daruber hinaus werden Rote-Liste-Arten aufgenommen und die Ausbreitung sog. invasiver
Neophyten verfolgt und BekampfungsmaBnahmen in ihrer Wirksamkeit bewertet. Im Zusam-
menhang mit Nachnutzung und Umgestaltung der letzten Jahre werden die entsprechenden
Bereiche hinsichtlich Vegetationsveranderungen (z.B. Freiflachen-PV-Anlage) und Neubegri-
nung genauer beobachtet.

B2 Wasserhaushalt der Abdeckung: Mit den relativ umfangreichen Messungen und Ermitt-
lungen zum Wasserhaushalt der Abdeckung werden mehrere Ziele verfolgt. Die Quantifizierung
der Dichtungsdurchsickerung und die Beobachtung deren zeitlicher Trends ist von besonderem
Interesse. Zudem ist der Einfluss verschiedener Vegetationsdecken auf den Wasserhaushalt
zu ermitteln. Bei Hoch-wasserabfliissen sind die Einleitmengen von der Abdeckung in einen
Vorfluter geman einer Genehmigungsauflage zu begrenzen und zu Uberwachen. Desweiteren
ist das Hochwasser-abflussverhalten im Hinblick auf die Funktion des Entwasserungs- und
Rickhaltesystems auf der Deponieabdeckung selbst zu kontrollieren. Uber Wasserhaushalts-
ermittlungen soll schlieBlich ein Funktionsnachweis flir das gesamte Oberflachenabdichtungs-
system erfolgen. Zugleich sollen langfristige Veranderungen im Wasserhaushalt des Abdeck-
systems (Alterungsprozesse) als Ausldser gegebenenfalls erforderlicher Reparaturen erkannt
werden.

Als Basis fir die Wasserhaushaltsermittlungen werden seit Vollendung des ersten gro3en
Bauabschnitts der Abdeckung im Jahr 1988 (,Obere Abdeckung®, 15 ha) kontinuierliche Nie-
derschlagsmessungen durchgeflhrt, erganzt durch Messungen mit bodengleich aufge-stellten
Niederschlagssammlern an mehreren Standorten zur Ermittlung der ,wahren* Gebiets-Nieder-
schlagshéhen. Die Abflisse der Oberen Abdeckung werden ebenfalls seit 1988 kontinuierlich
gemessen. Seit Fertigstellung der ,Unteren Abdeckung® (29 ha) und damit der Gesamtab-
deckung im Herbst 1995 werden an zwei Einleitstellen am nord-westlichen Deponierand der
Oberflachenabfluss der Gesamt-Abdeckung (incl. Flachen-dréanabfluss der Ob. Abdeckung)
und der Flachendranabfluss der Unteren Abdeckung kontinuierlich gemessen. Eine hohe Mess-
genauigkeit bei Abfluss- und Niederschlags-messungen wird angestrebt und durch regelmafige
Vor-Ort-Kontrollen und Vergleichs-messungen (z.B. Abfluss-GefaBmessungen) gewahrleistet.
Das registrierende Ombrometer und die drei Abfluss-Messanlagen (magnetisch-induktive Durch-
flussmesser bzw. Venturi-gerinne) sowie die GroBlysimeteranlage sind an die Zentrale Leittech-
nik der Deponie-Betriebsanlagen angeschlossen. Messdaten werden alle 5 Minuten aufgenom-
men.

Die 1986/87 als FuE-Projekt erstellte GroBlysimeteranlage oder Testfelderanlage (vergl.
[10, 11, 12]) wird bis heute im Rahmen der hydrologischen Uberwachung der Oberfléchen-
abdichtung genutzt. Von den sechs vorhandenen Testfeldern von je 500 m? GroRe werden seit
1998 nur noch die drei Felder kontinuierlich weiter gemessen, in denen die gleichen Kombi-
nationsdichtungen wie auf der Oberen bzw. Unteren Abdichtung eingebaut sind (zwei ,flache”
Felder mit 4% Neigung, ein ,steiles* mit 20% Neigung). Hier werden neben den Flachendranab-
flissen insbesondere auch die Abfliisse unterhalb der Kombidichtung gemessen. Zudem las-
sen sich mit Hilfe der Wasserhaushaltsgleichung die jahrlichen realen Verdunstungshéhen der
unterschiedlich begriinten Testfelder mit guter Genauigkeit ermitteln, sofern man als Bezugs-
zeitraum das sog. ,Bilanzjahr®, also den Zeitraum 1. April bis 31. Marz des Folgejahres, ver-
wendet. Die fir die Obere Abdeckung ermittelten jahrlichen Gebiets-Wasserbilanzen werden
anhand der ,genauen®

Testfelder-Bilanzen Uberpruft.
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B3 Abflussbeschaffenheit: Wesentliches Ziel des Unterprogramms ist, den Nachweis fur
die Zulassigkeit der Einlei-tungen von der Abdeckung in den Vorfluter nordwestlich der Deponie
zu erbringen. Erste Beprobungen der Ablaufe der Abdeckung erfolgten 1988. Das urspriinglich
umfangreiche vierteljahrliche Untersuchungsprogramm wurde ab 1999 auf die halbjahrliche
Untersuchung von drei Messstellen mit geringem Analysenumfang (hauptsachlich Sulfat u.
AOX) reduziert.

B4 Dichtsystem-Langzeitbestandigkeit: Wesentliches Ziel dieses Programms ist das recht-
zeitige Erkennen von Alterung und damit einhergehender Funktionsverschlechterung des Ab-
decksystems, um rechtzeitig Reparaturen und ErneuerungsmafBnahmen einleiten zu kénnen.
Die wichtigste Methode zur direkten Erkennung der Alterungsprozesse ist die Durchfihrung
von Aufgrabungen, bei denen Profile des gesamten Schichtpakets freigelegt werden. Es wer-
den u.a. Profilaufnahmen und Labor-untersuchungen durchgefuhrt. Die Aufgrabungen wer-
den in mehrjahrigen Zeitabstédnden an jeweils ungefahr vier (wechselnden) Standorten durch-
gefiihrt. Dabei werden Standorte bevorzugt, die Gberdurchschnittlichem Stress ausgesetzt sind
(Steillagen, Baufeldgrenzen, Gehdlzstandorte). Eine weitere Methode bilden systematische bo-
denkundliche Kartierungen der Abdeckung, die sich jedoch hauptsachlich auf die Rekultivie-
rungsschicht beschranken.

B5 Dichtung Becken 5/6: Die 1,2 ha umfassende kontrollierbare Sonder-Abdeckung der
relativ leicht zuganglichen Flissigabfalloecken 5 und 6, deren Auskofferung eine Zeitlang er-
wogen wurde, unterliegt einem speziellen Uberwachungsprogramm. Die nur hier eingebaute
Doppel-KDB-Dichtung mit dazwischenliegender Kontrollschicht ermdglicht aufgrund ihrer Un-
terteilung in acht Sektoren eine raumlich differenzierte Ermittlung von Undichtigkeiten in der
obenliegenden KDB. Letztendlich steht die Entscheidung an, ob die vorhandene, urspringlich
als ,temporar‘ angesehene Dichtung durch ein ,endgiiltiges” Oberflachenabdichtungssystem
ersetzt werden muss. Acht Jahre lang wurden regelmaBig die Abldufe aus jedem einzelnen
Kontroll-sektor gemessen. Seit 2002 wird nur noch der Gesamtabfluss aller Sektoren registriert.

C1 Grundwasserhydraulik: Mit diesem Programm soll vor allem die langfristige Wirksam-
keit der durchgefiihrten SanierungsmaBnahmen (gegenwartig Férderung aus zwei Brunnen)
kontrolliert werden. Auf der Basis der Wasserstandsdaten von 33 Messstellen, die mit Da-
tenloggern ausgeristet sind, werden die Einzugsbereiche der Forderbrunnen ermittelt. Die
Messstellen befinden sich vor allem im Bereich der Schadstofffahne stdlich der Deponie so-
wie in deren Anstrom und Umfeld. Zusatzlich erfolgen Wasserstandsmessungen in zwei Ober-
flachengewassern ca. 400 m sidlich der Deponie, welche in hydraulischem Kontakt mit dem
Grundwasser stehen.

C2 Grundwasserbeschaffenheit: Mit diesem Programm wird ebenfalls die Wirksamkeit der
Grundwasser-Sanierungs-mafBnahmen kontrolliert. Die Grundwasserbeschaffenheit wird im ge-
samten Deponiebereich und —umfeld Gberwacht. Probenahmen erfolgen gegenwartig jahrlich
an 30 und alle drei Jahre an 12 weiteren Messstellen. Der rdumliche Schwerpunkt der Bepro-
bung liegt im std-lichen Deponieteil (Abstrom der Flissigabfallbecken) und im stdlichen Um-
feld (Schadstoff-fahne). Alle Grundwasserproben werden u.a. auf die ,Leitparameter* LCKW
sowie Benzol untersucht. Ausgewahlte Proben sind zusatzlich auf Chlorbenzole, Chlorphenole
und HCH zu analysieren. Alle Grundwasserdaten werden in der Grundwasserdatenbank GE-
RONIMUS der Umweltbehérde Hamburg vorgehalten.

C3 Oberflachengewasserbeschaffenheit: Die ,Dove-Elbe-Wettern* (DEW) wird von der Front
der Grundwasser-Schadstofffahne erreicht. Daher wird dieses Gewasser auf deponie-typische

165



Schadstoffbelastungen kontrolliert. Die DEW und benachbarte Oberflachengewasser werden
jahrlich beprobt.

Uberpriifung des Gesamtprogramms

Im Jahr 2013 wurde das gesamte Eigenkontrollprogramm behérdenintern sowie durch Betei-
ligung eines externen Gutachters einer eingehenden Uberpriifung hinsichtlich Eignung und
Angemessenheit unterzogen. Ziel war eine ,Optimierung® des teilweise seit Uber 20 Jahren
durchgefiihrten Programms durch Straffung sowie bei Bedarf sinnvolle Ergdnzungen. Es ergab
sich letztendlich, dass nur wenige Anderungen an der bisherigen Praxis erforder-lich waren.
Das Nachsorgeprogramms und das aktualisierte Eigenkontrollprogramm werden voraussicht-
lich 2014/2015 von der zustandigen Genehmigungs-Dienststelle in einem ,feststellenden Ver-
waltungsakt* festgeschrieben.

3.3 Ergebnisse der Uberwachung

Es kénnen nur einige wichtige Ergebnisse und Schlussfolgerungen fir ausgewahlte Unter-
programme vorgestellt werden

A2 Staufliissigkeitshaushalt: Im Zeitraum 1987 - 2013 ist der Stauflissigkeitsspiegel im De-
poniezentrum von 13 - 14 m GNN auf 7 - 8 m UNN abgesunken. In den stdlichen Flussigabfall-
becken werden jedoch aktuell noch Spiegelhéhen von 9 — 11 m UNN gemessen. Offenbar
stellen diese Becken aus hydraulischer Sicht weitgehend ,jsolierte Kérper* dar. Der Verlauf
der Absinkkurve fir das Deponiezentrum |asst erwarten, dass der Spiegel bei gleichen Rand-
bedingungen nicht tiefer als bis 7 - 6 m Gber NN bzw. ca. 8 m Uber Deponiesohle absinken
wird. Eine ,Trock-enlegung® des Deponiekdrpers wird demnach nicht erfolgen. Olphase mit
Schichtmachtig-keiten von z.T. mehreren Metern ist vor allem im Beckenbereich vorhanden. Die
im Berg gespeicherte, mobile Fliissigkeitsmenge betragt gegenwartig noch etwa 500.000 m?3.
Aus der randlichen Flissigkeitsfassung werden zurzeit pro Jahr etwa 8.000 m3 entnommen.
Die jahrliche Absickerung zum Grundwasser liegt geman Bilanzierung bei etwa 5.000 m?3.

Voraussichtlich werden noch dber 100 Jahre lang FlUssigkeiten im Berg eingestaut sein,
ebenso wird die Férderung aus der Randdranage noch weitere 50 - 100 Jahre betrieben wer-
den missen. Entsprechend lange ist auch das Uberwachungsprogramm fortzusetzen.

A4 Setzungen: Insgesamt hat sich das Zentrum der Deponie seit ihrer SchlieBung im Jahr
1979 um etwa 5 Meter gesetzt. Nach Fertigstellung der Abdeckung hat sich die Deponieober-
flache noch um 30 - 40 cm gesetzt (zurzeit noch 1 - 2 cm pro Jahr). Die Deponie ist seit 1995
auBerdem um ca. 15 cm in Ost-West-Richtung ,auseinandergeflossen* (Breitenzunahme bezo-
gen auf eine 500m-Distanz). Trotz auftretender Setzungsunterschiede sind Gebaude offenbar
bisher nicht gefahrdet. Das galt auch fur die drei kleineren, ca. 15 Jahre lang bestehenden
Windkraft-anlagen. An den Fundamenten der neueren WKA mit 1,5 MW bzw. 3,4 MW Leistung
(Fertigstellung 2004 bzw. 2011) traten bisher ebenfalls keine relevanten Setzungsunter-schiede
auf. Andererseits sind z.B. bei der 2,5 km langen Flachendranage-Ringleitung am Deponiefuf3
deutliche Setzungseinflisse festzustellen; siehe Abb. 2. Dabei vollzogen sich die starksten Set-
zungen schon wahrend der Bauphase. Trotz der Entstehung mehrerer L unken“-Bereiche erfillt
das Leitungssystem bisher seine Funktion.

Wegen der in den letzten Jahren neu entstandenen Bauwerke auf der Deponie musste
das Messprogramm nochmals erheblich erweitert werden. Erste Daten von der Freiflachen-PV-
Anlage zeigen, dass sich bisher offenbar nur unerhebliche Héhen- und Lageveranderungen
an den ca. 130 PV-Tischen ergeben haben. An den Brickenstrecken des Horizontwegs sind
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Abbildung 2: Abwicklung der Sohlhéhen der Flachendréanage-Ringleitung in der unteren Ring-
stra3e mit Soll-H6hen sowie Ist-H6hen von 1996, 2002 und 2011; nach [13].

im ersten Messintervall 2013/2014 erwartungsgeman bereits geringe, aber raumlich unter-
schiedliche Héhen- und Lageveranderungen festgestellt worden. Voraussichtlich wird nach we-
nigen Jahren ein Nachstellen der (gegeneinander verschiebbaren) Briickenelemente erforder-
lich sein. Da ein vollstandiges Abklingen der Setzungen der Deponie nicht absehbar ist, werden
Deformationsmessungen an den Bauwerken und Leitungssystemen sowie an der Abdeckung
selbst auch in Zukunft zumindest noch einige Jahrzehnte lang notwendig sein.

B1 Vegetation: Die Wiesenflachen auf der Abdeckung haben sich zu stabilen, hochdecken-
den Griinland-gesellschaften entwickelt. Uber 200 Pflanzenarten wurden festgestellt, darunter
zahlreiche Rote-Liste-Arten. Die 1995 angepflanzten Gehdlzbestande entwickeln sich gut und
erreichen inzwischen Héhen von 6 - 8 m. Auch ,wilde", starkwilichsige Arten haben sich an-
gesiedelt, z.B. Birken und Eichen. Auf den Sukzessionsflachen (seit 1997 nicht mehr geméahte
frihere Wiesenflachen) ist ein gro3er Arten- und Strukturreichtum entstanden, sie entwickeln
sich zu einem ,Vorwald“. Seit etwa 2004 haben sich invasive Neophyten, vor allem asiati-
scher Staudenknéterich (Fallopia japonica) und Riesenbarenklau (Heracleum mantegazzia-
num), auf der Abdeckung soweit ausgebreitet, dass MaBnahmen zur Einddmmung (mecha-
nische Bekampfung) ergriffen werden mussten. Eine vollstandige Beseitigung dieser Arten ist
nicht zu erreichen. Die Griinlandflachen werden tberwiegend zweimal pro Jahr gemaht. In den
Geholzbestanden wurden erstmals im Winter 2012/2013 gréB3ere Birken und Eichen gefallt.
Die Ende 2009 auf einem relativ steilen Stidhang installierte und intensiv Gberwachte PV-
Anlage bewirkt bisher eine teilweise bedenkliche Schwachung der Vegetationsdecke unter den
PV-Tischen, verursacht durch Licht- und Wassermangel. Verbreitet werden vege-tationslose
Stellen, leichte Erosionserscheinungen und bereichsweise Reinbestande von Brennesseln und
Disteln beobachtet [14]. Gegenwartig wird versucht, durch Einsaat von Schattenrasenarten
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sowie durch eine erhéhte Mahfrequenz die Situation zu verbessern.

Die Vegetationsdecke als wesentliche Komponente des Abdecksystems, die zugleich ein
artenreiches Biotop darstellt, muss wahrend der gesamten Lebensdauer der Abdeckung tber-
wacht und gepflegt werden. Weiter zu klaren sind die Auswirkungen der Energieberg‘-Bau-
werke, insbesondere der PV-Anlage, sowie des Publikumsverkehrs auf die Vegetation.
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Abbildung 3: Luftbild der Deponie Georgswerder im November 2012 mit Blickrichtung
Sudwesten; mit herbstlich verfarbten Gehdlzbestanden; Horizontweg auf der Deponiekuppe im
Bau; rechts von der zentralen Windkraftanlage erkennt man die Testfelderanlage am Nordhang
[15].

B2 Wasserhaushalt der Abdeckung: Die (korrigierten) Jahres-Niederschlagshéhen liegen
in der Uber 20jahrigen Beobachtungs-reihe im Mittel bei 850 mm. Die Abflusshéhen der Ge-
samtabdeckung erreichen durch-schnittlich gut 300 mm/a. Der Abfluss vollzieht sich haupt-
sachlich in der Flachendranage, der Anteil der Oberflachenabflisse ist gering. Hochwasser-
abflisse bestehen aus einer rasch auflaufenden Oberflachenabfluss-Welle und einer um etwa
24 Stunden verzogerten Dran-abfluss-Welle, die meist das Haupt-Abflussvolumen enthalt. Die
in den Vorfluter nordwestlich der Deponie eingeleiteten Oberflachenabflisse der Gesamtab-
deckung (44 ha) werden durch eine entsprechende Schiebereinstellung auf ca. 50 I/s ge-
drosselt, um in der Summe der zwei Einleitungen den zuldssigen Wert von 90 I/s nicht zu
Uberschreiten. Die bisherige héchste Oberflachenabflussspitze erreichte allerdings tber 200
I/s (bei irrtimlich voribergehend gedffnetem Schieber), ausgeldst durch einen Starkregen von
45 mm in 15 Minuten.

Von den GroBlysimetern (Testfeldern) liegen inzwischen 26 Beobachtungsjahre vor. Die
Kombinationsdichtungen zeigen nach wie vor einen hohen Wirkungsgrad. Die unterhalb der
Dichtungen aufgefangenen Wassermengen liegen in der GréBenordnung zwischen 0,5 mm
und 5 mm pro Jahr. Es ist kein zeitlicher Trend der jahrlichen Raten zu erkennen; siehe Abb. 4.
Der Niederschlagseintrag teilt sich im Wesentlichen auf die Outputgré3en reale Evapo-transpira-
tion ETa und Flachendranabfluss auf ernachlédssigbar). Die ETa von Grinland auf einer 75 cm
machtigen Rekultivierungsschicht aus lehmigem Sand erreicht im Mittel 540 mm/a. Ein ca.
15 Jahre alter Gehdlzbestand (standortangepassten Straucher) verdunstet signifikant mehr als
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Griinland, die Differenz betragt gut 100 mm/a. Der gré3te Spitzenabfluss in der Flachendranage
erreicht im 20% geneigten Testfeld S2 14 mm/h.
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Abbildung 4: Abfliisse unterhalb der Kombinationsdichtung dreier Testfelder auf der Deponie
Georgswerder im Zeitraum 1988 bis 2013 (F2, F3: 4%, S2: 20% Neigung)

Fir die 15 ha groBe Obere Abdeckung (OA) liegen flr den Zeitraum von 1989 - 2012 Was-
serbilanzen vor. Der Vergleich der erhaltenen jahrlichen Unterschiedshdhen U (Niederschlag
minus Abfluss) mit den ETa-Hbhen des Testfeldes F3 ergibt im Mittel einen geringfligigen ,Bi-
lanziberschuss® von 34 mm/a. Diese Differenz liegt innerhalb der ,Bilanz-ungenauigkeit* von
40 - 50 mm/a. Bei Betrachtung der zeitlichen Entwicklung Uber gut zwei Jahrzehnte deutet sich
ein leichter relativer Anstieg der U-Werte der OA im Vergleich zu den ETa-Hohen des Testfel-
des an. Diese Tendenz lasst sich vermutlich u.a. dadurch erklaren, dass auf der OA der Anteil
krautiger Tiefwurzler zugenommen hat und 1995 auf Teilflachen Gehdlze angepflanzt wurden.
Die Ergebnisse belegen, dass auf der Oberen Abdeckung ein gréBerer Abstrom bzw. eine er-
hebliche Dichtschichtdurchsickerung nicht stattfinden.

Auch in Zukunft werden hydrologische Messdaten, Bilanzierungen und Analysen von Hoch-
wasserabflussereignissen zur Kontrolle des Abdecksystems bendtigt. Die Einhaltung der Ein-
leitbeschrankungen fur den Vorfluter auBerhalb der Deponie ist weiterhin sicherzu-stellen und
nachzuweisen. Auch wegen der zu erwartenden Veranderung der hydrologischen Randbedin-
gungen (Anstieg der Wasserstande in der Elbmarsch, verandertes Vorflut-systems) werden Ab-
flussmessungen bendtigt. Durch Fortsetzung der Testfelder-Messungen kénnen Veranderungen
der Dichtigkeit der Abdeckung sowie Vegetationseinflisse auf die Wasserbilanz langerfristig
verfolgt werden. Die GroBlysimeter sollten so lange wie mdglich genutzt werden. Die Fortset-
zung der 1989 begonnenen jahrlichen Bilanzierung fir die Obere Abdeckung auf qualitativ
gleichbleibendem Niveau ist auch fir den Fall von Bedeutung, dass die Testfelder eventuell
nach einiger Zeit funktionsuntiichtig werden. Eine erhebliche Wirksamkeitsverschlechterung
der Oberen Abdeckung wiirde anhand signifikanter Veran-derungen der Wasserbilanzen er-
kennbar werden. Voraussetzung fir diese Strategie sind weiterhin zuverlassig durchgeflhrte,
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konsistente Niederschlags- und Abflussmessungen.
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Abbildung 5: Sulfatkonzentrationen und el. Leitfahigkeit im Flachendranabfluss der Oberen Ab-
deckung der Deponie Georgswerder im Zeitraum 11/1988 bis 3/2014

B3 Abflussbeschaffenheit: Die Ablaufe der Abdeckung sind hinsichtlich der meisten ana-
lysierten Parameter unauffallig. Nur beim Sulfat wurde ungefahr bis zum Jahr 2000 bei den
Flachendrénabfliissen der Uberwachungswert von 250 mg/l héufig Giberschritten. Der Maxi-
malwert wurde am Ablauf der gerade fertiggestellten Oberen Abdeckung im Jahr 1988 mit Gber
1000 mg/I gemessen; siehe Abb. 5. Hauptsachliche Ursache hierfiir ist der in der Rekultivie-
rungsschicht verbreitet eingebaute Geschiebemergel. Infolge der Oxidation des darin enthalte-
nen Pyrits (Eisen-sulfids) wird Sulfat gebildet und mit dem Bodensickerwasser ausgewaschen.
Inzwischen hat sich dieser Prozess weitgehend abgeschwacht.

