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1 Motivation

Deponien als Senken fur Stoffe, die aus tkonomischen oder 6kologischen Grinden
nicht verwertbar sind, stellen ein zentrales Element einer nachhaltigen Abfallwirt-
schaft dar. Auch zukunftige Generationen werden trotz effizienter werdender Recyc-
lingtechnologien auf den Gebrauch von Deponien nicht verzichten kénnen.

Aktuell sind Deponien allerdings so konzipiert, dass nach Beendigung der Abfallabla-
gerung noch umweltrelevante Emissionen zu erwarten sind und Deponie daher einer
Nachsorge (Bewirtschaftung und Kontrolle) bedurfen.

Gemal der dsterreichischen Deponieverordnung (2008) beginnt die Nachsorge-
phase mit dem angezeigten Ende der Abfallablagerung und endet mit der behordli-
chen Feststellung, dass keine Nachsorgemafinahmen mehr erforderlich sind. Das
ist dann der Fall, wenn von einer Deponie keine Gefahrdung fur Mensch und Umwelt
mehr zu erwarten ist.

Bis dato gibt es allerdings keine Kriterien, anhand derer Behtrden beurteilen kon-
nen, ob und wie lange von einer Deponie noch Gefahrdungen der Umwelt zu erwar-
ten sind bzw. wie lange Nachsorgemalinahmen erforderlich sind. Information dar-
Uber ware aber vor dem Hintergrund der zu leistenden finanziellen Sicherstellungen,
die zukinftig anfallende Kosten fur die Behandlung von Emissionen sowie Kontroll-
und Instandhaltungsarbeiten von Deponieeinrichtungen decken sollen, sowohl fur
den Deponiebetreiber als auch fur die zustandige Behorde von zentraler Bedeutung.



2 Ziel und Fragestellungen

Das Ziel des gegenstandlichen Projektes war es eine Methodik zu entwickeln, die es
erlaubt standortspezifische Kriterien (unter Einbeziehung von Klima, Geologie, Hyd-

rogeologie, betroffenen Schutzgitern, ...) zur Beendigung der Deponienachsorge
abzuleiten.

Im Konkreten wurden dazu folgende Fragestellungen beleuchtet:

Welche GroBen sind bei der Beurteilung der Umweltvertraglichkeit von De-
ponien zu berdcksichtigen?

Welche Parameter einer Deponie eignen sich als LeitgroBen zur Beschrei-
bung des aktuellen Emissionsverhaltens und welche Methoden kénnen zur
Prognose des zukinftigen Emissionsverhaltens herangezogen werden?
Welches Mall an Restemissionen ist unter Einbeziehung der am Deponie-
standort betroffenen Schutzguter als langfristig umweltvertraglich anzuse-
hen?

Inwiefern kdnnen in die Emissions- und Immissionsbetrachtungen naturliche
Rickhalte- und Abbauprozesse am Deponiestandort miteinbezogen werden?
Welche, insbesondere auch langfristige Funktion kommt in diesem Zusam-
menhang der technischen Ausgestaltung der Deponie zu?

Die Beantwortung dieser Fragen erlaubt es fir spezifische Deponien Nachsorgezeit-

raume abzuschéatzen. Im Rahmen des vorliegenden Projektes wurde diese Abschat-

zung fur drei konkrete Deponiestandorte (unterschiedliche Deponietypen, klimati-

sche und hydrogeologische und technische Ausgestaltung) durchgeftuhrt und doku-
mentiert.
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3 Grundlagen der Beurteilung

Die methodische Basis des entwickelten Ansatzes zur Bewertung von Deponien
bzw. Deponieemissionen besteht aus:
A) der Beschreibung des Emissionsverhaltens der abgelagerten Abfalle,
B) der Beurteilung der dauerhaften Funktion der technischen Deponie-
barrieren und
C) der Evaluierung von Schadstoffausbreitungsprozessen in der Deponie-
umgebung und deren Auswirkungen auf betroffene Schutzgiter

Demgemal missen fur die Beurteilung der Umweltvertraglichkeit einer Deponie
Informationen zu den abgelagerten Abfallen und damit verbundenen Emissionen,
den technischen Deponiesystemen und den natidrlichen Standortbedingungen erho-
ben und evaluiert werden. Anhand dieser Informationen ist schlieBlich zu beurteilen,
ob das betrachtete Deponiesystem derzeit oder zukinftig mit Emissionen verbunden
ist, die zu einer unzulassigen Beeinflussung relevanter Schutzguter (z.B. Grundwas-
ser) fuhren. Ist dies nicht zu befiirchten, so kann die Deponie aus der Nachsorge
entlassen werden.

Im Folgenden sind die wichtigsten Aspekte jener drei Themenkomplexe (Emissions-
verhalten, technische Barrieren und Schadstoffausbreitung), die zur Beurteilung der
Umweltvertraglichkeit zu bertcksichtigen sind, zusammengefasst.

3.1 Emissionsverhalten abgelagerter Abfélle

Das Emissionsverhalten der abgelagerten Abfélle stellt sicherlich jenen Aspekt dar,
dem in Bezug auf die Beurteilung der Umweltvertraglichkeit die grofite Bedeutung
zukommt. Dem wurde im Rahmen des Projektes einerseits durch eine umfassende
und detaillierte Analyse von bestehenden Literaturdaten und andererseits durch die
Auswertung von zahlreichen Datensétzen von geschlossenen Deponien (vorwiegend
in Osterreich) Rechnung getragen.
Im Detail wurde das Emissionsverhalten von drei Deponietypen

— (ehemaligen) Hausmdtilldeponien,

— Reststoffdeponien (Schlackeablagerungen) und

— Baurestmassendeponien
analysiert. Neben der Auswertung des zeitlichen Emissionsverlaufs und der zukunf-
tigen Emissionspotentiale wurden dabei auch verschiedene Modelle zur Abschéatzung
zukunftiger Emissionen diskutiert. Je nach betrachtetem Deponietyp (abgelagerte



Abfalle) weisen die Emissionen unterschiedliche Charakteristika auf und sind dem-
entsprechend differenziert zu beurteilen.

3.1.1 Emissionsverhalten ehemaliger Hausmiilldeponien

Im Sickerwasser von ehemaligen Hausmiilldeponien sind vor allem NH,, TOC' (bzw.
CSB), ClI und AOX als problematisch anzusehen, wobei speziell die NHg-
Konzentrationen mit zunehmender Ablagerungsdauer nur eine sehr langsame Ab-
nahme erkennen lassen. Schwermetalle liegen im Sickerwasser meist in geringer
Konzentration vor, kénnen aber vereinzelt doch zu Grenzwerttberschreitungen (im
Bezug auf Einleitegrenzwerte) fihren.

Uber den Gaspfad ist fur Hausmiilldeponien priméar die Freisetzung von Methan re-
levant, wobei bei der Erhebung und insbesondere bei der Auswertung von Messda-
ten die unvollstandige Erfassung des Deponiegases (bzw. diffuse Gasemissionen),
das Ansaugen von Umgebungsluft, sowie gegebenenfalls relevante Beimengungen
an Spurengasen zu bericksichtigen sind.

