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0 Zusammenfassung

Die Machbarkeitsstudie untersucht die technischen Mdglichkeiten, den im Rahmen der Gefahr-
dungsabschéatzung! ermittelten Einstau von Sickerwasser in der Verfiillung Miihlenberg abzubauen
und langdfristig auf einem sicheren Niveau von 37 m NHN zu halten.

Die Verfiillung Mihlenberg wurde in einer ehemaligen Tongrube errichtet und in Form einer ober-
flachenabgedichteten Gruben-Halden-Anschiittung auf einer Flache von 21 ha realisiert. An der
Sohle und den Bdschungen der Tongrube stehen Schluffe und Tone des Tertigrs mit generell sehr
geringer Wasserdurchlassigkeit an. Die oberfldchennah vorhandenen quartdren Lockergesteine
werden durch einen umlaufenden Dichtkeil aus Ton abgesperrt. Das Sickerwasser wird heute Uber
5 Schachtbrunnen entnommen, allerdings fehlt an der Basis eine flachenhaft wirksame Dranage.

Die Untersuchungen im Rahmen der Gefahrdungsabschatzung belegen einen Sickerwassereinstau,
der Uber dem Grundwasserdruckspiegel in einer geringmachtigen Schicht aus feinsandigem Schluff,
die in die tertidren Tone und Schluffe eingeschaltet und durch die Tongrube angeschnitten ist,
liegt. Die im Umfeld der Verfiillung zur Uberwachung installierten Grundwassermessstellen in der
vorgenannten Schicht zeigen keine Sickerwasseraustritte an, dennoch ist eine solche Entwicklung
langfristig nicht auszuschlieBen. Insoweit besteht die Forderung, den Sickerwasserspiegel in der
Verflillung auf ein unter dem Grundwasserspiegel liegendes Niveau abzusenken und dort dauerhaft
zu halten.

Im Rahmen der Machbarkeitsstudie wurden verschiedene Ansatze zur Entwasserung der Verfiillung
betrachtet, die sich zunachst grob in horizontal wirksame Dranagen gegeniiber vertikal angeord-
neten Foérder-/Entnahmeeinrichtungen gruppieren lassen. Zur Gruppe der horizontal wirksamen
Entwdsserungen zahlen Dranrohre, die entweder mittels Rohrvortrieb mit Pressen oder Vollschnitt-
maschinen lber seitliche, auBerhalb der Verfiillung liegende Schachtbauwerke in den Ablagerungs-
korper eingefiihrt oder mittels Horizontalbohrverfahren von der Gelandeoberkante bogenférmig in
den Verfiillkérper eingebracht werden. Zur Gruppe der vertikal angeordneten Entnahmesysteme
gehdren Einrichtungen, die von der Oberflache der Verfiillung als Schachtbrunnen oder Bohrbrun-
nen sowie in Mischform als Horizontalfilterbrunnen bis zur Sohle des Ablagerungskérpers abgeteuft
werden.

Als Hauptkriterium fiir die Auswahl der zu verfolgenden Losungsstrategie wurde die Technologie
unter den Aspekten der technischen Funktionalitdt, der komplexen Standortgegebenheiten, der
Robustheit bei stark wechselnden Untergrundverhaltnissen und vor dem Hintergrund einer not-
wendigen langfristigen Verfligbarkeit méglichst einfacher Reparatur-/ErsatzmaBnahmen bewertet.
Weitere Kriterien waren die geschatzte Dauer der BaumaBnahmen, die Umweltauswirkungen, ar-
beitsschutzfachliche Gesichtspunkte, der betriebliche Aufwand fiir den Funktionserhalt sowie Fra-
gestellungen in Verbindung mit Genehmigungserfordernissen. Weiterhin wurden auch die Investi-
tions- und Betriebskosten beachtet.

1 ahu GmbH Wasser Boden Geomatik, Aachen — Gefihrdungsabschatzung, Februar 2023
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In Abwagung verschiedener Losungsoptionen wurde als Vorzugsvariante die Anordnung mehrerer,
Uber die Plateauoberflache der Verfiillung verteilter Vertikalbrunnen empfohlen. Es handelt sich um
ein erprobtes Fordersystem aus einem mit Kies umgebenen Rohrbrunnen, aus dem das Sickerwas-
ser mittels sickerwasserbesténdiger Tauchpumpen kontinuierlich gepumpt werden kann. Die Brun-
nen sind mit einer langjahrig erprobten Bauverfahrenstechnik herstellbar, die heute bei der Was-
sergewinnung weltweit eingesetzt wird. Die Bauteile wie Brunnenrohre, Tauchpumpen, Steuerun-
gen etc. sind auch zukiinftig mannigfaltig verfligbar, ein Engpass in der Ersatzteilversorgung oder
bei ErsatzmaBnahmen ist nicht zu besorgen. Die gesamte Férderung kann mittels Fernwirkung tber
eine zentrale Leitwarte gesteuert und so rasch wechselnden Randbedingungen angepasst werden.
Die Wartungs- und Instandhaltungsarbeiten sind einfach und erfordern keine speziellen fachtech-
nischen Kenntnisse.

Konkret soll die Verflllung zukiinftig ber 7 Vertikalbrunnen mit Tiefpumpen entwassert werden,
dazu missen 6 neue Brunnen bis zur Grubensohle (Teufe etwa 30 m NHN) gebohrt werden, eine
weitere Entnahme erfolgt aus einem bereits vorhandenem Schachtbrunnen, der umgebaut wird.
Samtliche neu errichtenden Brunnen sind baugleich, Tauchpumpen und Steuerung sind austausch-
bar.

Die Vorgehensweise bei der Sickerwasserforderung aus der Verfiillung gliedert sich in zwei Phasen:

In der Phase 1 erfolgt die schrittweise Absenkung des Sickerwassereinstaus bis zu einem durch
hydrogeologische Untersuchungen definierten Zielwert von 37 m NHN. Dazu miissen etwa 180.000
m3 Sickerwasser abgepumpt und zur benachbarten Sickerwassereinigungsanlage der Deponie Ei-
chenallee geférdert werden. Fiir diese MaBnahmen wird unter Beriicksichtigung der bereits heute
laufenden Sickerwasserférderung von einem Zeitrahmen von 7 bis 10 Jahren ausgegangen. Ziel ist
es, diese Phase bis zum Jahr 2032 abzuschlieBen.

In der Phase 2 wird der abgesenkte Sickerwasserspiegel dauerhaft auf dem Zielwert von 37 m NHN
gehalten, dazu muss nur noch das lber die oben genannte Schicht aus feinsandigen Schluffen
seitlich in die Verfiillung sowie das ggfls. (iber Imperfektionen der vorhandenen Oberflachenab-
dichtungen einsickernde Wasser geférdert werden. Die Phase 2 ist anlagentechnisch auf einen
dauerhaften Forderbetrieb ausgelegt.

Das geforderte Sickerwasser wird in der benachbarten Sickerwasserreinigung der Deponie Ei-
chenallee behandelt. Die mehrstufige Anlage ist kapazitdtsmaBig dafiir ausgelegt, die Sickerwasser
aus der Verflillung Mihlenberg mit zu behandeln; sie ist bis zum planmaBigen Betriebsende der
Deponie Eichenallee im Jahr 2037 und in der folgenden, mindestens 30-jahrigen Nachsorgephase
verfiigbar.
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In beiden Phasen wird die Entwicklung des Sickerwasserstandes laufend durch in der Verfiillung
installierte Messgeber automatisch erfasst und an eine zentrale Leitwarte ibermittelt. Die instal-
lierten Férderpumpen sind mittels Fernwirkung steuerbar und kénnen in ihrer Férdermenge ange-
passt werden. Das Sickerwassermonitoring mit kontinuierlicher Messung der Einstauhdhe ist Be-
standteil eines betrieblichen Uberwachungsprogrammes, das in vom Betreiber jahrlich zu erstat-
tenden Jahresbetriebsberichten dokumentiert wird. Eventuell erforderliche Anpassungen — z. B.
Veranderung der Férdermengen, Installierung eines intermittierenden Pumpbetriebes, Einrichtung
zusétzlicher Messstellen — werden in jahrlichen Fachgespriachen mit den Uberwachungsbehdrden
festgelegt.

Der Umfang der Investitionen flir die MaBnahmen zur Sickerwasserférderung, zum Monitoring und
zur Ableitung zur benachbarten Reinigungsanlage einschlieBlich der Kosten fiir die infrastrukturelle
Anbindung (Energie und Datentechnik) belaufen sich auf rund 2,55 Mio. € netto. Weitere BaumaB-
nahmen zur verbesserten Ableitung nicht behandlungsbediirftigen Oberflachenwassers sowie die
Rekultivierung/Begriinung der Oberflache sind in dieser Kostenschatzung nicht berlicksichtigt.

Mit den vorgenannten MaBnahmen wird eine dauerhafte Entwasserung des Sickerwassers aus der
Verflillung gewahrleistet und damit ein langfristig gesicherter Zustand fiir die Verflllung Miihlen-
berg geschaffen.
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1 Veranlassung

Die von der ahu GmbH Wasser Boden Geomatik, Aachen, im Februar 2023 erstellte Gefahrdungs-
abschatzung [1] fir die Verfillung Mihlenberg der Firma Hermann Nottenkdmper GmbH & Co.
KG hat aufgezeigt, dass von der in Gruben-Halden-Form ausgefiihrten Verfiillung der ehemaligen
Tongrube keine Gefahrdung fir die Umwelt ausgeht, wenn bestimmte bauliche und betriebliche
MaBnahmen umgesetzt werden. Die folgende Tabelle 1 definiert diese MaBnahmen.

Tabelle 1: Zusammenstellung der notwendigen bautechnischen SanierungsmaBnahmen

aus [1]
laufende | bautechnische MaRnahmen-Ziele zur Aufrechterhaltung des
Nummer | Sanierungs-MaRnahme gefahrlosen Zustandes

1 Herstellung eines langzeitwirk- Minimierung/Unterbindung eines Sicker-
samen Sickerwasserentnahme- wasserilbertritts in das Grundwasser
systems, mit dem eine ausrei-
chende Absenkung des Sicker-
wasserspiegels gewahrleistet
werden kann.

2 Beseitigung der festgestellten Unterbindung eines Sickerwasserilbertritts
baulichen Mangel (fehlende An- in die Randgraben/Oberflachengewasser
bindung der Oberflachenabdich- (aktuell nicht nachgewiesen)
tung an die Randabdichtung Minimi der Sick
(Tonkeil) in zwei Teilbereichen inimierung der Sickerwassermenge

3 Ertlichtigung und Instandhaltung
Randgraben und Ableitungen

Die unter der Nummer 1 angesprochen baulichen MaBnahmen betreffen die langfristige Sicher-
stellung der dauerhaften Absenkung des im Verfiillkérper vorhandenen und damit in der ehema-
ligen Tongrube eingestauten Sickerwassers. Das zu erreichende AbsenkmaB orientiert sich dabei
an der Vorgabe, dass hydraulisch kein Sickerwasser aus der Verfiillung in Zonen seitlich oder
unterhalb der Verfillung austreten darf.

Bei der Umsetzung dieser Forderung ist zu beriicksichtigen, dass der Verfiillkorper allseitig mit
einer natlrlichen geologischen Barriere oder mit technischen, aus nattirlichen Materialien herge-
stellten Abdichtungen umgeben ist. Dazu zahlen eine Randabdichtung, die als technische Dicht-
schiirze (Tonkeil) von der Oberkante der nicht abgebauten Tonschichten (geologische Barriere)
bis zur Gelandeoberfléche reicht sowie eine an den Dichtkeil anschlieBende mineralische Oberfla-
chenabdichtung, die aus ortlich gewonnenem Ton zweilagig mit einer Machtigkeit von
0,5 m eingebaut wurde.
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Die Uberpriifung der fiir die langfristige Sicherung wesentlichen Voraussetzung hat ergeben
(siehe Nummer 2), dass die angesprochenen Barrieren flachendeckend vorhanden sind, auch
wenn bei der Dichtschiirze noch die an zwei Stellen festgestellten Ausflihrungsméangel beseitigt
und flir die Oberflachenabdichtung noch die abschlieBende Dokumentation der baubegleitenden
Fremdprifung fertiggestellt werden missen.