Die Untersuchung der Ablaufe der Abdeckung ist voraussichtlich langerfristig in angemesse-
nem Umfang durchzufiihren, da einerseits das Vorflutersystem und dessen angrenzende Fla-
chen als empfindlich anzusehen sind und zum anderen der Austrag von belastenden Stoffen
aus der Abdeckung Uber langere Zeitraume nicht vollig auszuschlie3en ist.

B4 Dichtsystem-Langzeitbestandigkeit: Aufgrabungen belegen, dass die einfachen mine-
ralischen Dichtungen in zwei Testfeldern acht Jahre nach dem Einbau bereits massiv geschadigt
waren, wahrend die Kombinationsdichtung im Testfeld F2 vollstandig intakt war (vergl. [11]).
Daraus war zu schlieBen, dass die PEHD-Dichtungsbahnen das entscheidende Dichtungs-
element bilden. Demgegeniber war man bei der Konzeption der Oberflachenabdichtung da-
von ausgegangen, dass der Geschiebemergel als Naturmaterial eine langfristige Dichtwirkung
garantiert und die zusétz-lich eingebauten PEHD-Bahnen als ,Wurzel- und Nagetiersperre”
nur nachrangige Funk-tionen erflllen (Stand 1984/85). Weitere Aufgrabungen der Abdeckung
(1999, 2006) ergaben, dass Pflanzenwurzeln von krautigen Tiefwurzlern und von Gehdlzen
die Flachen-dranage durchwachsen kénnen. Schadwirkungen wurden jedoch nicht festgestellt.
Stellen-weise wurden Risse in der mineralischen Dichtschicht gefunden, die offenbar durch De-
formationsbewegungen entstanden waren. Der Geschiebemergel unter der KDB war durchweg
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durchfeuchtet, nicht aggregiert und nicht durchwurzelt. Beachtenswert war noch die auf einem
Osthang festgestellte Verschiebung der KDB auf der mineralischen Dichtung um ca. 1 cm, etwa
15 Jahre nach dem Einbau. Der KDB wurden Laborwerte bescheinigt, die den Einbauwerten
entsprechen. In der Flachendranage finden Verockerung sowie Gips-bildung statt, eine Funkti-
onsminderung des Systems ist dadurch jedoch nicht entstanden. In der Zusammenschau aller
Aufgrabungsergebnisse erflllt das Oberflachenabdichtungs-system bisher seine Funktion sehr
gut.

Die bodenkundliche Kartierung der Rekultivierungsschicht der Oberen Abdeckung in den
Jahren 2010/2011 ergab u.a. M&chtigkeiten dieser Schicht von 53 bis 300 cm, die damit oft-
mals erheblich von den Sollwerten (75 bzw. 115 cm) abweichen [16]. In den Unterbdden
wurden haufig ausgepragte Hydromorphiemerkmale festgestellt. Es wurden mehrere Stau-
nassebereiche eingegrenzt, in denen wahrend der Wintermonate freies Wasser vorhanden ist;
siehe Abb. 6. An solchen Standorten ist von einer verminderten Standsicherheit fiir Ein-bauten
auszugehen. Eine flachendeckende Darstellung der Oberflachenneigungen zeigt mehrere we-
niger als 4% (Soll-Mindestgefalle) geneigte Bereiche, insbesondere auf dem zentralen Plateau
der Deponie.

Aufgrabungen sollten weiterhin in etwa zehnjahrigen Zeitabstanden an wechselnden Stand-
orten durchgefiihrt werden, um die Alterungsprozesse der Komponenten des Abdeck-systems
direkt zu untersuchen. Zusatzlich sind gegebenenfalls umfassende bodenkundliche Kartie-
rungen in groBBeren Zeitabstanden durchzufihren, um Bodenbildungsprozesse und z.B. Ver-
nassungszonen zu erfassen.
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Abbildung 6: M&chtigkeiten der Rekultivierungschicht und Staunassebereiche auf der ,Oberen
Abdeckung* (zentrales Drittel der Gesamtflache) der Deponie Georgswerder; aus [16]

B5 Dichtung Becken 5/6: Nach Fertigstellung der Doppel-KDB-Dichtung waren offenbar
noch zahlreiche Schadstellen in der oberen KDB vorhanden. Zusatzliche Schaden entstan-
den beim Einbau von Foérder-einrichtungen in beiden Flissigabfalloecken. So wurden allein
aus einem einzelnen Sektor im Bereich eines Férderschlitzes ca. 90.000 | bzw. 65 mm Abfluss
in einem Jahr gemessen. Nach diversen Reparaturen ergaben die ab 2002 durchgeflihrten
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summarischen Messungen nur noch geringe Jahresabfliisse von etwa 30.000 | bzw. 2,5 mm/a
aus der gesamten Kontrollschicht (1,2 ha). Die Wasseranalysen zeigen nur im Ablauf eines
einzelnen Sektors auffallige Werte der ,Leitstoffe” fir die Beckeninhalte Benzol und Toluol, was
moglicherweise ein Hinweis auf Schaden in der unteren KDB-Lage ist. Der friher lokal be-
grenzt im Bereich des Beckens 6 zu beobachtende artesische Staufliissigkeitsspiegel wurde
inzwischen u.a. durch die Flussigkeits-Férderung (1998 — 2006) weitgehend abgebaut.

Da die Doppeldichtung offensichtlich Mangel aufweist und das System durch Setzungen
und zahlreiche Durchdringungen stark beansprucht wurde und wird, ist voraussichtlich noch
eine langere Uberwachung unumgénglich. Vermutlich wird in weiterer Zukunft die Herstellung
einer ,endgultigen“ Abdeckung fur diesen Bereich erforderlich sein, sofern nicht die Option
JAuskofferung von Becken 5 und 6“ umgesetzt wird.

C1, C2, C3 Grundwasserhydraulik und — beschaffenheit, Oberflachengewasser-beschaf-
fenheit: Die GrundwasserflieBrichtung im oberflachennahen Grundwasserleiter war bei Start
der Sanierung 1997 nach Sidwesten gerichtet. Entsprechend hatte sich eine bis 350 m Uber
den Deponierand hinausreichende, ca. 500 m breite Schadstofffahne gebildet; siehe Abb. 7
(,grine Fahne"). Auf der Basis eines mathematischen Schadstofftransportmodells wurde ein
Grundwasser-Sanierungskonzept mit finf Férderbrunnen aufgestellt. Durch den Betrieb der
Brunnen wurde die Fahne bis ca. 2002 zwar verschmalert (,braune Fahne®), aber kaum ver-
kirzt. Infolge einer inzwischen wirksam gewordenen Wasserhaltung in der Dove-Elbe-Wettern
ca. 400 m stdlich der Deponie (Absenkung des Wasserspiegels um 30 cm) war die Grundwas-
serflieBrichtung zwischenzeitlich starker nach Siden abgelenkt worden. Dadurch wurde die
Fahne verschwenkt, wobei sie deutlich schmaler und langer wurde und die Dove-Elbe-Wettern
erreichte (,yote Fahne®). Die Wettern stellt eine hydraulische Barriere dar; stdlich von ihr wer-
den keine Schadstoffe im Grundwasser nachgewiesen. Das Sanierungs-konzept war dement-
sprechend mit Modellhilfe anzupassen. Seit 2011 werden nur noch zwei neue Sanierungsbrun-
nen mit einer Férdersumme von 9 m?3/h betrieben. Die hydraulische und die Beschaffenheits-
Uberwachung belegen, dass die Fahne wie geplant mit Ausnahme des siidlichsten Abschnitts
voll im Einzugsbereich der beiden Brunnen liegt.

Der Grundwasserleiter ist vor allem mit LCKW, Benzol und Chlorbenzolen belastet. Die
hdchsten Konzentrationen treten im Bereich der Flissigabfalloecken unterhalo der Deponie
und am sidwestlichen Deponierand auf. In der Fahne haben die Schadstoffe mit hoher Mobi-
litat (LCKW, Benzol) die Dove-Elbe-Wettern erreicht. Am Deponierand weist das Grund-wasser
LCKW-Konzentrationen von ca. 2.000 bis 5.000 ng/l auf, an der Fahnenspitze noch ca. 1.000
ug/l. Die entsprechenden Benzol-Werte liegen bei 200 bzw. 50 ug/l. Chlorbenzole sind bis
ca. 100 m stdwestlich vom Deponierand nachweisbar. In der Dove-Elbe-Wettern werden im
Kontaktbereich mit der Grundwasserfahne Vinylchlorid-Konzentrationen von etwa 10-20 ug/l
gemessen, an anderen Probenahmepunkten nur Spuren von héchstens 1-2 ug/l. Im Ober-
flachengewasser kommt es neben Verdiinnungvorgangen zu oxidativem Abbau der Schadstof-
fe.

Da die erforderliche Betriebsdauer des sudlichen Forderbrunnens bis zum Abbau der Fah-
ne gemaf Modellierung mit 20 - 30 Jahren abgeschatzt wird, ist mindestens so lange die um-
fassende Grundwasseriberwachung aufrecht zu erhalten. Der nérdliche ,Sicherungs-brunnen®
muss aller Vorausssicht nach auf Dauer betrieben werden, um nach Rickholung der Fahne
ein erneutes Verdriften von Schadstoffen Uber den Deponierand hinaus zu verhindern. Far
die Kontrolle der Wirksamkeit dieses Brunnens ist ein dann noch festzu-legendes langfristiges
Uberwachungsprogramm durchzufiihren.

Dokumentataion: Aufgrund der erforderlichen Langfristigkeit der verschiedenen Uberwachungs-
programme be-kommt die sorgfaltige, auf Dauer (100 Jahre und mehr) angelegte Dokumen-
tation der Daten und Berichte eine besondere Bedeutung. Bisher werden je nach Unterpro-
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Legende:

10,4 Grund || lle mit M rt in pg/l (Beprobung Herbst 2009)
1004 Sanierungsbrunnen mit Messwert in pg/I (Okt. 2009)
O 10 pg/l-Isokonze der LCKW-Summe 2009
O 10 pg/l-Isokonze der LCKW-Summe 2002
O 10 pg/l-Isokonze der LCKW-Summe 1997
. Sanierungsbrunnen ALT
.

Sanierungsbrunnen NEU

Abbildung 7: Veranderung der LCKW-Schadstofffahne im oberflachennahen Grundwasserleiter
1997 bis 2009. Die Fahnenrander entsprechen der 10 pg/lI-LCKW-Isokonze. Mit Darstellung der
finf alten und zwei neuen Sanierungsbrunnen; nach [9]

gramm — historisch bedingt — noch teilweise unterschiedliche Dokumentationsverfahren und
Datenbanken ge-nutzt. Es wird angestrebt, alle relevanten Dokumente in ein einheitliches
Dokumentations-system zu Uberflihren. Ebenso ist es sinnvoll, diese Dokumente sowohl in
digitaler als auch in Papier-Form aufzubewahren; vergl. [5].

4 Nachnutzung

Ungefahr seit dem Jahr 2000 wurde in zunehmendem Maf3e von Birgern und Politikern ge-
fordert, den gesicherten und begriinten Deponieberg der Offentlichkeit zugénglich zu machen.
Im Vorfeld der Internationalen Bauausstellung IBA Hamburg 2013 wurde schlie3lich das Kon-
zept des offentlichen ,Energiebergs Georgswerder® entwickelt und umgesetzt; vergl. [17, 18].
Wesentliche Komponenten des Energiebergs sind:

e Landmarke mit Anlagen zur nachhaltigen Energiegewinnung,
o Offentlicher Aussichts-Park mit einem artifiziellen ,Horizontweg®,

o Offentliches Informationsgeb&ude (Ausstellungen und Filme iber Geschichte und Sanie-
rung des Standortes sowie Uber Energiegewinnung).
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Nachhaltige Energiegewinnung erfolgt durch Deponiegasentnahme (seit 1985), Windener-
gieanlagen (seit 1992), Solarenergiegewinnung (seit 2010) und durch Nutzung der Grund-
wasserwarme (seit 2011). Die Gasférderung betragt 35 Jahre nach der DeponieschlieBung
noch ca. 110 m? pro Stunde bzw. ca. 4 Mio. kWh (Warme) pro Jahr. Das Gas wird in der
benachbarten Kupferhltte zur Erztrocknung genutzt. Voraussichtlich kann noch zwei weite-
re Jahrzehnte Gas geférdert werden. Die Freiflachen-Photovoltaikanlage bedeckt eine Flache
von ca. 9000 m? mit einer Leistung von 700 kWp. Pro Jahren werden etwa 560.000 kWh Solar-
strom gewonnen. Drei altere, kleinere Windkraftanlagen wurden 2011 abgebaut und dafir eine
groBBe 3,4 MW-Anlage auf der hdchsten Deponiekuppe errichtet. Desweiteren existiert noch
eine 1,5 MW-WKA im Sudostteil der Deponie. Beide WKA sind auf Stahlbeton-fundamenten
(Durchmesser 23 m bzw. 12 m) flach gegriindet. Die Ausbeute an Windenergie betragt ge-
genwartig insgesamt etwa 12 Mio. kWh jahrlich. Mit der gewonnenen Wind- und Solarenergie
des Deponiestandorts kbnnen rechnerisch 4000 Haushalte versorgt werden [18]. Die Warme
des aufbereiteten Grundwassers wird Uber Warmetauscher zur Unter-stiitzung der Heizung im
Informations- und Betriebsgebaude genutzt.

Hauptattraktion der landschaftsarchitektonischen Umgestaltung ist der 920 m lange, teil-
weise briickenartig ausgebildete ,Horizontweg“, der die Deponiekuppe umrundet. Dazu ge-
héren ein maandrierender, barrierefreier Aufstiegsweg sowie eine kiirzere Aufstiegstreppe, die
jeweils beim Ausstellungsgebaude im Norden der Deponie starten; vergl. Abb. 3. Etwa 40 Pro-
zent (20 ha) der abgedeckten Deponie sind fir Besucher freigegeben. Im IBA-Jahr 2013 war
der ,Energieberg von Ende Marz bis Anfang November taglich geoffnet. Es wurden ca. 60.000
Besucher gezahlt. Im Jahr 2014 betragt die voraussichtliche Besucherzahl bei leicht reduzier-
ten Offnungszeiten etwa 20.000.

Die umfanglichen SicherheitsmafBnahmen, wie Trennzdune, Uberbauung von Gasschach-
ten und Einsatz von Wachpersonal, zeigen insgesamt die gewlinschte Wirkung. Die Besu-
cher bewegen sich fast ausschlieBlich auf den Wegen, insbesondere dem Horizontweg, und
kaum auf den Grasflachen der Abdeckung oder im Bereich von Betriebsanlagen. Auch Sport-
veranstaltungen (Lauf-, Radfahr- und Longboarder-Wettbewerbe) und andere ,Events” mit gro-
Ber Teilnehmerzahl verlaufen weitgehend problemlos.

5 Schluss

DreiBBig Jahre nach Aufstellung des Sanierungskonzeptes lasst sich Folgendes feststellen:
Die Sicherung der Deponie Georgswerder war ein Pilotprojekt der Deponien- und Altlasten-
sanierung. Durch dieses Projekt wurden Technologieentwicklung und Forschung auf diesem
Gebiet sowie die entsprechende Gesetzgebung in der BRD wesentlich beeinflusst. Die Er-
gebnisse des im Rahmen der Nachsorge durchgefithrten Uberwachungsprogramms zeigen,
dass die Sicherungssysteme der Deponie Georgswerder auch ca. 25 Jahren nach ihrer Her-
stellung ihre Funktion erfullen und dass die Sanierungsziele Uberwiegend erreicht wurden. Die
Ubergeordneten Ziele, Menschen und Umwelt weitgehend vor den Schadstoffen zu schiitzen,
wurden durch die umfangreichen SicherungsmafBnahmen erreicht. Die ange-strebte zumindest
teilweise Dekontamination war jedoch angesichts der Schadstoffmengen und der ungtinstigen
hydraulischen Bedingungen im Deponiekdrper nicht realisierbar.

Hinsichtlich der konkreten Sanierungsziele des Sanierungskonzeptes von 1985 ergibt sich
das in Tab. 2 dargestellte Zielerreichungsbild. Zwar verhindert die Oberflachenabdichtung fast
hundertprozentig einen Wassereintrag aus Niederschlag in den Deponiekdper. Durch die dar-
aus resultierende Absenkung des Stauflissigkeitsspiegels wurde aber nur ein Teil-volumen
des Deponiekodrpers ,frockengelegt, es besteht immer noch ein groB3er flissig-keitsgesattigter
Bereich im Deponieinnern, der die meisten Flissigabfallbecken einschlieBt. Die Schadstoffmo-
bilisierung in und aus den Becken ist also nach wie vor moglich. Hochst-wahrscheinlich wird
ein groBerer Rest-Flissigkeitskdrper sogar auf Dauer bestehen bleiben.

174



Das 1. Ziel ist damit voraussichtlich nicht erreichbar. Dahingegen wurden die Ziele 2. — 4.
weitgehend erreicht, mit einer Einschradnkung beim Grundwasser.

Tabelle 2: Konkrete Sanierungsziele fir die Deponie Georgswerder und Zielerreichung; nach
[6]

| Konkretes Sanierungsziel 1985 | Zielerreichung 2014 | Zielerreichung wann? |
1. Minimierung der Schadstoff- nein wahrscheinlich nicht er-
mobilisierung im Deponiekorper reichbar
durch ,Trockenlegung und Trocken-
haltung®
2. Verhinderung von  Sicker- ja
wasseraustritten in Ober-
flachengewasser
3. Fassung und Abfiihrung des De- ja
poniegases
4. Fassung und Sanierung der teilwiese ca. 2035 (Modellpro-
Grundwasserschadstofffahne gnose)

Eine umfassende Nachsorge und Eigenkontrolle (Uberwachung) ist weiterhin und langfri-
stig unumganglich, zumindest wahrend der Lebensdauer der Sicherungssysteme (geschéatzt
100 Jahre). Die jahrlichen Kosten der Nachsorge mit Betrieb, Unterhaltung und Eigenkontrolle
liegen in der Summe bei ca. 700.000 Euro (ohne kalkulatorische Kosten und behérdliche Perso-
nalkosten). Davon kostet das Eigenkotrollprogramm etwa 100.000 Euro. Bezogen auf die Inve-
stitionskosten fir Sicherungsbauwerke und -anlagen von rund 100 Mio. Euro (incl. Planungs-
kosten) betragen die jahrlichen Nachsorgekosten 0,7 Prozent, die Kosten der Eigenkontrolle
nur 0,1 Prozent. Die Nachnutzung als 6ffentlicher ,Energieberg” erfordert erhéhte Aufwendun-
gen fur Unterhaltung und Eigenkontrolle (Beispiele Horizontweg und Freiflachen-PV-Anlage).
Mittel- bis langfristig wird die Nachsorge vermutlich durch veran-derte Umweltbedingungen,
wie Anstieg der Wasserstéande in der Elbmarsch, vor neue Herausforderungen gestellt.

Fernziel bleibt die, wahrscheinlich nur schrittweise durchfiihrbare, Beseitigung des Schad-
stoffpotenzials (Dekontamination) der Deponie.
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Uzavirani skladek v Ceské republice

Stilllegung von Deponien in der Tschechischen Republik

Jaroslav Pelant!

Abstrakt

Problematika uzavirani skladek v soucasnosti jeji legislativni ramec a porovnani se zkuse-
nostmi CIZP s uzaviranim skladek v minulych cca 20 letech s uvedenim praktickych prikladd
bude obsahem této prezentace.

Kurzfassung

Dieser Beitrag befasst sich mit der Problematik der SchlieBung von Deponien in der Gegen-
wart, mit dem gesetzlichen Rahmen und mit einem Vergleich der Erfahrungen der Tschechi-
schen Umweltinspektion (Ceska inspekce Zivotniho prostredi) mit der Stilllegung von Deponien
wahrend der vergangenen etwa 20 Jahren. Es werden praktische Beispiele dargestellt.

1 Uvod

Problematika provozu a uzavirani skladek ziskala svij zakonny ramec s pfijetim zakona
¢. 238/1991 Sb, a nasledné s prijetim provadéciho predpisu a prislusnych technickych norem.
V obdobi let devadesatych se jednalo zejména o uzavirani skladek provozovanych pred plat-
nosti zakona. Tyto skladky, pfestoze nevyhovovaly novym podminkam stanovenym pro zajisténi
skladek, mohly byt provozovany po urc€itou dobu (max. do 31. 7. 1996) na tzv. zvlastni podminky
[1,2]. Ty vétSinou stanovovaly i podminky pro provedeni rekultivace a nasledné péce o skladku,
nekdy odlisné od pozadavkl stanovenych pro nové povolované skladky.

2 Predpisy resici proces uzavirani skladek

V soucasné dobé fesi problematiku provozu skladek zakon ¢. 185/2001 Sb. [3], provadéci
vyhlaska MZP ¢.294/2005 Sb. [4], a pfislusné technické normy:

o CSN 838030 Skladkovani odpadti - Zakladni podminky pro navrhovani a vystavbu skladek
[5],

CSN 83 8032 Skladkovani odpadt - Tésnéni skladek,

CSN 83 8033 Skladkovani odpadti - Nakladani s prisakovymi vodami ze skladek,
CSN 83 8034 Skladkovani odpad(i - odplynéni skladek,

CSN 83 8035 Skladkovani odpaditi - Uzavirani a rekultivace skladek [6],

CSN 83 8036 Skladkovani odpadtl - Monitorovani skladek,

TNO 83 8039 Skladkovani odpadu - Provozni rad skladek.

'Ceska inspekce Zivotniho prostredi, Tida 1. maje 858/26, CZ-46001 Liberec, pelant_jaroslav@lb.cizp.cz
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Skladky jsou dle platné legislativy [4] ¢lenény do nasledujicich skupin:
e kupina S-inertni odpad (S-10),

e skupina S-ostatni odpad (S-O0),

e skupina S-nebezpecny odpad (S-NO).

3 Pozadavky na uzavirani skladek
3.1 Obecné

Provozovatel skladky ma povinnost zabezpecit po ukonceni provozu skladky jeji asanaci, re-
kultivaci a naslednou péci. Navrh uzavreni a rekultivace skladky musi byt zpracovan sou¢asné
s projektem skladky [5]. V procesu uzavirani skladky se musi provést zajisténi skladky a jeji re-
kultivaci v souladu se schvalenym projektem (napf. vyrovnani tvaru, polozeni izola¢nich vrstev,
rekultivaéni vrstvy apod.)

Skladky ostatniho odpadu a skladky nebezpecného odpadu mohou byt provozovany na
zakladé integrovaného povoleni vydaného dle zakona ¢. 76/2002 Sb., O integrované prevenci.
| v integrovaném povoleni jsou stanoveny dalsi podminky pro proces uzavirani skladky.

