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Zusammenfassung

Deponien sind seit jeher und bis heute die bevorzugte Art der Entsorgung und/oder
Behandlung festen Abfalls in Nordamerika. Die Deponietechnologie hat sich von offenen
Mullhalden und Verbrennung im Freien in der Vergangenheit bis hin zu modernen Deponien
und anderen Einrichtungen fir das Abfallmanagement entwickelt. In der Zwischenzeit legt
man Wert auf geschlossene Systeme zum Schutz der Umwelt. Dazu gehéren die optimale
Ausnutzung der verfigbaren Flache und der Einsatz von bewehrten Erddammen, sowie
Bioreaktortechnologie  zur  Erhdhung der Kapazitdtt und  Recyclingmethoden,
Abfallbehandlung und Energieriickgewinnung. Auch in Zukunft werden Deponien eine
wichtige Rolle bei der Abfallentsorgung spielen; es wird aber zunehmend Wert auf Recycling
gelegt, Abfallminimierung sowie auf Technologien zur Nutzung von Abfallstoffen zur

Energieerzeugung und auf die nutzbringende Verwertung der Abfallstoffe.

1. Einfohrung

Abfallmanagement umfasst die Sammlung, den Transport, das Recycling, die Behandlung,
die Entsorgung und die Uberwachung von Abfallstoffen. Es handelt sich Ublicherweise um
durch menschliche Aktivitdten erzeugte Stoffe; der Aufwand wird im Allgemeinen betrieben,
um deren Auswirkungen auf die Gesundheit der Menschen oder auf die Umwelt zu
reduzieren, oder aus asthetischen Grinden. Alle Abfallstoffe, ob fest, fliissig, gasformig oder
radioaktiv, gehoren in den Aufgabenbereich des Abfallmanagements. Deponien dienen der
Entsorgung von festem Abfall durch Vergraben; sie sind die A&lteste Form von
Abfallmanagement. Geschichtlich gesehen sind Deponien die am haufigsten angewandte
Methode organisierter Abfallentsorgung, sie sind es bis heute an vielen Orten rund um den

Globus, so auch in Nordamerika. Deponiestandorte werden zum Abfallmanagement
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eingesetzt, z. B. zur temporaren Lagerung, zur Konsolidierung und zum Umladen oder zur
Behandlung der Abfallstoffe (Sortieren, Aufbereiten oder Recyceln); solche Deponien werden
ublicherweise Abfallbehandlungsanlagen oder Abfallumschlagstationen genannt. Dieser
Artikel beschreibt die historische Entwicklung (Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft) von
Deponien in Nordamerika mit besonderem Augenmerk auf die in den USA U(blichen
Praktiken.

2. Deponiebau-Management — Die Geschichte

Seit jeher haben Menschen Abfall produziert, dessen Entsorgung aber wurde erst um 10.000
vor Christus zum Problem, als die Menschen anfingen, ihr Nomadentum zugunsten des
Lebens in Gemeinschaften aufzugeben. Fir das Abfallmanagement verlielen sich
nomadische Lebensweisen auf naturliche Kréfte — Sonnenlicht und Mikroben im Wasser und
Boden waren in der Lage, Abfall und Fékalien abzubauen, solange die Bevdlkerungsdichte
auf niedrigem Niveau blieb (Phillips, 1998). Die Zunahme nicht nomadischer Gemeinden
jedoch fuihrte zu einer Zunahme der Bevolkerungsdichte. Dadurch konzentriert sich mehr
Abfall auf eine geringere Flache (Niemczewski, 1977). Mit der Zunahme grof3er werdender
Siedlungen wuchs das Problem der Behandlung von festen Abfallstoffen in den ersten
Stadten.

Um 500 vor Christus wurde die erste bekannte Millhalde der westlichen Welt in Athen
eingerichtet. Hier mussten die Birger ihren Abfall mindestens eine Meile auRRerhalb der
Stadtgrenze entsorgen. Jedoch blieb die Abfallablagerung innerhalb der Stadtgrenzen die
primare Entsorgungsoption in Europa und den USA bis zu den spaten 1800er-Jahren, als
eine Verbindung zwischen Krankheiten und unhygienischen Umweltbedingungen festgestellt
wurde (NSWMA, 2008).

In den USA haben sich Abfallmanagementansatze als Antwort auf zwei wichtige Faktoren
entwickelt: erstens, um dem Wunsch nach einem verbesserten &ffentlichen
Gesundheitsschutz zu entsprechen und zweitens, viel spater, um die Umwelt zu schitzen
(Roberts, 2007; Niemczewski, 1977). Ein Uberblick Uber die Geschichte des
Abfallmanagements zeigt, dass die Entwicklung dieses Vorgangs in mehrere, relativ gut
definierte Zeitabschnitte aufgeteilt werden kann. Jeder dieser Abschnitte zeigt eine
einzigartige Einstellung zum Umgang mit Abfallmanagement (Roberts, 2007; NSWMA,
2008).
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e Vor 1800: Wahrend der Kolonialzeit gab es nur wenige Sanitarvorschriften in den
amerikanischen Kolonien. Stadtbewohner entsorgten ihre Essensabfélle und ihren
Mull in die StraRen, Gassen und Wasserlaufe der Stadte. Die Regierung spielte kaum

eine Rolle bei der Entwicklung von Sanitarsystemen.

e Ab 1800: Mit dem Wachsen der Stadte nach dem Birgerkrieg entstanden gréRere
sanitéare Probleme, und haufige, oft verheerende Epidemien waren das Ergebnis.
Diese Epidemien waren im Wesentlichen der Anlass fur die bundesstaatliche
Regierung, ihre Rolle bei der Sicherung sanitarer Standards wahrzunehmen, indem

sie 1897 das National Board of Health ins Leben rief.

Vor den 1890er-Jahren hatten nur ganz wenige Gemeindeverwaltungen ein organisiertes

System zur Millsammlung und -entsorgung organisiert (Abb. 1). Mit Ende des 19.

Jahrhunderts wurde die Notwendigkeit fir solche organisierte Systeme deutlich, vor allem im

Zusammenhang mit den folgenden vier offentlich diskutierten Sachverhalten:

(1)

)

®3)

(4)

mit dem Wachstum der Stadte stieg der Konsum in der amerikanischen Gesellschatft,
und damit wurden Hausmdill, Asche, Pferdeapfel, Straenkehricht und allgemeiner Abfall

zu immer grofl3eren Problemen fur Stadte und Einzelpersonen;

die von unhygienischen Bedingungen ausgehende Gefahr fir die offentliche Gesundheit

wurde klar erkannt;

sowohl Blrger als auch Politiker verstanden, dass eine saubere Stadt Unternehmen

anziehen und Arbeitsplatze schaffen wirde; dies wirde die Wirtschaft ankurbeln;

die Beteiligung von Gemeindeverwaltungen an 6ffentlichen Sanitareinrichtungen war mit
Wasserversorgung und Abwassermanagementsystemen bereits gut etabliert.
Abfallsammlung und -entsorgung wurden als natlrliche Erweiterung von offentlichen

Einrichtungen angesehen und Blrger verlangten immer mehr nach Lésungen.

30. Fachtagung ,Die sichere Deponie — Geokunststoffe im Umweltschutz® (2014) 3
SKZ ConSem GmbH in Zusammenarbeit mit dem Arbeitskreis Grundwasserschutz e. V. Berlin. www.akgws.de



Dipl.-Ing. Kent P. von Maubeuge, et. al.: Deponiebau in Nordamerika— Vergangenheit, Gegenwart, Zukunft

Abbildung 1: In den spaten 1860er wurde Abfall in Fassern am StraRenrand abgestellt
und von ,Pliinderern” und Tieren teilweise ,entsorgt‘ [NSWMA (2008)]

o Frihe 1900er - 1945: Wahrend der ersten Halfte des 20. Jahrhunderts, gepragt von
zwei Weltkriegen und der ,Grol3en Depression in den USAY spielte das
Abfallmanagement — trotz einer dramatischen Zunahme der Menge an Hausmill —
immer noch eine untergeordnete Rolle; Gemeinde- und Kreisverwaltungen

konzentrierten sich auf Wasserversorgung und Abwassermanagement.

Die USA erlebten eine bemerkenswerte industrielle Entwicklung und eine wirtschaftliche
Erholung nach dem ersten Weltkrieg. Technische Vorschritte, die FlieRbandfertigung,
einfache Finanzierung sowie steigende Einkommen hatten eine expandierende Mittelschicht
zur Folge mit einer Zunahme an Hausmull, der verwaltet und recycelt werden musste. Daher
begannen die Stadt- und Gemeindeverwaltungen mit der Abfuhr und Entsorgung von Miill
innerhalb ihres Gebietes. Bis zum Ende der 1920er Jahre waren die Abfuhr- und
Entsorgungskosten wegen der immer gro3er werdenden Stadte erheblich gestiegen, so dass
die Verwaltungen Moglichkeiten zur Kosteneinddmmung finden mussten. Statt eines
integrierten Abfallmanagementsystems beschlossen sie jedoch lediglich, mechanisierte

Abfuhr- und Entsorgungsdienste zu vergeben. Wahrend dieser Zeit fingein Verwaltungen an,
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Abfall in zentralisierten Umschlaganlagen zu sammeln, um ihn dann mit grof3eren

Fahrzeugen, Frachtkdhnen und Eisenbahnwagen an Entsorgungsstellen zu bringen.

Zwischen den Kriegen waren Mullhalden die tbliche Entsorgungsmethode fir Hausmiuill, und
viele Ortschaften besal3en eine stadtische Miillhalde, auf die ihr Abfall gekippt wurde. Auch
wenn sie einfach zu errichten und relativ billig zu betreiben war, war eine Kippe auf3erst
unhygienisch und oft in der Nahe eines Flusses oder Bachs gelegen, wo sie die
Wasserqualitat und -versorgung leicht bedrohen konnte. Erst 1929 erlie3 die US-Regierung
die erste Standorteinschrankung fur Mullkippen. Diese empfiehlt — schreibt aber nicht vor —,

dass Standorte fir Kippen aus Hygienegriinden weit entfernt von Flussufern liegen sollten.

In den 1920er-Jahren wurde das Konzept einer "geordneten Abfallbeseitigungsanlage” in
GroR3britannien entwickelt. Die Briten nannten dieses Verfahren "geordnetes Kippen", aus
dem der Begriff "Kippgebihr" wahrscheinlich stammt. Wahrend das Abladen auf offenen
Halden dber Jahre praktiziert worden war, fihrte das Konzept einer wechselnden
Schichtenfolge aus Abfall und Boden bzw. einem anderen, nicht faulenden Material zu der
Idee einer quasi-technischen Deponie. Der Glaube war, dass Ungeziefer, Geriiche und
Brande mit diesem Verfahren eingedammt werden kénnten, was die Halden hygienischer

und weniger geruchsbelastigend machen wirde.