Mit den baulichen MaBnahmen zur Absenkung des Sickerwasserspiegels werden im Rahmen der
Machbarkeitsstudie alle Arbeiten definiert, die von der Entnahme des belasteten Sickerwassers
aus dem Verfiillkérper liber die Sammlung und Abfiihrung bis zur Reinigung in einer dafiir geeig-
neten Anlage reichen.

Eine solche Sickerwasserreinigungsanlage ist am Standort Eichenallee vorhanden und bereits fir
die Sickerwasserbehandlung der benachbarten Deponie DK I der Firma Nottenkdmper erprobt.
Fir die Machbarkeitsstudie wird nach Prifung der Verfahrenstechnik, den Auslegungsdaten und
der Kapazitaten davon ausgegangen, dass diese Reinigungsanlage sowohl in Bezug auf ihre Leis-
tung als auch kapazitdtsmaBig in der Lage ist, die zusatzlich aus der Verflllung Miihlenberg ent-
nommenen Sickerwadsser zu behandeln und auf die flir den Anlagenablauf der Anlage vorbe-
stimmte Qualitat zu reinigen. Eine Genehmigung der Bezirksregierung Dusseldorf zur Mitbehand-
lung von Sickerwassern aus der Verfiillung Miihlenberg liegt bereits vor. Insoweit befasst sich die
Machbarkeitsstudie nur mit der Zufiihrung des Sickerwassers zu dieser Anlage und einer dortigen
Zwischenspeicherung vor der Einleitung in die Reinigungsanlage.

Unter der Nummer 3 wird die bautechnische Ertiichtigung der Randgraben und Ableitungen an-
gesprochen, die fir einen sicheren und ordnungsgemaBen Betrieb der Einrichtung erforderlich
ist. Hierbei geht es einerseits um die geordnete Abfiihrung des auf der rekultivierten Halde anfal-
lenden, oberflachig ablaufenden Niederschlagswassers und andererseits um die Sicherung der
Rekultivierung, die bei Starkregenereignissen durch Erosionsvorgénge potenziell gefahrdet wird.

Die Machbarkeitsstudie wird sich schwerpunktmaBig mit den verschiedenen Verfahren zur Ent-
nahme von Sickerwasser aus der Verfiillung befassen. Beziiglich der Zielsetzung der Machbar-
keitsstudie wird auf die Forderung aus der Gefahrdungsabschatzung verwiesen. Danach wird ge-
fordert:

Die bautechnischen Sanierungs-MaBnahmen .... sind im Rahmen der Machbarkeitsstudie zeitnah
zu entwickeln, zu planen und umzusetzen. In der Machbarkeitsstudie muss ergebnisoften geprtift
werden, mit welchen (verhaltnismdéBigen) MalBnahmen ein langzeitig gefahrioser Zustand sicher-
gestellt werden kann." (Zitat aus [1])
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2 Grundlagen und Ergebnisse der Gefahrdungsabschatzung
2.1 Standortsituation

Die Verflillung Mihlenberg wurde auf einer Flache von rund 22 ha in Form einer Gruben-Halden-
Auffiillung mit rund 6,6 Mio. m3 abgelagertem Material angelegt. Die maximalen Ausdehnungen
betragen etwa 650 m (SW-NE-Richtung) bzw. 350 m (NW-SE-Richtung). Die Gelandeoberflachen
im Umfeld der Verfiillung liegen im Westen etwa zwischen 47,5 m NHN bis 49,5 m NHN, wahrend
im Osten etwa 43 m NHN bis 44 m NHN erreicht werden.

Die Abgrabung erfolgte iberwiegend bis zu einer Tiefe von 29,5 m NHN bis 30 m NHN. Bereichs-
weise wurde der Ton — vermutlich aus betrieblichen Griinden — aber nur bis auf 35 m NHN aus-
geraumt. Eine genaue Verteilung der verschiedenen Abbautiefen Uber die Sohlflache ist nicht
bekannt.

Die Verfiillung wurde beginnend im Nordteil durch Aufbringen einer mineralischen Dichtung und
einer Dranagematte Uber einen Zeitraum von mehreren Jahren bis zum Juli 2020 vollsténdig
oberflachenabgedichtet. Die Rekultivierungsschicht wird derzeit aufgebracht.

Die Oberflache der Verfiillung wird nach Abschluss der Rekultivierungsarbeiten an der Boschungs-
kante etwa bei 74 m NHN und im Mittelgrat bei 78 m NHN liegen.

Der Grubenteil erstreckt sich liber die oberflachig anstehenden quartdaren Schichten (mittlere
Tiefe bis etwa 45 m NHN) bis in die Lintforter Schichten, einem schluffigen, feinsandigen Ton,
der bis etwa 14,5 m NHN (d. h. > 12 m unter der Basis der Verfiillung) ansteht.

Die Lintforter Schichten sind mit Ausnahme zweier Zwischenschichten sowie der Basalschicht mit
Durchlassigkeitswerten von 10 bis 1019 m/s als extrem geringleitend anzusprechen, die beiden
wenige Dezimeter machtigen Zwischenschichten weisen Durchldssigkeitsbeiwerte von < 1,6:10°°
m/s und die basalen Schichten mit einer Machtigkeit von 1,5 m bis 3 m im Bereich des Miihlen-
berges Durchlassigkeitsbeiwerte < 10 m/s auf.

Unter den Lintforter Schichten begrenzt der Ratinger Ton mit einer Machtigkeit von 8 m jede
vertikale Grundwasserbewegung, so dass die darunterliegenden Walsumer Sande als bestens ge-
schiitzt anzusehen sind. Weitere Angaben sind der Gefahrdungsabschatzung zu entnehmen.

Im Bereich des Quartars wurde eine umlaufende Dichtschiirze [1] hergestellt, die Uber die
Schichtméchtigkeit des Quartirs den Ubergang von den Lintforter Schichten bis zur Oberflache
und dort den Anschluss an die Oberflachenabdichtung sichert.

Der allseitig um die Verfillung angeordnete Randgraben sichert den Abfluss des Niederschlags
von der Oberflache des rekultivierten Korpers.
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Aktuell wird Sickerwasser aus der Verfiillung Giber 5 Schachtbrunnen entnommen. Davon ist ein
Brunnen (Schacht A) im Béschungsbereich an der Siidseite, 3 weitere Brunnen (Schacht B, D, E)
im Bdschungsbereich entlang der ZufahrtsstraBe Eichenallee und ein Brunnen (Schacht C) im
westlichen Teil der Plateauflache angeordnet.

Der Pumpbetrieb erfolgt aktuell diskontinuierlich in mobile Tankbehalter, die arbeitstaglich zur
Sickerwasserreinigungsanlage der Deponie Eichenallee transportiert werden.

2.2 Erkenntnisse zur Sickerwassersituation

2.2.1 Sickerwasser im Verfiillkorper

Die Verfillung besteht aus einer groBeren Zahl von sich im Hinblick auf die in chemischen und
physikalischen Eigenschaften unterscheidender Materialien, deren Korngeriist, Dichte und hyd-
raulische Eigenschaften stark variieren. Es ist zwar von einem innerhalb der Grube zusammen-
hangenden Sickerwasserkdrper auszugehen, aber dennoch muss oberhalb dieser Zone mit lokal
abgegrenzten Einstaubereichen (,schwebende" Sickerwasseransammlungen) gerechnet werden.
Grundsatzlich wird jedoch von einem hydraulisch vernetzten System innerhalb des Verfiillkdrpers
ausgegangen.

Nach den Daten aus [1] ist der mittlere Ruhewasserspiegel bei 43,1 m NHN anzunehmen. Es gibt
jedoch auch Messungen, die héhere Werte bis 48 m NHN zeigen, allerdings wird dieser Zustand
mit den vorgenannten Ausflihrungen zu schwebenden, lokal begrenzten Einstauphdanomenen er-
klart. Es sollte nicht auBer Acht gelassen werden, dass die Verfillung erst vor wenigen Jahren
vollstandig an der Oberflache abgedichtet wurde und dementsprechend eingesickertes Nieder-
schlagswasser die Passage bis zum wassererfiillten Bereich an der Basis des Koérpers noch nicht
abgeschlossen hat.

2.2.2 Sickerwasserneubildung

Die Herstellung der Oberflachenabdichtung der Verfiillung Mihlenberg wurde im Juli 2020 abge-
schlossen. Seit diesem Zeitpunkt wird die Sickerwasserneubildung im Wesentlichen durch 3 Vor-
gange bestimmt:

a) Durchlassigkeit der Oberflachenabdichtung

Fir die Oberflachenabdichtung wird eine flachenbezogene Abschatzung Uber die dem Verfillkor-
per jahrlich zutretende Niederschlagsmenge von 15 mm/a vorgenommen, um theoretisch mogli-
che Imperfektionen abzubilden. Daraus resultiert ein rechnerischer Zufluss von rund 3.200 m3/a
Uber die Oberflache.

A-2747 Machbarkeitsstudie Sicherung Verfiillung Miihlenberg_20231221.docx Seite 12 von 115



Hermann l\!ottenklémper GmbH & Co. KG ) ) 3:5:: ASMUS + PRABUCKI-INGENIEURE
Machbarkeitsstudie zur Sicherung der Verfiillung Mihlenberg eges®  BERATUNGSGESELLSCHAFT MBH

b) Lateraler Zulauf liber die Schicht 1

Ein etwa 0,7 m machtiger Horizont (sog. ,Schicht 1%) innerhalb der Lintforter Schichten liefert
aufgrund der Druckhdhen bei Sickerwasserspiegelabsenkung und darauf basierenden hydrauli-
schen Abschatzungen eine Zulaufmenge von rund 1.900 m3 /a.

C) Zutritt Uber die Basis

Bei Absenkung des Sickerwasserspiegels innerhalb des Verfiillkdrpers ist die Druckhdhe in der
Basalen Schicht des Lintforter Tons groBer als der Gegendruck in der Verfiillung, d. h. rechnerisch
stromt Grundwasser ein. Die Menge liegt bei etwa 200 m3/a.

Fir die Auslegung der Sickerwasserhaltung ist zusammenfassend festzuhalten, dass nach den
Daten der Gefdhrdungsabschatzung jahrlich etwa 5.100 m3 bis 5.300 m3 Niederschlags- und
Grundwasser der Verflllung zugefuhrt werden.

2.2.3 Sickerwasserspeichermenge im Verfiillkérper

In der Verfiillung muss nach den Daten aus der Sickerwassermodellierung (Box-Modell) in [1] mit
einer aus dem wassererfiillten Bereich férderbaren Sickerwassermenge von 330.000 m3 gerech-
net werden. Diese Abschatzung ergibt sich aus der Abschatzung eines nutzbaren Porenvolumens
(d. h. das Porenvolumen, aus dem das Wasser entnommen werden kann) von 10 % des Gesamt-
volumens, aus dem durch Messungen abgeleiteten Ansatz eines wassererfiillten Bereiches von
12,5 m bis 16,5 m (entsprechend einem Wasserstand von 43 m NHN bis 46 m NHN) Uber der
Aufstandsflache der Verfiillung (29,5 m NHN bis 30,5 m NHN) sowie einer mittleren Aufstands-
fladche von 216.000 mz2.

Hinzu kommen oberhalb der Sickerwasseroberflache ,schwebende" Sickerwasservorkommen, die
sich aufgrund geringer Durchlassigkeiten des abgelagerten Materials nur sehr langsam vertikal
verlagern.

Der Sickerwasserspiegel soll auf 37 m NHN abgesenkt werden, die mittlere Tiefenlage der Auf-
standsflache wird mit 30 m NHN angegeben. Mithin sollten rund 150.000 m3 Sickerwasser dau-
erhaft in der Verfiillung verbleiben, um dem lateralen und basalen Zustrom von Grundwasser in
die Verfiillung entgegenzuwirken. Die Differenzmenge von 180.000 m3 ist demzufolge mdglichst
rasch abzupumpen, um das oben genannte Absenkniveau zu erreichen.
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2.2.4 Sickerwasserentnahmeeinrichtungen und Sickerwassermessstellen

In der Verfiillung sind mehrere Schachtbrunnen (A bis E) sowie einige ausgebaute Bohrungen
(B2 bis B7) vorhanden. Die Schachtbrunnen dienen der Sickerwasserentnahme; die spater ge-
bohrten Brunnen sind primar als Messstellen zu sehen, kdnnen aber bei ausreichenden Filter-
durchmessern auch fiir das Abpumpen von Sickerwasser genutzt werden.