Podminky pro proces uzavirani skladky zavisi rovnéz na zplsobu budouciho vyuziti pro-
storu skladky (napt. komercni vyuziti, zalesnéni).

Skladka nebo jeji ¢ast muze byt povazovana za uzavienou az poté, co prislusny krajsky
Urad provede kone¢né mistni Setfeni a udéli provozovateli souhlas s uzavienim skladky. Dobu
trvani a podminky péce o skladku po uzavreni jejiho provozu, rekultivaci a asanaci stanovi
individualné pro kazdou skladku nebo jeji ¢ast prislusny krajsky Gfad jako soucast provozniho
radu. Lhata nesmi byt kratsi nez 30 let.

3.2 Pozadavky stanovené prisluSnou normou [6]

Normou je proces uzavirani skladky definovan jako souhrn praci a opatfeni postupné prova-
dénych na télese skladky nasledné po ukonceni skladkovani odpadud. Jedna se o Upravu télesa
skladky uzavreni a rekultivace povrchu a provozovani uzaviené skladky véetné monitorovani.
Ugelem uzavteni skladky je zabranit potencialnimu podkozeni nebo ovlivnéni slozek Zivotniho
prostredi v okoli skladky. Jsou zde stanoveny pozadavky na:

e prostorové feseni skladky véetné sklonu svahl a zohlednéni sedani povrchu skladky,

e opatreni k zachyceni skladkového plynu vCetné posouzeni doby, po kterou ma byt prova-
den,

e na uzaviraci vrstvy skladky (vyrovnavaci, tésnici, a ochranna),
e odvodneéni skladky,
e rekultivacni vrstvu skladky,

e konecnou Upravu povrchu skladky.
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Tabulka 1: Tridy vyluhovatelnosti [4]

Tridy vyluhovatelnosti
ukazatel I lla llb 1]
mg/l | mg/l | mg/l | mg/l
DOC (rozpustény organicky uhlik) | 50 80 80 100
Fenolovy index 0.1
Chloridy 80 | 1500 | 1500 | 2500
Fluoridy 1 30 15 50
sirany 100 | 3000 | 2000 | 5000
As 0.05 | 25 0.2 2.5
Ba 2 30 10 30
Cd 0.004 | 0.5 0.1 0.5
Cr celkovy 0.05 7 1 7
Cu 0.2 10 5 10
Hg 0.001 | 0.2 | 0.02 0.2
Ni 0.04 4 1 4
Pb 0.05 5 1 5
Sb 0.006 | 0.5 | 0.07 0.5
Se 0.01 0.7 | 0.05 0.7
Zn 0.4 20 5 20
Mo 0.05 3 1 3
RL(rozpusténé latky) 400 | 8000 | 6000 | 10000
pH >6 | >6

3.3 Pozadavky stanovené provadécim predpisem [4] k zakonu [3]

Odpady vyuzivané pfi uzavirani skladek k vytvareni uzaviraci tésnici vrstvy skladky musi
splnovat vSechny podminky stanovené pro danou skupinu skladek v priloze €. 4 [4] a jejich
vodny vyluh nesmi u skladek ostatniho ani nebezpecného odpadu v zadném z ukazatell
prekrocit limitni hodnoty vyluhové tfidy Cislo Il b uvedené v tabulce pfilohy €. 2. [4].

Odpady vyuzivané pfi uzavirani skladek k vytvareni uzaviraci ochranné vrstvy kryjici uza-
viraci tésnici vrstvu skladky a odpady vyuzivané do svrchni rekultivaéni vrstvy skladky musi
splfnovat podminky stanovené v bodé 1 prilohy &. 11. [4].

Odpady mohou byt vyuzity pfi uzavirani skladky k vytvareni ochranné vrstvy kryjici tésnici
vrstvu skladky a svrchni rekultivacni vrstvy skladky, jestlize:

e ve zkouskach akutni toxicity, jsou splnény pozadavky stanovené v priloze ¢. 10, tabulce
¢. 10.2, sloupec |, [4],

e obsah Skodlivin v susiné vyuzivanych odpadu neprekroCi nejvyse pfipustné hodnoty anor-
ganickych a organickych skodlivin uvedené v ptiloze ¢. 10, tabulce ¢. 10.1 [4],

e pro vyuzivani do svrchni rekultivacni vrstvy skladky urCené pro ozelenéni (rekultivacni
vrstvy schopné zlrodnéni - biologicka rekultivace skladky) splnuji podminky vySe stano-
vené a pokud jsou vyuzivany biologicky rozlozitelné odpady jako nositelé zivin, musi byt
prokazatelné upraveny ve smyslu odstranéni nebezpecné vlastnosti infekénosti techno-
logii.
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Tabulka 2: Tabulka 10.1 [4]

| Ukazatel | Jednotka | Limitni hodnota
Kovy
As mg/kg susiny 10
Cd mg/kg susiny 1
Crcelk. | mg/kg susiny 200
Hg mg/kg susiny 0.8
Ni mg/kg susiny 80
Pb mg/kg susiny 100
\ mg/kg susiny 180
Monocyklické aromatické uhlovodiky (nehalogenované)
BTEX [ mg/kg suSiny | 0.4
Polycyklické aromatické uhlovodiky
PAU | mg/kg susiny | 6
Chlorované alifatické uhlovodiky
EOX | mg/kg susiny | 1
Ostatni uhlovodiky (smésné, nehalogenované)
C1o — Cyo | mg/kg susiny | 300
Ostatni aromatické uhlovodiky (halogenované)
BPCB | mg/kg susiny | 0.2

4 Priklady uzavirani skladek
4.1 Skladky povolené a provozované pred rokem 1991

Klinkovice: Jednalo se o skladku galvanickych kal( provozovanou spole¢nosti Technometra
s.p. zavod Semily. Skladka byla vybudovana v byvalém ¢edicovém lomu a jeji zajisténi proti
pronikani Skodlivych latek do okoli pfedstavovalo nehutnéné zemni tésnéni a nijak nespojovana
PVC folie. Ukladani odpadu na skladku bylo ukon¢eno v roce 1990, nasledny provoz na zvlastni
podminky nebyl realizovan (z finan¢nich dlivodul). Od roku 1997 probihala rekultivace skladky
inertnimi odpady. Rekultivaci provadél subjekt odliSny od majitele skladky (ten byl v té dobé
v likvidaci).

V souladu se schvalenym provoznim fadem méla byt po zapInéni télesa skladky nasledné
skladka prekryta zeminou o mocnosti 0,6 metru.

Po nahlaseni ukonéeni rekultivace skladky bylo provedeno Setfeni CIZP, pfi ném byla zkou-
mana mocnost zeminy prekryvajici ulozené odpady. Bylo zjisténo, ze prekryti skladky zeminou
bylo provedeno pouze ¢aste¢né, v nékterych mistech byla vrstva zeminy mensi nez 0,1 metru.

Provozovatel skladky byl vyzvan k napravé. Bohuzel toto nebylo provedeno a provozovatel
skladky ukoncil ¢innost a spolec¢nost zanikla.

4.2 Skladky povolené a provozované po roce 1991

Krasna studanka: Jednd se o skladku inertniho odpadu (S-10) provozovanou v pribéhu let
1998 az 2005. Nasledné vydano krajskym Ufadem rozhodnuti, kde byly stanoveny podminky
nasledné péce az do dubna 2034. Vzhledem ke stavbé rychlostni komunikace byl v r. 2009
vydan Dodatek, kterym se zménila Cetnost a rozsah monitoringu (na nejnutnéjSi parametry
s Cetnosti pouze 1x ro¢ne).

V roce 2013 byl vydan dalsi Dodatek, ktery osvobodil provozovatele, vzhledem k zasahu
do télesa skladky a znacnému presunu zaskladkovanych hmot, od povinnosti pravidelného
monitoringu. Na ploSe této byvalé skladky je v sou¢asné dobé provozovana kompostarna.
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Obrazek 1: Skladka Klinkovice, stav po ukonceni rekultivace.

Obrazek 2: Skladka Krasna Studanka, plocha kompostarny.

Kostalov: Jedna o skladku ostatnino odpadu (S-O0). Skladka byla uvedena do provozu v lis-
topadu 1993. Nachazi se ve vytézené casti melafyrového lomu. Vzhledem k vysoké vysce lo-
mové stény (cca 90 metr() je stavba skladky roz¢lenéna do nékolika vyskovych etazi, kdy je
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vzdy dalSi zavérna hraz nové etaze posunuta zpét do télesa skladky a probihajici rekultivace
jednotlivych etazi predstavuje pouze prostor zavérné hraze, protoze zbyla plocha je pod aktivni
plochou nasledujici etaze.

Obrazek 3: Skladka Kostalov, pohled na zavérné hraze.

Svéborice: V tomto pripadé jde o jednu z prvnich skladek postavenych po roce 1990 a vy-
hovujici nové legislativé. Provoz skladky (1. ETAPA) byl zahajen skladkovanim v dlozném pro-
storu, ktery byl dokonéen a kolaudovan 3. 9. 1991 s celkovou kapacitou 155 905 m? (plocha
,C"). Postupné doslo ke zkapacitnéni skladky ve trech fazich. V I. fazi zkapacitnéni bylo povo-
leno ukladani odpadu az do vySe 7,5 m nad Uroven terénu a doslo ke zvySeni projektované
kapacity na 286 105m?.

Pro ucely dalSiho skladkovani ve stavajicim arealu skladky byl v ramci Il. faze zkapacitnéni
vybudovan novy ulozny prostor s celkovou kapacitou 42 700m3, pfi mocnosti skladkového
télesa 7m (kazeta ,A").

Dal$i fazi zkapacitnéni skladky byl dal$i Glozny prostor s projektovanou kapacitou 35 897m?3,
jehoz vystavba byla zahajena v kvétnu 2007 (kazeta ,B“).

Na zakladé Uzemniho rozhodnuti vydaného dne 14. 6. 2006 pod ¢j. MUMI 10542/2006
Méstsky ufadem v Mimoni, odborem vystavby, Uzemniho planovani a dopravy (pfiloha IV) byla
realizovana vystavba 2. ETAPY skladky na p.¢. 84, 91 a 94 v k.U. Svébotice, Mésto Ralsko.

V soucCasné dobé probiha ukladani odpadui v 2. etapé skladky s celkovou projektovanou
kapacitou 185.000m? a to v pfimé navaznosti na stavajici areal skladky s vyuzitim existujici
infrastruktury.

Rekultivace 1. faze skladky probihala nasledovné:

e kazeta ,C" - 2007,
e kazeta ,A“- 2011,
e kazeta ,B“-2013.
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Obrazek 4: Skladka Svéborice, budova zazemi skladky, za ni kazeta C, vpravo vpredu kazeta
B.
5 Zaveér

Proces uzavirani skladek nabizi Sirokou Skalu zpusobl a moznosti v zavislosti na konkrétnim
technickém fesSeni skladky, pfipadné navaznosti jednotlivych etap a zpusobu vyuZiti plochy
skladky po jejim uzavreni.
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Skladkovani odpadt v Podkrusnohoti

Deponien im erzgebirgischen Vorland

Véra Krenikova', Jaroslava Vrablikova?2, Miroslava Blazkova?®

Abstrakt

Problematika skladkovani odpadu primyslovych, komunalnich i ostatnich odpadu s ohle-
dem na vybrané skladky v Podkrugnohorské oblasti v okresech Usti nad Labem, Teplice, Most
a Chomutov. Specifickym a spoleCnym rysem téchto skladek je to, Ze jsou vybudovany na
vysypkach po tézbé hnédého uhli. Je uveden prehled nejvétsich provozovanych skladek, jejich
kapacita, druhy ukladanych odpadl,mnozstvi ukladanych odpadl. Do prehledu jsou zahrnuty
odkalisté a ulozisté na ukladani odpadu ze spalovacich procest uhelnych elektraren.

Kurzfassung

Die Problematik der Ablagerung von Industrie-, Kommunal- und sonstiger Abfalle mit Hin-
sicht auf ausgewahlte Deponien in dem erzgebirgischen Vorland in den Kreisen Aussing (Usti
nad Labem), Teplitz (Teplice), Brix (Most) und Komotau (Chomutov). Es handelt such um aus-
gewahlte Deponien: Deponie flr Industrieabfalle in Schébritz (VSebofice), das Komplex der
Deponien Celio, die Deponie Hochofen (Vysoka Pec) und die Deponie Tuschmitz (TuSimice).
Gemeinsam flr diese Deponien ist, dass sie auf Kippen des Braunkohlebergbaus errichtet
wurden. Es wird eine Ubersicht der gréBten betriebenen Deponien, ihrer Kapazitat, der Arten
sowie der Mengen der abgelagerten Abfélle dargestellt.

1 Uvod

Zivotni prostredi v Ceské republice, zejména v severodeském regionu, je velmi negativné
ovlivnéno veskerou antropogenni ¢innosti, ktera zde probihala a probiha do té miry, ze je
prostfedim poskozenym. Zatizené Zivotni prostiedi az na hranici katastrofalnich podminek
se samoziejmé negativné projevuje i na Clovéku. Zasadni obrat k lepSimu neni zavisly na
arovni vybaveni zdravotnickych zafizeni, ale pfedev§im na tom, jak dovedeme definovat, zma-
povat a zanalyzovat spektrum Skodlivych faktord zivotniho prostfedi a poznat mechanismus
jejich pusobeni. Ziskané kvalitni podklady jsou predpokladem efektivniho feseni problematiky.
Jakékoliv feseni problematiky odpadového hospodarstvi je samoziejmeé zavislé na ekonomické
situaci, ktera se projevuje v oblasti vyuziti odpadd a v Urovni feSeni problematiky odpadového
hospodarstvi. Na vyuziti odpadi ma mimo jiné vliv:

e existence zpracovatelskych technologii a jejich aroven,

¢ financni prostiedky vkladané do odpadového hospodarstvi,

'Fakulta Zivotniho prosttedi, Univerzita Jana Evangelisty Purkyné Usti nad Labem, Kralova vysina 3132/7,
CZ-40096, Usti nad Labem, vera.krenikova@ujep.cz

2Fakulta Zivotniho prosttedi, Univerzita Jana Evangelisty Purkyné Usti nad Labem, Kralova vysina 3132/7,
CZ-40096, Usti nad Labem, jaroslava.vrablikova@ujep.cz

3Fakulta Zivotniho prosttedi, Univerzita Jana Evangelisty Purkyné Usti nad Labem, Kralova vysina 3132/7,
CZ-40096, Usti nad Labem, miroslava.blazkova@ujep.cz
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e (roven podnikani v této oblasti,
e podpora statu,
e koncepce statni politiky nakladani s odpady.

Vyvoj evropského pojeti odpadového hospodarstvi, ke kterému dosSlo v uplynulych deseti-
letich je mozné pfirovnat ke zrychlené primyslové revoluci. Proti jinym obordm se dfive zao-
stalé odpadové hospodarstvi diky noveé vyuzitym moznostem a v neposledni fadé i znaénym fi-
nancnim prostredkdm do této oblasti vkladanym, dostava rychle na vysokou technickou Uroven
a ta zacina v nékterych smeérech i prekonavat predstavivost bézného uzivatele jeho sluzeb.

Jednim z hlavnich zdroju znegiténi Zivotniho prosttedi v Ceské republice je vysoka pro-
dukce odpadl a do doby platnosti zakona o odpadech a dalSich pravnich norem zcela ne-
spravné nebo vibec zadné systematické hospodareni s nimi.

2 Skladkovani odpadu

Skladkovanim odpadud rozumime odstrafiovani odpadu jeho trvalym ukladanim na skladku,
pfi némz poskozovani zivotniho prostfedi nebo ohrozeni zdravi lidi nepfesahne miru stanove-
nou pravnimi normami v zivotnim prostredi.

Pres vSechna navrhovana a realizovana zafizeni na vyuziti a odstrafnovani odpadu bude
nutno i nadale &ast produkovanych odpadtl sladkovat. Zadné zafizeni nezpracovava odpady
beze zbytku a je tedy i zde nutna skladka. S ohledem na riizné omezuijici faktory v prostredi je
nutno prosazovat pouze fizené skladkovani. Skladky zabiraji stale vice plochy kulturni krajiny
hospodarsky vyuzivané.

Skladkovani jako konecny zplsob odstranovani odpadu se stava ekologicky a provozné
stejné naroCnym, jako slozité systémy nakladani s odpady jako je Uprava, drceni, tfridéni, ¢i spa-
lovani odpadu. Je tedy nutno vénovat skladkovani odpadd maximalni pozornost a to jiz od etapy
vyhledavani vhodné lokality, po projednani, pres projektovou pfipravu, provoz az po ukonéeni
skladkovani a naslednou rekultivaci. Nezanedbatelnou je i otazka financovani tak narocné in-
vestice, jakou je skladka. Hlavni odpovédnost za tuto ¢innost nesou pfislusné Gzemné spravni
organy.

3 Produkce odpadu

Presto, ze primyslova vyroba klesla na minimalni produkci, produkce odpadl s tim sou-
visi, ale produkce primyslovych odpadu a jeji minimalizace souvisi i se zavadénim malood-
padovych technologii. U komunalnich odpadi se zvySuje procento odpadu, které je mozné
recyklovat a kromé toho nelze na skladky ukladat odpady biologicky rozlozitelné.

V nasledujicim grafu a tabulkach je uveden prehled produkce odpadud primyslovych i ko-
munalnich v Usteckém kraji.

Tabulka 1: Vyvoj produkce priimyslovych odpadt v CR a Usteckém kraji (Zdroj: CSU)
| I Mnozstvi produkovanych odpadu v tis. t/rok |

Rok 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Ceska republika | 24 959 | 25173 | 26 584 | 21 774 | 21 264 | 21 651 | 22 244 | 20 514
Ustecky kraj 2179 | 1864 | 1452 | 1496 | 1656 | 1523 | 1580 | 2060
% 8,73 7,40 5,46 6,87 7,79 7,03 7,10 10,04

V podkrusnohorské oblasti je velka produkce primyslovych odpadt, coz je dano charak-
terem oblasti. Primyslové odpady jsou prevazné , velmi struéné feCeno, odpady z vlastni
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Graf 1 Vyvoj produkece odpadi
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priimyslové vyroby a z energetiky a 8asteéné i z t&2by. Produkce primyslovych odpadt v Ustec-
kém kraji se pohybuje v rozmezi 5,5 — 10,0% celkové celostatni produkce pramyslovych od-
padu.

Tabulka 2: Vyvoj produkce odpadt v Usteckém kraji v letech 2002 - 2009 (Zdroj: KUUK)
Mnozstvi produkovanych odpadu v tis. t/rok

Odpady H 2002 \ 2003 \ 2004 \ 2005 \ 2006 \ 2007 \ 2008 \ 2009
Vsechny 6155,05 | 6224,05 | 5308,36 | 2506,55 | 2773,76 | 2752,75 | 3474,15 | 3196,00
odpady
Nebezpecné| 118,06 196,89 195,37 | 233,72 163,47 162,67 | 328,29 | 375,52
odpady
Ostatni od- | 6036,99 | 6027,16 | 5112,99 | 2272,83 | 2610,29 | 2590,08 | 3145,86 | 2820,48
pady
Komunalni 436,02 | 386,96 | 409,64 | 432,63 | 402,50 | 439,39 | 431,56 | 452,61
odpady

Primyslové odpady jsou Casto velmi cennou surovinou, kterou Ize vyuzit pfimo nebo po
Upravé v primarnim nebo sekundarni recyklacnim procesu, nebo jako sekundarni zdroj ener-
gie. Tyto odpady jsou obvykle dobfe definovatelné, pomérné Cisté, znamenaji Usporu surovin,
energie apod. a i tak pomérné ¢asto konc¢i na skladkach. Mezi primyslové odpady, které jsou
charakteristické pro zapadni ¢ast Usteckého kraje Ize zaFadit odpady z:

e téZby uhli a nerostnych surovin,
e primyslové vyroby,
e stavebnictvi,

e energetiky.

4 Skladky v Podkrusnohori

Do podkrusnohorské oblasti jsou situovany velkokapacitni skladky odpadu. Selektivné byly
vybrany skladky z podkrusnohorskych okresti Usti nad Labem, Teplice, Most a Chomutov.
Skladky v této oblasti byly zaloZzeny prevazné v prvni poloving 90. let, Cili v dobé jiz platnych
a respektovanych legislativnich norem odpadového hospodarstvi. SpoleCnym rysem téchto
skladek je jejich zalozeni a vybudovani na vysypkach po tézbé hnédého uhli. Podlozi téchto
skladek je svym zpusobem specifické, dané slozenim vysypek. Divodu pro vybudovani nékolika
velkokapacitnich skladek v Podkrusnohoti byla cela fada, patfily mezi né napf. vhodné geolo-
gické podminky, dostupnost tézké techniky, investiéni zaruky a v neposledni fadé i mnozstvi
produkovanych odpadu a to jak v souvislosti s primyslovou vyrobou, tak hustotou obyvatel.
Vznik odpadl a odpady jsou dusledek jakékoliv ¢innosti Clovéka a Uzce souviseji s demogra-
fickym, urbanistickym i primyslovym rozvojem statu.

5 Prehled provozovanych skladek
5.1 Skladka pramyslovych odpadu VSeborice
¢ Kapacita skladky skupiny S-NO: 3 678 300 m3
e Kapacita skladky skupiny S-OO:
e Provozovatel skladky: SITA CZ, a.s.
e Nazev skladky: Skladka primyslovych odpadu
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Tabulka 3: Prehled vybranych skladek.

| Nazev skladky | Obec Typ skladky Provozovatel
Skladka TKO Vejprty S-00 Sluzby mésta Vejprty
Ceské Hamry
Skladka ORLIK | MalSovice S-00 TS Décin a.s.
v
Skladka odpadt | Cizkovice S-00 SONO PLUS, s.r.o.
SONO
Skladka Vseborice S-NO + S-00 SITACZ ass.
pramyslovych
odpadu
Skladkovy kom- | Litvinov7 | S-10 + S-O0 + S-NO CELIO a.s
plex Celio
Skladka Vysoka | Vysoka Pec S-00 Marius Pedersen a.s.
Pec
Skladka TuSimice Kadan S-10 + S-00 + S-NO | Skladka TuSimice, a.s.

b
i
e e
i
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Obrazek 3: Skladka Vsebofice.

\ " .
A Q &
| 7 ]
oy
LY 5T

T

191

B




e Skupina skladek: S-NO, S-O0

5.2 Skladkovy komplex Celio

Obrazek 4: Skladkovy komplex Celio.

Skladkovy komplex Celio, Rizodolska vysypka

Kapacita skladky NO: 546 000 m?

Kapacita skladky KO:

Kapacita skladky 10:

Provozovatel skladky: CELIO, a.s.

Nazev skladky: Skladkovy komplex Celio
Skupina skladek: S-NO, S-O0O, S-10

5.3 Skladka odpadd Tusimice
e Kapacita skladky NO:
e Kapacita skladky KO:
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Obrazek 5: Skladka odpadl TusSimice.

Kapacita skladky 10:

Provozovatel skladky: Skladka TuSimice,a.s.

Nazev skladky: Skladka odpadd TuSimice
Skupina skladek: S-NO, S-0O0, S-10

5.4 Skladka Vysoka Pec

Kapacita skladky KO:

Provozovatel skladky: Marius Pedersen a.s.

