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Hydrostatische Linienvermessung —

Linienférmige Setzungsmessungen als Steuergréi3e bei innovativen
MalRnahmen zur Verkirzung der Stilllegungsphase und der
Nachsorgezeit von Deponien

1. Einleitung

In den letzten 5 Jahren wurde in Deutschland auf einer grof3en Anzahl von
Hausmdulldeponien die Ablagerung eingestellt, womit diese Anlagen automatisch in die
Stilllegungsphase Ubergegangen sind. Damit geht jedoch der technische Betrieb der
Deponie weiter, denn Sickerwasser und Deponiegas missen auch weiterhin gefasst und
behandelt werden und eine temporare Abdichtung der Deponieoberflache zur Reduzierung
von umweltschadigenden Emissionen ist herzustellen.

Alle technischen Einrichtungen sind regelmaf3ig zu prifen, zu warten und funktionsfahig zu
halten. Das endgliltige Abdichtungssystem der Deponie kann erst installiert werden, wenn
die von Umsetzungs- und Reaktionsvorgangen sowie biologischen Abbauprozessen
hervorgerufenen lokalen Verformungen des Deponiekorpers abgeklungen sind bzw. sich
vergleichmafigt haben.

Die Betriebsphase endet erst, wenn die Deponie die endgultige Abdichtung erhalten hat und
dann mit der offiziellen Stillegung in die Nachsorgephase Ubergeht. Auch in der
Nachsorgephase missen Sickerwasser und das Deponiegas gefasst und behandelt werden.
Erst wenn die Schadstofffrachten der Emissionen soweit reduziert sind, dass das
Sickerwasser und das Restgas unbehandelt in die Umgebung abgegeben werden kdnnen,
kann die Deponie aus der Nachsorgephase entlassen werden.

2. Malnahmen und Messgrof3en

Die Stilllegungs- und Nachsorgephase von Deponien ist fiir die Betreiber, speziell durch die
unbekannten Zeitraume, eine kaum zu kalkulierende GroRRe. Es wird deshalb versucht die
Hausmiulldeponien mit innovativen Methoden so zu behandeln, dass die biologischen
Abbauprozesse und die damit verbundenen Umsetzungs- und Reaktionsvorgdnge im
Deponiekorper beschleunigt und kontrolliert ablaufen.

Als Behandlungsmafinahmen werden zurzeit sowohl anaerobe als auch vermehrt aerobe
Methoden erprobt.

So zum Beispiel:

- Beschleunigter, anaerober Abbau des Abfalls durch eine temporare Oberflachen-
abdichtung und intensives Absaugen der Gasphase und Verstromung des Gases

- Beschleunigter, anaerober Abbau des Abfalls durch gezielte Bewéasserung und
Auswaschung der mobilisierten Stoffe bei gleichzeitiger Absaugung der Gasphase
und Verstromung des Gases

- Beschleunigter, aerober Abbau des Abfalls durch Beliftung und intensives Absaugen
der Gasphase mit anschlieRender Behandlung z. B. mit mobilen Bio- und Aktiv-
kohlefiltern

Kurt Lhotzky, Georg Friedl, Stefan Lhotzky



Temperatur [°C]

7. Leipziger Deponiefachtagung Seite 108

Beschleunigter, aerober Abbau des Abfalls durch extensive Intervall-Belliftung des
Abfalls und biologischer Behandlung der Abluft durch einen flachendeckenden
Biofilter auf der Oberflache des belifteten Deponieabschnitts und Ruckfiihrung des
Sickerwassers zur Befeuchtung des Abfalls [5], [7], [8].

sowie verschiedenen Kombinationen aus den anaeroben und aeroben Verfahren

Zur Kontrolle der Behandlungsverfahren aber insbesondere fir den optimalen Ablauf der
innovativen Malinahmen sowie dem gezielten Einsatz der Technik werden geeignete
Messverfahren bendtigt. Erst durch eine optimierte Steuerung der biologischen Prozesse im
Abfall wird der zusatzliche Aufwand minimiert und die bendtigte Behandlungszeit verklrzt
und Kosten reduziert.