Die Lage der Entnahme- und Messpunkte zeigt Abbildung 1.

"% Schacht C '

iy v

m—  FlieRgewdsser
7 Verfillung Mihlenberg

sib;\ﬁlv Qasseiint tell 1
Sickerwasserschachte

Messstellen ,Basale Schichten® (Mihlenberg)
Schurfe

Neue, ,flache* Messstellen (FLS)

@ verfiltert in Schicht 1

@ verfiltert in Schicht 2

opm»|

Abbildung 1: Lage der Sickerwasserentnahmepunkte (Schachte A bis E) und Sickerwasser-
messstellen (B 2 bis B 7) aus [1]
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Fir die einzelnen Entnahme- bzw. Beobachtungsbauwerke sind die in Tabelle 2 zusammenge-
stellten Daten bekannt. Die Bohrungen B2 bis B4 sind in der Plateaufldche angeordnet, erreichen
aber alle nicht die tiefste Sohllage, die i. M. bei 30 m NHN liegt. Bei den Bohrungen B2 und B3 ist
der Ausbaudurchmesser mit DN 80 nicht fiir die Aufnahme einer Pumpe geeignet, sie sind daher
nur als Messstellen zu nutzen. Die Bohrungen B3 und B4 erreichen die Verfillsohle bereits bei 35
m, der Brunnen B 2 reicht etwas tiefer. Die Bohrungen B5 bis B7 liegen im Randbereich der
heutigen Halde, d. h. im friiheren Boschungsbereich der ehemaligen Grube und kénnen damit
nicht die Basis der Verfiillung erreichen.

Fir die Pumpversuche wurde in [1] der Sickerwasserstand fiir den Zeitraum 2019 bis 2021 als
Mittelwert angegeben. Die Werte liegen zwischen 39,5 bis 48,0 m NHN, d. h. die sickerwasserer-
flllte Machtigkeit im Bereich dieser Entnahmeeinrichtungen liegt zwischen 5 m und 12 m.

Tabelle 2: Kennzeichnende Daten zur aktuellen Sickerwasserfassung / Messstellen aus [1]

Bezeich- | Rechtswert | Hochwert | MPH Ausbau- Filter- Ausbautiefe | Ausbau-
nung tiefe bereich = Sohle durch-
Verfiillung messer
mNN | mu. GOK | mu. GOK mNN mm
B2 351090,9 5725393,9 | 77,82 454 41,4-454 32,42 DN80
B3 350986,8 5725266.8 | 77,327 42,0 37,5-42,0 35,94 DN80
B4 351105,8 5725327,6 | 77,94 42,3 38,3-42,3 35,027 DN150
B5 350768,6 5725049,3 | 52,592 7.5 46,6-48,8 46,60 DN125
B6 350731,6 5725196,5 | 52,334 6.5 1-6,5 45,5 DN125
B7 350999,7 5725499,1 | 53,26 9 7-9 45,7 DN125
Schacht A | 350986,3 5725085,4 | 65,59 ca. 36 unbekannt ca. 35 >DN1.000
Schacht B | 350823,2 5725290,4 | 55,46 ca. 25 unbekannt ca. 30 >DN1.000
Schacht C | 350925,7 5725265,7 | 77,24 ca. 47 unbekannt ca. 30 >DN1.000
Schacht D | 351048,8 5725506,0 | 63,3 ca. 31 unbekannt ca. 32,5 >DIN1.000
Schacht E | 351106, 1 5725573,8 | 58,1 ca. 26 unbekannt ca. 32,5 >DN1.000

MPH = Messpunkthéhe; Angaben m NN identisch mit m NHN

Hinweis: In den Tabellen 2 und 3 wird fiir den Schacht C ein Ausbaudurchmesser > DN 1000
angeben, allerdings wird an anderer Stelle in [1] von einem nachgewiesenen Durchmesser DN
2000 ausgegangen.
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Tabelle 3: Sickerwassererfiillte Machtigkeit im Verfillkdrper nach [1]

Bezeichnung | MPH Basis Verful- Ausbau- | Abschatzung Si- Sickerwasser- | Ausbau-
(mNN) |lung = Ausbau- | tiefe ckerwasserstand erfullte Mach- | durchmesser
tiefe ca. (m. u. Wasserspiegel tigkeit (mm)
(mNN) GOK) Mittelwert (m)
2019-2021
(mNN)
B4 77,94 | 35,027 42,3 ca. 42,7 ca. 11 DN150
B5 55,592 | 46,6 7,5 ca. 48,0 ca. 5" DN125
Schacht A 65,59 |ca.35 ca. 36 ca. 39,50 ca. 3,5 >DN1.000
Schacht B 55,46 |ca.30 ca. 25 ca. 42 sa. 12 >DN1.000
Schacht C 77,24 |ca.30 ca. 47 ca. 41,0 ca. 11 >DN1.000
Schacht D 63,3 ca. 32,5 ca. 31 ca. 40,9 ca. 8 >DN1.000
Schacht E 58,1 ca. 32,5 ca. 26 ca. 41,00 ca.8 >DN1.000

Hinweis: Fiir die Bohrungen B4 und B5 werden sickerwassererfiillte Machtigkeiten von 11 m bzw.
5 m angeben. Sofern die fiir die Brunnen angegebenen Ausbautiefen und abgeschétzten Sicker-
wasserstande zutreffend sind, ergeben sich fiir die Brunnen B4 und B5 andere Mdachtigkeiten (B4
ca. 7m,B5ca. 2m).

2.2.5 Forderbare Sickerwassermenge

Aus den Pumpversuchen wurde die bei Dauerbetrieb aus den vorhandenen Schachtbrunnen ma-
ximal forderbare Sickerwassermenge zu rund 35.500 m3/a ermittelt. Dieser Wert stellt eine Au-

genblicksaufnahme fiir den jetzt gegebenen Ruhewasserstand dar, er wird sich dementsprechend
mit stetiger Entnahme und Absenkung des Wasserstands reduzieren.

Tabelle 4: Kontinuierlich férderbare Sickerwassermenge bei Dauerbetrieb aller Pumpen nach
Pumpversuchen [1]

Bauwerk Kontinuierlich férderbare Sickerwassermengen
m3h m3/d m3a
Schacht A 0.4 9,6 3.504
Schacht B 1 24 8.760
Schacht C 1,3 31,2 11.388
Schacht D 0,5 12 4.380
Schacht E 0.6 14,4 5.256
B4 0,1 2,4 876
B5 0,15 3.6 1.314
Summe 4,05 97,2 35.478
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Fir praktische Zwecke kann von einer maximal forderbaren Menge aus den Schachtbrunnen von
3,8 m3/h und bei Annahme von 8.000 Betriebsstunden/a von rund 30.000 m3/a ausgegangen

werden.

Im Jahr 2021 wurden — allerdings bei einem diskontinuierlichen Betrieb — etwa 13.800 m3/a
geférdert. Nach Angaben des Betreibers wurden die Pumpen wegen der betrieblichen Uberwa-
chungserfordernis primér wahrend der Betriebszeiten der benachbarten Deponie Eichenallee be-
trieben. Insoweit diirfte bei einem Dauerbetrieb eine Férderung von 20.000 m3/a bis 30.000 m3/a

realistisch zu erreichen sein.

2.2.6 Hydraulische Kenndaten

Aus den Pumpversuchen wurden in [1] u. a. hydraulische Kenndaten zum Verfiillkérper abgeleitet,
die in der nachfolgenden Tabelle 5 mit Min-, Max- und Mittelwerten dargestellt sind.

Tabelle 5: Hydraulische Kennwerte der Verfiillung Miihlenberg

Minimalwert Maximalwert Mittelwert
Durchlassigkeit 7,5x 108 m/s 2x10° m/s 6,2 x 10 m/s
Transmissivitat 8 x 107 m2/s 1x10% m2/s 4,2 x 10° m2/s

Feststellbar ist, dass die ermittelten Durchlassigkeitswerte einen weit gespannten Wertebereich
abdecken und der Verfillkérper demzufolge bereichsweise als schwach durchlassig bis durchlas-

sig einzustufen ist.
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3 Losungsansatze zur Sickerwasserentnahme — Variantenvergleich

Die Aufgabe, zu verhindern, dass Sickerwasser aus dem Verflillkérper in das Grundwasser auBer-
halb der Verfilllung Gbertritt, kann nur durch eine dauerhafte Absenkung des Wasserspiegels in
der Verfiillung erreicht werden. Ziel der Machbarkeitsstudie ist es, Losungen zu identifizieren, die
sowohl fiir den Prozess der schrittweisen Absenkung als auch fiir die spatere, zeitlich unbefristete
Erhaltung des erreichten, als unkritisch angesehenen Ruhewasserspiegels geeignet sind.

Idealerweise ware ein Zustand im Gleichgewicht anzustreben, bei dem keine Stérung auftritt,
d. h. weder influente noch effluente Randbedingungen gegeben sind. Mit anderen Worten: Es
dringt weder Grundwasser in die verfillte Grube ein noch tritt in der Grube eingestautes Sicker-
wasser in grundwasserflihrende Schichten auBerhalb der Grube aus. Realistisch ist ein solcher
Zustand aufgrund der komplexen hydraulischen Randbedingungen nicht erreichbar, es wird daher
Lésungen der Vorrang eingeraumt, bei denen mit hinreichender Sicherheit ausgeschlossen wer-
den kann, dass aus der Verflllung ausstrémendes Sickerwasser das ortlich angrenzende Grund-
wasser kontaminiert. Weniger gravierend — wenn auch nicht wiinschenswert — ist der Zustrom
von unbelastetem Grundwasser in die Verfiillung, wodurch in der Folge behandlungsbediirftiges
Sickerwasser entsteht.

3.1 Kriterien fiir die Bewertung der Machbarkeit

Als Kriterien flir die Beurteilung der verschiedenen Verfahren und Vorgehensweisen, die Absen-
kung des Sickerwasserspiegels und den dauerhaften Erhalt des abgesenkten Zustandes innerhalb
der Verfiillung Mihlenberg zu erreichen, sollen die in Tabelle 6 aufgefiihrten Einzelaspekte be-

trachtet werden:

Tabelle 6: Kriterien fiir die Bewertung der Machbarkeit verschiedener Varianten

Kriterien fiir die Bewertung der Machbarkeit

>  Funktionalitat > Betriebliche Aspekte
- , Dauerhafter Betrieb
» Realisierbarkeit Ersatzbeschaffung

» Robustheit )
> Rechtliche Aspekte

> Reparierbarkeit Genehmigungen

Zustimmung Dritter
> Realisierungsdauer
» Investitionskosten
» Umweltauswirkungen

> Betriebskosten
> Arbeitsschutz
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Die Reihenfolge der in der Tabelle 6 genannten Kriterien stellt keine Gruppierung nach deren
Wichtigkeit / Bedeutsamkeit des Betrachtungsfeldes dar.

a)

b)

Technologische Machbarkeit: Die Ldsung muss technisch austiihrbar sein.

Die Beurteilung einer Lésungsvariante muss sich zundachst mit der Frage nach der Funktio-
nalitat beschaftigen, d. h. es muss geklart werden, ob der Ldsungsansatz (berhaupt die
gesetzten Ziele erreichen kann, ob es sich um ein anerkanntes Verfahren handelt, das bereits
an anderer Stelle praktisch erprobt wurde, wo leistungsbezogene Abstriche oder Einschran-
kungen zu machen sind und welche besonderen technologischen Risiken auftreten kénnen.
In dieser Studie werden keine Losungsansdatze betrachtet, die funktional nicht in der Lage
waren, das gesetzte Ziel der dauerhaften Absenkung des Wasserspiegels innerhalb des Ver-
flllkdrpers zu leisten. Allerdings bestehen gegebenenfalls verfahrenstechnisch bedingte Ein-
schrankungen der Funktionalitat, die im Einzelnen dargelegt werden muissen.