Im Jahre 1937 wurde die erste moderne "geordnete Deponie" der USA nach britischem
Vorbild in Fresno, Kalifornien, in Betrieb genommen. Mit dieser Deponie wurden die
Verfahren Grabenaushub, Verdichten und tagliches Abdecken des Abfalls mit Erde
eingefiihrt; dies wird Ublicherweise in der Literatur als "trench-and-fill' bezeichnet. Die
geordnete Hausmiilldeponie in Fresno wurde zum Bauwerk nationaler historischer
Bedeutung erhoben, was die Wichtigkeit der Abfallbeseitigung in der stadtischen
Gesellschaft unterstreicht. Der Einsatz geordneter Deponien breitete sich in den 1930er und

1940er Jahren allmahlich Gber das ganze Land aus.
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e Nachkriegszeit 1945 bis 1964: Mit der Zuwanderung der Bevdlkerung in die
Vorstadte in den Jahrzehnten nach dem zweiten Weltkrieg nahm die Ausdehnung der
Stadte in den USA zu. Die Zusammensetzung des festen Abfalls anderte sich mit der
zunehmenden Verfugbarkeit von fertig verpackten Waren. Die zunehmende
Verwendung von Papierverpackungen und Plastikbehédltern bewirkte eine
Verringerung des Nahrungsmittelanteils im Hausmiuill, wahrend der Verpackungsanteil
anstieg. In den 1950er Jahren wurden auf3erdem Produktion und Einsatz von
Einwegprodukten (z. B. Pappteller, Rasierer, Windeln usw.) allgemein ublich. Mit
dieser neuen Verbrauchergesellschaft und dem Anstieg der Bevoélkerungszahl ging
ein drastischer Anstieg der Menge und Vielfaltigkeit an festen Abféllen einher, der

neue Herausforderungen an die stadtischen Hausmillmanagementsysteme stellte.

In weiten Teilen der USA waren Deponien weiterhin die eingesetzte Methode der
Abfallentsorgung. Offene Mdullkippen mit all ihren Problemen wie Bréanden,
Geruchsbelastigung und Schadlingsbefall waren vielerorts immer noch in Betrieb. Auch die
offentliche Mdllverbrennung war bis in die 1960er Jahre verbreitet. Die Verordnung zur
Reinhaltung der Luft 1963 fuhrte dann zur SchlieRung vieler umweltbelastender Anlagen. Die
Verantwortung fur die Abfuhr und Beseitigung fester Abfalle lag primar bei den Stadt- und
Gemeindeverwaltungen. Fir diese wurde es zunehmend schwierig, die mit wachsenden

Bevolkerungszahlen, Konsum und Industrie stetig steigenden Abfallmengen zu bewaltigen.
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e 1965 - 1991: 1965 empfahl US-Prasident Lyndon Johnson der Bundesregierung den
Staaten bei der Losung der drangenden Abfallbeseitigungsprobleme, die ernste
Umweltsch&den zur Folge hatten, zur Seite zu stehen. Im selben Jahr verabschiedete
der Kongress das Gesetz zur Entsorgung festen Abfalls (Solid Waste Disposal Act -
SWDA), das als Title 2 der Erganzungen von 1965 zum Gesetz zur Reinhaltung der
Luft (Clean Air Act) von 1963 eingefihrt wurde. Dieses erste Bundesgesetz schuf
eine Bundesbehorde fur Abfallwirtschaft, die zustéandig fur die Unterstitzung der
Verwaltungen der Staaten und Kommunen bei der Ldsung der technischen und
finanziellen Fragen war, die sich bei der Entwicklung und dem Betrieb von
Abfallentsorgungsprogrammen ergaben. AuRerdem hatte die Behdrde sich um die
Erstelllung von Richtinien fur Abfuhr, Transport, Verwertung und Entsorgung zu
kimmern. Das Gesetz war der erste Anlauf der Bundesregierung zur Einrichtung

eines umfassenden Netzwerkes fiir die nationale Abfallentsorgung.

1970 verabschiedete der Kongress das erste Gesetz zur Wertstoffrickgewinnung und
verlagerte damit den Schwerpunkt des Engagements auf Bundesebene von der
Abfallentsorgung auf Recycling, Wertstoffrickgewinnung und Energiegewinnung aus Abfall.
Im selben Jahr wurde die US Umweltschutzbehérde (Environmental Protection Agency -
EPA) ins Leben gerufen, die die Umweltschutzabteilungen der Ministerien fir Gesundheit, fur
Bildung, fir Soziales, fur Landwirtschaft, fir Innere Angelegenheiten sowie anderer

Bundesministerien in sich vereinte.

Am 21. Oktober 1976 verabschiedete der Kongress das Gesetz zur Bewahrung und
Ruckgewinnung von Wertstoffen (Resource Conservation and Recovery Act - RCRA), um
die wachsenden Probleme in Angriff zu nehmen, denen sich die Nation aufgrund der
steigenden Mengen an Haus- und Industriemull gegenldber sah (EPA, 2013c). In diesem
Gesetz wurde ein umfassendes Engagement auf Bundesebene bei der Abfallwirtschaft
festgelegt, das auch eine Uberwachungsfunktion mit einschloss. Die nationalen Ziele des
RCRA, das eine Anderung des SWDA von 1965 darstellte, waren der Schutz der
menschlichen Gesundheit und der Umwelt vor den potentiellen Gefahren der
Abfallentsorgung, die Einsparung von Energie und naturlichen Rohstoffen, die Reduzierung
der Mullmenge sowie die Sicherstellung eines umweltgerechten Abfallmanagements (EPA,
2013c).
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1980 verabschiedete der Kongress das Gesetz "Comprehensive Environmental Response,
Compensation, and Liability Act (CERCLA, allgemein bekannt als "Superfund") als direkte
Reaktion auf das Love-Canal-Debakel. Der Love Canal war urspriinglich geplant von einem
Mr. William Love Ende 1892 als Industriestadt mit billiger Energie aus einem Kanal, der den
oberen und den unteren Niagara-Fluss im Hinterland des Staates New York miteinander
verbinden sollte.  Aufgrund finanzieller Probleme wurde das Projekt von Mr. Love
aufgegeben, und das teilweise fertiggestellte Projekt wurde 1920 verkauft. Uber 30 Jahre
lang wurde der Kanal als Millhalde fir Hausmiill und chemische Abféalle der Stadt Niagara,
New York und weiterer Kommunen in der Umgebung benutzt. 1953 wurde die Halde mit
Erde abgedeckt und an das Niagara-Schulsystem fiir 1 US$ verkauft. Das Gelande des
Kanals und seine Umgebung wurden fiir den Bau einer Wohnsiedlung und Schule benutzt.
1978 begannen nach schweren Regenféllen giftige Chemikalien aus dem alten Kanal
auszutreten und gelangten in die Garten und Keller der Gemeinde. Sie verursachten
ernsthafte Gesundheitsschaden in der Umgebung. Viele Falle von Krebs, Geburtsschaden
und damit verbundenen gesundheitlichen Schaden waren die Folge. Das Love Canal
Problem wurde ins Licht der Offentlichkeit gezerrt, als Prasident Carter das gesamte Areal
zum Katastrophengebiet erklarte und Notfall-Fonds zur Evakuierung der Birger bereitstellte.
Zweck des Gesetzes war es, eine staatliche LOsungsstrategie fiur Probleme zu
implementieren, die sich aus dem bisherigen Umgang mit gefahrlichem Abfall ergaben,
diejenigen zur Rechenschaft zu ziehen, die solche Probleme verursachen, sowie fur die
Sanierung von verseuchten Bdéden und Grundwasser Sorge zu tragen. Mit dem CERCLA
wurden auch verschiedene Steuern fur die chemische und erddlverarbeitende Industrie
eingefihrt, die in einen Treuhandfonds fir Sanierungsmaf3nahmen eingezahlt wurden (daher
der Name "Superfund") — Abbildung 2.
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Abbildung 2: Superfundstandorte in USA in 2008

1984 verabschiedete der Kongress in Abanderung des RCRA die Erganzung fir gefahrliche
Festabfalle von 1984 (Hazardous and Solid Waste Amendments of 1984 - HSWA). Das
HSWA setzte strenge neue Anforderungen zur Behandlung und Entsorgung von
gefahrlichem Abfall in Kraft und beauftragte die EPA mit der Entwicklung von Kriterien fur
neue Festmulldeponien, um die Wahrscheinlichkeit der Entstehung neuer Superfund-
Schauplatze aufgrund schlecht gebauter und betriebener Deponien drastisch zu reduzieren.
So vertffentlichte die EPA 1991 ein umfassendes Regelwerk fir den Bau und Betrieb von
Deponien fur Hausmull mit dem Titel "Kriterien fir Hausmiulldeponien". Es machte jeden
einzelnen Staat fur die Inkraftsetzung der neuen Regeln und die SchlieBung offener

Deponien verantwortlich.

Wie zuvor erwahnt sind die zwei primaren Ziele des Hausmiillmanagements der Schutz der
Gesundheit der Bevoélkerung und der Schutz der Umwelt. Heutzutage gibt es aufgrund
verbesserter Technologien und eines tieferen Verstandnisses der Verhinderung von
Umweltverschmutzung ein drittes Ziel: der weise Umgang mit Wertstoffen und

Energiereserven (Phillips, 1998).
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In den letzten 30 Jahren hat sich der Umgang mit Hausmiill erheblich verbessert. Uberall in
den USA haben moderne, gut geplante Deponien und Anlagen zur Energiegewinnung aus
Abfall die offenen Millhalden und umweltverschmutzenden Verbrennungsanlagen ersetzt. In
den meisten Kommunen ist das Recycling zum festen Bestandteil des
Hausmdillmanagements geworden. Einsparungen an Material und Energiereserven als
Bestandteil des Hausmillmanagements wurde zum Schllsselkriterium fir nachhaltige

Entwicklung.

3. Verschiedene Arten von Hausmiill

Unabhéngig davon wo gelebt, gearbeitet oder gespielt wird, immer wird Abfall produziert. Fir
die langste Zeit in der Geschichte war die von Menschen produzierte Abfallmenge aufgrund
niedriger Bevolkerungsdichte und geringer Ausbeutung von Rohstoffquellen unbedeutend.
Hinzu kam in der Vergangenheit die nomadische Lebensweise. Abfall in vormodernen Zeiten
bestand in erster Linie aus Asche und biologisch abbaubarem Rickstdnden, und dieser
wurde der Erde wieder zugefiihrt und hatte eine minimale Auswirkung auf die Umwelt.
Werkzeuge waren aus Holz oder Metall hergestellt und tblicherweise wiederverwendet oder
Uber Generationen weitergegeben. Mit Beginn der Industrialisierung und anhaltendem
Stadtewachstum in den groRen Ballungszentren in England und anderswo verursachten die
wachsenden Miillberge einen schnellen Niedergang der Hygienebedingungen und der

allgemeinen Lebensqualitat in den Stadten.
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Die folgenden Abfallstoff-Klassen in der heutigen Zeit, hier in abnehmender Reihenfolge
ihres Gefahrdungspotentials, bilden den Grof3teil der zu behandelnden und/oder zu

entsorgenden festen Abfallstoffe in den USA (Bonaparte et al. 2002):

Gering radioaktiver Abfall,

o Gefahrlicher/giftiger Abfall;

e Erzschlackeabfélle;

¢ Krankenhaus-/Forschungsabfall;

e Hausmdill (MSW — Municipal Solid Waste);
e Asche aus Verbrennungsanlagen;

e Klarschlamm;

e Belasteter Schlamm;

e Asche aus der Stromerzeugung;

e Bergwerksabraum;

e Bau- und Abrissabfall (CDD — Construction and Demolition Debris).