Fur alle biologischen Abbauprozesse im Abfall gilt, dass sie als exotherme Reaktionen
Warme freisetzen. Je schneller und so intensiver diese Prozesse in Teilbereichen des
Deponiekérpers ablaufen, umso mehr und auch schneller werden sich solche Abfallbereiche
durch Warmestau erhitzen. Durch den Einsatz von Temperatursensorketten in Messlanzen
lasst sich die Temperaturentwicklung im Deponiekérper kostenglinstig an vielen Stellen
kontinuierlich und tiefenabhangig erfassen (Abb.1). Damit sind online erfasste
Temperaturdaten erste ideale SteuergroBen fir den gezielten Betrieb von in-situ
Behandlungsmethoden.
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Abb. 1: mittlere Temperaturentwicklung von ca. 72.000 [m3] Abfall durch Umstellung auf eine

aerobe Behandlung.
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Eine weitere wesentliche Messgrole zur Kennzeichnung der biologischen Prozesse im
Abfall ist die Verformung der Deponieoberflache [3]. Die durch die Zersetzung und
Reduzierung der leicht abbaubaren organischen Masse im Abfall eintretenden
Volumenanderungen und Materialverlagerungen im Deponiekdrper zeigen sich als
Verformungen an der Deponieoberflache. Besonders das unterschiedliche Abbauverhalten
des Abfalls, z.B. durch nicht optimale biologische Prozessbedingungen, fuhrt zu sehr
ungleichmafligen und kleinrAumigen Setzungen und Sackungen auf der Oberflache.

Weitere typische SteuergrofRen sind Sickerwassermenge und -qualitat sowie die Gasmenge
und deren Zusammensetzung. Diese Messwerte werden aber normalerweise nur grof3flachig
erfasst und lassen sich keinen bestimmten kleinrGumigen Abfallbereichen zuordnen. Damit
kbnnen diese MessgroBen zur schnellen und gezielten Steuerung bei den
Behandlungsverfahren nur sehr eingeschrankt eingesetzt werden.

Dagegen sind die Verformungen neben der Temperaturentwicklung eine ideale Kenngrof3e
fir die Beurteilung des zeitlichen und ortlich stark variierenden mikrobiellen
Abbaugeschehens im Deponiekorper. Mit Hilfe dieser Daten kann der Aufwand fir die
Behandlungsmalnahmen optimiert und der Kostenaufwand gesenkt werden.

3. Linienférmige Setzungsmessungen

Vertikale Verformungen treten bei groen Bauwerken wie einer Deponie in vielen
Teilbereichen auf und missen messtechnisch erfasst werden, um schadliche Auswirkungen
auf die Standsicherheit, die Funktionstichtigkeit der Betriebstechnik und Dichtigkeit des
Bauwerks rechtzeitig zu erkennen und geeignete Mal3nahmen einleiten zu kdnnen [2],[3]. Bei
einer Reaktordeponie ist es besonders wichtig, diese Untersuchungen regelmafiig und mit
der notwendigen Genauigkeit durchzufiihren, da im Falle des Versagens des Bauwerks die
Umwelt durch Emissionen aus dem Deponiekdrper extrem geféahrdet wird. Deshalb sind
regelmafige Setzungsmessungen in der Deponieverordnung vorgeschrieben.

Es kommen fiir diese Messungen verschiedene Messverfahren zum Einsatz. Auf Grund der
Randbedingungen und der notwendigen Messgenauigkeit haben sich die hydrostatischen
Messtechniken als sehr praktikabel erwiesen [6].

Das langjahrig eingesetzte hydrostatische ,,Linienmessverfahren® (System Lhotzky) [1],[6]
erweist sich besonders geeignet fur die hoch genaue und sichere Erfassung von grof3en und
sehr ungleichméaRigen Setzungen entlang von langen in wechselnden Richtungen gefiihrten
Messprofilen. Die Messtechnik ist sehr robust und wird auch unter extremen
Randbedingungen seit vielen Jahren bei grol3en Bauvorhaben erfolgreich eingesetzt [4].