Modelle zur Abschatzung zukinftiger Emissionen beruhen auf der Kenntnis mobili-
sierbarer Stoffpotentiale und zukdnftiger Interaktionen zwischen Abfallkérper und
Umgebung. Generell gilt, dass auch nach dem Abklingen der intensiven Umset-
zungsvorgange im Abfallkdérper das verbliebene Stoffpotential noch hoch ist und
Hausmulldeponien somit Gber lange Zeit eine potentielle Gefahrdung fur die Umwelt
darstellen.

3.1.2 Emissionsverhalten von Reststoffdeponien (Schlackedeponien)

Das Sickerwasser von Deponien fir Mullverbrennungsschlacke weist in den ersten
Jahrzehnten vor allem hohe Konzentrationen loslicher Salze auf, aber auch TOC
oder NH, liegen teilweise Uber den Einleitegrenzwerten. Letzteres ist vor allem auf
den unvollstandigen Ausbrand der Verbrennungsrickstande und dadurch bedingte
organische Abfallanteile in der Schlacke zurickzufiihren2. Die Schwermetallkonzent-
rationen bewegen sich in den ersten Jahrzehnten des Deponiebestandes auf sehr
niedrigem Niveau, kdnnten aber auf lange Sicht (Jahrtausende) verstarkt aus der
Schlacke mobilisiert werden. Ein entsprechender Ansatz zur Abschatzung langfristi-
ger Emissionscharakteristika (basierend auf geochemischen Modellrechnungen)
wurde vorgestellt, kurz- bis mittelfristig kénnen Emissionsmodelle aber unter der

1 Betreffend die organische Sickerwasserbelastung (CSB bzw. TOC) ist eine stoffspezifische Charakterisierung (z.B.
Huminstoffanteil, persistente organische Schadstoffe) notwendig, um das Umweltgefahrdungspotential besser
einschatzen zu kénnen.

2 Die untersuchten Deponien lagen allesamt in der Schweiz, wo aufgrund veralteter Miillverbrennungsanlagen der

Ausbrand oft unvolistéandig ist. In Osterreich ist daher mit geringeren TOC and NH, Konzentration im Sickerwasser
von Schlackedeponien zu rechnen.
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Annahme gleichbleibender Bedingungen erstellt und anhand vorhandener Beobach-
tungen angepasst werden.

3.1.3 Emissionsverhalten von Baurestmassendeponien

Bei Baurestmassendeponien lassen sich vor allem hohe S04-Konzentrationen beo-
bachten, auBerdem sind auch erhéhte TOC-, N- und Cl-Gehalte im Sickerwasser an-
zutreffen. Letzteres ist insbesondere dann der Fall, wenn die Sortenreinheit bzw.
der Vorsortierungsgrad der abgelagerten Baurestmassen gering ist. Vereinzelt
kénnen auch Schwermetalle (Eisen, Zink) oder spezifische organische Schadstoffe
(z.B. PAK) im Sickerwasser von Bedeutung sein. Abgesehen von der Fortschreibung
beobachteter Emissionsverlaufe, kann das Emissionsverhalten abgelagerter Bau-
restmassen aufgrund geeigneter Laborversuche (z.B. Sauleneluationsversuche) ab-
geschatzt werden.

3.1.4 Prognosemodelle fiir Deponieemissionen

Trotz genereller Emissionstrends fur einzelne Deponietypen ist zu betonen, dass
eine Bewertung zu erwartender Emissionen aus dem Abfallkdrper einzelfallspezifisch
erfolgen muss. Die Leitparameter in Tabelle A stellen die Grundlage fur die Be-
schreibung der Emissionen am Deponiestandort dar. Generell ist bei der Erhebung
und Analyse von Messdaten die Qualitat einer Messung (z.B. Angabe der Abfluss-
verhaltnisse, Anwendung eines (dokumentierten) Probenahme- und Analyseproto-
kolls, reprasentativer Probenahmeort) mindestens ebenso wichtig, wie eine adaqua-
te Frequenz. Demnach empfiehlt es sich fur stillgelegte Deponien nach einer um-
fangreicheren Charakterisierung des Sickerwassers (und ggf. der Gasemissionen)
das routinemafige Monitoring auf relevante Parameter zu begrenzen und in grof3e-
ren Zeitabstanden ein breiteres Spektrum an Parametern zu erheben. Auf diese
Weise ware trotz geringerer Intensitdt der Emissionsiberwachung unter stabilen
Deponierandbedingungen kein wesentlicher Informationsverlust in Hinblick auf die
Beurteilung der Emissionen zu erwarten.



Tabelle A: Leitparameter zur Beurteilung der zukinftigen Deponieemissionen
Sickerwasser - Hauptparameter Sickerwasser - Nebenparameter
- Sickerwasserkonzentrationen - Elektrische Leitfahigkeit
o Ammonium (NH,), Nitrat (NOg), Nitrit - Abflussverhaltnisse bei Probenahme
(NG) - pH-Wert, Redox [Eh), Temperatur
o (CSB und/oder TOC bzw. DOC, BSBs - BSBs/CSB-Verhaltnis (< 0,1 typisch fir stabile Me-
o Cl, SQ,, Metalle (Fe, Zn, Cr etc.) thanphase)*
- Sickerwassermengen - Organische Sickerwasserinhaltsstoffe (BTEX, AOX,
o Sickerwasseranfall (kontinuierliche Mes- Kohlenwasserstoffe, PAK)
sung, Pumpzeiten, Bilanzen usw.) - Weitere Sickerwasserinhaltsstoffe
Deponiegas - Hauptparameter * Deponiegas- Nebenparameter*
- Gasproduktionsrate und Gasabsaugrate (gemessen - CH,4/CO.-Verhaltnis
bzw. berechnet) - Spurengase (z.B. HoS, FCKWs)

- CHg,, COg, O, Ny (in (Vol%]))

Abfallkérper — physische Faktoren Abfallkorper - Qualitat
- Abfallmaterialien (KorngroBen, Heterogenitat, - Abfallzusammensetzung (chemisch), Stoffbilanzen
Durchlassigkeit) - Untersuchungen:
- Wasser-Feststoff-Verhaltnis o ldsliche Abfallanteile (in Abhangigkeit des
- Heterogenitat der Wasserstréomung und -verteilung pH-Wertes),
- Setzungsverhalten o biochemische Mobilisierbarkeit organischer

Abfallanteile *

*Typischerweise nur fur Hausmulldeponien relevant.