Hausmiill besteht aus Materialien, die Ublicherweise von Menschen entsorgt werden. Ohne
Sortierung konnen das diverse Sachen sein, z. B. Verpackungsmaterial, Essbares,
Gartenabfalle, Mobel, Computer, Reife, Kichengerate, Chemikalien aus dem Haushalt,
Glass und vieles mehr. Hausmill sollte aber keinen Industriemull oder Bauschutt beinhalten.
In USA wurden nach EPA Angaben in 2011 ca. 227 Millionen Tonnen Miill produziert, also
ca. 728 kg pro Einwohner, wovon mehr als die Halfte in Deponien entsorgt worden ist (EPA,
2013a). Im Vergleich dazu: EU in 2008 ca. 524 kg/Einwohner; Tschechische Republik 300
kg/Einwohner; Danemark 800 kg/Einwohner (Eurostat 2010,

http://epp.eurostat.ec.europa.eu/portal/page/portal/eurostat/home/).
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Tabelle 1 zeigt eine EPA-Schéatzung der Menge an erzeugtem Hausmiill zwischen 1960 und
2011. Nicht in dieser Tabelle enthalten sind Bauabfalle, Asche aus Verbrennungsanlagen,
Schlamme sowie ungefahrlicher Industrieabfall; sie missen zu den angegebenen Mengen

hinzuaddiert werden.

1960 1970 1980 1990 2000 2005 2007 2009 2010 2011
Abfallmenge 88,1 | 121,1 | 151,6 | 208,3 | 243,5 | 253,7 | 256,5 | 244,3 | 250,5 | 250,4
Recycling 56 8,0 14,5 | 290 | 53,0 | 59,2 | 63,1 | 61,6 | 650 | 66,2
Kompostierung gering | gering | gering [ 4,2 16,5 | 20,6 | 21,7 | 20,8 | 20,2 | 20,7

Gesamtes Recycling | 5,6 8,0 145 | 33,2 | 695 | 798 | 848 | 824 | 852 | 86,9

Entsorgungnach | o5 5 | 1131 | 137.1 | 1751 | 1740 | 1739 | 1717 | 1619 | 1653 | 163,5

Recycling
Verbrennung 0,0 0,4 2,7 29,7 | 33,7 | 31,6 | 320 | 290 | 293 | 293
Deponierung 82,5 | 112,7 | 134,4 | 145,3 | 140,3 | 142,3 | 139,7 | 132,9 | 136,0 | 134,2

Tabelle 1:  Erzeugung, Wertstoffrickgewinnung, Kompostierung, Verbrennung mit
Energiegewinnung sowie Deponierung von Hausmiill-Abfall, 1960 bis 2011 (in
Mio. Tonnen) (EPA, 2013a).

Anzumerken ist, dass Programme zur Abfallreduzierung und -verwertung tatsachlich ihren
Zweck in Bezug auf die jeweils erzeugten und entsorgten Abfallmengen erfullen. Die
Entsorgung auf Deponien mit bautechnisch durchgeplanten Abfall-Barrieresystemen ist nach
wie vor die héaufigste Methode in den USA fur die Entsorgung von Hausmull und vielen

anderen Abfallarten.

4. Deponievorschriften

4.1 Uberblick

Mehrere Methoden zur geordneten Entsorgung von Abfallen wurden in den 1950er-Jahren
entwickelt. Das tagliche Zudecken der aktiven Deponieflache unterscheidet geordnete
Deponien von allen anderen Miillkippen oder -halden (Hickmann, 1999). Dieser Abschnitt

zeigt die Entwicklung von Vorschriften fir Betrieb und Management von Deponien auf.
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Im Jahre 1959 hat die American Society of Civil Engineers (ASCE) die ersten Richtlinien fur
"von der Umwelt abgesicherte Deponien” veréffentlicht. Diese empfahlen das Verdichten des
Abfalls und dessen tagliches Abdecken mit Boden, um Geriiche zu reduzieren und Nagetiere
fern zuhalten (NSWMA, 2008).

Wie bereits erwahnt war die SWDA von 1965 die erste US-weite Gesetzgebung, die das
Management von Hausmill behandelte. Bis Mitte der 1970er Jahre hatten alle
Bundesstaaten Vorschriften fir das Management von Hausmill eingefiihrt. Die Inhalte dieser
Vorschriften waren jedoch sehr unterschiedlich. Wahrend dieser Zeit wurde in vielen
Bundesstaaten das offene Abfall-Verbrennen auf Millhalden verboten, diese wurden nach
und nach durch gesicherte Deponien ersetzt. Zusatzlich verlangten einige Staaten, dass
Deponien Zulassungen vorlegen und Mindestanforderungen fir den Entwurf und Betrieb

einhalten mussten.

Das RCRA im Jahre 1976 (EPA 2013c) trennte Abfallsorten in geféhrliche (nach RCRA
Subtitle C) und ungefahrliche (nach RCRA Subtitle D). Subtitle C forderte die Erstellung
eines umfassenden Managementsystems fir gefahrliche Abfalle, um sicherzustellen, dass
solche Abfalle von ihrer Entsehung bis zur endgultigen Entsorgung sicher behandelt wurden.
Subtitle D wurde konzipiert, um die Entsorgung nicht gefahrlicher Abfalle zu behandeln und
sicherzustellen, dass Deponien fur nicht gefahrliche Abfélle so geplant und errichtet wurden,
dass ihre Auswirkungen auf die Umwelt minimiert wurden. Ein drittes RCRA-Programm,
Subtitle I, regelte unterirdische Lagerbehalter flur gefahrliche Stoffe und Mineraldlprodukte
(EPA, 2013c).

Im Jahre 1979 hat die EPA Kriterien flr geordnete Deponien erstellt. Diese beinhalteten:
Einschrankungen fiir den Bau in Aue-Gebieten; den Schutz von bedrohten Tierarten; den
Schutz von Oberflachenwasser; den Schutz des Grundwassers; die Bekdmpfung von
Krankheitstubertragern (Nagetieren, Végeln, Insekten); ein Verbot der offenen Verbrennung;
sicherer Umgang mit zindfédhigem Gas (Methan); Brandschutz durch Verwendung von

Abdeckmaterialien; Verhinderung der Gefahrdung von Flugzeugen durch Végel.

1980, als Antwort auf RCRA Subtitle C, hat EPA die ersten Vorschriften fur das Management
von gefahrlichem Abfall erlassen. Diese fuhrten mehrere Anforderungen ein: Identifizierung
von festen und gefahrlichen Abfallstoffen, Vorschriften fir Erzeuger von gefahrlichem Abfall,
Vorschriften fir Spediteure von gefahrlichem Abfall, Anforderungen an Entsorgungsanlagen

fur geféahrlichen Abfall sowie Vorschriften als Voraussetzung fiir die Betriebserlaubnis einer
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Entsorgungsanlage fiur gefahrlichen Abfall.  Diese Anforderungen beschrieben das

Managementziel fur gefahrlichen Abfall "von der Wiege bis zur Bahre" (EPA, 2013c).

Das HSWA von 1984 definierte zum ersten Mal die Abfallminimierung als Bestandteil des
Managements von festen Abfédllen. Auf Grundlage des RCRA in der mit dem HSWA
gednderten Version wurde die EPA beauftragt, Mindestanforderungen fir den
Deponiebetrieb Zu erarbeiten. Diese Mindestanforderungen schlossen
Uberwachungssysteme ein, die eine Schadstoffbelastung des Grundwassers feststellen
sollten, auRerdem AbhilfemalBnahmen im Falle einer Belastung, und grundsatzliche
Vorschriften zu Standortwahl und Betrieb. Falls diese Auflagen nicht eingehalten wurden,
wurde eine Einrichtung als offene/wilde Halde eingestuft. Die Entsorgung von Hausmull auf

einer Halde wurde untersagt (Phillips, 1998).

Die “Criteria  for Municipal Solid Waste Landfills” (Kriterien fur kommunale
Feststoffdeponien), 1991 von der EPA bekannt gegeben, verlangten von allen bestehenden
Hausmudll-Deponien in den USA, dass sie entweder:

(1) ein umfassendes Programm zur Uberwachung von Grundwasser und Deponiegas
einrichten, eine finanzielle Sicherung organisieren, um sicherzustellen, dass
entsprechende Mittel fiir eine geordnete SchlieBung und nachfolgende Uberwachung

zur Verfigung standen, und gewisse betriebliche Auflagen einhalten; oder

(2) geschlossen werden: Neue Deponien mussten demnach mit einem technischen
Dichtungssystem errichtet werden, das in der Lage war, das Einsickern von
Deponiesickerwasser ins Grundwasser zu verhindern; sie mussten dariiber hinaus die
Auflagen betreffend Grundwasser- und Deponiegastiberwachung, finanzielle Sicherung
sowie verscharfte betriebliche Auflagen einhalten. Was die Vorschriften betraf, war die
"offene/wilde Halde" nun endlich Geschichte (Roberts, 2007).
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4.2 Aktuelle Vorschriften

In den USA unterliegen Deponien aktuell den Vorschriften der EPA und der jeweiligen
bundesstaatlichen Umweltbehdrde. Hausmiill, gefahrliche Abfélle sowie bestimmte andere
Abfallsorten unterliegen Vorschriften der RCRA, einschlieRlich der Anderungen durch die
HSWA.

4.2.1 Deponien fur geféhrliche Abfalle

4.2.1.1 Definition

Der Begriff "gefahrlicher Abfall", wie er von der EPA verwendet wird, hat eine sehr
spezifische juristische Definition. Im Absatz 40 der Code of Federal Regulations (CFR), Part
261 (d. h. 40 CFR 261) wird Abfall als gefahrlich definiert, wenn:

e er als gefahrlicher Abfall gelistet ist (gelistete gefahrliche Abfalle sind in 40 CFR 261,
Subpart D spezifiziert);

e er aus gefahrlichem Abfall nach der EPA-Definition stammt oder mit diesem
gemischt ist;

e er nicht ausgeschlossen ist (manche Abfélle, wie Hausmdull, sind besonders
identifiziert und vom gefahrlichem Abfall ausgeschlossen); und

e wenn er eines der vier in 40 CFR 261, Subpart C beschriebenen Merkmale aufweist:
(i) Entzundbarkeit; (ii) Korrosivitat; (iii) Reaktivitat; (iv) Toxizitdt nach der Definition
des Toxicity Characteristic Leaching Procedure (TCLP)-Tests.