Das Messprinzip der hydrostatischen Linienvermessung wurde entwickelt, um alle Arten von
ober- und unterirdischen Profilen und ihre durch Umgebungseinfliisse bedingten zeitlichen
Variationen der Héhenlage zu untersuchen. Die hydrostatische Linienvermessung basiert auf
der diskontinuierlichen Messung des hydrostatischen Drucks zwischen vordefinierten,
aquidistanten Punkten (z.B. 25 cm) in einem entlang des Profils installierten Messschlauch
und einem Referenzniveau. Die PE-Ummantelung des speziell entwickelten
Setzungsmessrohres dient als Schutz fir mehrere innenliegende Messschlauche und ein
Signalkabel. Das Setzungsmessrohr wird zurzeit in Langen bis zu 500 m bei einem
Durchmesser von 20 mm gefertigt und auf Baustellen bis zu diesen Einzellangen als
Messlinien bei Setzungsmessungen eingesetzt.
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Abb. 2: Messschacht mit temporarer Instrumentierung zur zeitgleichen Vermessung von
vier Messlinien
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Abb. 3: Messprinzip der hydrostatischen Linienvermessung
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Die Verlegung des Messsystemschlauchs ist sehr einfach und bendétigt kein Verlegeplanum.
Die Installation kann auch in wechselnden Richtungen und Hohen erfolgen.

Die technische und elektronische Ausristung der Messeinrichtung ist in einem kompakten,
transportablen Alukoffer untergebracht, der an das Ende der Messstrecke angeschlossen
wird. Das gesamte Messsystem wird dann mit entgastem Wasser beflllt.

Nach dem Start der Messung wird das Wasser automatisch in vorwéhlbaren Teilstrecken
(typischerweise 25 cm) aus dem Messschlauch wieder herausgepumpt. Ist ein Inkrement
geleert, wird mit einem Druckaufnehmer die hydrostatische Druckhéhe zwischen dem
momentanen Messpunkt und dem Bezugsniveau gemessen. Die Druckhdhe sowie die
jeweils aktuellen Werte an den Temperatur-Messsonden werden in einem Datenlogger
digital gespeichert. Der gesamte Messvorgang wird vollautomatisch weitergefuhrt.

Nach Abschluss der Messung ist der Messschlauch komplett entleert und bereit fr den
nachsten Messtermin. Das Messsystem wird abgekoppelt, die Daten auf einen PC
Ubertragen und dort aufbereitet.

4. Beispiele

Ziel der neuen in-situ Behandlungsmethoden ist der beschleunigte Abbau des biologisch
leicht zu zersetzenden organischen Anteils des deponierten Abfalls. Damit treten die
prognostizierten Verformungen an der Deponieoberflache in viel kiirzeren Zeitraumen auf.
Um diese innovativen Abfallbehandlungstechniken gezielt und gesteuert einsetzen zu
kénnen, missen die eintretenden Setzungen und Sackungen moglichst zeitlich und 6rtlich
genau gemessen werden. FiUr die Erfassung dieser Steuergrof3en ist das hydrostatische
Linienmessverfahren optimal geeignet. Die notwendige Messpunktdichte auf der
Behandlungsflache wird durch den flexiblen Einsatz mehrerer parallel verlaufender
Messlinien und dem dichten Messabstand (typ. 0,25 m) entlang der Messprofile erreicht.
Durch das Zusammenfihren der Messanfangspunkte mehrerer Messlinien in einem
Messschacht (Abb. 2, 4 und 6) und dem gleichzeitigen Einsatz mehrerer automatisch
arbeitender Messgerate wird der Messaufwand entscheidend minimiert und die Messkosten
wesentlich reduziert. Mit Hilfe der groen Messpunktdichte kann an Hand der prazisen
Hohendaten fir jeden Messtermin eine sehr genaue dreidimensionale Verteilung der
momentanen Verformung der Deponieoberflache berechnet werden.

4.1 Setzungsmessungen bei anaerober Behandlungsmethode

Beim ersten Beispiel handelt es sich um einen Deponieabschnitt (s. Abb. 4) einer
stillgelegten und Oberflachen abgedichteten Altdeponie. Im Rahmen der Stilllegung wurden
Umlagerungen und Profilierungsarbeiten in den einzelnen Deponieabschnitten durchgefinhrt.
Im rechten Teilbereich des dargestellten Deponieabschnitts wurde eine aktive
Gasabsaugung mit mehreren vernetzten Einzelbrunnen eingebaut.