Weiterhin muss auch die Realisierbarkeit geprift werden, d. h. es ist zu klaren, ob die 6rtli-
chen Randbedingungen (Platz, Zufahrt, Untergrund etc.) die baupraktische Umsetzung er-
lauben, ob die fiir die Durchfiihrung erforderlichen Ressourcen wie Baufirmen, Spezialgerate
etc. (in genlgender Zahl) am Markt verfligbar sind oder ob die Leistung nur von wenigen
Spezialfirmen ausgefiihrt werden kann.

Ein weiterer Aspekt ist die Robustheit des Verfahrens, wenn die geplanten Abldufe gestort
werden, z. B. bei der baulichen Umsetzung, wenn wichtige, das Gelingen unmittelbar beein-
flussende Randbedingungen (z. B. heterogener Aufbau und Zusammensetzung des Verfill-
korpers, groBere Blocke im Ablagerungsgut, verfestigte, schwer zu durchérternde Zonen)
nicht im Vorfeld prazise ermittelt werden kénnen und dadurch im Bauprozess verfahrens-
technisch erhebliche Behinderungen oder im ungtinstigsten Fall ein Abbruch ausgeldst wer-
den konnen.

Zu betrachten ist auch die Reparierbarkeit (dies schlieBt auch die Wartung mit ein) des Ge-
samtsystems unter dem Aspekt der langfristig zu erhaltenden Funktionsfahigkeit. Wenn der
sickerwassererfillte Bereich durch Dranelemente aufgeschlossen wird, miissen diese Filter-
rohre langfristig einem Verschluss der Filterschlitze widerstehen und RegenerationsmaBnah-
men maoglichst einfach zu realisieren sein. Pumpen, die das unterhalb der Gelandeoberflache
anstehende Sickerwasser heben, miissen leicht erreichbar bzw. austauschbar sein.

Zeitliche Machbarkeit: Die Ldsung muss in einem definierten Zeitraum umzusetzen sein.
Derzeit ist die Verfiillung Miihlenberg abgedichtet und der Zutritt von Niederschlags- und
Grundwasser auf ein Minimum reduziert. Dennoch befindet sich in der ehemaligen Grube
eine Einstauhohe, die rechnerisch zu einem stetigen, wenn auch sehr langsamen Schadstoff-
austrag fihrt. Eine rasche Durchfihrung der MaBnahmen zur Absenkung des Sickerwasser-
spiegels ist aus Griinden des Grundwasserschutzes zu fordern. Vor diesem Hintergrund ist
zu bewerten, ob ein Projekt innerhalb eines bestimmten Zeitrahmens — hier wird als Kriterium
ein Abschluss innerhalb von 18 Monaten nach Genehmigung eingefiihrt — umgesetzt werden
kann.
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d)

Unmittelbar Einfluss hat hier auch die zeitliche Verfiigbarkeit von Ressourcen mit Fachperso-
nal, Spezialgeraten und Material. Hinzu kommen auch die Abhangigkeiten von anderen Teil-
aufgaben, die mdglicherweise erst realisiert werden miissen, bevor die hier betrachteten
Losungen angegangen werden kdnnen.

Umweltbezogene Machbarkeit: Die Ldsung sollte mdglichst geringe Umweltauswirkungen
aufweisen.

Die Auswirkungen auf die Umwelt sind unter den Gesichtspunkten der Emissionsminderung
bzw. -vermeidung zu bewerten. Dies schlieBt insbesondere die mit der Variante kurzzeitig
sowie langfristig verbundenen Emissionen durch die Handhabung kontaminierter Stoffe (Ver-
flll-/Bohrgut und Sickerwasser) ein. Der durch den Bauprozess entstehende Abfall ist hach
Menge, Qualitat und Entsorgungsmdglichkeit einschlieBlich der Frage nach einer Vermeidung
bzw. Minimierung sowie einer gegebenenfalls erforderlichen Abfallaufbereitung zu beurtei-
len.

Auch die Frage, ob sich aus der Losung neue Risiken fiir die Umwelt ergeben kdnnen, d. h.
das Verfahren lést zwar das Problem der mdglichen flachenhaften Sickerwasseraustritte Gber
die Sohle oder Seitenbereiche der Tongrube, fiihrt aber gleichzeitig zu einer lokalen, unkon-
trollierbaren Schwachung/Beeintrachtigung der geologischen Barriere oder der Abdichtungs-
elemente, ist zu berticksichtigen.

Vorzugsweise sollten mit der Variante mdglichst wenige potenzielle Beeintrachtigungen fiir
die am Standort vorhandenen nattirlichen und technischen Schutzeinrichtungen verbunden
sein. Konkret bedeutet diese Forderung, dass z. B. bestehende Dichtungssysteme an mdg-
lichst wenigen, gut erreichbaren Stellen perforiert werden und unvermeidbare Eingriffe in
solchen Zonen mdglichst sicher und umfassend repariert werden kénnen. Damit kommt auch
der Kontrollierbarkeit der Wiederherstellungsarbeiten eine besondere Bedeutung zu.

Arbeitsschutzfachliche Aspekte: Die Ldsung sollte mdglichst wenige Erschwernisse fiir das
eingesetzte Personal beinhalten.

Eingriffe aller Art in die Verfillung fihren zur Freilegung von potenziell das Personal gefahr-
denden Stoffen; sie unterliegen damit der TRGS 524 — Arbeiten in kontaminierten Bereichen.
Dementsprechend sind bei direkter Kontaktmdglichkeit SchutzmaBnahmen zu ergreifen und
ein Arbeits- und Sicherheitsplan zu erstellen.

Dieser Aspekt ist bereits beim Bau zu ber{icksichtigen, in besonderem MaBe aber auch bei
Arbeiten, die wiederholend durchzufiihren sind (wie Wartung, Funktionskontrollen etc.), so-
weit hierfir zusatzliche SchutzmaBnahmen wie spezielle Schutzanziige, Atemschutz, u.a. er-
forderlich werden. Auch schwere kdrperliche Arbeiten sollten durch technische Hilfsmittel wie
Krane, Seilzlige, etc. vermieden bzw. vermindert werden.

Betriebliche Aspekte: Der Betrieb der Sickerwasserhaltung muss dauerhaft gesichert bleiben.
Ein wesentlicher Gesichtspunkt ist die Sicherung des Betriebes der Sickerwasserfassung tiber
einen unbegrenzten Zeitraum. Die baulichen Einrichtungen missen eine mdglichst hohe
Nutzdauer haben. Die eingesetzten Gerate, Maschinen und Materialien miissen daher auch
unter dem Aspekt der langfristigen Betreibbarkeit bzw. Lebensdauer bewertet werden.
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g)

Unter der Pramisse einer dauerhaften, moglichst unterbrechungsfreien Betriebsweise muss
die Wartung, die Reparatur und die Ertlichtigung zur Aufrechterhaltung des kontinuierlichen
Betriebes mdglichst schnell und einfach durchfiihrbar sein. Dazu gehért auch der Ersatz und
die zugehorige Ersatzteilbevorratung wichtiger Systemkomponenten. Allgemein verfligbaren
Bauteilen geringerer Effizienz, aber langfristig gesicherter Verfligbarkeit ist der Vorrang vor
speziell angefertigten Bauteilen mit ungesicherter Verfligbarkeit einzuraumen.

Auch die Gefahr eines Systemausfalls/Verlustes zentraler Gesamtanlagen bzw. wesentlicher
Teile davon bei Eintritt auBergewdhnlicher Betriebszusténde mit der Gegenoption einer Auf-
spaltung der Gesamtanlage in mehrere unabhdngige und gleichzeitig redundant wirksame
Teilanlagen sollte in die Betrachtungen eingeschlossen werden.

Rechtliche Aspekte: Die Losung muss genehmigungsseitig abgesichert sein.

Sowohl die 6ffentlich-rechtliche Genehmigungsfahigkeit als auch das mdgliche Erfordernis
privat-rechtlich wirksamer Zustimmungen Dritter sollte im Rahmen der Machbarkeit bewertet
werden. Komplexe Genehmigungsverfahren mit erheblichen Eingriffen erfordern erfahrungs-
gemal langere Laufzeiten, so dass neben dem Zeitaufwand flir die technische Realisierung
(siehe Punkt b) auch die vorlaufende Genehmigungsdauer zu beachten ist.

Im vorliegenden Fall ist eine weiterhin bereits genehmigte Mitbehandlung der in der Verflil-
lung anfallenden Sickerwasser in der Sickerwasserreinigungsanlage der benachbarten Depo-
nie Eichenallee beabsichtigt. Die Zwischenspeicherung vor der Anlage in dort vorhandenen
Speicherbecken sowie die Transportleitungen von der Verfiillung Miihlenberg zur Reinigungs-
anlage Deponie Eichenallee liegen zum Teil im Deponiebereich. Solche BaumaBnahmen be-
dirfen im Deponiebereich der Genehmigung nach dem Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG)
und den darauf aufbauenden Rechtsvorschriften.

Zustandig fiir die Abgrabung/Verfiillung und damit flir die Genehmigung von MaBnahmen
zur Sickerwasserfassung ist der Kreis Wesel. Die bei den Arbeiten anfallenden Abfalle wie
Bohrgut oder Bohrschlamm sind schadstoffbelastet und dementsprechend zu entsorgen.
Fiir die Inanspruchnahme von externen Flachen fiir den Bauprozess missen Zustimmungen
der Grundeigentiimer eingeholt werden. Dies gilt insbesondere flir Verfahren, bei denen au-
Berhalb der Verfillung Gerate aufgestellt werden sollen oder dauerhafte Einrichtungen ge-
schaffen werden. Das Risiko der Versagung solcher Zustimmungen kann die einzelne L6-
sungsvariante deutlich abwerten.

Investitionskosten

Die betriebswirtschaftlich abzuleitenden Erkenntnisse, dass im Regelfall einmalige Investiti-
onskosten gegeniiber langdauernden jahrlichen Betriebskosten zu bevorzugen sind, gilt in
besonderem MaBe auch fiir den zeitlich unbefristeten Betrieb der Sickerwasserhaltung. Al-
lerdings darf nicht libersehen werden, dass die technische Lebensdauer der eingesetzten
Materialien und Aggregate Ersatzinvestitionen in ferner Zukunft erfordern wird.
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Insoweit sind einfachere technische Losungen, die erkennbar und vorhersehbar mit geringe-
ren Ersatzinvestitionen verbunden sind, deutlich gegeniiber komplexeren oder aufwendige-
ren Verfahren zu bevorzugen. Dies kann selbst dann gelten, wenn damit eine geringere Ef-
fizienz in Kauf genommen werden muss, solange der monetdre Abstand zum komplexeren
Verfahren in einer akzeptablen GréBenordnung liegt.

h) Betriebskosten

Bei den Betriebskosten stehen vor allem die zukiinftigen personellen Aufwande fiir die ope-
rative Betreuung der MaBnahmen, insbesondere auch Wartung und Kontrollaufgaben, im
Fokus. Hier sind Losungen, welche Moglichkeiten zur Automatisierung bieten, durch die da-
mit erzielbare Reduktion der personellen Auslastung von Vorteil, wobei der Grad der Auto-
matisierung eben nicht zu einer Ubertechnisierung der Mess-, Regel- und Steuerungsaufga-
ben und damit zu einer komplexen Anlagenstruktur fiihren sollte. Insoweit besitzt der Grund-
satz, bei der Anlagenauslegung darauf zu achten, dass bei Bedarf der Riickfall auf eine ma-
nuelle Steuerung maglich sein muss, eine hohe Prioritat.

Im Zusammenhang mit der Bewertung der Lésungsméglichkeiten wird haufig auch der Aspekt
der Kosten-Nutzen-Relation bemiiht. Nach allgemein anerkannten, rechtsstaatlich verankerten
Prinzipien muss die ausgewahlte MaBnahme erforderlich sein, was durch die Gefahrdungsab-
schatzung in [1] bereits hinreichend nachgewiesen und damit nicht mehr Gegenstand der Mach-
barkeitsstudie ist. Die Notwendigkeit einer Sickerwasserhaltung wird damit als richtig unterstellt,
die Auswirkungen einer sogenannten Null-Variante wird nicht mehr untersucht.