Um die zukunftigen Emissionen von Deponiegas und Sickerwasser abzuschéatzen,
werden Emissionsmodelle basierend auf der Zusammensetzung der abgelagerten
Abfalle, der Wasserstromungsverhaltnisse im Deponiekdrper (Heterogenitat) und
verschiedenen deponietechnischen Faktoren (Schitthéhe, Einbautechnik) erstellt
(vgl. Tabelle A). Die Leitparameter in Tabelle A bilden die Grundlage zur Entwicklung
der Prognosemodelle fur Deponiegas und Sickerwasser, wobei je nach Datenlage
und Prozessverstandnis unterschiedliche Modelle zur Anwendung kommen kénnen
(z.B. Trendextrapolationen vs. physikalisch basierte Prozessmodelle).

Zur Vorhersage von Sickerwasserkonzentrationen, fur die in der Nachsorgephase
ein exponentiell abnehmender Trend zu beobachten ist (vgl. Abbildung A), wird das
Emissionsmodell in Gleichung A herangezogen. Das Modell beruht auf einem Ansatz
von Belevi und Baccini (1989), wurde aber zur Berucksichtigung der Heterogenitat
der Wasserstromung (Parameter h in Gleichung A) und der langsamen Mobilisie-
rung von Abfallinhaltsstoffen (2. Term der Gleichung A) modifiziert. Zur Anpassung
(Kalibrierung) des Modells bzw. der Modellparameter werden Untersuchungen zur
Zusammensetzung der abgelagerten Abfalle und vor allem Sickerwassermonitoring-
daten aus der Phase abnehmender Konzentrationen (z.B. nach Aufbringung einer
Oberflachenabdeckung) verwendet (vgl. Abbildung A). Die vorhergesagten Emissio-
nen sind durch Monitoringdaten zu belegen und gegebenenfalls ist das Prognose-
modell aufgrund der beobachteten Konzentrationen anzupassen. Die Entscheidung
ob eine Anpassung der Modellparameter notwendig ist, muss in Anbetracht bereits
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beobachteter Variabilitdten der Sickerwassercharakteristika (Schwankungsbreiten
der vorhandenen Messdaten]) und im Hinblick auf die Unsicherheiten im Rahmen
der Modellentwicklung getroffen werden, entsprechend ist ein Vertrauensbereich
fur die Validierung des Prognosemodells festzulegen (vgl. Abbildung A).
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waobei: c(t) = mittlere jahrliche Sickerwasserkonzentration nach t Jahren [mg/I], co = Anfangskonzentration auf-
grund direkter Auswaschung nach Einstellen eines kontinuierlich abnehmenden Trends [mg/I], m, = durch Auswa-
schung mobilisierbare Stoffkonzentration des Abfalls [mg/kg TS], AW/F = mittlere Anderung des Wasser-
Feststoff-Verhaltnisses pro Jahr [I/kg TS.a], h = Heterogenitatsfaktor der Wasserstrémung im Deponiekérper [-],
t = Zeit nach Einstellen eines stabilen Trends [a], ¢g g = Anfangskonzentration aufgrund weitergehender Stofffrei-
setzung (Abbau) nach Einstellen eines kontinuierlich abnehmenden Trends [mg/1], m,¢ = durch weitergehenden
Abbau maobilisierbare Stoffkonzentration des Abfalls [mg/kg TS].
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Abbildung A: Entwicklung eines Prognosemodells fur Sickerwassercharakteristika
unter der Annahme gleichbleibender Freisetzungsmechanismen

Das Modell aus Gleichung A und Abbildung A kann zur Abschéatzung zukunftiger
Emissionen bei gleichbleibenden Freisetzungsmechanismen (z.B. \Wasserwegigkeit
oder Milieu im Abfallkérper) verwendet werden. Zur Abschatzung der Emissionen
unter veranderten Freisetzungsbedingungen (z.B. Anderung der \Wasserwegigkei-
ten) ist das Emissionsmodell zu adaptieren(z.B. maobilisierbarer Abfallanteil) und
kann demzufolge nicht mehr anhand beobachteter Konzentrationsverlaufe im Si-
ckerwasser geeicht werden. Die entsprechenden Modellannahmen und -
zusammenhange zur Berdcksichtigung veranderter Freisetzungsmechanismen sind
im Zuge der jeweiligen Emissionsszenarien darzustellen und zu diskutieren.



3.2 Dauerhafte Funktion technischer Barrieren

Neben den zukunftigen Emissionen des Abfallkdrpers ist auch die dauerhafte Funkti-
on der Deponiehdlle fur die Beurteilung der Umweltvertraglichkeit einer Deponie von
wesentlicher Bedeutung, da sie die Interaktion zwischen Abfallkérper und Umgebung
kontrolliert. Ausgehend von Literaturangaben und Expertenbefragungen wurden ver-
schiedene Faktoren, die bei der Abschatzung der zukinftigen Funktionstichtigkeit
technischer Barrieresysteme von Bedeutung sind, analysiert und bewertet.

3.2.1 Funktion und Elemente technischer Barrieren

Technische Barrieren an Deponien dienen dazu \Wechselwirkungen zwischen dem
Deponiekérper und der Umwelt auf ein vertragliches Ausmall zu beschranken. Bar-
rieresysteme kdnnen aus verschiedenen Elementen aufgebaut sein, die wichtigsten
sind mineralische Dichtschichten, Geomembrane (inkl. Kunststoffbasisdichtungen),
geosynthetische Tondichtungen, Dréanageschichten und Rekultivierungs- und \Was-
serhaushaltschichten (siehe Tabelle B). Kurzfristig wird die Funktion der einzelnen
Elemente vor allem durch Beschadigungen im Zuge des Einbaues, ungeeignete Auf-
bauten und Materialien, mangelhafte Ausfihrung und Standsicherheitsprobleme
beeinflusst, mittel- bis langfristige (sekundare) Funktionseinbulen ergeben sich aus
der Intensitat negativer Einwirkungen (zB. Sickerwasserzusammensetzung, Tempe-
raturschwankungen) und der Widerstandsfahigkeit der jeweiligen Komponente (vgl.
Tabelle B).

Je nach Systemaufbau kann das Versagen einzelner Komponenten von hoher bzw.
geringer Bedeutung fur die Funktion des Gesamtsystems sein. Anhand von Labor-
versuchen und theoretischen Uberlegungen ist es mdglich die Servicezeitraume3
einzelner Komponenten abzuschatzen und entsprechende Vorhersagen zum Sys-
temverhalten zu machen. Beispielsweise werden fur Kunststoffdichtungsbahnen oft
technische Lebensdauern von 100 - 300 Jahren angesetzt, Sickerwasserentwas-
serungssysteme konnen Uber mehrere Jahrzehnte funktionsfahig bleiben, oder
tonmineralische Dichtschichten kénnen Funktionsdauern im geologischen Zeitmal3-
stab (Jahrtausende) aufweisen. Je nach Bedeutung der Komponenten im Gesamt-
system, konnen fiur die Gesamtbarriere entsprechende Servicezeitrdume abge-
schatzt werden. Die Anderung der Systemeigenschaften tber die Zeit bildet schlieB-
lich die Basis zur Abschéatzung der Langzeiteffektivitat verschiedener Barrieren, wo-
bei aufgrund des spekulativen Charakters solcher Modelle bzw. der mangelnden
Datenverfugbarkeit zur Kalibrierung und Validierung der Modelle jedenfalls grol3e
Unsicherheiten bei den Abschatzungen bestehen. Da eine Uberprifbarkeit der

3 Servicezeitraume sind Zeitraume Uber die ein bestimmtes Funktionsniveau bzw. Barriere-
verhalten aufrecht erhalten werden kann



Executive Summary - SKUDENA

Prognosen derzeit nicht maoglich ist, sind bei der Modellentwicklung konservative
Anséatze angebracht.