Fur die Einstufung eines Abfalls als gefahrlich nach dieser Definition enthalt Subtitle C der
RCRA die einschlagigen Rechtsvorschriften. Spezielle EPA-Vorschriften fir Abfall-
UmschlieBungssysteme auf RCRA Subtitle C-Deponien, oberirdischen Deponien sowie
Abfallhalden sind in 40 CFR 264 veroffentlicht.
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4.2.1.2 Anforderungen an Basisdichtungssysteme

Nach RCRA Subtitle C missen Deponien fir gefahrliche Abfalle Uber ein doppellagiges
Dichtungssystem verfigen mit einem Leckdetektionssystem (LDS) zwischen den beiden
Dichtungssystemen und einem Abwassersammlungs- und Ableitungssystem (im Englischen
leachate collection and removal system - LCRS) oberhalb der Hauptbarriere (Abbildung 3).
Der Zweck des LDS ist, eine Uberwachung der Hauptbarriere zu erméglichen (d. h.
festzustellen, ob, und in welchem Ausmald, Deponiesickerwasser durch das erste
Dichtungssystem hindurchsickert) und eine Méglichkeit zur Entfernung solcher Flissigkeiten
zu bieten. Ein Doppeldichtungssystem mit einem LDS ist ein Markenzeichen der Vorschriften
fur gefahrlichen Abfall in den USA (Bonaparte et al. 2002). Die Leistungsfahigkeit von
Doppeldichtungen fir in Nordamerika errichtete Deponien im Hinblick auf ihre Wirksamkeit
beim Zuruckhalten von Deponiesickerwasser wurde untersucht und fir zufriedenstellend
befunden durch Bonaparte et al. (2002); Bonaparte und Gross, (1990, 1993); Gross et al.
(1990); und Rowe (2005, 2009).

Die Mindestanforderungen fur die Bemessung von Doppeldichtungssystemen fiir Deponien
fur gefahrlichen Abfall, zitiert in 40 CFR 264 Subpart 301 der RCRA Subtitle C Vorschriften,

sehen folgenden Aufbau vor (von oben nach unten):

e Ein  Abwassersammlungs- und  -ableitungssystem (LCRS), das die
Sickerwassersaule auf die primare Dichtung auf 0,3 m oder weniger begrenzt;

¢ Kunststoffdichtungsbahn (KDB) als priméare Barriere;

e eine 0,3 m machtige mineralische Leckdetektionssystem (LDS)
Entwasserungsschicht mit einer Mindestdurchlassigkeit von 1 x 10* m/s oder eine
Geokunststoff-Entwasserungsschicht  (geosynthetisches Dransystem) mit einer
Mindestdurchlassigkeit von 3 x 10 m?/s

e Sekundar-Barriere als Kombinationsdichtung aus einer KDB (ber einer 0,9 m
machtigen mineralischen Ton-Dichtung (compacted clay liner, CCL) mit einer

maximalen Durchléssigkeit von 1 x 10° m/s.
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Abbildung 3: Typischer Querschnitt einer Basisdichtung fiir Sondermulldeponien

4.2.1.3 Anforderungen an Oberflachendichtungssysteme

Oberflachendichtungssysteme sind ein weiterer wichtiger Bestandteil von Deponien.
Wahrend Dichtungssysteme unterhalb des Abfalls (d. h. an der Basis sowie an den
Bdschungen der Deponie) verbaut werden, werden Oberflachendichtungssysteme ber den
fertig geschitteten und meist verdichteten Abfallkbrper aufgebracht, so dass der Abfall
komplett eingekapselt werden kann. Der Zweck wund die Funktion des
Oberflachendichtungssystems bestehen darin, das Einsickern von Niederschlagswasser in
den Abfall zu minimieren bzw. zu verhindern; dadurch wird auf lange Sicht das Entstehen
von Deponiesickerwasser sowie das Risiko einer Durchsickerung durch das

Basisdichtungssystem in das Grundwasser und/oder die Umwelt eingeschrankt.
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Die Anforderungen an Oberflachendichtungssysteme fur Deponien fur gefahrlichen Abfall
werden ebenfalls in Bundesvorschriften behandelt (d. h. 40 CFR 264, Subpart 310 oder
Subtitle C der RCRA): Diese Vorschriften verlangen, dass Deponien fur geféhrlichen Abfall
mittels eines Oberflachendichtungssystems verschlossen werden. Diese missen bestimmte

Leistungsmerkmale und Anforderungen aufweisen, u. a.:

“...eine Wasserdurchlassigkeit aufweisen, die geringer als oder gleich der Durchlassigkeit

der Basisdichtung oder der anstehenden nattrlichen Béden ist..."

Obwohl keine Mindestbemessungskriterien fir Oberflichendichtungssysteme ahnlich denen
fur Basisdichtungen existieren, empfiehlt die EPA-Leitlinie (EPA, 1989) folgenden
Mindestaufbau (von oben nach unten) fur Oberflachendichtungssysteme fiir Deponien fir
gefahrlichen Abfall (Bonaparte et al., 2002):

e eine oberste Schicht aus zwei Lagen: (i) entweder eine begrinte oder befestigte
Oberflache; und (ii) eine passende 0,6 m dicke Schutzschicht aus Oberboden oder
Fillboden

e eine 0,3 m machtige mineralische Entwadsserungsschicht mit einer
Mindestdurchlassigkeit von 1 x 10 m/s

e eine hydraulische Barriere als Kombinationsdichtung aus einer 0,5 mm méachtigen
KDB tber einer 0,6 m machtigen CCL mit einer maximalen Durchlassigkeit von 1 x
10 m/s.

Die Abbildung 4 zeigt einen typischen Querschnitt aus den US-Bundesvorschriften fur
Deponien fur gefahrlichen Abfall mit dem beschriebenen Oberflachendichtungssystem utber
den Abfall sowie der Basisdichtung unterhalb des Abfallkdrpers. Die Materialarten und -
dicken sowie die Moglichkeit, Geokunststoffe alternativ zu den vorgeschriebenen Materialien

einzusetzen, werden im anderen Kapiteln angesprochen.
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Abbildung 4: Oberflachen- und Basisdichtungssysteme fir Deponien mit geféhrlichem
Abfall (Koerner, 2008)

Das RCRA-Zulassungsverfahren auf Bundesstaatsebene wird von der EPA benutzt, um die
Hauptverantwortlichkeit fir die Implementierung des RCRA-Programms fir gefahrlichen
Abfall auf die einzelnen Bundesstaaten zu delegieren (EPA, 2013b). Dieser Vorgang sichert
die Konsistenz sowie Mindestanforderungen auf Nationalebene bei gleichzeitiger Flexibilitat
fur die Bundesstaaten in der Implementierung der Vorschriften. Staatliche RCRA-Programme
muissen mindestens so streng wie die staatlichen Anforderungen sein; Bundesstaaten dirfen

aber auch strengere Anforderungen fordern.
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4.2.2 Hausmilldeponien

4.2.2.1 Uberblick

Die fur Hausmull mal3geblichen US-staatlichen Vorschriften befinden sich in Subtitle D des
RCRA. Hausmill-Deponien sind tblicherweise zur Deponierung von Hausmull vorgesehen,
sie kénnen aber auch fur nicht gefahrlichen Schlamm, festen Industrieabfall sowie
Bauschutt-Abfall verwendet werden. Die fur Hausmdill-Deponien (und fur solche, die nicht
gefahrliche Verbrennungsasche entsorgen, d. h. Hausmiull-Aschedeponien) gultigen
Bundesvorschriften sind in 40 CFR Part 258 enthalten (Subtitte D des RCRA). Die
grundlegenden Vorschriften wurden am 9. Oktober, 1991 (EPA, 1991) veroffentlicht. Diese
Vorschriften wurden von allen Bundesstaaten und Gebieten mit Deponievorschriften oder mit
von der EPA genehmigten Gesetzen eingefihrt. Das heil3t, dass alle Hausmuill-Deponien
den staatlichen Vorschriften in Subtitte D des RCRA entsprechen miussen — oder
gleichwertigen staatlichen Vorschriften. Die foéderalen Standards bzw. Vorschriften fir MSA-

Deponien beziehen folgende mit ein (EPA, 2013d):

e Ortliche Einschrankungen — stellen sicher, dass Deponien in geologisch geeigneten
Gebieten errichtet werden, in entsprechender Entfernung von Verwerfungen,
Feuchtgebieten, Uberschwemmungsgebieten oder anderen Gebieten mit
Einschrankungen.

e Anforderungen an das Kombinationsdichtungssystem — beinhalten u. a. eine
Kunststoffdichtungsbahn mit einer darunterliegenden Schicht aus ca. 60 cm
verdichtetem Ton als Dichtung an Deponiebasis und -bdschungen, schitzen das
Grundwasser und darunter anstehenden Boden gegen Deponiesickerwasser-
durchsickerungen.

e Abwassersammlungs- und  Ableitungssysteme - werden auf der
Kombinationsdichtung aufgebracht und leiten Deponiesickerwasser zur Behandlung
und Entsorgung ab.

e Betriebsablaufe — beinhalten u. a. Verdichten des Abfalls und dessen Abdecken mit
mehreren Dezimetern Boden, um Geruchsbildung zu dammen, das Herumwehen von
Abfall sowie Insektenflug zu verhindern und die 6ffentliche Gesundheit zu schitzen.

e Vorschriften zur Uberwachung des Grundwassers — schreiben die Uberwachung
von Grundwasserbrunnen vor, um festzustellen, ob Abfallstoffe aus der Deponie
entwichen sind.

e Vorschriften fir die SchlieBung und Nachsorge — beinhalten u. a. das Abdecken

der Deponie und die langfristige Nachsorge geschlossener Deponien.
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o AbhilfemalBnahmen — aus der Deponie entweichende Stoffe einddmmen und
entsorgen, Vorschriften zum Schutz des Grundwassers einhalten.
e Finanzielle Sicherung — stellt finanzielle Mittel fir Umweltschutz wahrend und nach

Schlie3ung der Deponie (d. h. wahrend der SchlieRung und Nachsorge).

Einen Querschnitt durch eine typische moderne Hausmilldeponie in USA, die den meisten o.

g. stattlichen Anforderungen entspricht, ist in Abbildung 5 dargestellt.

Grundwasser Drénsystem Gasbrunnen
Uberwachungs- ) )
schacht — Kombinationsdichtung Oberboden mit Vegetation
I Dichtungskomponente
s Regenwasser ® i

Uberwachungs-
sonde

\. Regenriickhaltebecken

Sperrdamm

Sickerwasserrohr
Sickerwassersammler

Grundwasser

Abbildung 5:  Querschnitt durch eine moderne Hausmdll-Deponie (NWRA, 2013)

Die Vorgaben der Bundesbehdrden fir Hausabfalldeponien (siehe Abbildung 5) beinhalten
gemadl 40 CFR 258.40(a) zwei Mindestanforderungen fiur das Design einer einfachen
Kombinationsdichtung und die Depomiesickerwassersammlung (LCRS), wie in Kap. 4.2.2.2
beschrieben. Die Vorgaben beinhalten auch Anforderungen an das Langzeitverhalten eines
Dichtsystems, die mit Anforderungen an bestimmte Schwellenwerte zur Wahrung der
Grundwasserqualitat einhergehen, z. B. maximal zulassige Belastung in einem Abstand von
150 m von der Deponie. Nur der Direktor der Genehmigungsbehdrde des Bundeslandes, die
eine Zulassung fur diesen Design hat, kann eine technische Ausfihrung genehmigen, die
dem geforderten Langzeitverhalten entspricht. Der Beweis, dass natlrlich anstehende
tonhaltige Materialien den Anforderungen genigen, wird haufig mit den Modellen HELP und
MULTIMED gefiihrt. Die eingesetzten Modelle missen vom Direktor des Bundeslandes
zugelassen sein. Diese Anforderung an das Langzeitverhalten erlaubt im Allgemeinen

Standorten mit natlrlicherweise gering-durchldssigem Untergrund oder tief anstehendem
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Grundwasserspiegel  Deponien  zu  errichten/zu  betreiben und damit den

Mindestanforderungen genilige zu tun, ohne eine technische Barriere errichten zu missen.