Die ausgewahlte MaBnahme zur dauerhaften Absenkung des in der Verfiillung gespeicherten
Wassers in Relation zu den seitlich anstehenden Grundwasserspiegelhéhen muss geeignet sein,
was durch Betrachtung der unter a) bis f) aufgefiihrten Kriterien zu priifen und im Vergleich zu
bewerten ist, wobei die grundsatzliche Eignung der betrachteten Verfahren bereits bei den fol-
genden Ausfiihrungen als gegeben vorausgesetzt wird. Losungen, die liber den MaBnahmenka-
talog der Forderungen aus der Gefahrdungsabschatzung [1] hinausgehen, werden ebenso wie
die Null-Variante nicht in die Betrachtungen einbezogen.

Die auszuwahlende MaBnahme muss letztendlich auch verhaltnismaBig sein, d. h. der Aufwand
fur den zur Durchfilhrung der MaBnahmen Verantwortlichen soll und muss sich in einem ange-
messenen und leistungsbaren Rahmen bewegen. Dabei findet in der finalen Bewertung der un-
terschiedlichen Losungsansatze am Ende auch der Wirtschaftlichkeitsaspekt Eingang, d. h. bei
zwei vergleichbar guten Alternativen wird am Ende der Losung mit der hdheren Wirtschaftlichkeit
der Vorzug einzurdumen sein. Insoweit steht der Kostenaspekt am Ende des Variantenvergleichs.
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3.2 Betrachtete Verfahren zur Sickerwasserentnahme
3.2.1 Uberblick

Grundsatzlich sind zur Férderung des Sickerwassers Dranagen oder Brunnen erforderlich. Bei den
bestehenden Sickerwasserstanden unterhalb der Geldndeoberflache ist aber eine Hebung, d. h.
ein Pumpbetrieb, in jedem Fall erforderlich.

Unterschieden werden kdnnen Entnahmeeinrichtungen nach ihrer Herstellungsart (vertikale oder
horizontale Bauweise):

e Ein Vertikalbrunnen besteht aus einem senkrechten Rohr/Schacht, das/der im Bereich der
wasserfilhrenden Schicht mit Offnungen versehen und meist mit einem auBenliegenden Kies-
filter ausgertistet ist. Der Wasserandrang erfolgt im Wesentlichen durch radialsymmetrische
Anstromung des im FuBbereich gelochten bzw. geschlitzten Vertikalelementes, in welchem
der Wasserspiegel gegenliber dem Ruhewasserspiegel auf ein bestimmtes MaB abgesenkt
werden kann. Zu den Vertikalbrunnen zahlen klassisch Schacht-, Ramm- und Bohrbrunnen.

¢ Horizontalbrunnen bestehen hingegen aus weitgehend horizontal angeordneten gelochten
oder geschlitzten Filterrohren, die entweder in Schachtbauwerke entwassern oder lber in
die horizontalen Filterrohre direkt eingebaute Pumpen das gesammelte Wasser zum Rohr-
ende pumpen. Zu den Horizontalbrunnen zahlen die Horizontalfilterbrunnen, die horizontal
gesteuerten Bohrbrunnen (HDD) sowie Horizontaldranagen, die mit Hilfe von Microtunneling-
Vortriebverfahren errichtet werden.

Fiir die Machbarkeitsstudie wird ferner unterschieden in Sickerwasserentnahmeeinrichtungen, die
vollstandig innerhalb der Verfiillung ausgefiihrt werden kdnnen und solchen, bei denen wesentli-
che Anlagenteile auch auBerhalb des Verfiillkdrpers (d. h. im Regelfall seitlich neben der Verfiil-
lung) angeordnet werden:

a) Fordereinrichtungen, die ausschlieBlich innerhalb des Verfillkérpers realisiert werden kon-
nen, sind:
e Vertikalbrunnen als Schachtbrunnen
e Horizontalfilterbrunnen mit vertikalem Zentralschacht
e Vertikalbrunnen als Bohrbrunnen

b) Foérdereinrichtungen, bei denen Teile auch auBerhalb des Verfiillkdrpers liegen, sind:
e HDD-(,Horizontal Directional Drilling")-Brunnen mit Start- und Endpunkt jeweils auBer-
halb der Verfiillung
e  Microtunneling-Vortriebs-Verfahren mit Anfangs- und Endschachten auBerhalb der Ver-
fullung
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Zwischen den dargestellten Verfahren gibt es zudem noch Kombinationsmdglichkeiten, so z. B.
beim HDD-Verfahren, das gegebenenfalls auch mit einem zentralen Schacht im Schwerpunkt der
Verfiillung kombiniert werden kann.

3.2.2 Vertikalbrunnen als Schachtbrunnen

Die Herstellung von Schachtbrunnen stellt eine ,alte® Bauweise zum Aufschluss von Grundwas-
servorkommen dar, die in vorindustriellen Zeiten mittels Handschachtung, heute aber im Wesent-
lichen mittels Bagger und Greifer ausgefiihrt wird. Sie werden Ublicherweise als sehr ergiebig
angesehen und eignen sich daher auch gut fir die bedarfsgesteuerte Entnahme gréBerer Was-
sermengen, bei denen der Brunneninnenraum zusatzlich auch noch eine Speicherfunktion lber-
nimmt.

Fir die Herstellung kommt heute insbesondere das Absenkverfahren in Frage, bei dem spezielle
Schachtringe in den Untergrund eingetrieben werden (siehe Abbildung 2). Dazu wird jeweils der
Schachtinnenraum ausgebaggert und das unterste, mit einem Schneidring versehene Schacht-
segment unter dem Eigengewicht, gegebenenfalls zuzlglich einer Auflast in den Untergrund ein-
getrieben. Limitierender Faktor ist hier die Mantelreibung mit dem umgebenden Boden sowie
verfestigte Schichten, die einen Spitzenwiderstand fiir den Schneidring darstellen.
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Abbildung 2: Prinzipdarstellung eines Schachtbrunnens
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Durch Bentonitzugabe in die Grenzfuge zwischen Betonring und umgebendem Verfiillmaterial
kann der Gleitwiderstand, d. h. die Mantelreibung, vermindert werden.

Verfestigte Schichten kdnnen durch schlagende oder mei3elnde Verfahren aufgebrochen werden.

Grundsatzlich ist das Absenkverfahren geeignet, um bei geeigneten Baugrundverhaltnissen — gut
I6sbare, homogene Bodenschichten — auch tiefere Horizonte im Untergrund zu erreichen. Im
vorliegenden Anwendungsfall ist aufgrund der erforderlichen Tiefenvorgabe von 45 m von einem
Mindestdurchmesser von DN 1500 auszugeben.

Oberhalb des Sickerwasserspiegels kommen prinzipiell auch Vorschachtungen in Frage, um die
im Absenkverfahren zu durchérternde Tiefe zu reduzieren. Unterhalb des Wasserspiegels muss
entweder nass gebaggert oder bei starkerem Wasserandrang eine begleitende Grundwasserab-
senkung realisiert werden.

Der Zulauf erfolgt tber die Sohle des Schachtbrunnens, wobei durch Einbau von abgestuften
Filterkies Suffusion vermieden werden muss. Seitliche Lochungen in den Schachtringen sind in
begrenztem Umfang (Statik) moglich, missen aber nach Erreichen der Endtiefe freigespult wer-
den.

3.2.2.1 Sanierung der vorhandenen Schiachte

Gegenwatrtig sind fiir die Entnahme des Sickerwassers 5 Schachtbrunnen mit einem Durchmesser
> 1,0 m vorhanden, wobei ein Brunnen auf der Plateauflache und vier Brunnen innerhalb der
Bdschungen des Haldenkdrpers angeordnet sind. Dementsprechend ist die Zuganglichkeit der
Brunnen in den geneigten Bdschungsbereichen als schlecht einzustufen.

Kennzeichnend fiir diese bestehenden Schachtbrunnen ist deren Entstehung, weil sie nicht von
der Oberflache aus abgeteuft wurden, sondern vermutlich von ,unten™ nach ,oben" aufgebaut
wurden. Das Schachtunterteil ist vermutlich auf der Sohlflache der friiheren Abgrabung aufge-
stellt, der Brunnen wurde dann schrittweise mit dem lagenweisen Einbringen der Aufflillungsmas-
sen mit Schachtringen verlangert. Die heute vorhandenen Brunnen haben eine maximale Tiefe
von etwa 45 m (Schacht C), die librigen Brunnen sind etwa 30 m bis 35 m tief.

Die Erreichbarkeit der Brunnen in den Bdschungen, die bei einem langfristigen Betrieb fir die
Kontrolle und Wartung der Pumpen von erheblicher Bedeutung ist, ist gegenwartig nur fuBlaufig
gegeben. Uberfahrten (iber den Randgraben mit notwendigen Rohrleitungen kénnen zudem Rest-
riktionen flr die Ableitung der Oberflachenwdsser darstellen.
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Eine genauere Zustandsaufnahme dieser Brunnen liegt aktuell nicht vor, allerdings ist aus den
Betriebsbeobachtungen bekannt, dass die Brunnen meist in den unteren Bereichen einige struk-
turelle Schwachungen aufweisen. Eine Prognose der verbleibenden technischen Restfunktions-
dauer fallt daher schwer, allerdings ist zu vermuten, dass diese Brunnen ohne Sanierungsmaf-
nahmen voraussichtlich keine Standzeiten > 20 a erreichen werden.

Insoweit ist bei einer Entscheidung fiir die Sanierung der vorhandenen Brunnen zunéchst eine
mit Beprobung vor Ort (im Schacht) verbundene Untersuchung zur Standsicherheit der Schacht-
wandungen durchzufiihren, um den technischen und wirtschaftlichen Aufwand zu ermitteln.

Eine Sanierung der Schachtbrunnen wird allerdings als aufwendig und bauzeitlich schwer kalku-
lierbar angesehen, weil notwendige Arbeiten wie z. B. Verpressen von Rissen, Stabilisierung durch
Einbau zusatzlicher Ringsteifen o. &. in den bis zu 45 m tiefen Schachten unter schwierigen ar-
beitstechnischen Bedingungen hauptsachlich in Handarbeit auszufiihren sind. Eine Aufrechterhal-
tung des Pumpenbetriebs wahrend der Sanierung des jeweiligen Brunnens ist nicht vorstellbar,
wenn groBere Reparaturen auf beengtem Raum durchzufiihren sind. Insoweit misste der jeweils
zu sanierende Brunnen aus dem Sickerwasserpumpbetrieb herausgenommen werden, mithin also
die Gesamtfdrderleistung gegebenenfalls reduziert werden.

Erschwerend kommt hinzu, dass die vorhandenen Brunnen mit Ausnahme des Schachtes C (der
als der ergiebigste Brunnen einzustufen ist) an den Randern der Verfiillung liegen. Die heute
vorhandenen Brunnen, die quasi nur auf einem ,Halbraum" entwdassern, werden daher in der
Erfassung des gesamten Sickerwasservolumens als nicht sehr effektiv eingestuft.

SchlieBlich tragt die Bauweise dieser Brunnen — sie wurden nach Angaben des Betreibers bei der
Errichtung zur statischen Sicherung mit hydraulisch abbindenden Flugaschen umgeben — dazu
bei, dass von einer deutlichen Sperreigenschaft des Verfiillkrpers entlang der Brunnenachse
auszugehen ist. Ein auBenliegender, um die Betonschachtringe angeordneter Kiesring zur Ver-
besserung der vertikalen Dranagewirkung fehlt, so dass eine durch gut durchstrémbares Verfiill-
material optimierte vertikale Durchlassigkeit nicht gegeben ist.

Insgesamt wird eine strukturelle Sanierung der bestehenden Schachte auch unter dem Aspekt
des notwendigen dauerhaften Funktionserhalts des Sickerwasserfassungssystems und der unzu-
reichenden vertikalen Durchstrombarkeit der Verfiillung als kritisch gesehen.