Tabelle B: Kritische Aspekte im Hinblick auf die Effektivitdt verschiedener Komponenten
von technischen Barrieresystemen

Betrachtungszeitraum

Barrieren- kurzfristige Aspekte mittel- bis langfristige Aspekte

komponente in Bezug auf Effektivitdtsverluste der Barrierenkomponente

L ) Rissbildung (Schrumpfen/Schwellen, Gefrieren/
. . defekte Materialien, unzureichende Ver- ) o
Mineralische . i . Tauen, Durchwurzelung, ungleichmaBige Setzungen,
. ) dichtung, Austrocknung, Boschungsstabili- . e ]
Dichtschichten At Austrocknung), chemische Unvertraglichkeit, Abfall-
8
und Bdschungsstabilitat
defekte Materialien, physische Beschadi- B .
Kunststoff- . Durchlécherung, globale und lokale Stabilitat, Dege-
gung durch Bauarbeiten, schadhafte

Schweilinahte

dichtungsbahnen neration

Rissbildung (Schrumpfen/Schwellen, Gefrie-
ren/Tauen, Durchwurzelung, ungleichmaBige Set-

Geosynthetische defekte Materialien, Aufgehen der i . )
; o zungen), chemische Unvertréaglichkeit, lokale und
Tondichtungen Schweilinéahte o .
globale Stabilitat, Abbau der Verstarkung/Gewebe,
inadaquate Hydratisierung
Risse aufgrund von Schrumpfen/Verformung/
Asphalt-Zement- L ) .
) defekte Materialien Degeneration des Asphaltbinders oder Zuschlag-
Dichtungen
stoffen
Verstopfung aufgrund von infiltrierten Parti-
keln/biologischen Vorgangen/Ausfallung von Mine-
Dranageschichten  unzureichende Kapazitat ralen; fur geosynthetische Dranagen auch Eindrin-
gen von Fremdmaterialien und Kriechen des Geo-
textiles
nicht genugend Speichervermagen fur infiltriertes
Rekultivierungs- Wasser, Unvermdogen die Vegetation zu erhalten,

) defekte Materialien, unzureichende Dicke, . - -
schichten ) ) . Risse und andere sekundare Erhéhungen der
unzureichende Vegetationsbesiedelung o . -~

hydraul. Leitfahigkeit, Erosion, Durchwuhlen durch

Tiere und Pflanzen

3.2.2 Prognose der zukiinftigen Barrierefunktion

Die wichtigsten Parameter (Leitparameter) zur Abschatzung der dauerhaften Funk-
tion unterschiedlicher Barrieresysteme in Abhangigkeit der Standortgegebenheiten
sind in Tabelle C zusammengefasst. Einerseits sind dies Informationen zur Wider-
standsfahigkeit des Barrieresystems (z.B. Aufbau und Design der Barriere oder die
Uberwachung der ordnungsgeméBen Ausfihrung der Barriere) und andererseits
handelt es sich um Informationen im Zusammenhang mit potentiell negativen Ein-
wirkungen auf die Barriere am Standort (z.B. Setzungsentwicklung des Deponiekdr-
pers, klimatische Verhaltnisse am Standort (z.B. Niederschlag, Temperaturverlauf
in der Atmosphéare). Letztlich ist die Funktion der Barriere das Produkt aus den Ein-
wirkungen am Standort und der \Widerstandsfahigkeit des Barrieresystems.



Imm Rahmen dieser Arbeit wurde ein Ansatz zur Beurteilung der zukunftigen Barrie-
refunktion entwickelt, der im Wesentlichen auf der Beschreibung des Barrieresys-
tems und der Beurteilung verschiedener Standortfaktoren beruht (vgl. Tabelle C).
Letztere wurde im Rahmen einer Expertenbefragung zur Identifikation wesentlicher
Faktoren fur die Funktionsfahigkeit verschiedener Barrieresysteme erhoben. Je
nach Betrachtungszeitraum sind unterschiedliche Aspekte von Bedeutung: Kurzfris-
tig stehen beispielsweise Faktoren wie die aktuelle Funktion der Barriere, das Quali-
tatsmanagement bei der Errichtung, die Setzungen oder die Funktion der Sicker-
wasserdranage im Vordergrund. Langfristig nehmen jedoch Faktoren wie das lokale
Klima, die standorttypische Vegetation und die Rekultivierungsschicht, die geplante
Nachnutzung oder die Deponieform an Bedeutung zu. Basierend auf einer Bewer-
tung dieser Faktoren werden schlieBlich spezifische Funktionsniveaus fur unter-
schiedliche Zeitraume ermittelt. Abgesehen von der Ermittlung der ,erwartbaren®
Barrierefunktion, werden auch die Falle einer unveranderten Barrierefunktion
(=Status Quo) und eines vollstandigen Versagens der Barriere betrachtet. Dadurch
ist es moglich im Rahmen der Emissionsmodellierung die gesamte Bandbreite mog-
licher Interaktionen zwischen Abfallkérper und Umgebung zu bertcksichtigen.

Tabelle C: Leitparameter zur Bewertung der dauerhaften Funktionsféhigkeit der techni-
schen Barrieren

Barrieresystem

Aufbau Schichten, Designanforderungen, vergleichbare Systeme

Ausfilh Qualitatsmanagement (Prufberichte, Protokolle, Dokumentation), lokale und
usfuhrun
g globale Standsicherheitsnachweise

Beobachtete Funktion Monitoringdaten (Sickerwasseranfall, Effektivitat der Basisdichtung)

Abfalleigenschaften

Setzungen Setzungsverlauf (insgesamt) und lokale Setzungsdifferenzen
Temperaturen Temperaturbereiche im Abfallkérper
Emissionen Sickerwasserzusammensetzung (z.B. Verstopfung der Dréanage)

Deponiestandort

Klima und lokale Was- . . ) )
bl Niederschlag, Temperaturen, Grundwasserneubildung, evtl. Windverhaltnisse
serbilanz

Nachnutzung und Vege- ) .
tati Nachnutzungskonzept, standorttypische Vegetation
ation

Weitere Faktoren Hydrogeologie, Extremereignisgefahr

3.3 Schadstoffabminderungsprozesse in der Deponieumgebung

Die Fahigkeit eines Umweltsystems negative Effekte verursacht durch den Eintrag
von Schadstoffen abzumildern (generell als Natural Attenuation bezeichnet), wurde
in Bezug auf deponieburtige Schadstoffe untersucht. Im Detail wurden fur ausge-
wahlte Schadstoffpfade Anséatze zur Bericksichtigung von Schadstoffabminderungs-
prozessen vorgestellt und diskutiert, wobei der Schadstofftransport Uber das Si-
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ckerwasser im Deponieuntergrund im Mittelpunkt der Betrachtungen stand. Far
diesen Pfad wurden natirlich ablaufende Prozesse, die zu einer Reduktion der Mas-
se, der Toxizitat, der raumlichen Ausdehnung, der Mobilitat oder der Konzentration
von Schadstoffen fuhren diskutiert und bewertet. Die wichtigsten Prozesse in Bezug
auf Deponieschadstoffe sind der biologische Abbau, die Sorption, die Dispersion und
die Verdinnung. Wobei nur der Abbau zu einer dauerhaften Reduktion der Schad-
stoffmenge fuhrt, die anderen Prozesse tragen in erster Linie zu einer Konzentrati-
onsabminderung entlang der Transportstrecke bei.