4.2.2.2 Anforderungen an Dichtungssysteme

Die in der staatlichen Subtitle D der RCRA-Vorschriften vorgegebenen Mindest-
Bemessungsanforderungen far Hausmuill-Deponien sehen ein einzelnes
Kombinationsdichtungssystem vor (Abbildung 6), das von oben bis unten wie folgt aufgebaut
ist:

e ein Entwéasserungssystem (LCRS), das die Deponiesickerwassersaule auf 0,3 m oder
weniger begrenzt

e obere Lage der Kombinationsdichtung aus einer 0,75 mm dicken KDB (bzw. 1,5 mm
wenn die KDB aus PEHD besteht)

e untere Lage der Kombinationsdichtung aus einer 0,6 m machtigen mineralischen

Tondichtung mit einer maximalen Durchléssigkeit von 1 x 10° m/s

Obwohl die staatlichen Mindest-Bemessungsanforderungen mit einer einzelnen
Kombinationsdichtung von vielen Bundesstaaten Ubernommen wurden, verlangen einige
Staaten, dass Hausmiill- bzw. -verbrennungsaschedeponien mit einem doppellagigen
System ausgestattet werden. Auch wenn staatliche Vorschriften fir Deponien flr
gefahrlichen Abfall ein doppellagiges System vorsehen, bei dem die Sekundardichtung aus
einer Kombinationsdichtung besteht, werden Doppeldichtungen sowohl fur die Haupt- als
auch fur die Sekundardichtung von einigen Bundesstaaten gefordert. Doppellagige
Kombinationsdichtungen, bei denen die primére Dichtungskomponente aus einer KDB und
einer Tondichtung besteht, sind schwer zu bauen, weil die Tonschicht auf den
Geokunststoffen der darunter liegenden LDS und Sekundar-Kombinationsdichtung verdichtet
werden muss (Giroud, 1993; Giroud et al. 1997). Giroud et al. (1997) haben jedoch gezeigt,
dass der Einsatz einer geosynthetischen Tondichtungsbahn (Geosynthetic Clay Liner (GCL);
Bentonitmatte) als geringdurchlassiger Bestandteil der Hauptkombinationsdichtung diese

Thematik I0st; dieses Konzept wurde US-weit von den meisten Staaten akzeptiert.
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Abbildung 6: Typischer Querschnitt einer Basisdichtung einer Hausmiulldeponie nach den
US Vorschriften

Die Sickerwasserentwasserungssysteme LCRS sammeln Deponiesickerwasser und leiten
diese von der Deponie zu einer funktionstichtigen Sickerwasserbehandlung und -
entsorgung. Die LCRS verfligen Uber eine Sickerschicht fir Deponiesickerwasser, eine
Filterlage sowie einem Netz aus Sickerrohren, die Sickerwasser sammeln und zu dafir
vorgesehenen  Tiefpunkten (Pumpensumpfen) in der Deponie fihren. Das

Deponiesickerwasser wird mit Tauchpumpen o. &. aus den Pumpensimpfen entfernt.

Der Mindeststandard in den einzelnen Bundeslandern st eine einlagige
Kombinationdichtung, wobei einige Bundeslander (ca. 12 Stiick) in Hausmulldeponien und
Aschedeponien ein Doppeldichtungssystem fordern (siehe Abbildung 7).
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umgesetzt (Vana und Phaneuf, 2000)

4.2.3.3 Anforderungen an Oberflachendichtungssysteme

Oberflachendichtungssysteme fir

Basisdichtungssystem flr Hausmdlldeponien, wie im Bundesstaat New York

Hausmull-Deponien mit Basisdichtungen aus einer

Kombinationsdichtung &hneln denjenigen fir gefahrlichen Abfall, auer dass die Vorschriften

spezifizieren, dass die festgelegten Anforderungen aus 40 CFR Part 258.60 eingehalten

werden muissen. Die Mindest-Bemessungsanforderungen fir Oberflachendichtungssysteme

fur Hausmiull-Deponien bestehen aus folgenden Bestandteilen, von oben nach unten:

eine 0,15 m mé&chtige Begriinungsschicht (z. B. Humus)

obere Lage der Kombinationsdichtung aus einer 0,5 mm dicken KDB

untere Lage der Kombinationsdichtung aus einer 0,45 mm machtigen mineralischen

Tondichtung, wobei dies eine maximale Wasserdurchlassigkeit von 1 x 107 mi/s

aufweisen muss.
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RCRA Subtitle D Ilasst andere Oberflaichendichtungssysteme zu; es muss jedoch
nachgewiesen werden, dass diese hinsichtlich Durchsickerung und Erosionsbestandigkeit
mit nach den staatlichen Vorschriften gebauten Dichtungssystemen gleichwertig sind. Dies
hat den Einsatz alternativer Dichtungssysteme ermoglicht, wie z. B. exponierte KDB-
Abdeckungen (exposed geomembrane covers, EGCs) sowie Verdunstungs-/Transpirations-
Abdeckungen (evapotranspiration covers, ETCs) (Othman, 2013; EPA, 2003) ermdglicht.
Wie in einem folgenden Kapitel angesprochen, hat der Einsatz von EGC fur Hausmdll-
Deponien dazu gefuihrt, dass auf geschlossenen Deponien die Stromerzeugung mit flexiblen

Solarkollektoren vorteilhaft betrieben werden kann (Gupta und Morris, 2013).

Die Abbildung 8 zeigt einen typischen Querschnitt einer Hausmull-Deponie nach den US
staatlichen Anforderungen. Sie stellt das Oberflachendichtungssystem oberhalb und das
Basisdichtungssystem unterhalb des Deponiekdrpers dar. Die Materialtypen und -dicken
sowie Moglichkeiten fur den Ersatz der in den Vorschriften vorgegebenen Materialien durch
Geokunststoffe werden in den folgenden Kapiteln kurz behandelt.

> 015 m Vegetation
Rekultivierungsschicht
> 0,45 m Kunststoffdichtungsbahn (= 0,5 mm) oder

PEHD Kunststoffdichtungsbahn (= 1,5 mm)

mineralische Dichtung k-Wert = 107 m/s
ohne Angabe

mineralische Gasdranage falls erforderlich

Abfall

ohne Angabe

>03m mineralische Filterlage

S 060 Leck-Detektionssystem k-Wert = 10 m/s

Kunststoffdichtungsbahn (= 0,75 mm)
oder HDPE Kunststoffdichtungsbahn (= 1,5 mm)

mineralische Dichtung k-Wert = 10° m/s

Untergrund

Abbildung 8: Oberflachendichtungssysteme fir Hausmdull-Deponien (Koerner, 2008).
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Anzumerken ist, dass die staatlichen Vorschriften fir Hausmull-Deponien zwei Mindest-
Bemessungsanforderungen fir einfache Kombinationsdichtungen und einem LCRS
enthalten — siehe Abschnitt 4.3.2.1. Diese Mindest-Bemessungsanforderungen werden in 40
CFR  258.40(a)(2) beschrieben. Die Vorschriften  schlieBen jedoch  auch
Mindestanforderungen fir die Wirksamkeit unter 40 CFR 258.40(a)(1) ein. Diese schreiben
ein Dichtungssystem vor, das nachweislich die Anforderungen der jeweiligen
Grundwasservorschriften einhalt (d. h. maximale Schadstoffbelastungswerte (maximum

contaminant levels, MCLSs) in einer maximalen Entfernung von 150 m von der Deponie.

Diese Wirksamkeit erlaubt den Bau von Deponien an Standorten mit natirlich anstehenden
Boden geringer Durchlassigkeit, ohne dass die Forderung nach einem technischen
Barrieresystem nach 40 CFR 258.40(a)(2) erhoben wird. Der technische Nachweis, dass ein
bestimmtes Dichtungssystem (z. B. eine natlrlich anstehende Tonschicht) die
Anforderungen hinsichtlich Wirksamkeit einhalt, wird oft mithilfe der Computermodelle von
HELP (Hydrologic Evaluation of Landfill Performance) sowie MULTIMED (Multimedia
Exposure Assessment Model) (EPA, 1993) gefuhrt. Im Weiteren werden die Mindest-
Bemessungsanforderungen berticksichtigt, die den Einsatz von Bdden mit bekannten

technischen Eigenschaften sowie von Geokunststoffen erfordern.

Unter Subtitle D des RCRA mussen Bundesstaaten Zulassungskonzepte einfuhren, die die
Einhaltung entsprechender staatlichen Anforderungen in ihren Staaten sicherstellen. Das
Gesetz verlangt ebenfalls, dass die EPA entscheidet, ob staatliche Zulassungskonzepte
ausreichen, um die Einhaltung zu erflllen. Die Genehmigung der Zulassungskonzepte setzt
voraus, dass Bundesstaaten eine Teilnahme der Offentlichkeit wahrend des
Zulassungsverfahrens ermoglichen. Diese kann o6ffentliche Versammlungen oder das
Einreichen von Bedenken in schriftlicher Form an die Zulassungsbehorde einschlieRen (EPA
1998). Darliber hinaus missen Staaten berechtigt sein, Zulassungen zu erteilen und
MaRRnahmen zu ergreifen, die die Einhaltung der staatlichen Anforderungen sicherstellen
(EPA 1998).
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4.2.3 Anforderungen fur andere Abfallarten

Es existieren weiter gesetzliche Vorgaben fur andere Abfallarten, z. B. fir polychlorinierte
Bephenyle (PCBs) and PCB-haltige Materalien, die unter dem “Toxic Substances Control Act
(TSCA)” fallen. Das geltende Regelwerk ist 40 CFR 761.5.

Anforderungen fir die Deponierung von Uran-haltigen Bergbauschlammen, gemal dem
LJranium Mill Radiation Control Act (UMTRCA)" sind in dem Regelwerk 40 CFR 192.02
beschrieben.

In den Vergangen Jahrzehnten gab es immer wieder Schadensfélle in Kohleaschedeponien
(meist flissige Lagerung), so dass derzeit auch hier tber einheitliche Regelwerke diskutiert

wird und in der Umsetzung sind. Auch diese sollen zukiinftig EPA Vorschriften folgen.