Nazev skladky: Skladka odpadu Vysoka Pec

Skupina skladek: S-OO
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Obrazek 6: Skladka Vysoka Pec.

Vybrané skladky jsou prezentovany s ohledem na jejich umisténi na vysypkach po tézbé
hnédého uhli. V Podkrusnohofi je takovychto lokalit cela fada a jejich revitalizace je otazkou
dlouhodobou. Umisténi skladek v téchto lokalitach ma své odivodnéni:

e jilové podlozi, které po zhutnéni 3x 20 cm, resp. 5x 20 cm je prakticky nepropustné,

vzhledem k rozlehlosti ploch bylo mozné vybudovat velkokapacitni skladky,

skladky jsou vétSinou vybaveny dalSimi technologiemi pro nakladani s odpady,

skladky jsou umistény v pramyslové oblasti, kde byl predpoklad velké produkce primyslo-
vych odpadd,

jde o primyslové vyuZiti jinak obtizné vyuzitelnych ploch,

vzdalenost od obytnych zdn je znaéna,

e dobré pristupové komunikace.

Ddlezité a samoziejmé je také respektovani platné legislativy z oblasti odpadového hos-
podarstvi, zejména prisluSnych norem, tykajicich se vystavby skladky, jejiho zabezpeceni,
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vCetné tésnicich prvkd, odvodnéni a drenaznich systému, odplynéni a rekultivace. Vzhledem
k mnozstvi ulozeného komunalniho odpadu a dalSiho ostatniho odpadu obsahujiciho organic-
kou slozku, jsou skladky Celio, TuSimice a Vysoka Pec vybaveny systémy na jimani a vyuziti
skladkového plynu. VySe uvedené skladky byly uvedeny do provozu v letech 1994 — 1996, tedy
jiz v dobé platnosti nové legislativy, ktera pozaduje zabezpeceni skladek odpadu takové, aby
nemohlo dochazet k poskozovani zivotniho prostredi v Zzadné jeho slozce.

6 Zaver

Velkokapacitni skladky vybudované na vysypkach po tézbé hnédého uhli maji své opod-
statnéni a uplatnéni. Nejedna se jen o pouhé skladkovani odpadd, ale o komplexni zpracovani
veskerych odpadu, zejména na skladce Celio, ktera predstavuje komplexni zpracovani odpadt
jak pro materialové tak pro energetické vyuziti. Skladky v uvedenych lokalitach mohou byt vybu-
dovany za predpokladu spinéni legislativnich pozadavki, vyuzivany pro komplexni zpracovani
odpadu a dostate¢ném finanénim predpokladu pro vybudovani takovychto zpracovatelskych
technologii.
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Nasledné vyuziti a odtézovani skladek

Nachnutzung und Deponiertiickbau
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Landfill mining — seridzni technologie a nebo jen utopicka vize?

Landfill — eine realistische Technologie oder nur eine utopische
Vision?

Marek Hrabéak'

Abstrakt

Termin landfill mining — tazba skladok sa za¢al objavovat v médiach uz pred vyse 50 rokmi.
Napriek tomu sa stéle zda, ze tato technol6gia ,nakladania s odpadmi‘ je stale len akymsi
utopickym snom Ci viziou urcitej Casti akademickej verejnosti. V naSom prispevku struc¢ne
popiseme, o zaujimavé sa v tomto odbore udialo za posledné obdobie, aky je pohlad stc¢asnej
eurdpskej legislativy na landfill mining, ktoré su hlavné bariéry jej rozvoja a prinesieme aj
vysledky niektorych zaujimavych modelovych pokusov zo zahraniCia. Na zaver stru¢ne oko-
mentujeme nase skdsenosti o realizaciu tejto inovativnej technoldgie na Slovensku.

Kurzfassung

Der Begriff landfill minig — Deponieriickbau erscheint in den Medien schon vor mehr als 50
Jahren. Trotzdem scheint es, dass diese Technologie der ,Abfallbehandlung® immer noch ein
gewisser utopischer Traum oder Vision eines bestimmten Teiles der akademischen Offentlichkeit
ist. In dem Beitrag wird kurz dargestellt, was interessantes in diesem Bereich in der letzten Zeit
passiert ist, wie die Sichtweise der gegenwartigen europaischen Gesetzgebung ist und welche
Hindernisse fur die Entwicklung dieses Bereiches es gibt. Es werden auch Ergebnisse mancher
interessanter Modellversuche aus dem Ausland vorgestellt. Zum Abschluss werden unsere Er-
fahrung mit der Umsetzung dieser innovativen Technologie in der Slowakei angesprochen.

1 Uvod do problému ,Landfill mining*

Skladkovanie odpadov je historicky najstarSi proces zneskodnovania odpadov. Aj v sucas-
nosti sa tento sp6sob kone¢ného zneskodnenia odpadov pouziva ako dominantny prostriedok
po celom svete s vynimkou ekonomicky najvyspelejSich krajin. V nasom starSom prispevku
sme na zaklade Udajov z EUROSTATU poukazali na negativnu korelaciu medzi vyskou HDP
na obyvatela a percentom skladkovaného MSW v jednotlivych krajinach EU27. Mazzanti [1]
v sulade s tedriou EKC dokonca priamo poukazal na tipping point* v suvislosti medzi rastom
HDP a odklonom od skladkovania. Po celom svete tak existuje obrovské mnozstvo skladok
rdznych odpadov, ktoré ¢asto predstavuju potencialnu, ale aj redlnu hrozbu pre ludské zdravie
ako aj okolité zivotné prostredie. Hogland [2] uvadza, ze len v EU27 je 350 000 az 500 000
skladok, na ktorych sa nachadza odhadom niekolko miliard ton uloZzeného odpadu!

S narastom urbanizacie vSak dochadza najmé v rozvinutych krajinach k nedostatku po-
zemkov a voinych pléch pre vystavbu. Okrem toho sa aj nedostatok a vzacnost niektorych
nerastnych surovin zacina prejavovat narastom ich ceny (napr. REE), ¢o vedie k Gvaham
o efektivnejSom vyuzivani primarnych zdrojov a v koneénom désledku aj sekundarnych Jozisk",
t.j. skladok. Tazba skladok (tzv. landfill mining = LM) je beZne chapana ako nasledny sposob
vyuzitia uloZzenych odpadov potom, o bola skladka ukonCena resp. uzavreta. V SirSom ponimani
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LM predstavuje vlastny vykop odpadu, premiestnenie a separaciu zloziek vratane materialneho
Ci energetického vyuzitia podielov a koneCnu sanaciu Uzemia byvalej skladky.

2 Historia a terminologia

Historicky prvy popis LM sa vztahuje k skladke v Hiriya v Izraeli z roku 1953. Dalsie zname
pokusy s LM uvadza Kurian [3]. Napr. v USA na Floride bola v roku 1988 taZena skladka Collier
County, aby sa znizila moznost kontaminacie podzemnych véd, mohol sa vyuzit a opakovane
pouzit kryci material a tiez navysit kapacita skladky. DalSia skladka v regiéne Lancaster bola
tazena v rokoch 1991 az 1993, ¢o viedlo k 41% opatovnému vyuzitiu pédy a 56% odpadu bolo
vyuzité ako palivo. Niekolko pripadovych $tadii bolo aj na skladkach v Barre (Massachusetts),
Bethlehem (New Hampshire) a Edinburgh (New York). V Nemecku boli prvé skiusenosti s LM
na skladke Burghot. V Taliansku sa pokusne tazila skladka na Sardinii v roku 1994. V tom istom
roku sa tazila aj 10 rokov stara ast skladky Filborna vo Svédsku. Skuto¢ny zaujem o LM véak
nastal az koncom 90. rokov minulého storo¢ia a najma posledné desatrogie zaziva tato pro-
blematika svoj boom. Sta¢i spoment skladky ako Remo v Belgicku ¢i Hechingen v Nemecku.
Len v obdobi 2010-2012 sa uskutoc¢nilo $est medzinarodnych konferencii na tito tému a bolo
publikované viac ako 50 ¢lankov, samotny google oznaéi 52 000 vysledkov pri hfadani tohto
terminu. Tazbu skladok (LM) definoval Krook et al [4] ako ,proces extrakcie materialov alebo
inych pevnych zloZiek zo skladky, kde boli predtym uloZzené ako odpad”. Av§ak ako dalej po-
ukazuje, tazba skladok je primarne vnimana ako spdsob na riegenie tradiénych problémov pri
odpadovom hospodarstve orientovanom na skladkovanie: nedostatok skladkového priestoru
a lokalne obavy zo znecistenia prostredia. Hoci sa obCas objavia aj iniciativy na opakovanu
recyklaciu skladkovaného materialu alebo aj nejaké energetické vyuzitie odpadu, su tieto ciele
az sekundarne.

Podla Jonesa [5] svet dnes Celi bezprecedentnym problémom v oblasti Zivotného prostredia
a nedostatku zdrojov. Preto je nevyhnutny prechod na efektivne vyuZivanie jestvujucich surovin
a tiez je nevyhnutnostou tzv. Jow-carbon“ kruhova ekonomika. Eurépska Komisia vo svojom
Plane pre Eurépu na efektivne vyuzivanie zdrojov si dava do roku 2020 nasledujuce ciele:
Jpravne predpisy o odpadoch sa v plnej miere dodrziavaju, nelegalna preprava odpadu bola
odstranend, energetické vyuzitie je obmedzené na nerecyklovatelny material, skladkovanie
prakticky uz viac neexistuje a je zaistena vysoko kvalitna recyklacia“ [6]. Paradoxne s touto
predstavou legislativcov m6Zzme v nedavnom prispevku poprednych odbornikov na odpady
(Beaven et all. [7]) najst vetu: ,skladky budeme potrebovat aj do buducna pre okolo 10-20%
nasich komunalnych, priemyselnych, nie-nebezpecnych odpadov, predovsetkym zvysSkov z ich
spracovania.”

V ramci novej surovinovej politiky EU a koncepcie tzv. circular economy doslo aj v ob-
lasti skladkovania k prehodnocovaniu niektorych terminov a pojmov. V sucasnosti v ramci tzv.
enhanced waste management je pojem skladky ako kone¢ného Uloziska pomaly nahradzovany
myslienkou do¢asného Uloziska (temporary storage), ktoré ¢aka na svoje vyuzitie a spracova-
nie. Podla Hoekstry [8] je doasné UloZisko definované ako: ,environmentélne a technologicky
bezpecny skladovaci priestor, ktory uz v si¢asnosti umoznuje in-situ vyuzitie materialov a ener-
gie z ulozenych odpadov, pricom aj do budlcnosti zabezpeti fahky pristup k tymto zdrojom
v pripade akejkolvek potreby.”

3 Environmentalne prinosy a rizika

Ako uz bolo v predo$lej ¢asti spomenuté, medzi tri hlavné dovody tazby skladok si uvadzané
nasledujuce skuto¢nosti:

e dodato¢né materialové alebo energetické vyuZzitie z uz skladkovaného odpadu,
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e zniZenie alebo vylucenie rizika Sirenia znecCistenia zo skladky (voda, pdda, ovzdusie),

e ziskanie dalSieho priestoru na skladkovanie alebo iné urbanistické ucely.

Je velmi pravdepodobné, Ze v pripade tazby skladok pre materialovu recyklaciu bude zaklad-
nym predpokladom ekonomicka udrzateinost projektu a dopyt po konkrétnych recyklatoch.
Najma pri starSich priemyselnych skladkach by sa mohlo jednat o kovy (zelezo, hlinik, med)
alebo o tzv. stopové a vzacne prvky. Pri energetickom zhodnoteni LM bude zrejme zaujimavy
predovSetkym obsah vysoko kalorickych plastov v skladke a tiez dopyt po vyrobenej energii.
Tu ale bude zrejme problém s neznamym obsahom a potencialnym rizikom z toho plyndcim.
Az pomerne v nedavnom obdobi zacala legislativa vyzadovat evidenciu ukladania odpadov do
skladky a podrobnu topografiu telesa. Tazba skladok, ako kazda priemyselna &innost prinasa
vSak so sebou aj negativne UCinky na okolie. Rizika spojené s LM su predovSetkym spojené
s Gnikom neznamych nebezpeténych latok pocas tazby a tiez s emisiami priesakovych vod
a skladkového plynu. Samotna tazba skladok je pritom technologicky bezny postup, znamy
napriklad z banskej ¢innosti resp. procesov Upravnictva. Preto je posudenie vplyvov na zivotné
prostredie nevyhnutnou stcastou tohto procesu. Relativne jasné a jednoznaéné environmen-
talne prinosy z LM sa musia posudit v irSom kontexte tejto ¢innosti a komplexne tak zhod-
notit nielen miestne pozitivne vplyvy, ale tiez uginky off-site. Okrem vplyvu hluku, zapachu,
pragnosti a Unikoch skladkového plynu poc¢as tazby skladky je potrebné aj pripoéitat externa-
lity z dopravy a nasledného spracovania (materialového a najma energetického) vytazenych
odpadov. Najma v pripade starSich a opustenych skladok so Specifickym odpadom (odkaliska,
banské odpady a pod.) boli zaznamenané pripady vyskytu vzacnej fauny a flory, dokonca aj
z Gerveného zoznamu. Dodatoéna tazba by mala v takomto pripade jednoznacné negativny
vplyv na biodiverzitu a nemozno ju chapat ako prinos pre Zivotné prostredie. Podobne pre isté
$pecifické druhy bioodpadov s dlhou dobou degradéacie (drevo, kora) je velmi diskutabilné, ¢i
z hladiska uhlikovej stopy je vyhodnejie okamzité energetické spracovanie spojené s narastom
produkcie COs, alebo naopak prave ponechanie alebo ulozenie do skladok (carbon storage).

Pre skladkovanie klasickych komunalnych odpadov ale zrejme plati opacny pristup. Ako je
vidno z obrazku ¢. 1, naklady ako rozhodujici ekonomicky faktor su priamo Umerne ¢asu po-
trebnému na naslednu starostlivost o skladku. A tento ¢as je v zmysle znamej rovnice rozkladu
biohmoty umerny kinetike prvého radu:

C(t) =Cy- ekt

kde k je konstanta rozkladu (0,0269 rok—') a C; predstavuje obsah TOC v komunalnom
odpade ulozenom na skladku a t je doba od zaciatku skladkovania. O tom, Ze prirodzeny roz-
klad organickej hmoty v skladke je ¢asto velmi pomaly priniesol zaujimavy dékaz Quaghebeur
[9] pri vyskume na skladke Remo v Belgicku. Obsah organického uhlika (TOC) vo vzorkach
komunalneho odpadu starého 10 aZ 30 rokov poukazuje na veimi pomali prirodzen( biode-
gradaciu. Hrani¢na hodnota 5% TOC pre stabilizovany MSW by sa v tomto pripade dosiahla az
po viac ako 55 rokoch.

Ak chceme znizit celkové naklady na néslednu starostlivost o skladku, potrebujeme skratit
dobu produkcie emisii (LFG) napriklad riadenou aeraciou skladky, ako na to poukazuju napr.
Heyer - Stegmann [11]. Vo vacSine krajin nie je presne definovany Cas tejto naslednej sta-
rostlivosti o byvalu skladku. Eurépska smernica hovori, ze ,tak dlho, ako to bude potrebné®,
slovenska legislativa stanovuje minimalne 30 a maximalne 50 rokov. Uspesny projekt LM tak
vlastne odstrani potencialne riziko buducich havarii a ukonéi takéto dihodobé finanéné zatazenie
na naslednu starostlivost a monitoring.

4 Legislativne predpoklady

Napriek relativne pozitivnym zéverom z environmentalneho prinosu LM, bude potrebné
v blizkej buducnosti este prekonat vela uvne-technickych bariér. Jednou z rozhodujlcich je
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Obréazek 1: Procesy spojené s prevadzkou skladky a jej uzavretim (podfa [10])
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Obréazek 2: Vztah medzi TOC uloZeného odpadu a dobou skladkovania MSW, [9]

aj legislativny proces. Vzhiadom na novost a $pecifi¢nost terminu landfill mining je logicky le-
gislativna podpora este pomerne minimalna. Vo vacsine krajin sa s tymto terminom priamo
v zakonnych dokumentoch esSte nestretneme. Ojedinele - napr. v Spojenych Statoch uz US
EPA spracovala nejaké predpisy, ktoré sa tykaju vlastnej tazby, spracovania odpadov ako aj
suvisiacich vplyvov na Zivotné prostredie. Naopak v Spojenom Kralovstve zatial nie st vypra-
cované ziadne regulacné opatrenia pre LM. Environmentalna Agentira vydala usmernenie, Ze
tazba odpadu z byvalej skladky nie je regulovanou ¢innostou, nakolko skladka uz nema aktivne
povolenie [12].
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Wante a Umans [13] a tiez Hogland [2] Studovali pojem LF v slvislosti s platnymi do-
kumentmi europskeho waste managementu - ramcovl smernicu o odpadoch (2008/98/ES)
a smernicu o skladkovani (1999/31/ES). Dospeli k nazoru, Ze tazba prevadzkovanych skladok
ako aj do¢asné skladkovanie nie je tymito dokumentmi riedené. Podia ich rozboru v skutognosti
ramcova smernica o odpadoch povazuje za ,doCasné skladovanie” len do¢asné ulozenie od-
padu na ucely prepravy alebo predbezné skladovanie pred vyuzitim (kod R13). V tomto pripade
skladovania by celkova doba mala byt obmedzena len na tri roky podfa smernice EU o skladkach.
Z toho vyplyva, Ze ak sa pri skladovani prekro¢i doba troch rokov, je potrebné povazovat toto
miesto za skladku a metédu za zneskodnenie odpadov. Preto Wante a Umans dosli k zaveru,
Ze bude potrebné rozvijat $pecializovany pravny ramec pre do¢asné skladky. Z nasho sub-
jektivneho pohladu v8ak upozorfiujeme na presnu definiciu skladky v ¢lanku 2 pism. g smer-
nice o skladkach (1999/31/ES), ktora znie: ,Skladka znamena miesto na ukladanie odpadu
na alebo do pbdy (tzn. pod zem), vratane trvalych miest (tzn. dlhSie ako jeden rok), ktoré sa
pouzivaju na do¢asné ukladanie odpadu.“ Apriori ,myslienka smernice” teda nevylucuje, ze aj
na skladke je odpad ulozeny len doCasne, teda nie ,naveky".

Z tohto pohladu sa zda byt tazba starych a ukonéenych skladok z pravneho hiadiska mene;
problematicka. Wante a Umans tvrdia, Ze aj ked doposial neboli oficialne stanovené postupy
pre tento druh Cinnosti (BAT), neexistuju ziadne konkrétne prekazky v ramcovej smernici o od-
padoch, ktoré by ¢lenskym Statom branili vykonavat tdto ¢innost. Avéak opatovne odporicaju,
aby bol v ramci EU27 vypracovany konkrétny postup, ktory méze byt pouzity ako pravny zaklad
pre udelovanie povoleni v oblasti Zivotného prostredia.

Na druhej strane, ako sa uvadza v Uvode nedavno zverejneného dokumentu ISWA [12]
k landfill mining: ,Je to ¢innost jedine¢na pre kazdu krajinu ¢i region. Neexistuju ziadne konkrétne
pravidld, ¢ mé byt LM vykonany alebo nie. Dévody pre tazbu skladky su vzdy $pecifické
miestne podmienky, ktoré v kazdom konkrétnom pripade rozhodnu o tazbe. Uz z tohto dévodu
to neméze byt bezne praktizujica éinnost s nejakym univerzalnym a véeobecnym technickym
predpisom...“ V tejto slvislosti je potrebné poznamenat, Ze vSeobecne znamy ,Lansink rebrik"
t.j. hierarchia nakladania s odpadmi ako ju pozname zo smernice 2008/98/ES uz tiez bola
nedavno modifikovana. Nasledujici obrazok 3 (Hoekstra, [8]) poukazuje na nové ponimanie
hierarchie. Tato roz§irena verzia uz Uplne vyplsta skladkovanie odpadov a zavadza akusi
,Ldodato¢nd” recyklaciu odpadov z doCasnych skladok. Je ale otazne, Ci sa tieto novatorské
myslienky z nedavno konaného akademického sympo6zia ,Enhanced Landfill Mining* (X.2013)
v Belgicku presadia aj v oficialnej odpadovej legislative EU.

Re
use

Immediate
recycling

Postponed recycling
after temporary
sloring

Incineration with energy recovery

Obrazek 3: Hierarchia nakladania s odpadmi.
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5 Technologické moznosti

Vlastné tazobné postupy pri LM sa v podstate prili§ neliia od beznych povrchovych banskych
prac. Podla Jonesa [5] ich vo vSeobecnosti mozno rozdelit do dvoch hlavnych skupin.

Prva skupina predstavuje podia tohto autora IN-SITU technoldgie, ktoré zahffiaji predovset-
kym tzv. rekuperaciu“ materialov zo skladky bez fyzického odtazenia odpadu. V tomto ponimani
sa jedna predovsetkym o odsavanie skladkového plynu resp. aerébnu aeraciu odpadu vhananim
vzdusného kyslika do skladky a/alebo zachytavanie a Cistenie priesakovych alebo podzemnych
vod zo skladky. Tu je potrebné upozornit, ze v legislativnom ponimani na Slovensku sa tieto
ginnosti pre staré a opustené skladky chapu ako sanacia starych environmentalnych zatazi
a kompetenéne spadaju pod zakon o starych zataziach (409/2011 Z.z.) a nie pod odpadovu
legislativu (223/2001 Z.z.). Naopak, pre jestvujice skladky, ktoré maju povolenie podfa zakona
0 IPKZ (39/2013 Z.z.) sa jedna o technologické ¢innosti, nevyhnutne spojené s beznou prevadz-
kou skladky. V tomto kontexte slovenskej legislativy takéto Cinnosti in-situ teda osobne ne-
povazujeme za ,Jandfill mining"“.

Druha skupina predstavuje EX-SITU technoldgie, kedy dochadza aj k fyzickej tazbe od-
padu v byvalej skladke a jeho premiestneniu i spracovaniu. Jednotlivé technologické postupy
spodsobu tazby s potom zavislé na konkrétnych a $pecifickych podmienkach kazdej lokality
ako aj hlavného uéelu LM. Zakladom pre detailné planovanie postupov tazby je poznanie ob-
sahu skladky, ¢o pre nové skladky (cca od roku 2009) uz nebyva problémom. Ale pre absolitnu
vacsinu starsich skladok chybaju akékolvek podrobné poznatky o zloZeni uloZzeného odpadu.
Graficka schéma technologického postupu je uvedena na obrazku €. 4.
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Obrazek 4: Graficka schéma technologického postupu.

Jednotlivé kroky mozno rozdelit na nasledujlce ¢asti:

1. Prieskumné prace, ktoré predstavuju Casto klasicky IG a HG prieskum resp. prieskum
starych environmentalnych zatazi. Osobitne u skladok s komunalnym odpadom je po-
trebné poznat produkciu skladkového plynu.
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2. Vlastna tazba odpadu spociva v postupnom odtazeni celého skladkovaného odpadu
beZnou banskou technikou a strojmi.