3.3.1 Riickhalte-, Abbau- und Verdiinnungspotentiale im Deponieuntergrund

Zur Ermittlung vorhandener Ruckhalte-, Abbau- und Verdinnungspotentiale von Si-
ckerwasseremissionen im Deponieuntergrund ist eine Beurtellung relevanter
Schadstoffmigrationsprozesse notwendig. Dazu ist ein geeignetes Transportmodell
basierend auf stoffspezifischen Daten und standortspezifischen Informationen (Un-
tergrundeigenschaften und lokale Randbedingungen) zu erstellen. Die Komplexitat
des gewahlten Schadstofftransportmodells sollte jedenfalls die Menge und Qualitat
der Daten widerspiegeln, die zur Erstellung und Anpassung des Berechnungsmo-
dells vorliegen. Je mehr Schatzwerte (z.B. Literaturangaben) an die Stelle von
standortspezifisch erhobenen Grofien treten, desto einfacher und konservativer soll-
te ein entsprechender Modellansatz sein.

3.3.2 Abschatzung der Schadstoffmigration im Deponieuntergrund

Basierend auf der Evaluierung verschiedener Schadstofftransportmodelle (einfache
Abschatzverfahren, analytische sowie numerische Berechnungsmodelle) wurde zur
Beurteilung des Schadstofftransportverhaltens ein einfacher4 Ansatz gewahlt.

Fur die ungesattigte Zone (Untergrund] wird ein Modell basierend auf der analyti-
schen Losung der Advektions-Dispersions-Gleichung in Kombination mit einem Mas-
senbilanz-Ansatz bei variierenden Sickerwasserraten verwendet. Fur die Einmi-
schung und den Transport der deponiebirtigen Schadstoffe im Grundwasser wer-
den ebenfalls frachtbezogene Betrachtungen herangezogen. Die notwendigen In-
formationen zur Abschatzung der Schadstoffmigration im Untergrund sind in Tabelle
D zusammengefasst.

4 Dies begrindet sich zum Einen damit, dass Daten zur Modellerstellung und —anpassung meist nur in grober
Auflésung (wenn tUberhaupt) verfugbar sind und zum Anderen kénnen konservative Abschatzungen eines einfachen
Modells als Grundlage zur Erstellung komplexerer Schadstofftransportmodelle in einem nachsten Schritt dienen.
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Tabelle D: Leitparameter zur Abschdtzung der Schadstoffmigrationsprozesse im De-
ponieuntergrund im Rahmen des Bewertungsverfahrens)

Emissionsquelle (Eingangsdaten aus Emissionsszenarien)

Sickerwasserrate
Schadstoffgehalte

Geometrie

Sickerwasserfreisetzung in den Untergrund
Konzentrationen kritischer Parameter im Sickerwasser

Kontaminierte Flache (z.B. Basisflache der Deponie)

Ungeséttigte Zone

Schichtaufbau

Stoffspezifische Parame-
ter

Grundwasser

Stromung und Aquifer

Grundwasserqualitat

Bodenschichten (inklusive mineralische Schichten der Deponiebasisdichtung)
Fur jede Schicht: Machtigkeit und Bodenparameter (KorngréBBenverteilung,
Trockendichte, C,,-Gehalt, hydraulische Leitfahigkeit usw.)

Fur jede Schicht: Sorptionskoeffizienten

Allgemein: Diffusionskoeffizient (Wasser und evtl. Luft), Abbauraten (Halb-
wertszeit)

Grundwasserstrémungsrichtung und hydraulischer Gradient
Agquifereigenschaften (hydraulische Leitfahigkeit, Machtigkeit, geologischer
Aufbau)

Konzentrationen im An- und Abstrom (Schadstoffvorbelastung, Sauerstoffge-
halt bzw. E-\Werte)

Weitere Daten waren gegebenenfalls fur potentiell beeinflusste Oberflachengewasser zu erheben (z.B.

mittlerer Jahresabfluss des Oberflachengewassers)

12
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4 Leitfaden zur Bestimmung von Nachsorgeentlassungskriterien

Die Herleitung von Entlassungskriterien fur eine bestimmte Deponie erfolgt durch
die Verknupfung der drei Modelle zur Prognose

— der zukunftigen Emissionen des Abfallkérpers,

— der zukunftigen Funktion der technischen Barrieren, und

— der Schadstoffausbreitung in der Deponieumgebung

Eine schematische Darstellung der entwickelten Methode bietet Abbildung B. Die
wesentlichen Pfade zur Beurteilung des Einflusses einer Deponie auf die Umwelt
sind der Gaspfad und der Sickerwasserpfad, wobei letzterer fur die Umweltvertrag-
lichkeitsbeurteilung aller Deponietypen relevant ist und langfristig die wichtigste
Schadstoffemissionsquelle darstellt. Abgesehen davon kénnen beispielsweise auch
geotechnische Aspekte (Rutschungen oder Sackungen] eine Rolle spielen, solche
Gefahrdungen sind aber getrennt von der gegenstandlichen Bewertungsmethode,
z.B. im Zuge von Restrisikobetrachtungen, zu evaluieren.

1. Beschreibung und Abgrenzung des Deponie-
Umwelt-Systems

Abfallkérper, Emissionen, Deponiehtille,
Standortbedingungen (Klima, Geologie usw.)