Auf der dachférmigen Oberflachenabdichtung wurde in der Rekultivierungsschicht ein
rdumlich angepasstes Messnetz von drei Linienmessschlduchen mit einer Gesamtléange von
1139 m installiert (Abb. 3). Bei den jahrlichen Messkampagnen werden die Messlinien in
einem Rasterabstand von 0,25 m mit drei Messgeraten gleichzeitig hydrostatisch vermessen.
Mit einer Datenmenge von mehr als 4500 Héhenpunkten wurde eine Flachenverteilung der
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vertikalen Verformungen der Deponieoberflache nach 3 Jahren Absaugbetrieb berechnet.
Deutlich sind auf der Abbildung 5 die etwas starkeren Setzungen im rechten Teilbereich zu
erkennen, in dem die gezielte Restgasabsaugung durchgefuhrt wird. Durch das
ausreichende Gefélle im Dachprofil der Oberflachenabdichtung haben die festgestellten
lokalen Setzungen von bis zu 0,12 m keine negative Auswirkung auf das Ablaufen des
versickernden Oberflachenwassers und lassen auch keine Gefahrdung der Dichtungsbahn
durch Uberdehnung erkennen. Es besteht somit keine Notwendigkeit Anderungen an der
Restgasabsaugung vorzunehmen.
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Abb. 4: Messanordnung auf einem Deponieabschnitt einer stillgelegten und Oberflachen
abgedichteten Altdeponie
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Abb. 5: Verteilung der Setzungen der Deponieoberflache nach 3 Jahren
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4.2  Setzungsmessungen bei aerober Behandlungsmethode

Bei einem Pilot-Projekt zur Reduzierung der Nachsorgezeit wird auf einer Hausmdilldeponie
mit dem innovativen ,EISBER"-Verfahren eine aerobe Behandlungsmethode erprobt. Dabei
handelt es sich um ein kombiniertes Verfahren aus extensiver Intervallbeliftung mit
Sickerwasserrickfihrung und biologischer Emissionsreduzierung (,EISBER™) [5], [7], [8].

Abb. 6: Messanordnung auf der ca. 1 ha grof3en Versuchsflache einer Deponie

Die Abbildung 6 zeigt die ca. 1 ha grol3e Versuchsflache des Deponiebereichs mit den
Positionen von 80 Beliftungslanzen und der Anordnung der vier Setzungsmesslinien mit
einer Gesamtllange von 687 m. Mit der o¢rtlichen Messauflésung von 0,25 m stehen fir die
Verteilungsberechnung der Oberflachenverformungen insgesamt 2748 Hohenpunkte pro
Messtermin zur Verfugung.

Die Abbildungen 7a und b zeigen den Setzungsverlauf entlang des Messprofils MQ 4 fir
jeweils 63 Tage vor und nach Bellftungsbeginn. Im anaeroben Zustand des Abfalls (vor
Beluftungsbeginn) setzt sich der Deponiebereich entlang des Messprofils MQ 4 im Mittel mit
0,033 m nur langsam und ortlich recht gleichmafig verteilt. Zwei Monate spater (63 Tage
nach Belliftungsbeginn) zeigt sich eine deutlich verdnderte Situation. Die mittlere Setzung
der Deponieoberflache erhoht sich nahezu um den Faktor funf auf 0,159 m. und der
Setzungsverlauf entlang des Messprofils ist jetzt stark ungleichmaRig. Der Bereich
besonders grof3er Setzungen mit einem Maximum von 0,56 m ist auf einen kleinen Bereich
von 20 m begrenzt. In den restlichen Bereichen variieren die Setzungen von 0,06 bis 0,22 m.
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Abb. 7a: Setzungsverlauf entlang der Messlinie MQ4; 63 Tage vor Bellftungsbeginn
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Abb. 7b: Setzungsverlauf entlang der Messlinie MQ4; 63 Tage nach Beliftungsbeginn

Bezieht man die mittleren Verformungsgeschwindigkeiten auf den Zeitraum von einem Jahr,
so erhalt man anschauliche Gro3en. Fir den anaeroben Setzungsverlauf ergibt sich somit
ein Wert von 0,19 m pro Jahr und bei der aeroben Behandlung setzt sich die
Deponieoberflache im Mittel um 0,92 m. Doch im Bereich der maximalen Setzung wirden
sich im Laufe eines Jahres bei gleichbleibender Abbaurate des Abfalls eine Absenkung der
Deponieoberflache von 3,24 m ergeben.
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Bereiche mit grofRen Verformungen zeigen den beschleunigten biologischen Abbau der
organischen Bestandteile im Deponiekdrper an. Die Abbauprozesse sollten aber moglichst

gleichméafig im Deponiekorper verteilt ablaufen,

so dass zwischenzeitliche starke

ungleichmaflige Verformungen und damit auch Schaden an der Infrastruktur der Deponie
und der installierten Beluftungstechnik vermieden werden.