3. Spracovanie odpadu sa ¢asto vykonava priamo na mieste - triedenie alebo aj drvenie,
pripadne susenie alebo dalSie technologické postupy (lisovanie, magneticka separacia
atd.).

4. Rekultivacia tizemia nasleduje po totalnom odtazeni odpadu a priprave Gizemia pre dalSie
urbanistické vyuzitie. V $pecifickych pripadoch méze vyZadovat aj sanaciu podzemnych
vod resp. okolitych péd.

5. Nasledny monitoring méZze byt $pecifikovany ako stcast cielového stavu. V pripade Gplné-
ho odtaZenia a dostato¢nych poznatkov o doteraj$ich vplyvoch na okolie skladky bude
ukonceny v zavere prac.

Samotnéa tazba skladok zahffia zemné prace a spracovanie tuhého odpadu zo skladky.
Vyuzivaju sa pritom rézne typy banskych strojov, ako su bagre a ¢elné nakladace. Preto je
potrebné, ako pri kazdej praci, ktora sa tyka tazkych strojov a nebezpeénych latok, aby boli
prijaté prisne bezpe¢nostné opatrenia. Vzhiadom na $pecifi¢nost tychto prac totiz moze fahko
dojst k réznym nehodam a tiez sa tazbou opatovne zvysuije riziko kontamindacie okolia. Preto
pri praci na kazdom pracovisku je potrebné zabezpecit riadne preskolenie, aby vSetci pra-
covnici pochopili, ako funguiju jednotlivé stroje a ¢o robit pri mimoriadnych udalostiach. Pred
vstupom na pracovisko alebo pri praci s uréitym zariadenim musi byt vypracovany podrobny
technologicky postup ako aj havarijny plan, ¢o robit v pripade mimoriadnych udalosti. Pra-
covnici musia tiez byt preskoleni o vyzname osobnych ochrannych prostriedkov pre rdzne
situacie a ich vhodnom pouziti. Praca na skladkach s komunalnym odpadom vystavuje pra-
covnikov expozicii nebezpeénymi latkami, ktoré by mohli kontaminovat kozu a $irit ochorenie
alebo infekciu. Spravne oble¢enie by sa malo vztahovat na ochranu pokozky natolko, aby ne-
dochadzalo k jej nadmernému odhaleniu, ale malo by tieZz umoZziovat pracovnikom voiny pohyb
a a dychanie. Najma pri tazbe $pecifickych odpadov s vysokou pradnostou a tiez starych ko-
munalnych odpadov je potrebné vybavit pracovnikov ochrannymi maskami. Banské zariadenia
pri svojej praci produkuju ¢asto zvySenu hladinu hluku, ochrana sluchu pracovnikov je preto
nevyhnutna a je nutné chranit usi a znizit riziko poskodenia sluchu. Doplnkova bezpeénostna
vybava zahffa prilby, topanky s ocelovou $pickou, reflexné odevy, kozené rukavice a ochranné
okuliare. Osobitne je potrebné upozornit na poziar na skladke. Tazba, pohyb strojov, iskre-
nie, elektrické zariadenia na pozemku vytvaraju nové nebezpecenstvo pre vznik nahodného
poziaru na skladke alebo vybuchu skladkového plynu. Pracovnici musia byt preskoleni, aby
chépali poziarnu bezpe¢nost a prevenciu. Minimalizacia rizika znamena byt schopny rozpo-
znat potencialne poziarne rizika a zabranit ich vyskytu. Pracovnici musia vediet, ako reagovat
v pripade vyskytu poziaru a ktoré hasiace prostriedky pouzit. Umiestnenie hasiacich pristrojov
a dostatoCnej zasoby vhodnych hasiacich materialov priamo na skladke je nevyhnutnym pred-
pokladom na zahajenie tazby skladky.

6 Ekonomické suvislosti

Z predoslych kapitol je teda zrejmé, ze tazba skladok je technologicky zvladnutelna stcasny-
mi prostriedkami a environmentalne pozitivna éinnost (s vynimkou $pecifickych pripadov). Tretou
prekazkou v jej SirSom rozsireni je ekonomicka navratnost tejto ¢innosti. V sulade so zavermi
Krook et al [4] ekonomické vyhody LM jednoducho musia prevazit nad nakladmi, aby sa tazba
skladok monhla $irSie uplatnit. V sticasnej dobe sa zda, ze eSte nenastal ten ¢as. Preto niektori
odbornici (Van Passel et al, Van Acker et al, Krook et al) volaju po SirSej viadnej podpore a eko-
nomickych stimuloch. Existencia vonkaj$ich vyhod LM podfa nich totiz znizuje celkovd globalnu
stopu, rekultivacia navracia izemie k novému urbanistickému vyuzitiu, recyklacia odtazenych
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odpadov zniZzuje vyuzivanie primarnych surovin, energetické vyuzitie je zaradzované medzi
energiu z obnoviteinych zdrojov a toto vetko zdévodiuje navrh podpornych finanénych me-
chanizmov pre landfill mining.

Z pohiadu sukromného sektoru, ktory vidi v LM klasicku trhovu prileZitost pre svoje aktivity
je ekonomicka stratégia jasna. Alebo bude LF tvorit prijem a vysledny zisk z materialového
a energetického vyuzitia odtazeného odpadu, alebo zniZzi dodatoéné vydavky na naslednu sta-
rostlivost skladky po jej uzavreti. V stG¢asnosti sme svedkami toho, ze niektoré klasické od-
padové spolo¢nosti po ukonéeni prevadzky (najma u velkych skladok) ju komplexne predaju
inej obchodnej spolo¢nosti, ktora prebera celkovi zodpovednost o naslednu starostlivost po
dobu 30-50 rokov. Prave tieto $pecialne spolo¢nosti mézu mat vyrazny zaujem na LM, nakolko
rozhodujuicim faktorom bude predovSetkym ekonomicky pohiad, t.j. ,vy8ka environmentélneho
dihu®, ktory musia po celtl dobu naslednej starostlivosti splacat z ucelovej finanénej rezervy,
vytvorenej pocas skladkovania. Akékolvek vyuzitie byvalej skladky - materialne, surovinové,
energetické ¢i lzemné je preto vitanou prilezitostou na zniZenie tychto nakladov.

Vydavky na projekty LF s uz vdaka niektorym akciam zname, aj ked dost rozdielne a ¢asto
$pecifické. Je ale zrejme, ze sa jedna o dlhodobé investicie, u ktorych nie je mozné podcitat
s kratkou dobu navratnosti. Naklady na vlastnt tazbu odpadu, jeho prepravu, spracovanie
a konec¢nu rekultivaciu Uzemia vratane priebeznej kontroly a monitoringu v oblasti Zivotného
prostredia st pomerne vysoké a ¢asto nepredvidatelné. Vynosy z LM potom budud zavisiet na
obsahu skladky a potencialnom vyuziti. ZloZzenie odpadu je Casto neisté a v pripade histo-
rickych skladok s vysokym rizikom kontaminacie neznamymi latkami. Nakoniec aj u klasickych
sklddok komunélneho odpadu méze vplyvom nedostatotného rozkladu biohmoty dochadzat
k tazkostiam pri samotnej tazbe ako aj vyuZiti takéhoto nestabilizovaného odpadu. Podobne
to plati aj pri planovanom energetickom vyuziti, kedy neisté zloZzenie odpadu méze mat fatalny
vplyv na vysledni vyhrevnost.

Ako uZ bolo spomenuté v kapitole 3, tazba skladok nie je vyslovne upravena v stcasne;
legislative. Prave v suvislosti s navrhmi na pripravované legislativne zmeny sa objavuju aj ar-
gumenty, Ze je potrebné prijat osobitny prispevok na prevadzku LM, aby sa viac motivovalo
k efektivnemu vyuzivaniu zdrojov a rekultivacii pédy. Jednym z tychto argumentov je Uloha
skladkovej dane. Jedna sa o dan, ktora sa plati za odpad zneskodnovany na skladkach. Ako
sme uz uviedli v nasSom prispevku o tejto dani v EU, jej vyuZzivanie je v krajinach EU27 r6zne
- ¢ast ju prerozdeluje obciam, na tzemi ktorych lezi skladka, ¢ast ju pouziva priamo na rdzne
projekty odpadového hospodarstva, ale v niektorych krajinach (Dansko, Holandsko, Norsko,
Svédsko) je beznym prijmom $§tatneho rozpodtu spolu s ostatnymi dariami. ISWA [12] napr.
vo svojom prispevku nastoluje zaujimavu otéazku, ¢i by totiz v pripade odtazenia skladky ,do
zelenej ltky*, bola tato dan vratena? To by mohol byt dali tok prijmov, ktory by pomohol
vyrovnat naklady na LM a nastartoval $ir§ie vyuZivanie tohto procesu. Samozrejme to hned
narazi na urcité rozpaky z environmentalneho chapania tejto dane. Skladkova dan mala pre-
dovsetkym zataZit producentov odpadov k presmerovaniu odpadu zo skladok na iné vyuzitie.
Na druhej strane existuju uz aj v suCasnosti urCité krajiny, kde skladkova dan prednostne
sliZi na sandciu starych environmentalnych zatazi a je priamo z nej financovana (Svajéiarsko
a Rakusko). Je teda celkom redlne si predstavit model, kedy by ¢ast skladkovej dane (tzv. envi-
ronmentalna prirazka) mohla sluzit ako dotacia pre buduice projekty tazby skladok. Najma v tych
pripadoch, kedy environmentalne rizika vysoko prevazuju nad potencialnymi ekonomickymi
prinosmi z tazby konkrétnej skladky.

V ramci ekonomickych suvislosti s prevadzkou skladok komunalnych odpadov na Slovensku
(a zrejme aj v CR) existuje najma v radach samosprav urita naivita. Maloktory z prevadzkovate-
lov tzv. mestskych &i obecnych skladok si priptsta skutoénost, Ze naklady na uzavretie, rekul-
tivaciu a naslednu starostlivost byvalej skladky niekedy prevy$uju naklady na vystavbu novej
skladky, alebo st porovnateiné. Ale zatial ¢o Gver na vystavbu je mozné financovat z buddcich
prijmov za ulozenie odpadov, vyska ucelovej finanénej rezervy vytvarana pocas prevadzky
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skladky ¢asto nepostacuje ani na biologicku rekultivaciu. V tejto savislosti je preto zaujimava ta-
bulka, ktord priniesla Ustohalové [10], kde porovnava naklady na bezné uzavretie, rekultivaciu
a naslednu starostlivost o klasicki skladku komunalnych odpadov. V druhej Gasti st potom
naklady na tazbu skladky, priom nie st ale zapoéitané pripadné prijmy z vyuzitého materialu
¢i energie. Uz z tohto porovnania je zrejme, Ze vhodne nastavené projekty LM mozu byt eko-
nomicky samofinancovatelné a dokonca aj ziskové.

Measure Costs in (€/m°)
Without in situ stabilization, minimum period 30 years 9-22+"

Without in situ stabilization, minimum period 40 - 70 years 12 —27*"

With in situ stabilization, minimum period 30 years 7-19*"
With in situ stabilization, minimum period 40 - 70 years 9 —25+"
Costs for landfill excavation from 10**°
Additional disposal costs from 207

Total costs including the site specific costs

2)
(currently evaluated projects) from 40

Obréazek 5: Porovnanie nakladov na uzavretie skladky a nakladov na odtazenie skladky (Usto-
halova, V. 2013).

Podobne zaujimavu analyzu priniesol pred ¢asom Van Passel [14], kde porovnava LCA
analyzou vyhody LM pre skladky na uzemi Flamska. Z jeho ekonomickej analyzy vyplyva, ze
prijem za energiu z odtaZzenych odpadov, vyrazne menej potom tvori prijem za recyklovany
material (12%) a hodnota spatne ziskanych pozemkov (10%).

7 Zaver

V nasom prispevku sme v stru¢nosti poukazali na historické, terminologické, environmental-
ne, ekonomické ako aj technologické suvislosti spojené s terminom landfill mining - tazba
skladok. Rozsah prispevku nedovoluje hibsie rozobrat niektoré konkrétne vysledky z uz ukonce-
nych alebo prebiehajlcich akcii vo svete. Z prezentovanych odbornych prispevkov sa ako
najvaznejsi problém javi absencia jasného legislativneho ramca v ramci EU27 pre tito ¢innost
nakladania s odpadmi. Ekonomické suvislosti st druhym problémom, ktory zatial brzdi ma-
sovejSie rozSirenie tejto technoldgie. V suvislosti s legislativnou Upravou na urovni EK vSak
mozno ocakavat, ze sa bude riesit aj uréitd forma finantnej podpory resp. presmerovania
Casti skladkovej dane. Technologické otazky LM su uz dostupnou banskou, Upravnickou a od-
padarskou technikou bezne zvladnutelné. Vo viacerych krajinach najma starej EU15 existuje aj
dostato¢na kapacita zariadeni MBU ¢i WE na spracovanie a vyuzitie odpadov z jestvujucich
a najma ukoncenych skladok. S rastticim dopytom po surovinach a energii bude zrejme aj tato
zatial e$te netradi¢na ,Jbanicka technoldgia“ stale viac preferovana.
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Odtézovani skladek — postupy technické realizace

Deponierlickbau — Verfahrentechnische Umsetzung

Jirgen I. Schoenherr!, Uwe Bartholomé&us?

Abstrakt

Moderni odpadové hospodarstvi je zalozeno na nakladové a ekologicky efektivni evidenci,
poskytovani surovin, jejich sbéru, prepravy, skladovani a manipulaci, jakoz i na recyklaci cen-
nych materiald obsazenych v odpadu. Z tohoto procesu vznikly zbytkovy odpad je déle jiz
nepouzitelny a odvazi se k odstranéni na zvlastni skladky. Kvalita tohoto zbytkového odpadu
obecné a mnozstvi a kvalita v ném obsazenych zbyvajicich latek je velmi variabilni a zavisi na
mnoha faktorech, jako jsou politické a ekonomické poméry, ale predevsim neustale se vyvijejici
stav techniky. V dobé silné rostoucich cen surovin a jejich nedostatku, jakoz i rostouci Urovné
techniky, se z pochopitelnych divodl rozhoduje v ramci likvidace skladek o vyuziti starych
depotl, vyznacujicich se vysokymi, ¢aste¢neé jiz odkrytymi zasobami surovin na oznacenych
skladkach, a v souvislosti s tim se uvazuje o pojmu skladky jako takovém a je chapan spise
jako doCasné prekladisté. S ohledem na komplexnost ulozenych latek obsazenych ve starych
skladkach, jakoz i na jejich extrémni nehomogenitu a s ohledem na od depozice probihajici
procesy rozkladu, resp. premeény, je pfi likvidaci skladky na konkrétnim misté doporucitelny
jediny vhodny postup. Pfitom se stejnou mérou uplatnuje specialni priprava skladky, vhodna
vytéznost surovin a specificka Uprava hald, jakoz i provedeni procesniho oddéleni recyklova-
telnych surovin. Technologie zpracovani musi tim splnovat nejvySsi procesni naroky.

Kurzfassung

Die moderne Abfallwirtschaft basiert auf einer kostengilinstigen und dkologisch effektiven
Erfassung, Bereitstellung, Einsammlung, Transport, Zwischenlagerung und Umschlag sowie
Recycling der im Abfall enthaltenen Wertstoffe. Die dabei verbleibenden und nicht weiter ver-
wertbaren Abfallreste werden zu ihrer Beseitigung auf spezielle Deponien verbracht. Die Qua-
litat dieser Restabfalle im Allgemeinen und die Quantitéat und Qualitat der darin noch verblie-
benen Schad- und Wertstoffreste ist stark schwankend und von vielen Einflissen abhangig.
In Zeiten stark steigender Rohstoffpreise und einer Energie- und Rohstoffverknappung so-
wie einem gestiegenen Stand des Wissens und der Technik wird aus verstandlichem Grund
somit auch die Nutzung alter, durch einen hohen teilweise bereits aufgeschlossenen Wert-
stoffvorrat gekennzeichneter Deponien im Rahmen des Rickbaus von Deponien mit ins Auge
gefasst. Unter Beachtung der Komplexitat der in Altdeponien abgelagerten Stoffe sowie ihrer
extremen Inhomogenitat und der seit der Ablagerung ablaufenden Abbau- bzw. Umsetzungs-
prozesse ist nur eine, an den konkreten Deponiestandort angepasste Vorgehensweise beim
Deponierlickbau ratsam. Dabei gilt es gleichermafen sowohl eine spezielle Vorbereitung des
Deponiekdrpers, als auch ein geeigneter Deponiegutabbau und die Aufbereitung des Depo-
nats umzusetzen. Die notwendigen Prozesse, Anlagentechnik und Technologien haben damit

"Hochschule Zittau/Gérlitz-University of Applied Sciences, Th.-Kérner-Allee 16, D-02763, j.schoenherr@hszg.de
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hochsten verfahrenstechnischen Anspriichen zu entsprechen. Unter Beachtung der vorliegen-
den langjahrigen Erfahrungen aus den Bereichen der Grundstoff- und Recyclingindustrie ist
dies mit hohem Erfolg auch leistbar.

1 Einleitung

Deponien sind ein wesentlicher Bestandteil der Abfallwirtschaft und werden als das End-
glied einer modernen Abfallwirtschaft verstanden. In diesem Sinnen ist das Deponieren von
restlichen und zum aktuellen Zeitpunkt, d.h. zu dem aktuellen Stand des Wissens und der Tech-
nik, nicht weiter recyclierbaren Abfallen auch immer als notwendig und unabdingbar zu betrach-
ten. In der aus der Europaischen Direktive in deutsches Recht Ubertragenen (Bearbeitungs-
)Hierarchie fur Abfalle, ist das Deponieren von restlichen Abféllen als letzter Punkt neben der
Abfallvermeidung, der Wieder- und Weiterverwendung und -verwertung und dem stofflichen
Recycling sowie dem sonstigen bzw. energetischen Recycling benannt [1]. Die Vorbehandlung
der Abfalle ist im Deponieren mit integriert. Dabei bleibt unberiihrt, dass die Quantitat und Qua-
litat der deponierten Abfalle je nach den aktuellen Rahmenbedingungen variieren und ebenso
auch die langzeit-sicherheitstechnischen Anforderungen an eine Deponie unterschiedlich sind.

In diesem Sinnen sind auch gesamtgesellschaftliche Interessen zu akzeptieren die je nach
Stand des aktuellen Wissens und der Technik sowie weiterer, z.B. politischer und marktrele-
vanter aber auch umweltbedingter Rahmenbedingungen, die weitere Verwertung der im Depo-
niekorper abgelagerten Wertstoffe und/oder die Sicherung von enthaltenen Schadstoffen zum
Herstellen oder Erhalten der Langzeitsicherheit bedingen.

2 Deponieriickbau

Unter dem Begriff ,Deponieriickbau” (,Landfill Mining“) werden im Allgemeinen alle Vorgange
zusammengefasst die mit der Planung und dem Herbeiflihren der Betriebsgenehmigung, dem
Aufbrechen und dem Vorbehandeln oder dem Vorbereiten des Deponiegutes oder Deponats,
dem geeigneten Auskoffern und der Aufbereitung, d.h. dem Aufschluss und der Abtrennung
von Wert-, Schad-, Stér- und Reststoffen sowie deren anteiligen Re-Deponieren verstanden.

Der Deponieriickbau ist keine aktuelle Erfindung. Bereits 1953 wurden in Israel zur preis-
werten Erzeugung und Verwenden von Bodenverbesserungsmaterial eine Hausmulldeponie
zuriick gebaut und aufbereitet [2]. Ab 1980 erfolgten in den USA der ersten Rickbaue von
Deponien. Hier vornehmlich um Leckagen in das Grundwasser nachzubessern und damit
Grundwassernutzungsproblemen sowie Folgekosten wirkungsvoll begegnen zu kénnen [2]. Ab
1990 wurden in Osterreich vielfache Untersuchungen an sog. ,Modelldeponien zum Deponi-
erlickbau” betrieben und hernach im Jahr 2011 vom Umweltbundesamt eine zusammenfassen-
de Publikation hierzu, d.h. zur Wirtschaftlichkeit, Ressourcenpotential und zu der derzeit immer
bedeutsamer werdenden Klimarelevanz erstellt [3]. Auch in Deutschland wurden ab 1993 ver-
schiedene sog. Demonstrationsprojekte gestartet und der Deponiertickbau bewertet [4].

Es ist klar, dass der Deponiertickbau nur erfolgen kann, wenn analog den Grundanforde-
rungen zur Umsetzung stofflicher Recycling- oder VerwertungsmafBnahmen

1. zeitgemaBe und geeignete Technologien zur Vorbehandlung und Aufbereitung des Depo-
nats verfligbar sind,

2. die Umsetzung aller dieser RickbaumaBnahmen sowohl den 6konomischen als auch
den 6kologischen und den gesellschaftlich-planenden Anforderungen genliigen oder min-
destens zumutbar sind,

3. die aus der Deponiegutaufbereitung erzeugte (Schad- und Wert-)Produkt einen Markt,
Marktwert oder Verwertungsanspruch besitzen und
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4. die MaBnahmen gegenwartige und/oder zukinftige fiskalische Belastungen fir den Ver-
antwortlichen der Deponie stoppen oder zumindest reduzieren.

Flr einen attraktiven zeitgemaBen Deponieriickbau lassen sich aus gegenwartiger Sicht
somit folgende Ziele zusammenfassend angeben [3, 4, 5, 6, 7]:

e Beseitigung von Problemen oder ,Problemdeponien” (Vermeidung von Sickerwasser- und
Deponiegasleckagen, Beseitigung ,Wilde Deponien®, .. .)

¢ Vermeidung von Deponienachsorgekosten (Vermeidung von Kosten zur Kontrolle, War-
tung, Notsicherung, ...)

e Stoffressourcenschonung (Nutzbarmachung von werkstofflichen, rohstofflichen und alter-
nativen stofflichen Ressourcen, ...)

e Energieressourcenschonung (Nutzbarmachung von Energietrdgern und alternativen Ener-
gieersatzstoffen, ...)

e Schaffung von aktuell langzeitsicheren ,neuen” Deponiekapazitaten (Deponievolumen flr
spezifische Ablagerungsabfalle, ,Durchlaufdeponie®, ...)

e Schaffung neuer Flachen zur uneingeschrankten Nach- und Folgenutzung (Industrie-
standorte, private und gesellschaftliche Bauflachen, ...)

e Klimaschutz (Vermeidung von Deponiegasemissionen, Nutzung von Energieressourcen,
Nutzung von Rohstoff und Werkstoffressourcen, .. .)

e Sicherung sonstiger regional bezogener fallkonkreter Anforderungen

Die Umsetzungsziele fiir den Deponierlickbau sind sehr vielgestaltig und in der Regel auch
nur anhand des konkreten Standortes zu determinieren. Gleiches gilt sinngemafi auch fur
die Entscheidung zur kostendeckenden Umsetzung einer solchen DeponieriickbaumalBnahme
[3]. Damit stellt sich aber gleichzeitig auch die Frage, inwiefern die Deponie im Weiteren im-
mer noch als letzter endglltiger Schritt der Abfallverwertung zu betrachten ist. Die laufen-
den Kostensteigerungen auf dem Stoff- und Produktemarkt, auf dem Rohstoff- und Energie-
versorgungssektor und die standig weiter voranschreitenden Entwicklungen hinsichtlich neu-
er optimierter Rickbau-, Vorbehandlungs- und Aufbereitungsprozesse und —technologien so-
wie die zunehmenden Verscharfungen in den politischen, gesetzlichen sowie wissenschaftlich-
analytischen und sicherheitstechnischen Anforderungen bedingen ohnehin ein standiges Hin-
terfragen der ,Deponiertickbauwirdigkeit” [6, 7, 8]. Vielleicht sollte man dann besser anstelle
von einem langzeitsicheren Endlager bei den Deponien von einem ,abfallwirtschaftlich notwen-
digen langzeit-sicheren Zwischenlager® [6, 7] oder einem kontrollierten ,Abfall-Umsetzungsreak-
tor” mit nachlaufender Stoffverwertung oder einer direkt in die Abfallwirtschaft aktiv integrierten
JKreislaufwirtschafts-Deponie® [4, 7, 8] sprechen und dies dann auch so in den einschlagigen
Gesetzen und Regeln verankern [6].