2, Leitparameter und Emissionsprognose

Auswahl wesentlicher Emissionsparameter und
szenariobasierte Vorhersagen zukunftiger
Emissionsniveaus

3. Schadstoffausbreitung und Vulnerabilitét

Definition des Deponie-Umwelt-Systems und Ermittlung
der Schadstoffkonzentrationen an den Orten der
Beurteilung (OdB)

4. Umweltvertraglichkeit und Entlassungskriterien

Grenzwerte vs. berechnete Werte; Ruckwartsgerichtete
Festlegung akzeptabler Emissionsniveaus; Erganzende
Kriterien und Anforderungen;

Uberpriifung und Monitoring

Monitoring und Validierung; Restrisiko und
entsprechende Nutzungsanforderungen;

Abbildung B: Schematische Darstellung der Vorgehensweise zur Festlegung von Entlas-
sungskriterien fiir die Deponienachsorge
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Den 1. Schritt (vgl. Abbildung B) im Rahmen der Beurteilung stellt die Be-
schreibung der Deponie und der Deponieumgebung dar. Dies bedeutet im Wesent-
lichen die Erhebung von Daten zur Entwicklung der einzelnen Bewertungsmodelle
(Leitparameter in den Tabellen A, C und D) und zur Identifikation und Charakterisie-
rung potentiell betroffener Schutzguter (sensitive Nutzungen in der Umgebung,
FlieBgewasser, ...). Generell sind die vorhandenen Informationen beztglich Aussage-
kraft und Unsicherheiten zu evaluieren und dementsprechend ergéanzende Untersu-
chungen durchzufihren bzw. die Unsicherheiten im Rahmen der Bewertungen zu
beridcksichtigen.

Im 2. Schritt werden relevante Emissionsparameter fur die Deponie (z.B. Ammoni-
um im Sickerwasser, Methan im Deponiegas) als Leitparameter festgelegt und far
diese Parameter Prognosemodelle zur Abschatzung zukdnftiger Emissionen erstellt
(siehe Abbildung B). Im Rahmen von Szenarioanalysen werden mdogliche zuktnftige
Deponiebedingungen (zB. Abnahme der Funktionstuchtigkeit von technischen Bar-
rieren) betrachtet und fur diese Emissionsvorhersagen erstellt. Durch die Zuord-
nung von Eintrittswahrscheinlichkeiten (in Abhangigkeit der Zeit) zu den einzelnen
Szenarien werden maligebliche Emissionsschatzungen festgelegt.

Im 3. Schritt werden diese Emissionsprognosen herangezogen, um die Schad-
stoffmigration in der Deponieumgebung abzuschéatzen (vgl. Abbildung B). Fur defi-
nierte Orte der Beurteilung (Schutzgiter) wird die Beeinflussung durch die prognos-
tizierten Deponieemissionen anhand von Schadstofftransportmodellen ermittelt und
mit bestimmten Grenzwerten bzw. zulassigen Beeinflussungsniveaus (in Abhangig-
keit der Empfindlichkeit des betroffenen Schutzgutes) verglichen. Im Rahmen der
Ausbreitungsmodellierung werden Abminderungsfaktoren berechnet, die fir einen
bestimmten Ort der Beurteilung (OdB) die maximal zu erwartenden Konzentration
an diesem Ort im Verhaltnis zur maximalen Quellkonzentration (z.B. Sickerwasser-
konzentration an der Deponiebasis) angeben (z.B. bei einem Abminderungsfaktor
von 2 betragt die maximale Konzentration am OdB die Halfte der maximalen Quell-
konzentration). Die Abminderungsfaktoren werden schlieBlich verwendet, um in Ab-
hangigkeit des jeweiligen Emissionsszenarios maximal zuldssige Konzentrationen im
Deponiesickerwasser zu berechnen. Ausgangspunkt fur diese Berechnung stellt die
zulassige Schadstoffkonzentration (Beeinflussung) in einem bestimmten Schutzgut
(Ort der Beurteilung) dar. Je nach malgeblichem Szenario kénnen auf diese Weise
emissionsseitige Kriterien zur Entlassung aus der Deponienachsorge festgelegt
werden (Schritt 4 in Abbildung B). Ergénzend zu den Emissionsbegrenzungen sind
die Randbedingungen der einzelnen Szenarien zu priufen (z.B. geotechnische Stabili-
tat) und gegebenenfalls zusatzliche Kriterien fur das Nachsorgeende zu definieren
(z.B. Nachweis der langfristigen Standsicherheit bei \Wassersattigung des Abfallkor-
pers). AuBerdem sind nicht betrachtete Szenarien (z.B. Uberflutung der Deponie) im
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Zuge von Restrisikobetrachtungen (zumindest) qualitativ zu diskutieren. Die Entwick-
lung von Emissionen und Immissionen ist durch geeignete Monitoringmalnahmen zu
Uberwachen und die Modellannahmen und —prognosen sind durch Messdaten im
Laufe der Nachsorgephase zu validieren. Deuten die Monitoringdaten auf abwei-
chende Entwicklungen (gegeniber den maligeblichen Szenarien) hin, so ist der De-
poniezustand erneut zu bewerten und Emissionsmodelle bzw. Szenarien sind ent-
sprechend anzupassen.
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5

Anwendung der Bewertungsmethode fiir drei Deponien

Um die entwickelte Methodik auf Praxistauglichkeit zu Uberprifen, wurde fir drei
geschlossene Deponien eine Bewertung der Umweltgefahrdung durchgefuhrt und
Nachsorgeentlassungskriterien abgeleitet. Die Auswahl der Deponien beruhte auf
der ausreichenden Verfugbarkeit grundlegender Daten, der Abbildung unterschiedli-
cher Gefahrdungssituationen in Bezug auf Deponieemissionsverhalten und Schutz-
guter sowie dem Kooperationswillen des Betreibers bzw. Nachsorgeverpflichteten.
Bei den bewerteten Standorten handelte es sich um zwei ehemalige Hausmtilldepo-
nien (Deponie A: grol3e Deponie mit durchschnittlichen Niederschlagsverhaltnissen,
Deponie B: kleinere Deponie an einem sehr feuchten Standort) und eine Baurest-
massendeponie (mittelgroe Bauschuttablagerung an einem trockenen Standort).
Die Bewertung der Nachsorgedauer fur die drei Deponien ergab je nach an-
gesetzter Nachsorgestrategie unterschiedliche Zeitrdume (vgl. Tabelle E). Fur den
Standort A liegt die ermittelte Nachsorgedauer bei mindestens 80 und maximal
450 Jahren. Danach wéare eine vollstandige Freisetzung der Sickerwasseremissio-
nen in den Untergrund bezogen auf die mal3igebenden Beurteilungskriterien an den
OdBs tolerierbar (vgl. Tabelle E).

Fur den Standort B betragen die ermittelten Nachsorgezeitraume je nach Nachsor-
gestrategie zwischen 11 und 110 Jahren. Zur Beurteilung des Nachsorgeendes
wird fur den Standort B das Szenario ,Graduelle Abnahme der Barrierefunktion mit
teilweiser Sickerwassererfassung” als mafigeblich angesehen, da diese Deponie
Uber eine Sickerwasserableitung im freien Gefélle verfigt und somit nach der Been-
digung der Nachsorge eine (teilweise) kontrollierte Entwéasserung plausibel er-
scheint. Sowohl! fur Standort A als auch fur Standort B stellt Ammoniumstickstoff
den kritischen Sickerwasserparameter dar.