Die Daten aus der Gefahrdungsabschatzung [1] lassen erkennen, dass eine flachige Abdeckung
der Verfiillung mit den bestehenden Schachtbrunnen nicht gelingt. Zusatzliche Brunnen auf der
Siud-Ostseite und auf der Westseite ermdglichen eine umfassendere Abdeckung.
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3.2.2.2 Umbau der vorhandenen Schachtbrunnen

Eine Moglichkeit, die Sanierung der vorhandenen Schachtbrunnen zu vermeiden, gleichzeitig aber
diese Entnahmepunkte weiter zu nutzen, besteht darin, ein Standrohr mit Filterstrecke im unteren
Teil einzubauen und den verbleibenden Raum zwischen Rohrwandung und Schachtring mit Fil-
terkies (im Bereich der Filterstrecke, oberhalb kénnen auch grdbere Kiese verwendet werden) zu
verflillen. Mit dieser Schachtinnenverflillung wird sich die Frage nach der langfristigen Standfes-
tigkeit der Schachtringe nicht mehr stellen, da erdstatischer Innen- und AuBendruck im Gleich-
gewicht stehen. Die Schachtringe verlieren damit ihre statische Funktion der Sicherung des
Schachtinnenraumes gegen das anstehende Verflllmaterial.

Die Schachte A, B, D, E kénnen am BdschungsfuB Uiber die seitlich vorhandenen Verkehrswege
erreicht werden. Fir den Einbau der Rohre kann eine komplette, vormontierte Rohrtour mit Filter-
und Vollrohr aus PE-HD mittels eines Mobilkranes in den jeweiligen Schachtbrunnen eingelassen
werden. Zentrierende Abstandhalter sorgen fiir eine mittige Anordnung. Fir die Einfiillung der
Filterkiese kdnnen Betonpumpen mit Auslegern (bis 60 m) einsetzt werden, um das Filter-/Stitz-
material langsam in den Ringraum einzuftllen.

In den bestehenden Schachten ist hinreichend Platz, um eine vertikale PE-HD-Filter- bzw. Voll-
rohrleitung PE 100 SDR 11 mit einem Querschnitt 250x22,7 zu errichten. Der Innenquerschnitt
reicht flir den Einbau einer 3"- oder 4"-Unterwasserpumpe mit einer 1“- bzw. 1,5"-PE-HD-Férder-
leitung (als Endlosrohr) oder gegebenenfalls mit einem PU-Schlauch (z. B. Wellmaster, pH-Wert
des Sickerwassers beachten) aus. Der Ringraum kann im Bereich der Filterrohre als Einfachfilter,
gegebenenfalls auch als Doppelfilter und oberhalb des sickerwassererfiillten Bereiches auch mit
groberer Kérnung verfiillt werden.

Die derzeitige als Provisorium anzusehende Férderung tiber fliegende, auf der rekultivierten Ober-
flache offen verlegte Stahlleitungen in mobile Tankbehalter am HaldenfuB (neben der Umfah-
rungsstraBe) kann grundsatzlich aufgegeben werden, zumal es sich um keine frostsichere Aus-
fihrung handelt. Stattdessen sollte eine Abfiihrung des geférderten Sickerwassers liber festin-
stallierte, Gberwachbare Rohrleitungen erfolgen, die dann sinnvollerweise in einen auf der Pla-
teauflache zu verlegenden Hauptsammler einmiinden.

Eine Verlegung der Leitungen oberhalb der Oberflachenabdichtung erscheint sinnvoll, wenn die
Forderleitungen (1,5"-PE-HD-Leltungen) auBerhalb des Brunnens in einem Hiillrohr verlegt wird.
Sowohl Medien- als auch Hiillrohr kénnen als Rollenware ohne zusatzliche SchweiBverbindungen
Uber die gesamte Forderldnge vom Brunnen bis zur Plateauflache ausgefiihrt werden. Das Hull-
rohr Gbernimmt dabei neben der Funktion der Leckagekontrolle — bei einer Undichtigkeit des
Medienrohres tritt Sickerwasser aus und flieBt aufgrund des bestehenden Gefalles in den For-
derbrunnen zuriick (Detektion durch Sichtpriifung méglich) — auch die statische Tragwirkung ge-
gen den Erdkorper.
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Die Alternative einer nachtraglichen Verlegung unter der Oberflachenabdichtung ist demgegen-
Uber nicht zielgerichtet, da einerseits einen linienhafte Durchérterung und nach Rohrverlegung
eine bautechnisch nicht ganz einfach auszufiihrende abgetreppte Wiederherstellung der Dich-
tungsschichten in Bdschungsbereichen erforderlich wird und andererseits im Ausschleusungs-
punkt eine weitere Rohrdurchflihrung in der mineralischen Abdichtung vorzusehen ist. Zwar
kénnte im Hinblick auf die Gberschaubaren Auswirkungen einer Leckage dieser Forderleitung bei
einer Verlegung unter der Oberflachenabdichtung auf das zusatzliche Sicherungselement Hullrohr
verzichtet werden, allerdings ist die/der spatere Reparatur/Ersatz sehr aufwendig.

Anstelle einer Verlegung der Forderleitung zur Plateauflache ist fiir die Schachte B, D und E auf
der Westseite der Verfiillung auch eine Ableitung des Sickerwassers in eine zur UmfahrungsstraBe
parallel verlaufende Freispiegelleitung denkbar. Allerdings ist zu berilicksichtigen, dass auch noch
Leerrohre fiir die Energieversorgung und ggfls. Messeinrichtungen in den Brunnen verlegt werden
mussen. Dieser Gesichtspunkt ist im Rahmen des langfristig zu unterhaltenden Gesamtférdersys-
tems nochmals zu priifen.

Der langfristige Pumpbetrieb fiir die in der Béschung angeordneten Brunnen sollte spater ange-
sichts der schlechten Erreichbarkeit vollstandig aufgeben und die PE-HD-Brunnenrohre nur noch
als Einrichtungen fiir die laufende (automatisierte) Uberwachung der Sickerwasserspiegelstande
genutzt werden. Fir das zukinftige Monitoring kénnen im einfachsten Fall Messkabel im Schutz-
rohr verlegt werden, aufwendigere Losungen kénnten auch kabellos (z. B. mobilfunkgesttitzt)
realisiert werden. Aus dem Betrieb der Verfiillung liegen Informationen vor, dass die Schachte
zur Erhéhung ihrer Standfestigkeit bereichsweise mit hydraulisch abbindenden Flugaschen um-
geben wurden. Solche gering durchlassigen Verfiillmaterialien reduzieren die Durchstrombarkeit
und kénnen die Bildung lokaler Stauhorizonte bewirken. Die in den Schachten messbaren Sicker-
wasserspiegelhdhen werden durch die im FuBbereich herrschenden Wasserdriicke bestimmt, die
sich wegen der fehlenden duBeren Kiesummantelung nicht zwingend unmittelbar am Schacht
mitteilen, sondern im stationaren Zustand die Druckhéhen im lokalen Umgriff des Schachtes dar-
stellen. Bei Férderung kénnen solche Messungen nur genutzt werden, wenn sich nach langerer
Unterbrechung des Pumpbetriebes ein quasistationadrer Zustand eingestellt hat.

3.2.2.3 Neubau von Schachtbrunnen

Der Neubau von Schachtbrunnen kann sowohl in Verbindung mit einer Sanierung als auch mit
einem Ersatz der bestehenden Brunnen erfolgen (siehe Abbildung 3). Funktional ist dieses Ver-
fahren als geeignet anzusehen, allerdings kann mit dem Schachtbrunnen eine gréBere Wasser-
menge gefordert werden, als dies nach Aufbringen der Oberflachenabdichtung nétig ist; insoweit
ware ein Schachtbrunnen tUberdimensioniert.
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Abbildung 3: Mdgliche Anordnung neuer Schachtbrunnen
(der Schachtbrunnen C wird erhalten)

Aus heutiger Sicht wird nur ein Neubau auf der Plateauflache bautechnisch als zweckmaBig ein-
gestuft, weil auf der mehr als 10 ha groBen Flache ausreichend Platz fiir die zum Bau erforderli-
chen Gerdte (Seilbagger, Bentonitmischanlage, Injektionstechnik etc.) und Lagermdglichkeiten
fur die Schachtringe vorhanden ist.

Bei der technischen Bewertung dieser Vorgehensweise muss allerdings auf erhebliche Risiken
hingewiesen werden, die sich durch den unbekannten Aufbau des Verfiillkdrpers ergeben. Gro-
Bere Blocke oder verfestigte Zonen in der Verfiillung stellen Erschwernisse dar, die bei der Um-
setzung des Absenkverfahrens zwar — mit sehr hohem technischem Einsatz — als beherrschbar,
aber a priori wirtschaftlich kaum kalkulierbar sind.

Bei der konkreten Umsetzung sind auch die Restriktionen durch die bestehende Oberflachenab-
dichtung (zweilagige Tonabdichtung) in die Bauplanung mit einzubeziehen. Dabei wird nicht nur
die Abdichtung, sondern auch die Oberflachendrdanage am jeweiligen Ansatzpunkt durchstoB3en.
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Hier muss sichergestellt werden, dass es nicht zu ungewollten und vermeidbaren Zutritten von
unbelastetem Oberflachenwasser in den Verfiillkdrper kommt.

In arbeitsschutztechnischer Hinsicht ist der sachgerechte Umgang mit dem auszuhebenden Ab-
fallmaterial aus der Verfiillung durch eine vorlaufende Arbeits- und Sicherheitsplanung zu ge-
wabhrleisten. Durch den Aushub im Schachtinneren entsteht mengenmaBig ein gréBeres Volumen,
das zweckmaBigerweise in Containern zwischengelagert und bei entsprechender Eignung am bes-
ten arbeitstaglich auf die benachbarte Deponie Eichenallee verbracht werden sollte.

Die im Rahmen der Gefahrdungsabschatzung durchgeflinrten Pumpversuche zeigen, dass die
Reichweite der Schachtbrunnen begrenzt ist. Insoweit wird unter der Annahme, dass die in den
Bdschungen gelegenen Brunnen aufgegeben werden und von den vorhandenen Brunnen nur der
Schacht C weiter genutzt wird, der Neubau mehrerer, voraussichtlich 3 bis 4 zusatzlicher Schacht-
brunnen erforderlich.

Der dazu erforderliche technische und wirtschaftliche Aufwand auf der heute bereits in Teilen
rekultivierten Plateauflache wird als sehr hoch eingeschétzt, zumal — wie die weiteren Ausfiihrun-
gen noch zeigen werden — andere Verfahren weniger invasiv sind. Die Emissionen sind im Hin-
blick auf Staub — oberhalb des Sickerwasserspiegels erfolgt ein Aushub von ,trockenem™ Material
— eher als moderat zu bezeichnen, schwerwiegender wird die Gewinnung des Materials aus dem
wassererfiiliten Bereich im Hinblick auf die Schadstoffverschleppung liber die Wasserphase (Nass-
baggerarbeiten erfordern in der Regel eine Entwasserung des Fdrdergutes, bei der eine Trennung
in eine schadstoffhaltige Feststoff- und Wasserphase erfolgt) gesehen.

3.2.3 Horizontalbrunnen mit vertikalem Zentralschacht
3.2.3.1 Verfahrensbeschreibung

Bei der Grundwassergewinnung haben sich Horizontalbrunnen bewahrt, weil sie es ermdglichen,
groBe Wassermengen aus einem Aquifer zu entnehmen und (ber einen zentralen Schacht in die
Wasserversorgung zu férdern. Diese Horizontalbrunnen bestehen aus mehreren horizontalen Fil-
terrohren, die ausgehend von einem zentralen Schacht in die grundwasserfiihrenden Schichten
eingebracht werden und unter Nutzung des sich im Pumpbetrieb einstellenden Druckgefalles zwi-
schen Spiegelstand im Aquifer und im Schachtbrunnen eine kontinuierliche Entnahme ermdgli-
chen.

Fir die Verfiillung Mihlenberg kommt diese Verfahrensweise auch fir die kontinuierliche Forde-
rung des Sickerwassers in Frage, zumal prinzipiell Gber die horizontalen Filterstrange eine flachige
Abdeckung der Verfiillung erzielt werden kann.

Die Abbildung 4 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines Horizontalfilterbrunnens, bei dem die Filter
sternférmig um den Schacht angeordnet werden. Die Filterrohrstrange sind tiber Schieber einzeln
absperrbar, so dass eine Regelung der Zuldufe madglich ist.
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Abbildung 4: Prinzipdarstellung Horizontalfilterbrunnen

Die Horizontalstrecken werden bei einfachen Baugrundverhaltnissen mit ungesteuerten Press-
bohrverfahren oder ungesteuerten Drehbohrverfahren aufgefahren, bei komplizierten Randbe-
dingungen sind gesteuerte, unbemannte Bohrmaschinen im Einsatz.