Die Sinnfalligkeit des Deponiertickbaus und dessen erreichter technischer Status kann an
den erreichbaren Ausbringenswerten und der qualitativen Anreicherung der Wertprodukte ab-
geschatzt werden.

Die zu erwartenden Verwertungsquoten (Ausbringung) der Wertstoffen aus dem Deponie-
gut liegen hiernach mit Stand 2009 schatzungsweise bei [3, 28]:

e 85-95% fir Boden und Bodenersatzstoffe
e 70-90% fur Fe-Metalle und NE-Metalle in Summe

e 50-75% fUr Kunststoffe und andere Heizwerttrager
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Die zu erwartende Produktqualitat (Anreichergrad) der Wertstoffe kdnnen mit Stand 2009
[3, 28] zu:

e 90-95% fir Béden und Bodenersatzstoffe,
e 80-95% fur Fe-Metalle und NE-Metalle in Summe und
o 70-90% fur Kunststoffe und andere heizwertreichen Fraktionen

angegeben werden.

3 Abfallarten, Abfallmengen und Wertstoffe

Nach heutigen Gesichtspunkten, d.h. gemaB dem aktuellen Stand des Wissens und der
Technik, den gesetzlichen Anforderungen, den Klimaschutzaktivitdten und der Marktpreisent-
wicklung fur Rohstoffe, Energie und sonstige Wertstoffe erscheinen Hausmiull- und Baumisch-
abfalldeponien mit einer minimalen Einlagerungskapazitat von 50.000 m? als besonders prades-
tiniert [3].

Als ZielgroBen oder Wertstoffe mit Marktpotenzial werden hier sowohl verschiedene me-
tallhaltige Wertprodukte als auch Energieersatzstoffe und mineralische Produkte (s. Abb. 1)
angesprochen [3, 4]. Die verwertbaren Wertstoffklassen sind hierbei geméaf den in Osterreich
betriebenen Deponien und eingelagerten Abfallarten im Zeitraum von 1998 bis 2007 angege-
ben.

metallhaltige Abfille Energierohstoffe Ausgewdhlte Mineralien
31205 Leichtmetallkratzen, aluminium- 17 101 Rinde 31218  Elektroofenschlacke
haltig o
31217 Filterstdube, nichteisenmetallhal- 17 102  Schwarten und Spreitel 31219  Hochofenschlacke
tig (Aluminium, Kupfer, Zink, Blei) aus sauberem
unbeschicht. Holz
31223 Staube, Aschen und Kratzen aus 17 115 Spanplattenabfalie 31220 Konverterschlacke
sonstigen Schmelzprozessen ~ (,LD-Schlacke")
31614 Schlamm aus Eisenhtten 17 202 Bau- und Abbruchholz 31305 Kohlenasche
31615 Schlamm aus Stahlwalzwerken 18 718  Altpapier, Papier und 31307  Kesselschlacke
Pappe, unbeschichtet
31616 Schlamm aus GieRereien 57 108  Polystyrol und 313156  REA-Gipse
Polystyrolschaum
31626 Schlamm aus der Nichteisen- 57 119 Kunststofffolien 31401  Gielerei-Altsand
metall-Erzeugung - e B
31627 Aluminiumoxidschlamm 57501  Gummi ) 31410  Strabenaufbruch
35314 Kabel 57 801  Shredderleichtfraktion, 31427  Betonabbruch
metallarm
35501 Zinkschlamm 58107  Stoff-und Gewebereste 31467  Gleisschotter
sowie Altkleider
35502 Metallschleifschlamm 91107  heizwertreiche Fraktion 54812  Bitumen und Asphalt
51104  kupferhaltiger Galvanikschlamm 912 Gewerbeabfalle
51105 zinkhaltiger Galvanikschlamm 91201  Verpackungsmaterial und
Kartonagen
51112 sonstige Galvanikschlamme 91207  Leichtfraktion aus der
i Verpackungssammiung
51113 sonstige Metallhydroxidschlamme 917 Grunabfille
{und metallhaltige Bader) -
51115 Aluminiumhydroxidschlamm 91701 Garten- und Parkabfélle
513 sonstige Oxide und Hydroxide 91702  Friedhofsabfélle
51305 Aluminiumoxid 92 102  Méahgut und Laub

51308  Aluminiumhydroxid
751308 Eisenhydroxid
51310 sonstige Metallhydroxide
911 Siedlungsabfélle
91101  Siedlungsabfalle und ahnliche
Gewerbeabfille

Abbildung 1: Abfallschliissel zum Inventar in Hausmiilldeponien (Osterreich) [3] (Kapazitat
> 50.000 m?; 1998-2007).
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Nach Hahn [9] lassen sich flr deutsche Verhaltnisse (alte Bundeslander) am Beispiel einer
Deponie in Hessen, die verwertbaren Wertstoffklassen noch weiter untergliedern und konkreti-
sieren:

1. Energierohstoffe/Energieersatzprodukte (nutzbar, ca. 17-53 %, mittl. Heizwert 8,02 MJ/kQ)

e Biogene Organik (ca. 10-27 %, mittl. Heizwert ca. 10 kd/kg)
e Misch-Kunststoffe (ca. 7-27 %, mittl. Heizwert > 20 kJ/kQ)

¢ Leichtverpackungen/Verbundwerkstoffe (schlechter Abbaugrad, mittl. Heizwert ca.
10-25 kJ/kg)

2. Metalle/metallhaltige Produkte (ca. 4 %)

e Fe-Metalle und Stahl (ca. 3,2 %)
e Kupfer und Aluminium (ca. 0,8 %)

3. Mineralische Produkte (ca. 22-87 %)

e Phosphate
e Erdig-mineralische Ersatzbaustoffe
e ggf. auch Seltene Erdenprodukte

Die Wertstoffgattierung in den Deponien, die seit den 70 er Jahren betrieben wurden, ist
zuhdchst unterschiedlich und auch betrachtungszeitbezogen [4]. Es ist davon auszugehen,
dass in jingeren Deponien jahrlich weniger und zudem wertmafig zugunsten der minderwer-
tigen mineralischen Faktion verschobene Materialien abgelagert wurden (s. Tab. 1). Neuere
Untersuchungen zeigen aber auch dass sich die betrachtete Wertstoffgattierung erweitert und
gegenwartig auch bis zur Gewinnung von strategischen Rohstoffen, z.B. Seltene Erden, Ger-
manium, Silber, Gold, Molybdan, ..., usw. [3], reicht. Allerdings ist mit diesen Wertstoffen eher
in Monodeponien der Industrie zu rechnen [9].

Untersuchungen von Rettenberger lassen fir Deutschland (nur alte Bundeslander bis 2005)
ein jahrl. Deponiegutaufkommen von etwa 750 Mio. Mg Hausmll und hausmulldhnlichen Ge-
werbeabfall auf GroBdeponien erwarten [11]. Davon sind etwa 26 Mio. Mg Fe-Schrott (3,5 %),
850.000 Mg Cu-Schrott (0,11 %) und 500.000 Mg Al-Schrott (0,07 %) enthalten. Der verblei-
bende Rest sollte in Summe aller Bestandteile einen nutzbaren Energieinhalt von etwa 2.300
TWh beinhalten. Bei Betrachtung aller Deponien in Deutschland schatzen Mocker et al. [2] das
Deponieinventar auf bis zu 2.500 Mio. Mg. Fe-Schrott sollte dort mit 3,3 % und die Buntmetall
mit ca. 0,52 % in Summe verfligbar sein. Der Energiegehalt wird nach Mocker et al. am ent-
haltenen heizwertreichen Kunststoff angelegt, welcher mit 178 Mio. Mg verfugbar ist und allein
einen Energieinhalt von ca. 1.100 TWh erbringen wirde [2].

Es ist ferner zu bedenken, dass das Wertstoffpotenzial der Deponien von der konkreten
Region, deren GroBe und Struktur sowie dem Wirtschaftsbezug als auch von der konkreten
Zeit des Aufbaus und den sonstigen Rahmenbedingungen abhangt und damit sehr unter-
schiedlich sein kann [9, 10, 11] und zudem auch an der zeit- und zustandsbezogenen ,Alte-
rung“ oder Stoffumsetzung der abgelagerten Abfélle und Abfallgattierung [9] zu messen ist.
Der klima-, witterungs- und deponieaufbaubedingte biologische und mikrobiologische Abbau
des organischen Anteils des Deponiegutes soll (bei Ublicher Nutzung von 100-140 m? Depo-
niegas pro Mg Abfall), unter Bezug auf die durchschnittlich zusammengesetzten hessischen
Hausmuilldeponien, nur etwa 50 % betragen [9].
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Tabelle 1: Ablagerung von Wertstoffen in Deponien (1990-2009) in Osterreich, mod. nach [4].

Wertstoffe Jahreszyklen Jahreszyklen Jahreszyklen
1990-1997 | Anteil 1998-2007 | Anteil 2008-2009 | Anteil

Metallhalt. | 1.197.500 Mg/a | 59.00% | 971.070 Mg/a | 59.00% | 202.850 Mg/a | 41.00%

Stoffe

Energieroh-| 227.500 Mg/a | 11.00% | 122.270 Mg/a | 7.00% | 15.350 Mg/a | 3.00%

stoffe

Mineralien | 215.800 Mg/a | 10.00% | 263.200 Mg/a | 16.00% | 178.700 Mg/a | 36.00%

Mehrfach- | 408.800 Mg/a | 20.00% | 286.040 Mg/a | 19.00% | 100.150 Mg/a | 20.00%

nutzung

Ges.- 49.00% 39.00% 12.00%

Anteil

rel. Ges.- 100.00% 80.00% 24.00%

Anteil

4 Gewinnung/Abbau und Aufbereitung von Deponiegut

Der Riickbau von Deponien umfasst nach dem Offnen des Deponiekérpers, als Priméarpro-
zesse die Vorbehandlung des Deponiegutes, zumeist durch kontrolliertes in-situ Bellften des
Deponiekodrpers, das Auskoffern des Deponiegutes mit Baggervorsortierung, das Aufbereiten
des Deponiegutes und die Nachbehandlung der Produkte und Medien im Rahmen von Se-
kundarprozessen. In der Abb. 2 ist eine generelle Ubersicht zu den umgesetzten Verfahrens-
schritten gezeigt.

Verfahrensschritte beim Deponieriickbau

Vorbeldfiung des Depo-
niektrpers (org. Abfall)

¥

Abgrabung des Altmills

Zortierung

Fraktionizrung
Zorkiginarung

' 4 !

Wenrstoffe {?) wvermarkien

bizlogische Behandlung thermische Behandiung

Errichtung der Deponis/Deponie-

abschnille geman TAS = Werserung

Wiederainbau "
in die Deponie

Abbildung 2: Verfahrensschritte beim Deponiertickbau, schematisch, nach [4].

Vorbehandlung des Deponieguts:
Die Vorbehandlung, im Besonderen die technische Vorbelliftung, dient vorrangig zum Trocknen
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und damit zum Feuchtekonditionieren, d.h. dem Vereinheitlichen und Handhabbarmachen des
Deponiegutes.

Die Vorbehandlung dient ferner auch zur Stabilisierung des Geruchs des weiter zu verarbei-
tenden Deponiegutes und kann in Abhangigkeit von der GréBe des zu bellftenden Volumens
Tage oder bis zu 2-4 Wochen benétigen [13, 14, 15]. Bei der Durchflihrung wird der Depo-
nie oder abgegrenzten Deponieteilen kontrolliert Gber spezielle Eintragssysteme Luft zugefiihrt
und die entstehende Abluft kontrolliert abgesaugt und nachbehandelt [14, 15]. In der Regel
werden dabei eine Hochdruckbellftung (Impulsbeltiftung, mit 2-10 bar [16]) oder eine Nieder-
druckbellftung (Rotte-Filter Verfahren oder Druck-Saugbellftung, Raster: 5-10 m, mit 0,01-0,5
mbar [17, 18]) zum Einsatz gelangen.

4.1 Abbau oder Auskoffern des Deponiegutes

Beim Auskoffern (Riickbau) wird das Deponiegut entweder schichtweise von oben nach un-
ten oder scheibenweise von der Seite ab- oder ausgebaut und dabei gleichzeitig chargiert. Bei
Grubendeponien ist nur der schichtweise Abbau angeraten. Bei Haldendeponien sind beide Va-
rianten grundsatzlich moglich. In der Regel kommt es standortbezogen zu Mischformen. Beide
Vorgehensweisen haben ihre konkreten Vor- und auch Nachteile, wie aus Tab. 2 ersichtlich ist.

Tabelle 2: Vor- und Nachteile der Deponiegutab- oder -riickbauvarianten.
Abbau-/Riickbauvariante | Vorteile | Nachteile |

e Umsetzen der Gerate
nach Abbaufortschritt

e bautechnisch sicher im Gelande

e einfach durchfiihrbar e groBe, nicht abge-
Schichtweiser Abbau deckte offene Flache
—flachig von oben nach * Nutzung vorhandener
unten DeponiestraBen zum e Regeneintrag, Sicker-

Materialtransport wasserbildung

e Staubaustrag

e schwierige bautechni-

Ausnutzun on
e Ausnutzung v sche Abwicklung

Gelandegegebenheiten
Scheibenweiser Abbau

—scheibenférmig, stufen- e Nutzung  gravitativer
weise von oben nach unten Materialbewegungen
und von der Seite

e Neuanlage von Fahr-
stra3en min. auf jeder
zweiten Abbaustufe

Das riick- oder abzubauende Deponiegut ist extrem inhomogen und besitzt eine sehr breite
StuckgréBenverteilung (Schlamm bis Betonfertigteile). Folglich ist eine Vorsortierung und Zwi-
schenlagerung der vorabgetrennten Produkte direkt im Abbau-Ort angeraten. Hierfir missen
Platz und Gerate vorgehalten werden. Durch Verwendung besonderer Ausbautechnologien und
spezieller Technik kdnnen so bereits einzelne Wertstoffe gewonnen oder Wertstofffraktionen
vorabgetrennt und auch Stérstoffe ausgehalten werden. Dabei sollten folgende Materialstréme
unbedingt Beachtung finden:

e Unterkorn (Feinst- und Feinkorn)

e Betonteile
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Schrott (Fe- und NE-Schrott)

e Holz

Kunststoffteile (Leichtfraktion vom Shredder)

sonstige Mischfraktionen

Als Gerate kommen im Abbau und der ersten Abbaugutvorsortierung Bagger, Radlader,
Dumper und LKW zum Einsatz. Das Auskoffern oder Abgraben erfolgt in der Regel per Bagger
oder Radlader, mit entsprechender Aufnahmemadglichkeit. Hier sollten bereits mdglichst vie-
le Materialstrome direkt separiert oder ausgehalten werden. Einzelne Materialstrdme haben
dabei bereits Fertigproduktqualitat oder bedirfen dann lediglich nur noch einer vereinfachten
weiteren Aufbereitung. Die Baggervorsortierung kann, zumeist mit manueller Begleitung ver-
sehen, folgende Materialstrome effizient aushalten bzw. anreichern:

e mineralische Abfalle
e Holz

e Metalle (Schrott)

e Folien

e Betonteile

In der Abb. 3 ist eine beim Abbau des Deponiegutes verwendete einfache Baggerschaufel
(Gitterloffel) zur gleichzeitigen Baggervorsortierung exemplarisch gezeigt. Der Rost kann auch
als separat angetriebener Rollen-, Scheiben- oder Walzenrost ausgebildet sein [22]. Rotie-
rende und vibrierende Roste sind ebenfalls marktlblich verfligbar. Obwohl manuell unterstitzt
und auch durch Anbackungen verschiedenster Verunreinigungen erschwert, stellt die Bagger-
vorsortierung einen effizienten und kostengtinstigen Verfahrensschritt in der Aufbereitung des
Deponiegutes dar, dem folglich unbedingt eine besondere Beachtung und Bedeutung zugeord-
net werden muss. Nach der Baggervorsortierung werden die Materialstrome auf der Deponie
zwischengelagert und dann im Weiteren noch aufbereitet.

Abbildung 3: Baggerschaufel (Gitterl6ffel) zur Vorsortierung, Fa. Geel, Baumaschinenzubehdér.

4.2 Mechanische Aufbereitung von Deponiegut

Als Gerate kommen hierbei Bagger oder Radlader zur Aufgabe des Deponiegutes so-
wie verschiedene Zerkleinerungsapparate, Siebklassierapparate, Stromklassierapparate zum
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Klassieren und Sortieren sowie spezielle stofforientierte Sortierapparate und Handsortierar-
beitsplatze zum Einsatz. Man unterscheidet grundsatzlich die Primarprozesse, die sich direkt
mit der Anreicherung von Wertstoffen in den Produktstromen befassen von den Sekundéarpro-
zessen, die nur die Konditionierung und Nachbehandlung der Produkte und Medien zur besse-
ren Verwertung bzw. Vermarktung ... etc. zum Ziel haben. Als Aufbereitungs- oder Rickbauleis-
tung werden fir eine einfache Einstrang-Anlage in der Gblichen GréBe in der Literatur [4] ca.
150.000 Mg/a veranschlagt.

4.2.1 Zerkleinersprozesse/Zerkleinerungsapparate

Bei der Aufbereitung des Deponiegutes sind verschiedene Zerkleinerungs- und Zerteilprozesse
notwendig, die in Zerkleinerungsapparaten realisiert werden. Als Ziele dieser Prozessstufe sind
zu nennen [21, 22]:

1. Begrenzung der oberen Partikel-/StlickgréBe (x,)

2. Auflockern des Gutes und Dispergieren seiner Komponenten (Zerteilen)
3. Interne oder externe Gutentfeuchtung (Verdunstungstrocknung)

4. Erzeugung handhabbarer geeigneter PartikelgroBen (Xs0, Xpm, - - -)

5. Aufschluss von Wert- und Stérstoffen (Maximierung von A;)

Von besonderer Bedeutung sind das Herstellen einer praktikablen Stlickgré3e und das Er-
reichen eines ausreichend hohen und selektiven Stoffaufschlusses, um nachfolgend das Klas-
sieren und das Sortieren von Wert- und Stdrstoffen effizient durchfiihren zu kénnen. Die Ein-
stellung bestimmter StiickgréBenverteilungen wird in der Regel mit schnell oder langsam lau-
fenden Rotorscheren oder Schneidmuihlen durchgefihrt.

Abbildung 4: Rotorschere, schematisch.

In der Abb. 4 ist eine 3-Rotor-Schneidmihle schematisch gezeigt. Die Zerkleinerung erfolgt
hier zweistufig, jeweils an den Uberlappenden Schrauben.

Im Sinne des Erreichens der v.g. Prozessziele und insbesondere des Stoffaufschlusses
sind aus der Vielzahl verflgbarer Zerkleinerungsapparate solche auszuwéhlen, die Prallbean-
spruchung aufweisen. In der Abb. 5 und 6 sind derartig arbeitende Brecher/Miihlen aufgezeigt.
Bei der Prallbeanspruchung werden zwangsfrei die Krafte eingeleitet und der Bruck entlang
der Verbundgrenzen initiiert und somit der Stoffaufschluss bestmdglich erreicht.

Zur bloBen Umsetzung von Zerteilprozessen kommen vorranging Nockenwalzenbrecher mit
scherenden Kraftwirkungen und haufig auch, je nach Stoffeigenschaften, modifizierte schnell
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Schlitz-
breite

‘ zerkleineres
Gut
Abbildung 5: Hammer-ReiBer, schematisch. Abbildung 6: Prallbrecher, schematisch.

oder langsam laufende Rotorscheren (s. Abb. 4) zum Einsatz. Backen-, Kegel- und Walzenbre-
cher sind dagegen ungeeignet.

4.2.2 Klassierprozesse/Klassierapparate

Die Klassierprozesse dienen zum Separieren nach der Korn- oder StiickgréBe. Dabei wer-
den vorrangig trocken arbeitende Siebklassierprozesse oder auf einem Luftstrom basierende
Stromklassierprozesse (Aero-Stromklassierer, Windsichter oder Sichter) eingesetzt. Als Ziele
dieser Prozessstufe sind zu nennen [21, 22]:

1. Vorabtrennung von stérendem Grobgut (Uberkorn)
2. Vorabtrennung von stérendem Feingut (Unterkorn)

3. Interne oder externe Gutentfeuchtung (Verdunstungstrockung, vorzugsweise bei Sich-
tern)

4. Erzeugung handhabbarer und geeigneter PartikelgroBenklassen fir die Sortierprozesse
(Sicherung/Maximierung des Sortiererfolgs)

5. Herstellung von Sortierprodukten, beim Ab- oder Anreichern von Wertstoffen in speziellen
KorngréBenklassen (Sortierendes Klassieren)

% Trommel cylinder Eccentric Rigid trame Screening mat  Moving frame
e i
D‘E:l'/ ; Rotation drive Feed
— M o050 o of trommel .
0 :

Large particles

Retainer

s Large
paiticles
e ng]

Frame

.....
Supporting
frame

Small particles Medium parti
Abbildung 7: Trommelsieb, schematisch. Abbildung 8: Spannwellensieb, schematisch.
Von besonderer Bedeutung sind das Herstellen einer praktikablen StiickgréBe zur weiteren

Aufbereitung in Sortierprozessen und das sortierende Klassieren. Alle Klassieraufgaben wer-
den in der Regel trocken ausgefiihrt. Dies setzt einen ausreichenden Trockengrad (minimale

218



Feuchte) des Siebgutes (Deponiegut) zwingend voraus. Feuchtes klebendes Deponiegut ist
nicht oder nur sehr schlecht siebbar. Als Siebklassierer kommen im Besonderen klassische
Schwing- oder Trommelsiebe (s. Abb. 7) zum Einsatz. Deren Nachteil besteht im schnellen
Zusetzen des Siebbelages und ist auf die gro3e Inhomogenitat, breite Kornformverteilung und
ausgepragte Plastizitat des Siebgutes zurlckzufihren. Dem ist leider nur mit aufwendigen Rei-
nigungsmafnahmen zu begegnen [22].