Im Fall der Baurestmassendeponie (Standort C) ergibt die Bewertung keine weitere
Nachsorgenotwendigkeit, wobei angenommen wird, dass die Funktion der Oberfla-
chenabdeckung allmahlich nachlasst und das gesamte anfallende Sickerwasser in
den Untergrund entwassert. Aufgrund der kurzen (und unvollstédndigen) Monitoring-
zeitreihen seit der DeponieschlieBung®, sind fur diesen Standort aber jedenfalls
noch Messdaten zu erheben, um die zugrundeliegenden Modellannahmen zu validie-
ren und die Aussagekraft der Bewertung zu belegen.

S Die Deponie befindet sich erst seit 2 Jahren in der Nachsorgephase
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Tabelle E:

Allgemeine

Deponiedaten

Standort A

ehem. Hausmiilldeponie
Niederschlag: 956 mm/a
pot. Verdunst.: 633 mm/a
Betrieb: 1972-2005
Volumen: 1.700.000 m3
mittlere Schutthche: 15 m

Standort B
ehem. Hausmiilldeponie
Niederschlag: 1860 mm/a
pot. Verdunst.: 550 mm/a
Betrieb: 1988-2003
Volumen: 135.000 m3
mittlere Schutthche: 11 m

Bewertung der Modellstandorte und ermittelte Nachsorgedauern

Standort C

Baurestmassendep.

Niederschlag:613 mm/a
pot. Verdunst.: 630 mm/a
Betrieb: 1992-2008
Volumen: 400.000 m3
mittlere Schutthche: 13 m

Leitparameter

(Emissionen)

Sickerwasser: Cl, CSB,
NH4-N, Cryes; Gas: CH,

Sickerwasser: Cl, CSB, NH,-
N; Gas: CH,4

Sickerwasser: Cl, CSB, Nges
S0,

W

ahrscheinlichstes

Emissionsszenario

nach Beendigung der

Nachsorge

Graduelle Funktionsabnahme
der Oberflachenabdeckung
und vollstandige Sickerwas-
serentwasserung in  den

Untergrund (Szenario A*)

Graduelle Funktionsabnahme
der Oberflachen- und Basis-
dichtung (teilweise Samm-
lung und Erfassung des

Sickerwassers — Szenario A)

Graduelle Funktionsabnahme
der Oberflachenabdeckung
und vollstandige Sickerwas-
serentwasserung in  den

Untergrund (Szenario A*)

Sickerwasserbildung

50 mm/a 20mm/a 30mm/a
Anfangsniveau 100 mm/a 100 mm/a 50mm/a
nach 100 Jahren
nach 300 Jahren 150 mm/a 320 mm/a 80 mm/a
Sickerwassereintrag in 50 mm/a 0.2 mm/a 30mm/a
den Untergrund ’
_ 100 mm/a S5mm/a 50 mm/a
Anfangsniveau
nach 100 JahrenJ 150 mm/a 95mm/a 80 mm/a
nach 300 Jahren
Grundwasserfahne 100 m stromab im GW Grundwassereinmischzone

MaBgebender Ort der
Beurteilung (OdB) im

Untergrund

Akzeptable Beeinflus-

sung am OdB

Kriterien der TrinkwasserVO

Kriterien der TrinkwasserVO

Kriterien der TrinkwasserVO

Kritischer Parameter

(Sickerwasser)

Ammoniumstickstoff
(Nitrifikation beritcksichtigt)?

Ammoniumstickstoff
(Keine Nitrifikation)

Erfo

rderliche Nach-

sorgedauer’

Mindestdauer: 80 Jahre
Max. Dauer: 450 Jahre

Mindestdauer: 11 Jahre
Max. Dauer: 110 Jahre

Woahrsch. Szenario ist am

Standort umweltvertraglich

Zusatzkriterien

a) Ungestorter Deponiekar-
per (z.B. Standsicherheit);
b) Funktionsabnahme der
Oberflachenabdeckung
erfolgt graduell;

a) Erfassung und Behand-
lung des Sickerwassers ist
gewahrleistet; b)JUngestorter
Deponiekdrper (z.B. Stand-
sicherheit); c) Funktionsab-
nahme der Oberflachenab-
deckung erfolgt graduell

a) Ungestorter Deponiekar-
per (z.B. Standsicherheit);
b) Funktionsabnahme der
Oberflachenabdeckung
erfolgt graduell; c) Weiteres
Monitoring zur Validierung
der Emissionsmodelle

1 Minimale Nachsorgedauer: Wasserinfiltration in den Deponiekérper in Héhe der lokalen Grundwasserneubildungsra-

te. Maximale Nachsorgedauer: Wasserinfiltration in die Deponie bei Annahme gleichbleibender Barrierefunktion.

2 Es wird von einer Nitrifizierung des Ammoniums ausgegangen bevor oder wahrend die Sickerwasserfahne in die

angrenzenden Oberflachengewasser exfiltriert (Nitratstickstoffgrenzwerte zur Beurteilung der G\VW-Konzentration.
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Zusammenfassend gilt fur alle Standorte, dass noch weitere Daten fur eine zuver-
lassige Bewertung zu erheben waren. Speziell in Bezug auf die Schadstoffausbrei-
tungsmodellierung kénnten durch standortspezifische Daten und Untersuchungen,
die einfachen (und dadurch konservativen) Abschatzungen durch realistischere Be-
urteilungen ersetzt werden. AulBerdem wéren fur den Fall der Nachsorgeentlassung
geeignete Uberwachungskonzepte festzulegen, um die Modellvorhersagen zu prifen
bzw. die Szenariorandbedingungen zu tberwachen (vgl. Zusatzkriterien in Tabelle D).
SchlieBlich ist festzustellen, dass die bewerteten Hausmiulldeponien jedenfalls noch
Uber mehrere Jahrzehnte bzw. einige Jahrhunderte nachgesorgt werden missen,
um das langfristige Umweltrisiko am Standort zu minimieren. Eine vollstandige Sor-
gefreiheit (vollstandiges Versagen aller Barrieren nicht mehr umweltrelevant) wird
fur solche Deponiestandorte jahrhundertelang nicht moglich sein. Fur die beurteilte
Baurestmassendeponie wéare gegebenenfalls in absehbarer Zeit eine Entlassung aus
der Nachsorge in Anbetracht der Standortbedingungen (trockenes Klima, hoher
Grundwasservolumenstrom usw.) mdglich, sofern die Emissionsmodelle durch zu-
kiinftige (aussagekraftige) Monitoringdaten gestitzt werden und die Randbedingun-
gen am Deponiestandort (z.B. Funktionsentwicklung der Oberflachenabdeckung)
jenen entsprechen, die im Rahmen des Emissionsszenarios angesetzt wurden.
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6 Schlussfolgerungen und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die wissenschaftlichen Grundlagen zur Bewertung
der Umweltvertraglichkeit von geschlossenen Deponien beschrieben und diskutiert.
Ausgehend von einer Evaluierung bestehender naturwissenschaftlich-technischer
Ansétze zur Beendigung der Deponienachsorge wurde eine Methode entwickelt, die
die Ermittlung standortspezifischer Nachsorgeentlassungskriterien erlaubt. Die Be-
wertungsmethode beruht auf der Verknupfung verschiedener Modelle zur Beschrei-
bung des Abfallemissionsverhaltens, der zukinftigen Funktionstichtigkeit techni-
scher Barrieren und des Schadstoffausbreitungspotentials in der Deponieumge-
bung. Ausgehend von festgelegten, akzeptablen Beeinflussungsniveaus an definier-
ten Beurteilungsorten kdnnen anhand der entwickelten Modelle zulassige Restemis-
sionsniveaus am Deponiestandort berechnet werden. Dementsprechend ist es an-
hand der entwickelten Methodik maglich, basierend auf derzeit verfigbaren Informa-
tionen Uber den Zustand des Deponie-Umwelt-Systems, das langfristige Umweltrisi-
ko durch die Deponie abzuschéatzen. Es bestehen jedoch Wissenslicken bezuglich
der Evaluierung des langfristigen Verhaltens von Deponien und Deponieschadstof-
fen, weswegen die inharenten Unsicherheiten bei der Bewertung der Deponieum-
weltvertraglichkeit anhand von Szenarioanalysen sowie durch die Diskussion sensiti-
ver Annahmen bertcksichtigt wurden.