Die Lange der Filterstrange ist je nach eingesetztem Verfahren begrenzt. Heute wird in Deutsch-
land fiir den Bau von Horizontalbrunnen nach dem Verdrangerprinzip Gberwiegend das Preussag-
Kiesmantelbrunnen-Verfahren eingesetzt, dass sich aus dem Fehlmann-Verfahren (Schweiz) und
dieses aus dem Ranney-Verfahren (USA) entwickelt hat.
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Grundsatzlich folgt die Vorgehensweise bei der Errichtung des vertikalen Schachtbauwerkes dem
bereits in Kapitel 3.2.2.3 erlduterten Absenkverfahren. Ublicherweise wird ein Schacht mit einem
Durchmesser < 3 m unter Verwendung von Betonfertigteilen abgeteuft, eine Betonsohle (Unter-
wasserbeton) eingebaut und das Wasser aus dem Schacht abgepumpt. Danach werden die Hori-
zontalfilter Gber eine Schleuse eingebracht. Fir diesen Einbau stehen verschiedene Mdglichkeiten
zur Verfiigung, die nachfolgend kurz beschrieben werden.

Beim Ranney-Verfahren wird ein Filterrohr horizontal vom Schacht in den Untergrund vorgetrie-
ben, beim Fehlmann-Verfahren wird aus dem Schacht zunachst ein Bohrrohr/Schutzrohr durch
das Einpressen von ca. 1 bis 1,35 m langen Stahlrohren (i. d. R. Durchmesser 300 bis 400 mm)
mit Gewindeverbindung vorgetrieben, dann das Filterrohr eingebracht und anschlieBend das
Schutzrohr wieder gezogen.

Das Preussag-Kiesmantelbrunnen-Verfahren erlaubt, bei im Wesentlichen gleicher Vortriebsart
wie beim Fehimann-Verfahren — allerdings mit groBerem Schutzrohrdurchmesser —, zusatzlich
den Einbau einer auf den anstehenden Boden und den eingesetzten Filter abgestimmten kiinstli-
chen Kiesschiittung, die das Filterrohr umgibt und gegen das anstehende Material abgrenzt.

Der Vortrieb der horizontalen Filterstrecken erfolgt unter dem Sickerwasserspiegel. Durch eine
Schleuse wird der Einbruch des auBen am Schacht mit Uberdruck anstehenden Wassers verhin-
dert bzw. minimiert. Die notwendigen Vortriebskrafte werden im Schacht von einer hydraulischen
Pressstation mit Vortriebszylindern erzeugt.

Bei den horizontalen Press-Bohrungen kann kein schlagendes oder rotierendes Werkzeug einge-
setzt werden. Vielmehr erfolgt der Vortrieb der Schutzrohre gréBtenteils durch Verdrangung, kann
aber durch eine im Bohrrohr eingebaute Spiillanze unterstiitzt werden. Nach Fertigstellung der
horizontalen Bohrung werden Spil- und Férdergestange ausgebaut und danach die Filter- bzw.
Vollrohre (Fehlmann-Verfahren) zentrisch in das Bohrrohr eingebaut. Im Preussag-Verfahren wird
zusatzlich zwischen Filter- und Schutzrohr ein umhiillender Kiesmantel hergestellt. AnschlieBend
wird der Bohrkopf von den Bohrrohren getrennt (verbleibt im Boden), dann die Schutzverrohrung
sukzessive zum Schacht zuriickgezogen und dort geborgen.

Die beschriebenen Verfahren funktionieren bei gut wasserleitenden Gesteinsschichten (im We-
sentlichen Sande und Schluff-Sandgemische); diese werden aber bei einer heterogenen Schich-
tenfolge von fein- und grobkdrnigen, gegebenenfalls auch verfestigten Materialien (wie sie in der
Verfillung Mihlenberg vorhanden sind), nur eingeschrankt anzuwenden sein. Wenn dann noch
Steine oder Blocke — z. B. Bauschutt — hinzukommen, kommen die Vortriebsverfahren an ihre
Grenzen.
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Bei schwierigeren Untergrundbedingungen, wie sie bei der Verfiillung Miihlenberg erwartet wer-
den missen, kann der Einsatz von unbemannten, gesteuerten Bohrmaschinen, die auch bei der
Microtunneling-Bauweise verwendet werden, Abhilfe schaffen (siehe dazu auch Kapitel 3.2.6).
Diese als ,Hori-Well-Verfahren" bezeichnete Bauweise (siehe Anhang 1) wird durch Einsatz eines
automatischen Vollschnitt-Vortriebes flir Arbeiten im Grundwasserbereich realisiert.

Das gesamte Bohrgerat wird Uiber den Schacht und eine Schleuse in den seitlich anstehenden
Korper eingebracht, das Bohrgut aufgenommen, erforderlichenfalls zerkleinert und dann hydrau-
lisch abgefdérdert. Dabei entsteht ein Bohrschlamm, der nach Férderung an die Tagesoberflache
entwassert und dann entsorgt werden muss.

Der Bohrkopf und die MeiBel kénnen an das zu durchdrternde Material angepasst werden, so dass
weder verfestigte Packlagen zu Abweichungen von der Solllinie noch bindige Schichten (in Kom-
bination mit einer Hochdruckeindiisung) zum Verschmieren der Bohrlochwandung fiihren. Aller-
dings stellt die standige Anpassung an lber kurze Distanzen sich andernde Abbaueigenschaften
der Verflillmaterialien eine zusatzliche Herausforderung dar, die einen hohen personellen und
zeitlichen Aufwand bedeuten kann.

Die Schutzverrohrung wird wie beim Fehimann-Verfahren nachgezogen, das Bohrgerat kann dann
rickfahrend im Startschacht geborgen werden. Der Einbau der Filterrohre einschlieBlich einer
Kiesfilterumhillung erfolgt dann genau wie beim bereits oben beschriebenen Preussag-Verfahren.
Der Bohrvorgang ist durch eine begleitende kontinuierlich arbeitende Lasermessung steuerbar,
so dass auch Strecken von 80 m bis 100 m mit einer Genauigkeit von rund 10 cm (vertikal und
horizontal) hergestellt werden kénnen.

3.2.3.2 Anwendbarkeit fiir die Verfiillung Miihlenberg

Das Verfahren ist technologisch geeignet, den Einbau eines horizontal angeordneten Sickerwas-
serdranagesystems zu realisieren. Eine flachige Abdeckung kann mit der sternférmigen Anord-
nung der Dranagerohre um den Zentralschacht sichergestellt werden. Es wird eine Sacklochboh-
rung durchgefiihrt, bei der die Bohrmaschine innerhalb des Schutzrohres zum Startpunkt zuriick-
gefahren wird. Bei erreichbaren Horizontalfilterldangen von bis 80 m ware eine grobe Abdeckung
mit zwei innerhalb der Verfiillung zu errichtende Horizontalbrunnen, die von der Plateaufldche bis
zur Grubensohle abgeteuft werden, zu erzielen.

Der Einsatz einer Microtunneling-Bohrmaschine stellt auch bei der heterogenen Zusammenset-
zung der zur Grubenverfillung verkippten Stoffe sicher, dass schwer zu bohrende Materialien wie
z. B. verfestigte Abfallstoffe durchértert werden kdnnen.

Die bauliche Umsetzung bedingt jedoch, dass die Bohrungen und der Einbau der Horizontalfilter
im Sickerwassereinstaubereich, d. h. quasi unter dem Wasserspiegel, ausgefiihrt werden miissen.
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Das im Schacht tatige Personal gelangt dabei unvermeidbar in Kontakt mit dem Sickerwasser und
kontaminiertem Bohrschlamm.
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Abbildung 5: Anordnung von Horizontalfilterbrunnen

Kritisch ist das Entstehen des kontaminierten Bohrschlamms zu sehen, der geférdert und dann
auf einen stichfesten, ablagerungsfahigen Zustand entwassert werden muss. Hierdurch ergibt
sich ein zusatzlicher Verfahrensschritt, der die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens weiter belastet.

SchlieBlich ist auch zu bedenken, dass zwar ein wirksamer horizontaler Aufschluss des Verfiillkor-
pers erreicht wird, aber dessen vertikale Durchlassigkeit nicht verbessert werden kann. Dieser
Aspekt wird zwar nicht als sehr gravierend angesehen, weil eine — wenn auch langsame — Verla-
gerung von schwebenden Stockwerken bis zur Sohle anzunehmen ist, allerdings ist der Zeitfaktor
bei einer sehr langsam ablaufenden Durchsickerung nicht zu vernachldssigen.
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3.2.4 Bohrbrunnen
3.24.1 Verfahrensbeschreibung

Bohrbrunnen sind Anlagen, mit denen durch eine lotrechte Bohrung Wasservorkommen in belie-
biger Tiefe aufgeschlossen werden kénnen. Nach Erreichen des Wasservorkommens wird in einer
definierten Tiefe (unvollkommener Brunnen) oder von der Sohle des wasserleitenden Horizontes
ausgehend ein Filterrohr (evtl. mit Sumpfrohr) eingebaut und dann mit einer Ringraumschiittung
aus Filterkies (alternativ Glaskugeln) ummantelt. Der obere Teil des Brunnens wird mit einem
Vollrohr versehen, der Ringraum mit geeignetem Material verflillt und oberflachennah mit einer
dichtenden Sperrschicht versehen, um den Zutritt von Oberfldchenwasser zu verhindern.

Die im Brunnenbau eingesetzten Bohrverfahren werden danach unterteilt, ob eine Trocken- oder
Spulbohrung ausgefuhrt wird, ob das Bohrloch verrohrt oder nicht verrohrt hergestellt wird und
wie die Bohrbewegung erfolgt (drehend, schlagend oder Kombination aus beidem).

Bei dem Trockenbohrverfahren werden Bohrschnecke, Seilschlagbohrer und Bohreimer einge-
setzt, wobei die Bohrgutférderung dann diskontinuierlich erfolgt. Bei den Spilbohrungen erfolgt
die Bohrgutférderung mit Drucklufthebung oder Einsatz von Spiilfliissigkeiten wie Bentonit- oder
Polymersuspensionen, bei denen das Bohrgut iber die Suspension zur Tagesoberflache transpor-
tiert und dort in einem Nachbehandlungsschritt wieder abgetrennt wird.

Fir die Herstellung von Bohrbrunnen in der Verfiillung Miihlenberg wird das Trockenbohrverfah-
ren bevorzugt, da das Bohrgut schadstoffbelastet ist und demzufolge zweckmaBigerweise bzw.
soweit zuldssig auf der benachbarten Deponie abgelagert werden sollte. Das Spiilverfahren be-
dingt eine Verunreinigung / Vermischung des Bohrgutes mit der Spiilsuspension, wodurch eine
Nachbehandlung (Verfestigung) des kontaminierten Materials zur Erzeugung eines auf einer De-
ponie ablagerungsfahigen Materials erforderlich wird. Hierdurch wird eine deutlich gréBere Ab-
fallmenge erzeugt, zudem miissen beim Bohren auf der abgedichteten, mit einer flachigen Dra-
nage versehenen Oberflache die Risiken eines wassergefiihrten Schadstoffaustrag beachtet wer-
den. Daher wird — auch in Abgrenzung zu anderen Bohrverfahren — nachfolgend das verrohrte
Trockenbohren als Vertikalbohrverfahren betrachtet. Der Ordnung halber sei aber angemerkt,
dass im Ausnahmefall (z. B. ,Steckenbleiben™ der Trockenbohrung) fiir eine Brunnenbohrung in
der Verfiillung auch das Spiilbohrverfahren eingesetzt werden kann, wobei dann als Spiilmittel
Polymerkomplexe eingesetzt werden sollten. Grundsatzlich kann die Frage der optimalen Verfah-
renstechnik flr die Herstellung der Vertikalbrunnen im Rahmen der Entwurfsplanung nochmals
vertiefend behandelt werden.