Unter Beachtung der hohen Reinigungs- und Wartungsaufwendungen kdnnen mit héherer
Effizienz sog. Wahrscheinlichkeitssiebe (vom Typ: Mogensen-Sizer), Mehrfrequenz- oder Spann-
wellensiebe (s. Abb. 8) und auch Rollen- Scheiben- oder Walzensiebe hier erfolgreich und
ausgleichend eingesetzt werden [22]. Zudem kdnnen auch spezielle Sonderbauformen, wie
fremdbewegte Fingersiebe, fremdbewegte Stangenroste, Sternsiebe (s. Abb. 9), sowie Eimer-
Ketten-Siebe ..., eingesetzt werden. Diese waren flr das Boden- und/oder Hausmullrecycling
entwickelt und eingesetzt worden, sind aber in der Klassierung von teilweise noch klebrigem
Deponiegut ebenfalls erfolgreich betreibbar [22].

Abbildung 9: Mehrstufig arbeitendes Sternsieb, schematisch.

Die Aero-Stromklassierer werden im Besonderen durch Auf- und Querstromsichter klassi-
scher Bauart (s. Abb. 10) sowie durch sehr effizient arbeitende Zick-Zack-Sichter (s. Abb. 11)
reprasentiert. Letztere sind besonders vorteilhaft einsetzbar.

Die Vorteile von Zick-Zack-Sichtern bei der Aufbereitung von zum Teil noch leicht klebrigem
Deponiegut lassen sich wie folgt angeben [21]:

e mehrstufige Anordnung und Betrieb (mehrstufige Klassierung)
e Kombination von Gegenstrom- und Querstromsichtung je Klassierstufe

¢ Aufschluss von Stoffagglomeraten durch turbulentes Zerteilen im Sichtelementlbergang

Nachtrocknung des Deponiegutes im Sichtluftstrom (Verdunstungstrocknung)

Nachreinigung der Klassierprodukte (hohe Produktgite)

hohe Trennscharfe (hohe Trenn- oder Klassiergiite)

Die Sieb- oder Aero-Stromklassierer (Sichter) sind den Sortierprozessen grundsatzlich vor-
geschaltet, um damit deren Effizienz zu erhdhen (Sortieren enger KorngréBenklassen). Sie
kénnen aber auch direkt spezielle Wertstoff-Fraktionen (sortierendes Klassieren) erzielen. Bei
letzterem besteht die Anreicherung einer spezifischen Wertstoff-Fraktion in einer bestimmten
Kornklasse, wie z.B. [19, 20]:

e mineralische Komponenten — im Feinstgut (Fraktion: 0-30 mm)
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schematisch [22].

e organische Komponenten — im Feingut (Fraktion: 18-80 mm)

4.2.3 Sortierprozesse/Sortierapparate

Das Sortieren von Gutstromen wird in ein Materialsortieren, bei dem charakteristische Material-
oder Stoffeigenschaften (z.B. PET, PE oder PPK) als Trennmerkmale Beachtung finden, und
in ein Produktsortieren , bei dem Produktmerkmale als Trennmerkmale flir das Produkt aus
verschiedenen Wertstoffen (z.B. Bild der PET-Flasche mit PE-Kappe, PET-K&rper und Papier-
Banderole) angewendet werden, unterschieden. Wenn es sich bei den Merkmalen um Sum-
menparameter (z.B. Dichte, elekirische Leitfahigkeit, usw.) handelt spricht man von integrier-
ten Trennmerkmalen und wenn es sich um stoffspezifische Einzelparameter handelt (z.B. NIR-
Spektrum von PET) von singularen stoffselektiven Trennmerkmalen. Vielfach kann erst durch
Kombination verschiedener Einzel- und Summenparameter eine exakte Zuordnung und Stof-
fabtrennung in einer mehrstufigen Aufbereitungstechnologie erreicht werden.

Im Weiteren unterscheidet man das Sortieren in seiner Ausfiihrung nach der abzutrennen-
den StoffzielgroBe. Beim Aussortieren des Wertstoffs oder -produkts spricht man vom ,Positiv
Sortieren®. Hier wird eine hohe Sortierproduktqualitat (c;) erreicht, aber zu Lasten des Wert-
stoffausbringens (R.;). Beim ,Negativ Sortieren“ werden die Verunreinigungen oder Storstoffe
aussortiert und der Wertstoff verbleibt im Stoffstrom. Dabei wird eine hohes Ausbringen (R;)
gewahrleistet, aber die Wertstoff-/-produktqualitat (c;) ist nur gering.

Die Prozessziele von mechanischen Sortierprozessen lassen sich demnach wie folgt ange-
ben [21, 22]:

1. Maximierung der stoffspezifischen Abtrennung eines Wertstoffs/Wertproduktes (hohes
Ausbringen, R.;)

2. Maximierte Anreicherung eines Wertstoffs/Wertproduktes in einem Stoffstrom (hohe Kon-
zentratqualitat c;)

3. Erzeugung von spezifischen Wertstoff-/Wertprodukt-Gemischen zur weiteren Verarbei-
tung (Zwischen- oder Mittelprodukte mit abgereicherten Stér- oder Schadstoffen/-produkten)

Es wird vorausgesetzt, dass beim Aufgabematerial fir das Stoffsortieren ein gentigend ho-
her Stoffaufschluss (zumeist A; > 95 %) erreicht und zudem weitere Randbedingungen, die
das Stoffsortieren beeintrachtigen kénnten, wie z.B. eine enge PartikelgréBenklasse, eine enge
Partikelformklasse, eine ahnliche Gleichfalligkeit, die StoffstromvergleichmaBigung, die Verein-
zelung der zu trennenden Partikel, ein maximaler Trennmerkmalsunterschied, usw., erflllt sind.
Generell wird mit dem Sortieren das Trennen von Stoffgemischen nach spezifischen aufge-
schlossenen stoffmerkmalrelevanten Trennmerkmalen verstanden. Geman3 der Art der Trenn-
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merkmale lassen sich die in der Tab. 3 angegebenen verschiedenen Sortierprozesse (Arten)
unterscheiden.

Tabelle 3: Traditionelle Trennmerkmale und die dazugehérigen Sortierprozesse, Ubersicht.

| Sortierprozess | Trennmerkmale |
Dichtesortieren Stoff-/Materialdichte, Sedimentationsgeschwindigkeit, . ..
(Dichtescheiden)
Flotation Benetzbarkeit (Hydrophobie/Hydrophilie) der Oberflache, ...
Magnetisches Sortieren | Magnetisierbarkeit, magnetische Suszeptibilitat, magnetische
(Magnetscheiden) Storfestigkeit, . ..
Elektrisches/Elektrostat. | Leitfahigkeit des Volumens und der Oberflache, Polarisation,
Sortieren Dielektrizitat, dielektrischer Verlust
Wirbelstromsortieren
Manuelles Klauben Multi-sensorisches Sortieren nach sonstigen Merkmalen, z.B.
(Handsortieren) Form, Farbe, Glanz, Reflektion, Transparenz, Stoffwarme, ...
Sensorisches Klauben Schritt fir Schritt Sensorerkennung des Bildes, Farbe, Reflek-
(Automat. Sortieren) tion, Transmission, Réntgenabsorption, Lichtemission, . ..
Thermisch bewirktes | Thermische Erhartung, thermische Erweichung, thermische
Sortieren Leitfahigkeit, thermische (Speicher-)Kapazitat, thermische

Adhasion, ...

Sonst. physikalisch be- | Plastizitdt, Elastizitat, Formverhalten, Formbarkeit, Ober-
wirktes Sortieren flachenrauigkeit, . ..

Flr den Einsatz in der Deponierlickbaugutaufbereitung kommen nicht alle Sortierprozesse
zum Einsatz. Man orientiert gegenwartig nur auf trocken oder mit Luft als Trennmedium arbei-
tende Prozesse, obwohl nasse Prozesse generell eine wesentlich hdhere Trenneffizienz und
damit hohere Ausbringenswerte bei verbesserter Produktqualitat bzw. Anreicherung verzeich-
nen [22]. Der Vorteil fehlender Aufwendungen fir eine moderne Prozesswasseraufbereitung ist
bei Beachtung der notwendigen Ablufthaltung und —reinigung eher unbedeutend. Zudem ware
dann auch die aufwendige Deponiegutvorbehandlung nicht notwendig. Wie auch bei der Tech-
nologieentwicklung beim Recycling von Abfall (z.B. Leichtverpackungen und Hausmll) sollte
sich die Technologie hierhin in den nachsten Jahren auch erweitern und auf nasse Prozesse
ausgerichtet werden [22, 23, 25, 27].

Geman der verflgbaren Literatur werden derzeit aus nachfolgend aufgefiihrter einsetzbarer
Sortierprozesspalette nur wenige, ausgewahlte Sortierprozesse eingesetzt [28, 29, 30].

Sortieren nach der Stoffdichte (Dichtescheiden):

Das Sortieren nach der Stoffdichte ist traditionell eines der altesten und am weitesten verbrei-
teten sowie der wichtigste Trennprozess. Hierbei wird ein Leichtgut von einem Schwergut ab-
getrennt, wenn die Dichtedifferenz zwischen den Stoffen oder zum Trennmedium hinreichend
grof3 ist. Fur die Anwendung des Dichtescheidens beim Ruckbau des zum Teil klebrigen Depo-
niegutes kdnnen folgende Dichtescheidevarianten zum Einsatz gelangen [22]:

¢ Dichtescheiden durch Aero-Setzen

e Dichtescheiden in der Aero-Wirbelschichtseparation

e Dichtescheiden durch Sichten (Querstrom- oder Gegenstrom-Sichten, Zick-Zack-Sichten)
e Dichtescheiden durch Aero-Wurfsortieren (Aero-Herdsortieren)

Dabei bedingen die konkreten Rahmenbedingungen (Qualitat des Deponiegutes, .. .) deren

Auswahl und Effizienz.
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Beim Aero-Setzen [22, 23, 25] wird ein Stoffgemisch mit einer impulsartigen Luftstromung
beaufschlagt. Dabei wird die Schittung rhythmisch um den Betrag des Hubes (Ah) angehoben
und kann sich hernach Uberlagert durch die Stoffdichten der einzelnen Stlicke wieder absetzen.
Durch eine Vielzahl solcher Setzhiibe, kommt es zur Entmischung, d.h. zum Trennen in das
Leichtgut (oben) und das Schwergut (unten), am Setzguttrager (s. Abb. 12).

Beim Sortieren in einer Wirbelschicht, d.h. einer fluidisierten Gutschiittung, kommt es eben-
falls zum Entmischen nach der Stoffdichte, so dass, analog zur Schwimm-Sinkverhalten von
Stoffen mit unterschiedlicher Dichte, sich ein Sinkprodukt (Schwergut) am Guttragerrost eta-
bliert und ausgeschleust werden kann (s. Abb. 13). Das Leichtgut oder Schwimmgut kann dann
parallel dazu am oberen Ende der Wirbelschicht separiert werden.
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gemischt entmischt ? ? ? ? T T

Abbildung 12: Sortieren durch Setzen, schematisch.  Abbildung 13: Wirbelschichtsortie-
ren, schematisch.

Mit den ,Aero-Wurfsortierern“ oder ,Aero-Herden“ (Luftschwing- oder -stoBherden) kann
ebenfalls und zwar in der Regel sehr effektiv derartiges Gut sortiert werden. Das Windsich-
ten (Sichten, Aero-Sichten) im Allgemeinen kann zum Sortieren nach der Dichte sehr gut
eingesetzt werden. HierfUr gelten streng genommen die gleichen Anforderungen und Bedin-
gungen sowie Wirkprinzipien wie beim Aero-Stromklassieren, nur dass hier das Trennmerkmal
Dichte fiir enge StickgréBenklassen gleichermaBen umgesetzt wird. Es wird somit kein Fein-
und Grobgut, wie beim Klassieren, erhalten sondern das Stoffgemisch in ein stoffspezifisches
Leichtgut (Schwimm-Gut) und stoffspezifisches Schwergut (Sink-Gut) sortiert (vgl. Abb. 10). Es
kénnen sowohl Gegenstrom- als auch Querstrom-Sichter eingesetzt werden. Letztere werden
allgemein bevorzugt verwendet (s. Abb. 14) und gestatten zudem, bei geeigneter Gestaltung
der Leichtgutabnahme als steil stehendes Schragband, eine zusatzliche Trennung des Leicht-
gutes geman seiner Stiickform ( kérperférmig, flachig).
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Abbildung 14: Querstrom-Windsichter, schematisch.
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Ebenfalls sind, bei richtiger Dimensionierung und Beachtung der Deponieguteigenschaften,
die besonders vorteilhaften Zick-Zack-Sichter (s. Abb. 11) als Sortierapparate einsetzbar. Hier
werden dann eine Leicht- und ein Schwergut sortiert.

Sortieren nach magnetischen Trennmerkmalen (Magnetscheiden):

Das Magnetsortieren orientiert sich an der magnetischen Suszeptibilitat der Stoffe. Diese miissen
ferro- oder paramagnetische Eigenschaften x, > 0 aufweisen. Diamagnetische Stoffe «; < 0,
verhalten sich feldinert. Dabei wird zwischen der absoluten (k) und der massebezogenen,
spezifischen magnetischen Suszeptibilitdt (ys) unterschieden (xs = k/ps). Die Stoffe lassen
sich anhand ihrer magnetischen Eigenschatt (x;) wie folgt einteilen [23, 25]:

e Starkmagnetische Stoffe (ys > 35 - 107% m3/kg, z.B. Fe, Magnetit, Eisenguss, niedrig leg.
Stahl, ...) — Schwachfeldmagnetscheider (H < 0,15 T)

¢ Mittelmagnetische Stoffe (ys = 7,5 — 351076 m?/kg, z.B. Martit, ...) — Starkfeldma-
gnetscheider (H=0,3—-0,6T)

e Schwachmagnetische Stoffe (v, = 0,1 — 7,5-10~% m3/kg, z.B. Mangan, Titan, Kupferle-
gierung., ...) — Starkfeldmagnetscheider (H = 0,6 — 2,5 T, bei supraleitenden Spulen:
6,0—8,0T)

¢ Nichtmagnetische Stoffe (y, < 0,1 - 10~ m3/kg, Quarzit, Calcit, Al, Cu, ...)

Es lassen sich nur ferromagnetische bzw. stark bis mittelstark magnetische Stoffe von
seiner nichtmagnetischen Matrix abtrennen. Bei abnehmenden magnetischen Eigenschaften
kdnnen dennoch gute Trennergebnisse erzielt werden, wenn dann starker magnetische Fel-
der oder Apparate mit héheren magnetischen Feldstarken eingesetzt werden. Schwachma-
gnetische Stoffe sind nur bei sehr hohen Feldstarken, die in der Regel nur bei supraleitenden
Spulen erreicht werden, sortierbar. Firr die Abtrennung von Fe, Fe-Guss und niedrig legierten
Stahlen aus dem Deponiegut kommen vorrangig Aushub- oder Ablenktrommelscheider (s. Abb.
15) zum Einsatz. Die Trommeln sind in der Regel mit keramischen Ferrit-Permanentmagneten
beachtlicher Feldstarke bestiickt.
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Fraktion Fraktion Fraktion Fraktion

Abbildung 15: Trommelaushubmagnetscheider und Trommelablenkmagnetscheider, schema-
tisch [22].

Die Magnetscheider werden im Weiteren auch kombiniert eingesetzt, da der Aushubschei-
der eine gute Konzentratqualitat wahrend der Ablenkscheider ein hohes Ausbringen aufweist.
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Haufig wird die Magnetscheidung auch in die Guttransportprozesse (via Transportbander) in-
tegriert. Bei gefacherten oder gebanderten Magneten in Trommelscheidern, kann, durch den
.magnetischen Durchwalkeffekt”, zumindest bei fein- bis feinststiickigem Gut, eine Verbesse-
rung der Produktqualitat erreicht werden.

Sortieren nach elektrischen Trennmerkmalen (Wirbelstrom- und Elektroscheiden):

Das Trennen von leitenden und nichtleitenden (Isolatoren) Stoffen wird als Elektroscheiden be-
zeichnet. Dabei werden grundsétzlich die elektrische Oberflachen- und/oder Volumenleitfahig-
keit der Stoffe als Trennmerkmal verwendet. Vorausgehend ist, dass die Stoffe je nach Material-
art unterschiedlich, zumeist tribo-elektrisch aufgeladen werden. Freifallscheider sind dabei sehr
aufwendig und auch nur fir kohasionsloses Fein- und Feinstkorn nur einsetzbar. Walzenschei-
der sind wesentlich robuster. Sie kénnen durch Zurlistung einer Korona-Elektrode dann auch
wesentlich bessere, d.h. trennschéarfere Sortierleistungen vollbringen. Leider sind sie ebenfalls
nur fir feinst- und feinkérnige kohasionslose Stlickguter geeignet.

Der Wirbelstrom- oder Eddy-Current-Scheider (s. Abb. 16) arbeitet beim Sortieren von
grobstlickigem Schuttgut zur Abtrennung von Buntmetallen (Al, Cu, .. .) vorteilhaft. Hier werden
elektrische Leiter (vorrangig stlickige Buntmetalle), die also nicht magnetisierbar sein sollten,
von nichtleitenden Stoffen (Isolatoren, z.B. Kunststoff-Stlicke) abgetrennt.

Vibratory conveyor

Conveyor belt

Rotor with
magnets

Noncoriductors
(plastics)

Abbildung 16: Wirbelstromscheider mit exzentrischem Polrad, schematisch.

Das Wirkprinzip der Wirbelstromscheidung beruht darauf, dass in einen langsam, durch ein
schnell veranderliches Magnetfeld (Kopftrommel mit exzentrischem Polrad, s. Abb. 16) beweg-
ten elektrischen Leiter (Al-Stiick), primar eine Spannung mit einem Stromfluss induziert wird.
Der elektrische Strom ist, wegen des fehlenden Verbrauchers, nicht gerichtet sondern als Wir-
belstrom ausgebildet. Dieser Stromfluss weist ein eigenes, sekundares elektro-magnetisches
Wechselfeld auf, dass dem primaren Magnetwechselfeld entgegengesetzt gerichtet, d.h. absto-
Bend orientiert ist und somit auch abstoBend wirkt. Dadurch werden die elektrischen Leiter, so-
weit keine magnetische Anziehung, wie bei Fe-Metallen besteht, ausgeworfen. Die Fe-Metalle
werden im Bereich des Polrades angezogen und rotieren auf der Stelle. Da sie auch der Indukti-
on unterliegen kommt es zu deren Aufheizung und zu gefahrenbergenden Betriebssituationen
(Brande durch sog. ,Tramp-lron®). Ein geringer und partikelgréBendefinierter Fe-Anteil kann
durch eine gezielte Prozessflihrung (Trommeldurchmesser, Drehzahl, Stegband, ...) oder die
Nachriistung eines ,Skimmer’s” oder ,Scalper’s” (als zusatzliche alternierend agierende Abnah-
meeinheit) beherrscht werden. Dennoch ist angeraten die Fe-Stlicke in einer gezielt auf dieses
Material ausgerichteten Prozessstufe (Magnetscheidung) vorher auszuhalten.

Sortieren nach sonstigen physikalischen oder mechanischen Merkmalen (Klauben):
Mit dem alt-deutschen Begriff ,Klauben* werden Sortierprozesse bezeichnet, bei denen spezi-
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elle, nachfolgend genannte Stoffeigenschaften allein oder in Kombination als Trennmerkmale
fungieren:

e Langférmigkeit von Stiickgut (Trennmerkmal: Form, Plastizitat, ...)
¢ Rollreibungsverhalten von Stiickgut (Trennmerkmal: Form, Rauigkeit, Kantigkeit, . . .)

Oberflachenrauigkeit von Stlickgut (Trennmerkmal: Rauigkeit, Form, .. .)

Plastizitat oder Elastizitat von Stickgut (Trennmerkmal: Plastizitat, Elastizitat, .. .)

Selektives Zerkleinerungsverhalten (Trennmerkmal: selektive Stoffsprodigkeit, Plastizitat,

)
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Abbildung 17: Langgutscheider, schematisch [22]. Abbildung 18: Ballistischer Separator,
schematisch.

In der Abb. 17 bis 19 sind Sortierprozesse zur Abtrennung von Langgut (Form) oder Roll-
gut (kérperférmig, rau) schematisch angegeben. Bei den Langstoffscheidern (s. Abb. 17) wer-
den nach einer Vereinzelung und Ausrichtung die kurzen oder kubischen oder masseférmigen
Stiicke in einem Abnahmespalt abgeschieden wahrend die langférmigen stenglichen oder stab-
formigen Sticke Uber die Abnahmewalze hinweg abgenommen werden. Der ,Ballistische Se-
parator” oder ,Paddel-Sichter” (s. Abb. 18) nutzt das Rollverhalten von flachigen und kubischen
Stlcken auf einer schragen Ebene (Paddel) unter zuséatzlicher Einwirkung einer definierten
Kreisschwingung (Paddelbewegung). Bei perforierten Paddelsystemen kann zudem noch ein
Klassieren Uberlagert werden.
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Abbildung 19: Rollgutscheider (Rollreibungs- oder Friktionsscheider, Kaskadensortierer, De-
Stoner), schematisch [22].

Die Wirkungsweise der Rollgutscheider (s. Abb. 19) ist dadurch gekennzeichnet, dass das
rollige, kubische oder ausgepragt korperformige Gut auf einer kontinuierlich oder alternierend
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bewegten schragen Ebene, gemal der wirkenden Hangabtriebskraft im jeweiligen Feld ei-
ne raumliche Trennung zum Bewegungsverhalten der flachigen Stiickgiter erreichen Iasst (s.
Abb. 19). Dabei kommen vorrangig Langs- oder Quer-Bandscheider zum Einsatz. Im Weite-
ren kdnnen aber auch geneigt oder horizontal arbeitende Tellerscheider oder Walzen- sowie
(Innen-)Trommelscheider oder auch Konusscheider zum Einsatz gelangen. Das Trennergeb-
nis kann ferner durch ein Vakuum unterhalb oder eine Absaugung oberhalb der Trennebenen
(Oberbandluftabsaugung) sowie durch kontinuierliche oder impulsartige Vibrationsbeaufschla-
gungen der Trennebene optimiert werden.