5. Stand der Technik bei der Planung moderner Deponien

5.1 Bestandteile von Abfall-Umschliefungssystemen

Deponiedichtungssysteme die den staatlichen und Bundeslander-
Vorschriften/Anforderungen fur Deponien entsprechen, schlieBen Basis- und Oberflachen-

Dichtungsysteme und Entwéasserungssysteme ein.
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Sie kénnen aus einer Reihe von Materialien wie Béden, Geokunststoffen, Zement und/oder
Metallen bestehen. Beim Bau von modernen Deponien sind Bodenmaterialien und
Geokunststoffe jedoch die am haufigsten verwendeten Materialien und werden daher
vertiefend bericksichtigt. Folgende Materialien werden in der Regel bei der Planung von
Deponiedichtungssystemen sowohl bei Deponien fur gefahrlichen Abfall als auch fir

Hausmudll-Deponien in Nordamerika in Betracht gezogen:

e Hydraulische Barriere bzw. Dichtung - Kunststoffdichtungsbahn (KDB),
Bentonitmatten/geosynthetische Tondichtungsbahn (GTD, im englischsprachigen:
Clay Geosynthetic Barrier (GBR-C), bzw. Geosynthetic Clay Liner (GCL)),
mineralische Tondichtung oder eine Kombination hieraus;

e Entwasserungsschicht — Geosynthetisches Dransystem/Dranmatte (mit oder ohne
Filtervliesstoff) oder kérniges, nicht bindiges Material

o Filterlage — Geotextil oder korniges, nicht bindiges Material

e Deponiegas-, Niederschlagswasser-, Deponiesickerwasser-Sammiler, bzw.
Entwasserung — Geotextil, Sickerrohr bzw. kérniges, nicht bindiges Material

e Schutzlage — geotextiler Vliesstoff und/oder geeignetes Bodenmaterial

e Erosionsschutz — Geosynthetische Erosionsschutzmatten, Jute, Kies, Asphalt, Steine

oder sonstige geeignete Materialien.

Im Allgemeinen wird jeder der oben genannten fiir eine bestimmte Anwendung in der
Deponie unter Beriicksichtigung seiner Hauptfunktion (z. B. Trennen, Filtern, Bewehren,
Schiitzen, Dranen, Dichten, Verpacken, Erosionsschutz) bemessen. Daher spielt die
Hauptfunktion eines Geokunststoffes normalerweise die entscheidende Rolle bei seiner
Wahl fir eine bestimmte Anwendung; bei den meisten Anwendungen erfillt er auch
Sekundar- und Tertiarfunktionen. Tabelle 2 stellt eine Matrix fir Geokunststoffe vor, die
typische Hauptfunktionen fir die in Abfall-Deponierungssystemen eingesetzten

Geokunststoffe zusammenfasst.
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Geokunststoff Trennen Schiitzen Bewehren Filtern Dranen Dichten
Geotextilien X X X X X

Geogitter X

Drangitter X

Kunststoffdichtungsbahn

Bentonitmatte b4
Geozellen ) 4 b 4

Geoverbundstoff X X X X X X
Geocontainer X X X X

Tabelle 2:  Typische Hauptfunktionen fiir Geokunststoffe (Koerner, 2012)

5.2 Bestandteile des Basis- und Oberflachendichtungssystems

Im Folgenden werden die relevanten Details von z. B. Dichtungssystemen,

Dranagefunktionen, Filteranforderungen, etc. behandelt.

5.2.1 Baustoffe fir Dichtungen/Barrieren

Baustoffe, die als Barriere bei der hydraulischen Dichtung von Deponien eingesetzt werden,
sind u. a. mineralische Tondichtungen, Kunststoffdichtungsbahnen (KDB), sowie
Bentonitmatten/geosynthetische Tondichtungsbahn (GTD, GBR-C, bzw. GCL).

5.2.1.1 Mineralische Tondichtungen

Mineralische Tondichtungen werden hauptsachlich aus natirlichen Boden erstellt, die einen
hohen Gehalt an natlrlichen Tonmineralien wie z. B. auch Bentonit aufweisen. Falls
geeignete Materialien verflgbar sind, kénnen anstehende Bdden mit handelsublichen Tonen
(z. B. Bentonit oder Kaolinit) gemischt werden, um eine niedrige Wasserdurchlassigkeit zu
erzielen. Ein relativ kleiner Anteil an Natrium-Bentonit (typischerweise 2 - 6 Gew.-%) kann
die Wasserdurchlassigkeit um mehrere Zehnerpotenzen verringern. Solche
Dichtungsschichten werden normalerweise als vergltete Tondichtungen beschrieben; sie

werden aber trotzdem als mineralische Tondichtung geflhrt.
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Wie in Kapitel 4 besprochen und in Abbildungen 4 und 8 dargestellt, werden Mindestdicken
von 0,9 fur die mineralische Tondichtungen der Sekundar-Kombinationsdichtung sowie 0,6 m
fur die des Oberflachendichtungssystems fir Deponien fur gefahrlichen Abfall bei einer
maximalen Durchlassigkeit von 1 x 10° m/s gefordert. Im Falle von Hausmiill-Deponien
jedoch betragt die Mindestdicke der Tondichtungsschicht in Basisdichtungen 0,6 m und die
maximale Durchléssigkeit 1 x 10° m/s, wogegen von Oberflachendichtungen mindestens

0,45 m Ton mit einer maximalen Durchlassigkeit von 1 x 107 m/s gefordert werden.

Die Wirksamkeit von mineralischen Tondichtungen in Deponieanwendungen in Basis und
Oberflachendichtungssystemen wurde in den letzten Jahrzehnten in USA umfassend
untersucht und beschrieben. Dabei gibt es auch Hinweise, dass die geforderte
Durchlassigkeit oft schon nach dem Einbau nicht erreicht wird. (Daniel 1997). Dabei wurden
Durchlassigkeiten von mineralischen Tondichtungen aus Probefeldern gesammelt und
festgestellt, dass 63 Probefelder die geforderten Durchléssigkeitsbeiwerte von 1 x 10®° m/s
erreichten aber in 22 Probefeldern (26 % der untersuchten Probefelder) hohere

Durchlassigkeiten nachgewiesen wurden.

5.2.1.2 Kunststoffdichtungsbahnen (KDB)

KDB sind diinne, industriell hergestellte Polymermaterialien, die verbreitet als hydraulische
Barrieren in Basis- und Oberflachendichtungssystemen eingesetzt werden, und zwar wegen
ihrer nicht-porésen Struktur und Flexibilitéat und weil sie einfach zu verlegen und zu verbinden
sind. Der weitverbreitete Einsatz von Kunststoffdichtungsbahnen in den USA und
Deutschland wurde durch in den frihen 1980-er und 1990-er Jahren erlassene gesetzliche
Vorschriften fur die Dichtung von Deponien fir festen und geféhrlichen Abfall belebt
(Koerner, 2008; Badu-Tweneboah et al. 2013). Wie oben bei den staatlichen Vorschriften fur
Deponien in den USA erwéhnt stellen sie daher einen wesentlichen Bestandteil der meisten
Dichtungsschichten dar, insbesondere bei einlagigen oder doppelten
Kombinationsdichtungssystemen. In den USA waren KDB friher unter der Bezeichnung
"flexible Membrandichtungen" von der EPA in Deponiedichtungssytemen sowie von dem US
Bureau of Reclamation (USBR) als Barriereschichten beim Bau von Kanalen eingesetzt. Die
Bezeichnung "Geomembrane” (KDB) wurde 1977 von J.P.Giroud eingefuhrt (Giroud and
Perfetti 1977, Holtz 2004).
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Die Kunststoffpolymere, die am haufigsten zur Herstellung von KDB fur Abfall-

UmschlieBungssysteme verwendet werden, sind:

PEHD - Polyethylen hocher Dichte

o very flexible Polyethylen (VFPE), dazu gehoren linear low-density Polyethylen
(LLDPE), low-density linear Polyethylen (LDLPE) sowie very low-denstiy Polyethylen
(VLDPE)

¢ Polyvinylchlorid (PVC)

¢ chlorosulfonated Polyethylen (CSPE)

e Ethylene Interpolymer Zusammensetzung (EIA)

e Ethylene Propylene diene monomer (EPDM), sowie

e Flexibles Polypropylene (fPP).

Kunststoffbahnen sind meist auch mit rauen Oberflachen auf einer oder beiden Seiten
verfugbar. Diese Oberflachenstrukturen sind notwendig, um den Kontaktreibungswinkel zu
angrenzenden Schichten zu erh6hen, wenn dies zur Erreichung der Gleitsicherheitskriterien
erforderlich  ist - besonders an den Boéschungen von  Basis- und
Oberflachendichtungssystemen. Fast alle KDB fir Deponie-Dichtungssysteme in
Nordamerika, insbesondere in den USA, werden aus PEHD hergestellt (Giroud 1993). Der
Hauptgrund fir den Einsatz von PEHD ist seine erwiesene hervorragende chemische
Widerstandsfahigkeit (Haxo und Haxo, 1988). Die Mindestdicke fiir durch staatliche und
Bundeslander-Vorschriften zugelassene KDB aus PEHD betragt 1,5 mm. Daher hat eine
Mehrzahl der Deponien in Nordamerika 1,5 mm dicke KDB aus PEHD, aber um die
Dichtungssicherheit zu erhdéhen, fordern einige Staaten auch ein Dicke von mindestens 2
mm. Zum Vergleich: In Deutschland betragt die Mindestdicke fir KDB aus PEHD nach
Forderung der Bundesanstalt fir Materialprifung (BAM), Berlin 2,5 mm (August, 1997;
Muller, 2007; Koerner, 2008; BAM 2012).

KDB aus PEHD werden auch in vielen Oberflachendichtungssystemen eingesetzt; hier
jedoch werden auch andere Grundrohstoffe eingesetzt, da die chemische Bestandigkeit
scheinbar fur diese Anwendung nicht so hoch sein muss wie in einer Basisdichtung.
Beispielsweise werden KDB aus PVC und VLDPE, manchmal auch LLDPE dort eingesetzt,
wo mit hohen Setzungen zu rechnen ist und mdoglicherweise eine Verformbarkeit der Bahn

gewunscht ist. In Oberflachendichtungen ist die KDB h&ufig nur 1 mm dick.
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5.2.1.3 Geosynthetische Tondichtungsbahnen (GTD)/Bentonitmatten

GTD sind eine interessante Kombination von Polymerrohstoffen/-komponenten und
natlrlichen, dichtenden und quellfahigen Béden. GTD sind Produkte mit mindestens einer
dichtenden ca. 5 — 15 mm dicken Bentonitschicht (lblicherweise Natriumbentonit) und
werden zum Zwecke des Dichtens eingesetzt. Die Tonschicht ist meist zwischen
Geokunststoffen (Deck- und Tragergeotextil) eingekapselt. Schubkraftibertragende
geosynthetische Tondichtungsbahnen sind vernadelt oder verndht. Eine neue
Anwendungsrichtung sind Polyethylen beschichtete geosynthetische Tondichtungsbahnen,
sozusagen eine Multibarrierenvariante aus einer Tondichtung und einer polymeren
Dichtungsschicht. Diese Produkte kommen als Einzeldichtung dort zum Einsatz, wo, z. B.
eine sofortige Dichtigkeit gegen Gas notig ist, eine Austrocknung dauerhaft verhindert
werden soll, eine Wurzelbarriere notwendig ist, Bentonitauswaschungen bei hohen
Wassersaulen und kiesigen Untergriinden verhindert werden sollen oder ein Zusatzschutz

gegen kritische Flissigkeiten erforderlich ist. (von Maubeuge, 2012).