Ein weiterer wesentlicher Punkt ist die Minimierung des Belilftungs-Aufwandes.

einem optimierten gesteuerten Betrieb

40 20 20 10 0 10 20 a0 40
Position |m]

kbnnen die mit Kompressoren
Drehkolbengeblasen erzeugten Luftmengen wirksam und kosteneffizient fiir die biologischen
Abbauprozesse genutzt werden. Die entsprechenden Steuerungselemente an den
Bellftungslanzen sind flachig tber die Deponieflache verteilt. Fur das Zu- und Abschalten
einzelner Lanzen oder ganzer Strange wird eine flachenhafte Steuerungsgréf3e bendtigt.
Diese kann uber eine flachige Verteilungsrechnung (Isolinien) auf Basis der linienformig
vorliegenden Setzungen bereitgestellt werden. Diese Art der Berechnung setzt zwangslaufig
eine groRe Anzahl an sehr genau erfassten Setzungsmessdaten voraus.
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Die Abbildungen 8a und 8b zeigen die flachenhafte Setzung der Deponieoberflache des
Versuchsbereiches fir die Zeitrdume von 4 Monaten vor und 5 Monaten nach der
Umstellung auf den aeroben Betrieb. Deutlich erkennt man beim Vergleich der Diagramme
den sich sehr schnell entwickelnden aeroben Abbau des Abfalls. Auffallend sind jetzt die
sehr unterschiedlichen und kleinrdumigen Bereiche mit deutlich unterschiedlicher Setzung.

Erst an Hand dieser Flachenverteilungen der eingetretenen Verformungen kann eine weiter
optimierte Beluftungsstrategie entwickelt und durch Verénderung der Steuerprogramme
realisiert werden. Eine besondere Intervall-BelUftungstechnik mit verschiedenen
Druckluftbereichen bei Verwendung von unterschiedlichen Aggregaten und verschiedenen
Steuerungselementen ermdglicht eine angepasste Luftversorgung jeder der 80
Beluftungslanzen und damit die gezielt Bellftung von jeweils ca. 100 [m?] des direkten
Umfeldes der einzelnen Lanzen. Im Mittel wird mit jeder Lanze ein Abfallvolumen von ca.
900 [m?3] mit Luftsauerstoff versorgt.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Mit Hilfe neuer in-situ Behandlungsmethoden wird zurzeit untersucht, wie man die Zeitrdume
und den Aufwand fur die Stillegungs- und Nachsorgephase von alten Hausmdulldeponien
durch die anaerobe und aerobe Abfallbehandlung verkirzen kann und wie er fur die
Betreiber kalkulierbar wird. Gleichzeitig sollen die schadlichen Emissionen in die Umwelt
deutlich reduziert werden. Entscheidend fiir den Erfolg dieser neuen Techniken ist der
Einsatz geeigneter Messtechniken, um die Wirkung dieser Behandlungsverfahren zu
kontrollieren und die innovative Verfahren optimal einzusetzen. Dazu werden geeignete
SteuergréfRen bendtigt, um schnell und effektiv die biologischen Abbauprozesse im
Deponiekérper zu optimieren. Neben der raumlichen Online-Erfassung der schnellen
Temperaturentwicklung im Abfall hat sich die hydrostatische Setzungsvermessung der
Abfalloberflache mit dem an o6rtliche Randbedingungen leicht anzupassenden und sehr
robusten ,Linienmesssytem® (System Lhotzky) als besonders geeignet erwiesen. An Hand
von Beispielen wurde aufgezeigt, dass diese Art der hydrostatischen H&henvermessung
optimal fur die Steuerung der Behandlungsmethoden geeignet ist. Erst durch die grol3e
Anzahl von Hohendaten mit einer hochgenauen Wiederholbarkeit bei jeder Folgemessung
wird es moglich, durch weiterfilhrende Berechnungen die flachige Setzungsverteilung zu
jedem Messtermin sehr genau zu ermitteln.

Durch den Einsatz einer den Standortbedingungen angepassten Behandlungstechnik in
Verbindung mit geeigneter Messtechnik kann in Zukunft die Stilllegung und Nachsorge fur
den Deponiebetreiber effektiv und kostenginstig gestaltet werden. Erst wenn die potentiellen
biologischen, chemischen und physikalischen Reaktionen im Abfall einer Altdeponie gezielt
und kontrolliert abgelaufen sind, kann man einen solchen Standort unseren Nachkommen
mit guten Gewissen Uberlassen.
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