Separieren durch handisches Sortieren oder Handscheiden (manuelles Klauben):

Das manuelle Klauben oder Handverlesen bzw. handische Aussortieren oder Scheiden auf
Scheidebanken oder Scheidebandern ist eine der altesten Sortiermethoden. Wegen der ho-
hen Personalkosten hat diese Methode in den meisten Industrielandern eine untergeordnete
Bedeutung bzw. ist auf Spezialfalle oder spezielle Problemwerkstoffe orientiert [22, 26]. In der
Regel erfolgt das manuelle Klauben auf Lesebandern. Folgende Prozessteilschritte sind dabei
zu realisieren:

1. Fokussieren des Zielstlicks im vor-vereinzelten Gutstrom

2. Erkennen und analytisches Charakterisieren/Bewerten des Zielstlcks

3. Klassifizieren des Zielstlicks anhand einer Zielvorgabe oder Zielvorgabeliste
4. Zielstick im Gutstrom belassen oder in geeigneter Weise abtrennen

Der Handklauber hat dabei den Teilprozess 2 mit allen seinen Fahigkeiten und Fertigkei-
ten sowie Erfahrungen ... usw. zu realisieren. Hier wird nach organoleptisch-komplexer An-
sprache bzw. Bewertung des Zielstlicks (z.B. Masse, Volumen, Dichte, Form, Farbe, Glanz,
Transparenz, Stoffwarme, Harte, Geruch, Oberflachenrauigkeit, Kantigkeit, . .. im Vergleich mit
der Zielvorgabe bzw. Vorgabeliste das Belassen im Gutstrom oder das Abtrennen aus dem
Gutstrom entschieden und auch durch einzel-handische Herausnahme und Abwurf in den ent-
sprechenden Produktbunker realisiert (s. Abb. 20) . Eine Unterstiitzung durch z.B. UV-Licht und
transportable analytische Messtechnik (NIR, XRF, LIPS, Funkenanalytik, ...) ist hier zunachst
nicht vorgesehen. Bei deren Verwendung wird eine sensorisch treffsichere Sortierung erreicht
und die Produktqualitat zu Lasten des Ausbringens erhdht. Hier spricht man dann vom ,semi-
handischen Klauben“ oder vom ,halb-automatischen Sortieren®.
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Abbildung 20: Einzelleseband, mit zentralem Abwurf, und Doppelleseband, mit seitlichem Ab-
wurf, schematisch.
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Durchschnittlich kénnen jeweils zwei Stoffe pro Handklauber sortieret werden. Arbeitswis-
senschaftliche Erhebungen gehen von einer durchschnittlichen, stiindlichen Sortieraktionszahl
von 1000 bis 1500 Aktionen pro Handklauber aus [25, 26, 27]. Damit kénnen z. B. bei den
Leichtverpackungen analog zum Hausmiill bei geeigneter StiickgréBe und Rahmenbedingun-
gen etwa 200-300 kg stindlich pro Klauber sortiert werden [27]. Untersuchungen haben ge-
zeigt, dass nur StlickgréBen oberhalb von x,, = 60-80 mm und geringer als x, = 200 mm eine
gute Sortierbarkeit beim Handklauben vergleichbarer Stoffsysteme besitzen [27].

Separieren durch Sensor basiertes Sortieren (sensorisches Klauben):

Das sensorische Sortieren oder automatische Klauben ist in der Abb. 21 schematisch darge-
stellt. Sie basiert auf der Umsetzung der gleichen Teilprozesse wie beim Handklauben, nur dass
hier der Teilprozess 2 und 3 haufig zu einem Teilprozess 2/3 ,Detektieren® zusammengefasst
wird. Der Mensch als Arbeitskraft wird hier komplett ausgegrenzt und durch automatisch ar-
beitende Systeme ersetzt. Damit bestehen Vorteile aber auch neue geadnderte Anforderungen
an eine konsequentere Produktvorbereitung und definierte Prozessrahmenbedingungen. Die
zu trennenden Stlicke werden vergleichmaBigt aufgegeben und zumeist Uber eine Beschleu-
nigungsbandkaskade vereinzelt und dem Messfenster in geeigneter separierter Weise mittig
zugefihrt (Teilprozess: Fokussieren).

Processing
unit

(computer)
Discharge blower .i

Detector

Abbildung 21: Automatisches Klauben, schematisch.

Der Detektor analysiert ein geeignetes Merkmal und Ubertragt dieses zur weiteren Da-
tenaufbereitung an die Messwertverarbeitungseinheit. Die Messwertverarbeitungsdauer sollte
dabei kleiner 20 ms betragen. Hier wird das Trennmerkmal ermittelt und mit den Sollwertvorga-
ben, unter Hinzuziehung statistischer Auswertungen, verglichen (Teilprozess: Detektieren). Bei
Erfillung (Uberschreitung) oder Nichterfiillung (Unterschreitung) einer statistisch gesicherten
Grenzwertsituation wird eine Austragseinheit angesteuert und das Stiick entweder im Gutstrom
belassen oder ausgetragen. Hier kommen pneumatische Diisen- oder mechanische Klappen-
leisten zum Einsatz. Bei besonderer Anordnung der Austragseinheiten zum Gutstrom kann
auch ein zweites Produkt parallel separiert werden (Dreiprodukten-Trennung, Teilprozess 4:
Belassen oder Abtrennen).

Der Detektor ist jeweils in der Lage nur ein oder maximal zwei Materialmerkmale zu ana-
lysieren. Damit ist nur bedingt die bendtigte Selektivitat erreichbar. Dieser Nachteil kann durch
die Kombination mit einem oder zwei weiteren Sensoren (Multi-sensorischer Sortierapparat,
s. Abb. 22) ausgeglichen werden. Bei einer Zweiprodukten-Abscheidung in der ersten Stufe
und einer zusatzlichen Nachsortierung in der zweiten Stufe kénnen mit 2 Sensoren 4 Produkt-
stréme und ein Durchlaufprodukt erreicht werden. Der zweite Sensor wirkt sich jedoch merk-
lich verteuernd auf die Sortieranlage aus und bedingt dabei immer auch eine Begrenzung des
Durchsatzes.
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Abbildung 22: Multi-sensorisches automatisches Klauben, schematisch (Fa. RTT, Zittau).

Als singulare aber auch kombiniert anwendbare Detektionsmerkmale werden derzeit um-
gesetzt:

e physikalische Eigenschaften (GréBe, Image, Form, Lichtabsorption, Reflexionsfarbe, Trans-
missionsfarbe, Transparenz, Lichtbrechung, Opazitat, Eigenradioaktivitat, Dampfung ra-
dioaktiver Strahlung, .. .)

¢ clektrostatische Eigenschaften (elekirische Leitfahigkeit, dielektrische Kapazitat, ... )
e spektroskopische Eigenschaften (UV, VIS, IR, NIR, SW-IR, ...)

e chemisch-analytische Eigenschaften (XRF, LIPS, AAA, ...)

e sonstige Eigenschaftsmerkmale

— Laserimpuls-Thermographie (Warmeausbreitung und -speicherung, . ..)
— Tracer-Erkennung (Farb-Tracer, Code-Tracer, UV-Tracer, .. .)
— Transpondererkennung (RF-ID, ...)

Die vorgenannten Prozesse, Prozesskombinationen und technologischen Verknlipfungen
stellen den Stand des Wissens und der Technik zur mechanischen Aufbereitung von festen di-
spersen Stoffen oder Stoffstromen dar. Etwa nur ein Drittel des Mdglichen wird gegenwartig im
Deponiertickbau und in der Deponiegutaufbereitung derzeit veranschlagt. Weiter ist zu beach-
ten, dass diese Prozesse in der Regel als primare Prozesse angegeben werden Davon werden
sekundare Aufbereitungsprozesse unterschieden. Diese sind sog. untergeordnete oder Neben-
prozesse, die der Behandlung der verwendeten Medien, z.B. Behandlung und Kreislauffihrung
der Luft aus der Sichtung, dienen aber auch zur Nachbehandlung der erzeugten Produkte
und deren restlichen Konfektionierung eingesetzt werden. Fir letzteres kommen traditionelle
Konditionier- (z.B. Vermischung mit Grobstoffen zur Strukturbildung und Erhéhung der mecha-
nischen Festigkeit / Standsicherheit bei Bauersatzstoffen) und Konfektionierprozesse (Verfesti-
gung mit Zement oder Kunstharzen, Verbrennung zur Schadstoffinertisierung, ...) aber auch
mechanische Entstaubungsprozesse (Abscheidung von Fuller) zum Einsatz.

228



I Altmiill von der Depomie
|

Aufzabe nuels er
| e s

¢ Varame | Vanange 1 |
Uberind A 4
Vorklassierung Zetklemerung
(Stangenrost) (Rotorschere)
|
Drechgang L
Sortierung Steine
I (Schragband) —> Beron
Wiedereinbau | ()
oder
Zerklemerung A4 Cheriyf 60 pan
Klassierung | Sorterung Eisen
* (Trommelsieb) [Magnetabscheider)
Depome 1
&) mm 2 O l
[ Sortierstation
I und ' oder

- Handklaubung  T—PProbiemsiofie

biologische Behandhung Klassierung T Wertstoffe
(Rotte) (Trommelsieb) - automatische T Kunsrsroffe
20 mm Sortierung T Hol-

20 mm

—
r_

I A &
Abdeckmatenal Depomeeinbau Sortierung > Sret
Wiederembau Depomie (20-60 mm) (Schrigband)
(Dtinnschicht) z B. Drainschicht
(ballistischer Separator)
Schwerfraktion Femfraknon Leschtfraktion
v l
u @nde[ Verbrennung

Wiederembau Depome

Abbildung 23: VerfahrensflieBbild einer aktuell, modernen Deponiegutaufbereitungsanlage,
mod. nach [3].

4.3 Sonstige Deponiegutbehandlung

Zudem kdénnen in der Deponiegutbehandlung auch biologische und thermische Prozesse
zum Einsatz kommen. Diese Prozesse werden sowohl in der Gutvorbehandlung als auch den
Primarprozessen der Gutaufbereitung und den Sekundarprozessen der Produktnachbehand-
lung eingesetzt. Im Wesentlichen sind dies aerobe Prozesse. Anaerobe Prozesse sind denkbar,
werden aber, unter Bezug auf eine trockene Prozessfiihrung, noch nicht eingesetzt.

Die Ziele der biologisch basierten Behandlungsprozesse sind:

e das Erzeugen von Wertstoffen, z.B. das Erzeugen erdahnlicher Ersatzstoffe, wie Kom-
post, dekontaminierter Bodenersatzstoff, ...

e die Herstellung der Deponiefahigkeit von Deponiegut (Porositat, Festigkeit, .. .)

e die Stabilisierung des Geruchs

e die Stabilisierung der Feuchte

Als konkrete biologische Prozesse werden hierzu gegenwartig mit gutem Erfolg eingesetzt

[3]:
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On-site oder off-site Rotteverfahren (in Rotteboxen)

Direkte Aeration der Erdstoffe in Haldenlager

Rotte-Filterverfahren (z.B. ,Smell Well*)

Bio-Puster-Verfahren

Thermische Prozesse sind bei der Deponiegutbehandlung ebenfalls anzutreffen. Diese Pro-
zesse werden sowohl in der Gutvorbehandlung als auch den Primarprozessen der Gutaufbe-
reitung und den Sekundarprozessen der Produktnachbehandlung und Schadstoffbeseitigung
sowie Abluftreinigung eingesetzt. Die konkrete Prozessgestaltung hangt dabei wesentlich von
der verfugbaren Konsistenz, dem Brennwert und dem Gehalt stérender Komponenten, sowie
Chlor, ab und ist immer mit einer Nachbehandlung des Abgases verbunden. Als Apparate wer-
den entweder Zyklone, Drehrohréfen, Wirbelschichtapparate oder Hochtemperaturéfen mit di-
rekter und indirekter Beheizung verwendet. Die Prozesse sind wie folgt klassifizierbar [3]:

Niedertemperatur-Verdunstung (20-60 °C, thermisches Trocknen, ...)

Niedertemperatur-Ausgasen oder -Ausdampfen (< 300 °C, thermisches Entfernen von
leichtflichtigen Schadstoffen)

Niedertemperatur-Entgasen (Pyrolyse) (300-900 °C, anaerob, mit Erzeugung von Pyroly-
sedl, Pyrolysegas und Pyrolysekoks, .. .)

Hochtemperatur-Vergasen (800-1100 °C, mit Os)

Hochtemperatur-Verbrennen (Hochtemperatur-Behandlung) (500-1500 °C, mit O-)

Die beim Deponierlickbau hergestellten Produkte werden dann der Recyclingindustrie zur
Ruackfiihrung in die Stoffkreislaufwirtschaft oder dem Markt direkt zugefuhrt.

Die nicht vermarktbaren oder nicht verwertbaren Produkte werden in die Deponie direkt
zurlick abgelagert (re-deponieren) oder auch, je nach Qualitat, in anderen Deponien abgelagert
oder beim Anlegen, Abdecken oder Schlie3en von Deponien verwertet.

Mit den vorgenannten mechanischen biologischen und thermischen Prozessen lassen sich
das Deponiegut sowohl aus Sicht der Betriebskosten als auch der erreichbaren Ausbringen
und Konzentratqualitat marktgerecht, betriebswirtschaftlich rentabel und auch 6kologisch ak-
zeptabel aufbereiten.

5 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Im Folgenden wird eine Aufstellung der méglichen Kosten- und Erléspositionen im Deponi-
erlickbau angegeben. Fir den konkreten Standort, das konkrete Stoff- und Schadstoffinventar
und den spezifischen Alterungsverlauf sowie den konkreten Zielgré3en und Anforderungen ist
diese Aufstellung dann zu adaptieren [3, 4, 13, 28, 29, 30].

Kostenpositionen:

1. Deponie und Deponiegutvorerkundung und Entscheid zum Deponiertickbau

2. Planung und Genehmigung der RickbaumaBnahme einschlief3lich samtlicher Gutachten
und Nachweise

3. Ruickbau der Oberflachenabdichtung und Gasfassungsanlage sowie Aushaltung und Zwi-
schenlagerung wieder verwertbarer Materialien
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11.
12.
13.
14.

15.
16.
17.
18.
19.

. Vorbereitende und begleitende MafBBnahmen zur Emissionsbegrenzung und zum Arbeits-

schutz bei der Deponiegutvorbehandlung und beim Abfallausbau
Vorbereitung des Deponiegutes (Bellftung, Trocknung, Deodorierung, .. .)

Vorbereitende MaBnahmen zur fachgerechten Bergung, Sicherstellung und Entsorgung
von gefahrlichen Abfallen

Abfallausbau und Abfallverladung, inkl. grober Vorsortierung zur Trennung von Mill und
erdigen Bestandteilen sowie zur Aussonderung grober Stérstoffe und gefahrlicher Abfalle

Transport- und Entsorgungskosten fir gefahrliche Abfélle

. Transport von verwertbaren Anteilen des Deponiegutes zur Aufbereitung

. Aufbereitung des Deponiegutes (Zerkleinerung, Klassierung, Sortierung, Behandlung,

.2)
Probenahme, Analyse, und Uberpriifung samtlicher Aufbereitungs-/Behandlungsprodukte
Marktbeobachtungen zur ertragsorientierten Vermarktung der Produkte
Transportkosten

Aufbau/Ertlichtigung des/eines Deponiekorpers zur Re-Deponierung der Abfallreststoffe
(Aufbau der Basis- und Zwischenabdichtungen)

Deponieren der Restabfalle

Errichtung der Oberflachenabdeckung und Oberflachenabdichtung
Errichtung einer Regenwasserdrainage und Deponiegasfassung
Sickerwasserfassung und Verarbeitung

Ridckbau, Sanierung und Vermarktung geraumter Deponieflachen

Erléspositionen:

2
3
4.
5

. Vermarktung der Aufbereiteten Wertstoffprodukte (Fe-Schrott, Stahl, NE-Schrott, Elek-

troschrott, Holz, Boden, Kompost, Ersatzbaustoffe, Ersatzbrennstoffe, ...)

. Verwertung geraumter Deponieflachen

. Erlése aus Treibhausgas-Emissionszertifikatehandel

Ersparte Aufwendungen (fir Oberflachenabdichtung nach Deponierung der Restabfélle

. Ersparte Aufwendungen fir die weitere Nachsorge

Die Wirtschaftlichkeit des Deponierlickbaus ist gegenwartig stark umstritten [3, 4, 29, 30].
Dies liegt einerseits an den stark schwankenden Erlésen fir die Wertprodukte am Markt, den
sténdig steigenden Materialverbrauchs- und Energieverbrauchskosten sowie den steigenden
Kosten fir Personal- und Transportaufwendungen begriindet. Hierdurch sind alle Betrachtun-
gen auf relativ unscharfe und schwach untersetzte Annahmen angewiesen [3, 4]. Andererseits
sind die veranschlagten Aufbereitungstechnologien stark veraltet und reprasentieren die Lei-
stungsfahigkeit der gegenwartig existenten Aufbereitungstechnik nur ungentigend. Die in den
einzelnen Modellstudien hierzu angegeben Bezugswerte sind zudem nicht aktuell.
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Dennoch ist bemerkenswert, dass in vielen Fallen zwar starke Schwankungen der méglichen
Gewinn- und Verlustsituation angegeben werden, aber dennoch, je nach konkreten Anforderungs-
, ZielfUhrungs- Rechts- und Technologiestatussituation, eine positive, gewinnorientierte Wirt-
schaftlichkeit auch als mdglich ausgewiesen wird [3].

6 Schlussfolgerung und Zusammenfassung

Der Deponierlickbau gilt allgemein als unabwendbar. Die Begriffswandlung von der Langzeit-
Deponie zu einer Deponie als temporares Zwischenlager oder als zirkulierende oder Kreislauf-
deponie ist bekannt. Dies ist mit dem gesamtgesellschaftlich steigenden Bedarf an Wertstoffen,
der stetigen Verknappung an Stoff- und Energieressourcen, den steigenden Aufwendungen im
Klimaschutz, der Verknappung an Bau- und Industrieflachen und an spezifisch hoch gesicher-
ten Deponieraum sowie auch dem stetig steigenden Sicherheitsbedirfnis beztglich lecker oder
mangelhafter alter Deponien begriindbar.

Studien von vor 5-7 Jahren gelten als nicht mehr aktuell, weisen stark schwankende, z.T. ne-
gative Erlése aus und werden immer noch als Wissensgeber zur Dokumentation der Wirtschaft-
lichkeit zitiert. Hier wird es notwendig in allen Bereichen umféngliche Marktanalysen zu betrei-
ben und diese Datenfiles dann aktuell hierzu heranzuziehen. Offensichtlich kann der Erfolg
eines Deponierlickbaus nicht allgemein oder am Modellfall Gbertragbar dargestellt werden und
muss immer flr den konkreten Standort der Deponie sowie der Qualitat des Deponiegutes und
der Art und Quantitat der Wertstoffe beurteilt werden. Dabei ist der aktuelle Marktwert eben-
so heranzuziehen wie auch die konkrete Zielsituation und damit die konkrete anwendbaren
Einsparung an Aufwendungen. Diese ist ebenfalls stark veranderlich und auch von politischen
Auflagen und wirtschaftlichen Zwangen abhangig. Die Entscheidung zum Deponierickbau er-
scheint dennoch immer als Wagnis zumal auch angeraten ist die Entscheidung dazu durch
eine umfangreiche Informationssammlung zur Deponie vorzubereiten. Hierdurch schlagen die
Erkundungskosten des Deponiekdrpers und die Kosten zur Bewertung der konkreten Situati-
on als auch die unabwagbaren Planungs- und Genehmigungskosten in GréBenordnungen als
notwendige Vorbereitungskosten mit hohem Fortfihrungswagnis zu Buche.

Die Klimarelevanz alter oder bestehender Deponien ist unbestritten. Somit sind hohe abso-
lute allgemeine als auch relative stoffspezifische Einsparungswerte am ,kumulativen Energie-
aufwand® (KEH) als auch am Beitrag zur Treibhausgaseinsparung (THG) verstandlich und mit
dem Deponiertickbau immer positiv verbindbar. Auch die vorteilhafte Nutzung des Handels mit
Treibhausgaszertifikaten sollte im positiven Sinne Beachtung finden und sich hier dann auch
positiv auf die Erlossituation niederschlagen kdnnen.

Ein Kernproblem beim Deponiertckbau ist die anzuwendende Aufbereitungstechnologie.
Diese bestimmt die Qualitat und damit die Vermarktbarkeit der Produkte aber gleichsam auch
die Betriebskosten. Hierzu steht derzeit eine sich stetig und rasant entwickelnde Aufberei-
tungsindustrie und —wissenschatft zur Verfigung, die im Rahmen einer prozessorientierten ver-
fahrenstechnischen Sichtweise neben den physikalischen oder mechanischen Wirkprinzipien
auch chemische, thermische und biologische bzw. mikrobiologische Wirkprinzipien integriert.
Ausgehend von ihrem Bezug zu baulichen und bergbaulichen Einsatzfeldern ist nun das Ein-
satzfeld auch auf die Recyclingtechnik und Abfallwirtschaft sowie Bodensanierung und Bau-
schuttaufbereitung erfolgt. Damit kann die hier vorhandene Technologie wesentlich untersetzt,
erweitert und optimiert werden, welches wiederum zu einer verbesserten Situation in der Dar-
stellung der Wirtschaftlichkeit von DeponiertickbaumaBnahmen fihrt. Dies Iasst sich fir die
trockene Aufbereitung gut analysieren und belegen, wenn man den aktuellen Stand der Tech-
nik mit dem im Beitrag aufgezeigten weitaus groBeren Leistungspotential in den Prozessen:
Vorbehandlung, Zerteilen, Aufschlusszerkleinern, Klassieren und Sortieren vergleicht.

Es ist ferner zu erwarten, dass in naher Zukunft auch die Einfihrung einer effizienten nas-
sen Aufbereitungstechnologie erfolgen wird. Hier werden zwar erhdhte Aufwendungen in der
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Wasserhaltung anstehen, aber gleichzeitig auch enorme Kostenersparnisse fur den Wegfall
der Lufthaltung und der Abluftreinigung aber insbesondere auch der Kosten fiir den Wegfall
der Trocknung/Vorbellftung usw. des Deponiegutes vor oder begleitend beim Ausbau und dem
Ausgleich aller damit im Zusammenhang stehenden bisherigen Unabwagbarkeiten zu verbu-
chen sein. Eine vergleichsweise Entwicklung war auch in der Aufbereitung von Abfall zu ver-
zeichnen.
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O Tribungssensoren

O Multiparametersonden

O die Ausleihe der Mel3technik
Leihdauer

Kreuzen Sie einfach die gewiinschten Positionen an, fiillen Sie das Adressfeld aus und

senden Sie dieses Formular

info@upgmbh.com.

per

Organisation: .....ccoeviviiiiiiiirice e
Titel/Vorname/Name: ......cccveeeeeveeeveneeeneeenns
Strasse/PLZ/Ort: c.oooevevveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeias

Tel/FaX/EmMail:......cccceerrreeemmnnnnesiceennneneennnnes

Fax an 0355/48554-15 oder

per Email an

Abteillung: oo,
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Our company:

Staffed with an interdisciplinary team of:
= scientists,
= engineers and

Branch
Freising

= technicians,
the company develops and manufactures instruments
with a high degree of innovation, functionality and quality.

Branch
Homécourt

when performance becomes sucless
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\
i UGT Product line-up LANDFILL TECHNOLOGY
|

Soil Science Tensiometers, Soil moisture meters, suction probe
technology, Penetrometer, hydraulic and pneumatic
conductivity, Soil sampling , laboratory devices

Hydrology Flow rate measurement, Level measurement, sampling
and analytic

Meteorological sensors and complete weatherstations
Meteorology
Ecology Dendrometer, Sap flow and water potential

measurement, Leaf physiology

Lysimeter technology Lysimeter cutting, Lysimeter stations, Measurement and

controll technology, Project support, maintenance and
service

DRI e e e e el el et sl | Data loggers, Software and database solutions, solar

panels, rechargeable batteries

Weather stations

Seepage catchment and sampling

Soilhydrological measuring site with weather station and
radon gas survey
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OUR LYSIMETER TECHNOLOGY

Thanks

Drylab Conatinerized

Lysimeter Stations

for your attention!

Green Roof Lysimeter Root Lysimeter Gas Migration Lysimeter Moor Lysimeter
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