In vielen Anwendungen, Untersuchungen und Publikationen wurde in den letzten
Jahrzehnten dokumentiert, dass die GTD im Allgemeinen gleichwertig oder besser ist, als die
bisher im Deponiebau eingesetzten mineralischen Tondichtungen (Koerner und Daniel,
1994; Giroud et al. 1992, 1997; Muller-Kirchenbauer 2010).

5.2.1.4 Kombinationsdichtungen

Waéhrend jedes der in 5.2.1.1 bis 5.2.1.3 beschriebenen drei Dichtungsmaterialen
(Tondichtung, KDB oder GTD) als Einzeldichtung/-barriere verwendet werden kann, hat sich
die Kombination von zwei oder mehreren Komponenten als die wirksamste Dichtung fiir den
Deponiebau erwiesen, sei es gegen Niederschlag, Gas oder Deponiesickerwasser. Bei den
meisten Deponieanwendungen wird eine KDB direkt auf eine Tondichtungsschicht oder GTD
verlegt, um eine Kombinationsdichtung zu bilden. In einigen wenigen Anwendungen jedoch
wurde eine dreifache Kombidichtung KDB/GTD/Tondichtung gebaut. In allen Fallen gilt das
Grundprinzip einer Kombinationsdichtung, dass eine Durchsickerung wegen einer
Beschadigung — sei es ein Material-, Einbau- oder Uberlappungsfehler - in der KDB durch
die darunter liegende mineralische Dichtung oder durch den Pressverbund der Schichten
unterbunden wird. Beim Einsatz von Kombinationsdichtungen war deutlich erkennbar, dass
die Durchflussraten durch die KDB Komponente signifikant geringer waren (Abbildung 9) als
bei einer KDB Einzeldichtung (Bonaparte et al. 2002, Giroud et al.1992, 1994, 1997). Tabelle
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3 zeigt Vergleiche errechneter Durchsickerungen durch unterschiedliche Barrieren von
Giroud et al. (1994).
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Abbildung 9: Durchsickerungsraten durch das primare Dichtungssystem, gemessen im
Leckdetektionssystem oberhalb des sekundaren Dichtungssystems

Dichtungsvariaste () Durchlassigkeit des Bodens Wassersaule, h [m] Werte in (a)
k[m/s] 0,03 0,1 03
Boden Boden 107 90000 90000 100000 150000
Boden 10° 9000 9000 10000 15000
Boden 0% 900 900 1000 1500
Kunststoffdichtungsbahn (KDB) Boden >107 600 1000 2000 3000
KDB auf durchlédssigem Boden Boden 107 300 500 1100 2000
Boden 10" 100 250 600 1400
Boden 10° 40 100 200 600
Boden 10 10 20 60 150
GTD GTD 10" 25 50 150 450
KDB und mineralische Tondichtung (mTB) mTB 107 1.5 4 12 30
mTB 10° 03 07 2 6
mTB 10° 0,05 0,15 04 1
KDB und GTD GTD 10™M 0,002 0,008 0,04 0,2
(a) 11/ha/Tag =10" m/s
(b) Nach Gleichungen in Giroud et al. (1994).

Tabelle 3: Leckagerate pro Flacheneinheit in Liter/Hektar/Tag (Iphd)(@) durch
verschiedene Barrieretypen (basierend auf Giroud et al. 1994).
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5.2.2 Materialien fir Entwéasserungsschichten

In Deponiedichtungssystemen werden Entwasserungsschichten eingesetzt zum Sammeln,
Ableiten und Entfernen von Deponiesickerwasser, Niederschlagswasser, und/oder
Deponiegas. Sie werden Uublicherweise, je nach Zweck unterhalb oder oberhalb der

Kombinationsdichtung eingesetzt.

- Oberhalb der Kombinationsbasisdichtung als Sickerwasserentwasserung
- Unterhalb der Kombinationsbasisdichtung als Sickerwasserdetektion
- Oberhalb der Kombinationsoberflachendichtung als Niederschlagsentwésserung

- Unterhalb der Kombinationsbasisdichtung als Ableitung von Deponiegas

Verwendete Dradnagematerialien sind mineralische Schichten, meist Sand oder Kies,

Dranmatten (mit oder ohne geotextile Filterlagen), sowie Sickerleitungsrohre.

5.2.2.1 Nichtbindige Bodenmaterialien

Fur Entwasserungen oder als Gassammler werden meist Sand- oder Kiesmaterialien
eingesetzt. Die vorgeschriebene Mindestdicke einer mineralischen Drénschicht in einem
LCRS oder LDS sowohl fiir gefahrlichen Abfall als auch fir Hausmdull-Deponien in
Nordamerika betrdgt Ublicherweise 0,3 m. Diese Dicke wurde gewahlt, um die
vorgeschriebene maximale Deponiesickerwassersaule von 0,3 m einzuhalten. Die
vorgeschriebene Mindestdurchlassigkeit flr mineralische Dranschichten betragt dabei 1 x 10
“mls; manche Bundesstaaten erlauben 1 x 10° mi/s, solange die maximale
Sickerwassersaule von 0,3 m eingehalten wird. Im Allgemeinen wird empfohlen, die
erforderliche Dicke und Durchlassigkeit von Entwésserungsschichten aus nichtbindigem
Bodenmaterial auf Basis von baustellen- und materialspezifischen Uberlegungen sowie
Bemessungen festzulegen. Die Entwasserungsschicht sollte z. B. Filterkriterien gegenuber
dem daruber liegenden Boden oder Abfall einhalten; ansonsten sollte ein Mineral- oder

Geotextilfilter zwischen beiden Schichten angebracht werden.

5.2.2.2 Geosynthetische Dranagematerialien

Eine Anzahl unterschiedlicher Geokunststofftypen wurden als Entwasserungsschichten in
Deponiedichtungssystemen eingesetzt. Zu nennen sind Dranmatten mit und ohne geotextile

Filterlagen sowie Sickerleitungsrohre. Obwohl schwerere oder dickere Geotextilien auch
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schon als Entwasserungsschichten eingesetzt worden sind, ist es die Erfahrung der Autoren,
dass sie nicht Uber eine ausreichend hohe Transmissivitdt verfugen, um als
Hauptableitungsmedium langfristig zu funktionieren. Die geosynthetische Dranmatte wird so
bemessen und ausgewdhlt, dass es die vorgeschriebenen Mindestanforderungen fir
nichtbindige Bodenmaterialien erfiillt. Ahnlich wie mineralische Entwéasserungsschichten
sollten geosynthetische Dranschichten die Filterkriterien gegentiber der darauf liegenden

Schicht erfillen.

5.2.3 Filtermaterialien

Um ein Zusetzen der Entwasserungsschicht zu verhindern, ist es oft erforderlich, einen
Mineralkorn- oder Geotextilfilter direkt auf dem Dranagematerial einzubauen. Die Funktion
des Filters ist, zu verhindern, dass Feinmaterial aus dem daruber liegenden Boden oder
Abfall in die Entwéasserungsschicht einwandert, wahrend Flussigkeiten ungebremst durch
den Filter in die Dranschicht gelangen. Die Filterkriterien sowohl fur Mineralkorn- als auch
fur Geotextilfilter legen fest, welches Verhaltnis der Korn- bzw. Porengrof3en erforderlich ist,
um benachbarte Materialien zurlickzuhalten und das Zusetzen der Entwasserungsschicht zu
verhindern, wahrend die Sickerstromung ungehindert bleibt. Die Leistungsfahigkeit und
Wirksamkeit eines Geotextils als Filtermedium hangen von seiner Fahigkeit ab, ausreichend
durchlassig zu bleiben (d. h. Zusetzen reduzieren), wahrend es Partikel, die durchwandern
kénnten, zurlckhalt. Giroud (1982) sowie Sharma und Lewis (1994) legen fest, dass die
mittlere Offnungsweite eines als Filter eingesetzten Geotextils groR genug sein sollte, um die
feineren Bodenteilchen passieren zu lassen, aber klein genug, um die groéReren
Bodenteilchen zurtickzuhalten. Ein korrekt bemessener Geotextilfilter muss daher vier
Kriterien erfillen: ausreichende Langzeitdurchlassigkeit, -rickhaltevermdgen, -porositat
sowie Dicke (Giroud, 2010).

5.2.4 Andere Geosynthetische Materialien

Es werden aber auch weitere, bisher nicht naher beschriebene Geokunststoffe im
Deponiebau eingesetzt um Funktionen aus Tabelle 2 zu erfillen. Beispielsweise werden
Geogitter eingesetzt, um Bodenschichten auf B&schungen oder von Tragschichten unter
Dichtungssystemen zu bewehren, wenn z. B. eine Deponie auf einem schwachen oder
unebenen Untergrund oder einer alten Deponie gebaut wird oder die Kontaktreibungswinkel

von Materialien im Béschungsbereich zu niedrig sind. Geogitter werden auch eingesetzt, um
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eine Erhdéhung der Abfallkapazitat zu erzielen, wenn seitliche Stitzkonstruktionen zum

Einsatz kommen (siehe Abschnitt 6.1).

Geokunststoffe wie Geotextilien, Dranmatten mit Filtervliesstoffen und in manchen Fallen
auch Hartschaumplatten werden als Schutzlage auf der KDB eingesetzt. In den meisten
Fallen hangt die Schutzwirkung des darunter oder dartber liegenden Materials (z. B. KDB)
ab von der Korngré3e und -form des dartber oder darunter liegenden Materials (z. B. fein-
oder grobkoérnigen Boden) und den Charakteristiken des Schutzgeokunstsstoffes (z. B.
dicker Vliesstoff oder Verbundstoff).

In Oberflachendichtungssystemen kommen verschiedene Materialien zum Einsatz, wenn ein
Erosionsschutz auf der Rekultivierungsschicht gefordert ist. Die eingesetzten Materialien
sind ganz oder teilweise aus natiurlichen Rohstoffen wie Jute oder Kokos oder aus
geosynthetischen Stoffen hergestellt. Sie unterstiitzen auch eine schnellere Begrinung von

Oberflachendichtungssystem.

6. Die Zukunft von Deponien

6.1 Kunststoff bewehrte Erde (KBE)-Damme zur Abfallkapazitatserh6hung

Die KBE-Technologie besteht darin, geosynthetische oder metallische Bewehrungselemente
zusammen mit Boden und einer breiten Palette an Frontelementen zu verwenden, um
seitliche Stitzwande zu bauen. Dadurch besteht die Moglichkeit, die Kapazitaten in
Deponien zu erhéhen (Abb. 10).