Ausgehend von der Ableitung von Nachsorgeentlassungskriterien fur drei konkrete
Deponien im Rahmen des Projektes wurde deutlich, dass vor allem fur ehemalige
Hausmulldeponien von Nachsorgezeitrdumen im Bereich hunderter Jahre auszuge-
hen ist. Anhand der ermittelten Entlassungskriterien kénnen optimierte Nachsorge-
strategien entwickelt werden, die einen effizienten Einsatz der vorhandenen Mittel
zur Minimierung der langfristigen Umweltrisiken am Standort erlauben. Vor diesem
Hintergrund entsteht auch verstarkter Forschungsbedarf bezuglich adaquater
Betreuungskonzepte fur die dauerhafte Verhinderung negativer Umwelteinwirkungen
durch Deponien. Dazu gehoren beispielsweise die Beurteilung der (langfristigen)
Wirkung aktiver Schadstoffentfrachtungsverfahren oder die Entwicklung extensiver
Verfahren zum Management von Restemissionen.

Die vorgestellte Methodik sollte in Zukunft im Zuge von weiteren Fallbeispielen durch
die betroffenen Akteure (Behérden, Ingenieurbiros, Betreiber) angewendet werden.
Einerseits werden dadurch Erfahrungswerte im Rahmen der Anwendung gesammelt
und andererseits wird die vorhandene Datenbasis zur Bewertung von Deponien ver-
bessert. AuBerdem wird sich herausstellen, ob die Bewertungen als Grundlage be-
hordlicher Entscheidungen herangezogen werden und dementsprechend der Auf-
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wand zur Durchfuhrung der Bewertung angebracht ist. Von erheblichem prakti-
schem Nutzen wére eine Plattform, die den Austausch und die Diskussion von Er-
fahrungen bei der Herleitung von Nachsorgeentlassungskriterien sowie die \Weiter-
entwicklung der Bewertungsverfahren erméglicht. Um eine mdoglichst einfache und
einheitliche Anwendung der Methodik durch verschiedene Akteure zu erleichtern, ist
es notwendig, ein automatisiertes Berechnungstools fur die Durchfiihrung der stan-
dortspezifischen Bewertung zu entwickeln.

Folgerungen fur die Abfallwirtschaft

Die Ergebnisse des Projektes zeigen, dass die Ruckstellungen zur Finanzierung not-
wendiger Deponienachsorgemafinahmen fur Hausmdulldeponien generell in Bezug-
nahme auf einen zu kurzen Nachsorgezeitraum getatigt wurden, da diese Deponien
nicht innerhalb der nachsten Generationen aus der Nachsorge entlassen werden
kénnen. Fur Schlackedeponien stehen im Rahmen der Nachsorge vor allem die Salz-
frachten im Sickerwasser im Vordergrund, welche an vielen Standorten innerhalb
von Jahrzehnten auf tolerierbare Niveaus absinken werden. Fir moderne Baurest-
massendeponien erscheint der veranschlagte Mindestnachsorgezeitraum von 30
Jahren realistisch, wobei je nach Standortbedingungen auch eine vorzeitige Beendi-
gung der Nachsorge (mit definierten Minimalbetreuungsniveau, v.a. Monitoring) an-
gebracht sein kann.

Im Rahmen der Standortbewertungen spielt die geologische (naturliche) Barriere
eine wesentliche Rolle fur die Ermittlung des langfristigen Umweltrisikos. Einerseits
ist durch Abfallqualitat und technische Deponieeinrichtungen (v.a. Dichtungssyste-
me) ein umweltvertragliches Interaktionsniveau zwischen Deponie und Umwelt si-
cherzustellen, andererseits ist besonders auf lange Sicht die Situation am Standort
(Einwirkungen und potentiell betroffene Schutzgtter) von Bedeutung. Dementspre-
chend sollte bei der Errichtung zukdnftiger Deponien der Standortwahl noch mehr
Bedeutung zugemessen werden. Letzteres gilt sowohl in Bezug auf die Empfindlich-
keit der Umwelt am Standort (geologische Barrierewirkung, vorhandene oder ge-
plante Nutzungen) als auch in Bezug auf mdgliche Einwirkungen auf den Deponie-
korper (z.B. Extremereignisgefahr, Klima).

Durch die Notwendigkeit die Deponieumweltvertraglichkeit einzelfallspezifisch zu be-
urteilen und zur Finanzierung der daraus abzuleitenden Nachsorgemalinahmen, sind
Nachsorgekonzepte und -strategien fur eine bestimmte Deponie bereits wahrend
des Betriebes zu erstellen und zu beurteilen. Die entwickelte Methodik zur Ermitt-
lung von Zielkriterien (bzw. eines Zielzustandes) fur eine Deponie stellt hierfir eine
Basis dar.
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Executive Summary - SKUDENA

Ein Umweltrisiko besteht nur dann, wenn von den abgelagerten Abfallen eine poten-
tielle Gefahrdung ausgeht. Da die abgelagerten Materialien das Endprodukt des ge-
samten Abfallwirtschaftssystems sind, kénnen bestimmte Anforderungen an dieses
Endprodukt nur durch die Integration abfallwirtschaftlicher Prozesse wie z.B. der
Ausschleusung von Schadstoffen an der Quelle, der Verwertung, Aufbereitung und
Vorbehandlung von Abfallen oder der Erzeugung ablagerungsfahiger Produkte durch
die Immabilisierung enthaltener Schadstoffe erreicht werden. Die nachsorgefreie
Deponie stellt fur die moderne Abfallwirtschaft eine Herausforderung dar, zu deren
Bewaltigung alle Akteure (vom Abfallerzeuger bis zum Entsorger) einen Beitrag leis-
ten massen.
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