Abbildung 10: MSE-Damm zur Erhéhung der Kapazitét einer Deponie (Geosyntec 2008).
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Der KBE-Ringwall um den Umfang einer Deponie zur Gewinnung zusatzlicher
Entsorgungskapazitéat wurde bereits in vielen Deponieerweiterungsprojekten in den USA
verwendet. Ein Beispiel dafiir ist die Cherry Island Landfill (CIL) Erweiterungsprojekt in
Wilmington, DE, bei der ein 2.440 m langer, 21 m hoher KBE-Wall errichtet wurde, um die
Erhéhung der CIL zu ermdglichen (Geosyntec, 2011; Espinoza et al., 2008). Diese
Hohenerweiterung fihrte nicht nur dazu, dass die Betriebsdauer um 20 Jahre verlangert
werden konnte, sie wurde auch einer der funf Finalisten der 2012 ,Outstanding Civil

Engineering Achievement Award" (Herausragende Bauingenieur-Leistung) der ASCE.

In Zukunft ist es sehr wahrscheinlich, dass dieses Verfahren auf Deponien zunehmend an
Bedeutung gewinnt, besonders bei Deponien, bei denen eine Flachenerweiterung nicht
maoglich oder sehr teuer ist oder es keine Hohenlimitierung gibt. Die KBE-Technologie wird
auch dadurch immer beliebter, weil neue Deponiestandorte wegen des NIMBY-Syndroms

(Not In My Backyard) immer schwerer zu erschliel3en sein werden.

6.2 Bioreaktor-Deponien zur Verbesserung des Abfallabbaus

Bioreaktor-Deponien stellen die nachste Stufe der Entwicklung moderner, technisch
ausgereifter Deponien dar — von sicheren, trockenen Deponiekdrpern hin zu gefiihrten,
Uberwachten biologischen Behandlungssystemen. In einer Bioreaktor-Deponie werden
Deponiesickerwasser und andere Flissigkeiten wie Oberflachenwasser, gering belastetes
Grundwasser oder ungefahrlicher flissiger Abfall in den Abfallkérper eingebracht, der

dadurch befeuchtet wird. Das Ruckfiihren von Flissigkeiten kann vielfach von Vorteil sein.

- Das Einbringen von Flussigkeiten beschleunigt den Abfallabbau und reduziert das
Abfallvolumen, was die nutzbare Entsorgungskapazitat und daher die Rentabilitat der

Deponie erhoht.

- Das Umpumpen von Deponiesickerwasser im Kreislauf kann eine kostenwirksame
Alternative sein zur herkdbmmlichen Sickerwassermanagement-Methode "Lagerung,
Transport und Fremdbehandlung". Die Entsorgung fliissigen Abfalls kann auch eine
zusatzliche Einnahmequelle fir den Deponiebetreiber sein. Die Flissigkeitszufuhr
beschleunigt die Entstehung von Deponiegas, was bei der Energiegewinnung aus

Gas sehr vorteilhaft sein kann.
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6.3 Abfallbergbau und ,Dauerdeponie,

Abfallbergbau (Deponieriickbau) ist die Verwertung von Deponieinventar nach dem Abbau
des Abfalls, in dem Wertstoffe, wie Metalle, Glas sowie Kunststoffe riickgewonnen und
recycelt werden. Er stellt einen relativ neuen Ansatz zur Erweiterung der Deponiekapazitat
dar. Die Kosten werden oft kompensiert durch den Verkauf oder Wiederverwendung der
rickgewonnenen Materialien wie Wertstoffe, Boden oder Abfall, der als Sekundarbrennstoff
verbrannt werden kann (EPA, 1997).

Das Verfahren wird auch Deponiebergbau oder -verwertung genannt. Die EPA hat 1997 ein
Informationsblatt verdtffentlicht, das die mdoglichen Vorteile zusammenfasst. Demnach
zahlen zu den Vorteilen: das Reduzieren von Umweltverschmutzung oder des Risikos von
Umweltverschmutzung aus nicht gesetzeskonformen Deponien oder Abfallplatzen, das
Ruckgewinnen von Boden, das Verlangern der Lebensdauer der Deponie durch
Abfallvolumenreduzierung, das Rickgewinnen von Materialien wie NE-Metalle (z. B.
Aluminium) und eisenhaltige Metalle sowie die Erzeugung von Energie in kommunalen

Anlagen zur Energiegewinnung aus Abfall.

Kombiniert mit einer abbaubeschleunigenden Bioreaktor-Deponietechnologie flihrt die Praxis
des Abfallbergbaus zum Konzept der ,ewigwahrenden Deponie“. Eine Deponie kann so
geplant werden, dass sie dauerhaft funktioniert, wenn einzelne Abschnitte nacheinander
gefullt, deren Abfélle biologisch abgebaut, am Ende minimiert und danach wieder gefillt

werden (Koerner 2008).

6.4 Sanierung geschlossener Deponien

Die meisten Deponien befinden sich in Autobahn- oder Hauptstral3en-Ndhe. Manche
Deponien — vormals in landlichen Gebieten errichtet — befinden sich, bedingt durch die
Ausbreitung von Stadten, heute in stadtnahen Baugebieten. Mit dem zunehmenden Bedarf
nach mehr Raum riickt das Entwicklungspotential von Deponien zunehmend ins Blickfeld.
Die moglichen Nachnutzung fiir geschlossene Deponien kdnnen passiv sein, z. B.
Grinflachen oder Lebensraum fir Wildtiere; sie kdnnen auch aktiv sein, z. B. Golf- oder

Sportplatze.

Im letzten Jahrzehnt wuchs die Nachnutzung geschlossener Deponien als Anlagen zur

Erzeugung von Solarenergie oder als Golfplatze und fir ahnliche Freizeitaktivitaten. Diese
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beiden Verwendungsmdglichkeiten fir geschlossene Deponien werden in den folgenden

Kapiteln besprochen.

6.4.1 Mdglichkeiten fur die Erzeugung von Solarenergie

Geschlossene Deponien verflgen ublicherweise Uber gro3e, lichte Flachen, die sie fur die
Errichtung von Solarpaneelen zur Energieerzeugung geeignet machen. In nérdlichen Breiten
sind Deponien mit nach Stiden ausgerichteten Flachen fir den Bau von PV-Systemen ideal
(Gupta und Morris, 2013). Diese Systeme bestehen typischerweise aus freistehenden, auf
Stitzen auf der Deponie angebrachten Flachpaneelen oder aus flexiblen
Dunnschichtpaneelen, die an eine exponierte KDB-Abdeckung angeklebt sind (siehe
Abbildung 11). Es wird geschatzt, dass sich per Dezember 2011 in den USA mehr als 20
deponiebasierte Solarprojekte im Betrieb befanden (Gupta und Morris, 2013).

Rigid flat panels over landfill Flexible thin film panels over landfill

- Solar Panels /— Solar Panels

< Evapotranspirative e « Exposed
= Cover 1 Geomembrane Cover
Existing Soil Cover

Subgrade

Existing Soil Cover

Subgrade

Abbildung 11: Solaranwendungen auf Deponieabdeckschichten

Abbildung 12: Auf einer Deponieoberflachendichtung aufgebrachte Solarzellen
(Gupta und Morris, 2013)
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6.4.2 Freizeitanlagen

Sanierungsoptionen fiir geschlossene Deponien als Freizeitanlagen sind u. a. Golfplatze,
Golf Driving Ranges, Spielplatze (z. B. Fuf3ball-, Baseball- und/oder American Football-
Platze, BogenschieR3stdnde, Laufbahnen usw.) sowie 6ffentliche Parks und Wanderwege.

Abbildung 13: Verwendung der Oberflache einer gedichteten Deponie als offentlichen
Golfplatz - Fulton County, Georgia
(http://www.apwa.net/Resources/Reporter/Articles/2004/9/Converting-a-
closed-landfill-into-a-golf-course-can-provide-an-effective-redevelopment-
alternative)

6.5 Laufende Forschungen

Auf dem Gebiet der Deponieplanung, des Deponiebetriebs und der Deponieschliel3ung wird
weiter geforscht, insbesondere in den Bereichen Bioreaktortechnologie, Abfallstabilisierung
und Gasriickgewinnung; KBE-Damme zur Kapazitdtserhbhung sowie die Entwicklung

geosynthetischer und alternativer Produkte flir Deponieanwendungen.

Ein weiteres interessantes Forschungsgebiet ist die Auswirkung erhdhter Temperaturen auf
die Lebensdauer von Dichtungssystemen (Rowe, 2009; Browne and Quiroz, 2009; Stark et
al., 2012). Hausmill-Deponien sowie Deponien fur geféhrlichen Abfall kénnen erhdhte
Temperaturen aus verschiedenen Grunden erfahren wie die Hydratation von Asche,
Abfallabbau durch Mikroben, chemische Reaktionen von Aluminiumabfall oder
Verbrennungsasche, mit  erhohter Temperatur angelieferter Abfall sowie
Oberflachenverbrennungsereignisse (z. B. Brande). Léanger andauernde erhdhte
Temperaturen kdnnen die Lebensdauer der Bestandteile eines Dichtungssystems verkirzen,

indem sie das Aufbrauchen von Antioxidantien und den Abbau von Polymeren der KDB
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beschleunigen (z. B. Verlust an Spannungsrissbestandigkeit) oder Austrocknen von
Tondichtungen und/oder GTD (Stark et al, 2012). Wahrend Forschungen zur Klarung der
Ursachen fur erhohte Temperaturen und zu ihrer Beherrschung weitergehen, wird bei
einigen Herstellern von KDB an der Entwicklung neuer Polymerrezepturen gearbeitet, die
sich mit den Auswirkungen von Temperatur auf die Lebensdauer befassen (Ramsey und
Wu, 2013).

Ein weiteres Forschungsgebiet, das eine signifikante Auswirkung auf Deponien in
Nordamerika haben koénnte, ist das Aufkommen von Technologien, die mit der Erzeugung
von Energie aus Abfall gleichzeitig das zu entsorgende Hausmiullvolumen signifikant
reduzieren. Beispiele fur diese sich entwickelnden Technologien, insbesondere in den USA,
sind u. a.: anaerobe Garung, die Verarbeitung organischen Abfalls (oder Kompostierung)
sowie thermische "Abfall-zu-Energie"-Technologien wie Hausmull-Verbrennung, Pyrolyse,
Vergasen und Plasma-Lichtbogenvergasen sowie Hydrolyse. Anzumerken ist, dass die
meisten dieser Technologien in Europa bereits erfolgreich verwendet wurden; ihr Einsatz in
den USA wird einerseits wegen des Bestrebens nach sauberer alternativer Energie forciert
und andererseits wegen staatlicher Forderungen nach Nullabfall oder hoheren
Recyclingquoten fir Hausmill. In den USA ist die Konkurrenz dieser Technologien mit
regularer Entsorgung auf Hausmdulldeponien aus wirtschaftlichen Grinden historisch
schwierig gewesen (im Vergleich mit den Kosten der Behandlung von Hausmull mit einer der

genannten Technologien sind Entsorgungsgebihren relativ gering).
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