Die Verrohrung (Rohrtour) verhindert das Einstiirzen des Bohrloches und ein Nachfall von seitlich
ausbrechendem Material aus dem Verfullkdrper, der auf weiten Strecken durch dhnliche mecha-
nische Eigenschaften wie bindige und nichtbindige Lockergesteine gekennzeichnet ist. Sie ermdg-
licht zudem eine teufengerechte Bohrgutentnahme, was angesichts der heterogenen Zusammen-
setzung des Ablagerungskorpers hilfreich flr die spatere Auswahl der Filterkieskérnung ist.
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Den Anfang einer Rohrtour bildet der Rohrschuh, der die Rohre freischneiden, Hindernisse nach
auBen driicken und die Bohrrohre vor Beschadigungen schiitzen soll. Er hat daher meist eine
groBere Wandstarke und ist maBgebend flir den groBten AuBen- und kleinsten Innendurchmesser
einer Rohrtour. Entscheidend fiir einen mdglichst zligigen Bohrfortschritt ist der Einsatz eines
geeigneten Bohrwerkzeuges mit dem richtigen auf die Rohrtour abgestimmten Innendurchmes-
ser.

Verfahrenstechnisch kann die Bohrung innerhalb der Verrohrung drehend oder schlagend erfol-
gen. Das Bohrwerkzeug kann drehend am Gestange (z. B. mittels Schappe, Schnecke), schlagend
am Seil (z. B. mittels Ventilbohrer), rammend (z. B. mittels Rammkernrohr) oder greifend gefiihrt
werden. In der Regel dienen die Bohrwerkzeuge sowohl zum Ldsen als auch zum Foérdern des
Bohrgutes. Nur bei sehr harten Formationen werden z. B. MeiBel zum Lésen verwendet. Anschlie-
Bend wird das Bohrklein mit einem Ventilbohrer o. a. zutage gefdrdert. Damit kann auch eine
verfestigte Schicht durchteuft werden. Sobald das Bohrwerkzeug dem Bohrrohr vorauseilend den
Raum unter dem Rohrende freigemacht hat, kann die Verrohrung nachgeschoben werden. Dazu
ist der Einsatz eines hydraulischen Kraftdrehbohrkopfes mit hydraulischen Bohrvorschub oder
eines vom Bohrgerat unabhangigen Verrohrungstisches zweckmaBig, der die Rohrtour hydrau-
lisch in den Untergrund vorpresst. Mit zunehmender Tiefe wird allerdings die Mantelreibung zu-
nehmen, so dass die erforderliche Kraft fiir das weitere Eindriicken des Bohrrohres in das Bohrloch
nicht mehr aufgebracht werden kann. Flir eine solchen Zustand bietet es sich an, im Wege der
sog. Teleskopierung die Bohrung mit einem kleineren Rohr weiter fortzusetzen. Bei sehr tiefen
Bohrungen kann eine solche Reduktion mehrmals vorgenommen werden (siehe Abbildung 6).

Eingesetzt werden Ublicherweise Bohrrohre mit Gewindeverbindung, die in verschiedenen Durch-
messern und Langen bis 6 m erhaltlich sind.

Ob eine Teleskopierung bei der hier anstehenden MaBnahme erforderlich wird, hangt von den
konkreten Bohrbedingungen am jeweiligen Ansatzpunkt ab.

Fiir die Ausfiihrung der Bohrungen kénnen Lkw- oder Raupenfahrwerk-gestiitzte Drehbohrgerate
eingesetzt werden. Eine Optimierung zur Verbesserung des Einbaus der Rohrtour ist durch Einsatz
einer Verrohrungsanlage maglich.
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Abbildung 6: Beispiel fiir Teleskopierung und Bohrrohre nach DIN 4918
3.2.4.2 Anwendbarkeit fiir die Verfiillung Miihlenberg

Die Bohrbrunnen sind grundsatzlich gut geeignet und stellen eine robuste und einfach zu war-
tende Technik fir eine dauerhafte Sickerwasserférderung dar.

Fiir die Bemessung des Filterrohres im Bohrbrunnen ist der Durchmesser der Unterwasserpumpe
und gegebenenfalls zusatzlich dauerhaft zu installierende Messeinrichtungen maBgebend.

Geeignete Unterwasserpumpen werden am Markt von verschiedenen Herstellern angeboten, im
Folgenden wird daher beispielhaft eine 3"-Pumpe aus der Reihe SQE 2-50 NE des Herstellers
Grundfos betrachtet, die material- und fertigungstechnisch speziell fiir den Anwendungsbereich
der Férderung von kontaminiertem Sickerwasser ausgelegt ist. Die technischen Daten sind in der
Anlage 1 beigefiigt.

Eine solche Unterwasserpumpe ware bei hoher Einsatzdauer (24/7) in der Lage, die jahrlich aus
einem Brunnen zu entnehmende Sickerwassermenge Uber eine geodatische Hohe von 48 m zu
fordern. Allerdings besitzen die Bohrbrunnen eine geringere Leistungsfahigkeit als die Schacht-
brunnen, so dass die Forderleistung deutlich reduziert werden muss.
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Geht man von einer jahrlichen Zufiihrung von bis zu 5.300 m3/a aus, so waren 4 Brunnen for-
dertechnisch bereits ausreichend, um zusammen mit einem durch Einbau eines Brunnenrohres
sanierten Schachtes C diese Menge bei knapper Abdeckung der zu entwassernden Grundflache
das Absenkziel zu erreichen.

Die Anordnung der Bohrbrunnen wiirde dabei der der Schachtbrunnen entsprechen. Allerdings
kann nicht mit Sicherheit die Reichweite der Absenktrichter prognostiziert werden. Es wurden
daher zusatzliche Berechnungen mit dem bereits in der Gefahrdungsabschatzung [1] genutzten
Grundwassermodells gemacht, um den sich einstellenden Sickerwasserspiegel in dem begrenzten
Raum der Verfiillung zu berechnen. Fiir weitere Details wird auf das Kapitel 4 verwiesen.

3.2.5 Brunnenbau mittels Horizontalspiilbohrverfahren
3.2.5.1 Verfahrensbeschreibung

Horizontalspilbohrverfahren, auch unter der Bezeichnung HDD-Verfahren (Horizontal Directional
Drilling) bekannt, ist ein verlaufsgesteuertes Bohrverfahren, das u. a. fir die Herstellung von
Horizontalbrunnen eingesetzt werden kann. Im Kern besteht ein HDD-Bohrsystem aus der Bohr-
lafette, dem Bohrgestdnge mit Bohrkopf und einer Mischanlage zur Herstellung der Bohrspiilung,
die u. a. den Austrag des Bohrgutes ermdglicht. Es handelt sich damit klassisch um ein Splilbohr-
verfahren.

Erfahrungen bestehen gerade auch bei der Altlastensanierung, bei denen zur Grundwassersanie-
rung z. B. gréBere Industrieareale unterfahren werden miissen, um an die unter den Anlagen
liegenden Kontaminationsbereiche zu gelangen.

Abbildung 7: Horizontalbrunnen mittels HDD-Verfahren in einer Halden-Gruben-Formation
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Das fiir die HDD-Technologie entwickelte Horizontalbrunnenbauverfahren ermdglicht rein bohr-
technisch und aufgrabungsfrei eine optimale Verlegung von horizontalen Filterstrecken in was-
sererfiillten Bereichen. Dabei kdnnen die Filterstrecken bei Bedarf sogar einen gekrimmten Ver-
lauf haben, sie kdnnen in beliebiger Lange, in beliebiger Tiefe und in beliebigem Durchmesser
verlegt werden. Durch die Verwendung eines Hillrohres beim Einzug der Filterkdrper werden
diese reibungs- und verschmutzungsgeschiitzt ins Erdreich bis in ihre geplante Verlegepo-
sition im Aquifer eingebracht. Erst danach wird das Hullrohr entkoppelt und vorsichtig herausge-
zogen.

Den Ablauf bei der Herstellung verdeutlicht die Abbildung 8. Es sind mindestens drei Arbeits-
schritte erforderlich, die sich in die Pilotbohrung (Figur 1), einen oder mehrere Aufweitvorgdange
(Figur 2+3) fiir die VergroBerung des Bohrloches sowie den Einziehvorgang (Figur 4+5) mit Ein-
bau eines Produktenrohres oder wie im Fall der Horizontaldrdnage mit Einbau eines Schutzrohres
mit innenliegendem Filterrohr (HD-PE) untergliedern. Bei letztgenannten Anwendungsfall kommt
noch ein vierter Arbeitsschritt hinzu, bei dem das Schutzrohr wieder gezogen wird und der ver-
bleibende Spalt zu einer die Dranagewirkung férdernden Auflockerung fihrt.

1. Pilotbohrung

2. Aufweiten im Rlckwartsgang

3. weiteres Aufweiten

4. Einzug von Schutzrohr mit innenliegendem Filterrohr

. 5. Herausziehen des Schutzrohres

6. Nachlockerungswirkung des Erdreiches auf Filterstrang und Anschlussleitungen

Abbildung 8: Arbeitsvorgange bei der Herstellung von HDD-Dranagen
[Bildquelle: Brunnenbau im HDD-Verfahren, bbr 5/2006]
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Im Unterschied zu den bislang erérterten Verfahren muss bei der HDD-Bohrung zwingend eine
Bohrunterstiitzung durch stabilisierende Splilmischungen vorgenommen werden. Dabei hat die
Bohrspiilung die Aufgabe, das Bohrklein durch den Ringraum nach Ubertage zu férdern, das
Bohrloch zu stabilisieren, die hydraulische Lésearbeit (Lockergestein) an der Ortsbrust zu ermdg-
lichen sowie die Schmierung des Bohrstranges und erforderlichenfalls bei Felsgestein die Kiihlung
des RollenmeiBels sicherzustellen. Fir die Bohrungen sollten keine Bentonitspililungen verwendet
werden, sondern nur spezielle Brunnenbau-Bohrspiilungen (z. B. Polysaccharide, spezielle syn-
thetische Polymere, spezielle Splilungsmischungen).

Mit den heute verfligbaren Horizontalbohrgeraten kann auch eine heterogen aus unterschiedli-
chen mineralischen Materialien zusammengesetzte Auffiillung durchteuft werden. Selbst verfes-
tigte Zonen lassen sich mit dem beim HDD-Bohren von Fels eingesetzten Bohrkdpfen und Mudmo-
toren durchortern. Allerdings werden dazu entsprechend leistungsfahige Bohrgeréte mit ausrei-
chendem Zugvermdgen zum Einziehen der Rohre bzw. Schub-/Druckvermdgen zum Vorschub des
Bohrgestanges sowie ein optimales Drehmoment flir die Bohrképfe benétigt. Dementsprechend
wird flr die Aufstellung der Bohrgerate ein hinreichend groBer Bohrplatz benétigt, hier sind Gerate
in der Klasse von = 40 t (Platzbedarf rund 80 m2) anzusetzen.

Wesentlich flir den Einsatz der HDD-Technik ist auch der Eintritts- und Austrittswinkel, der einer-
seits von den geratetechnischen Randbedingungen und andererseits vom verwendeten Rohrma-
terial abhangt. Hier wird angenommen, dass die Filter- und Vollrohre aus PE-HD-Material beste-
hen und diese zum Einbau horizontal liegender Unterwasserpumpen (Durchmesser < 3 Zoll) einen
Mindestdurchmesser von DA 250x22,7 PE 100 SDR 11 aufweisen sollten. Fiir den duBeren Schutz
und als Zugelement kann ein Stahlrohr mit einem entsprechend auf das Filterrohr angepasstem
Innendurchmesser eingesetzt werden. Bei biegeweichen Rohren kann der Eintrittswinkel zwi-
schen 15° und 30° betragen, fiir den Austrittswinkel sollten 10° bis 20° eingehalten werden.

Die Bohrstrecke ist bei den heutigen Anlagen im Hinblick auf die Langserstreckung der Verfiillung
Mihlenberg kein limitierender Faktor, der Verfiillkdrper kénnte in Langsrichtung und natdrlich
auch in Querrichtung durchbohrt werden.

Ein wesentliches Element fiir die Steuerung der HDD-Bohrungen stellt die Ortung dar. Sie kann
dazu genutzt werden, Abweichungen der Bohrachse von der geplanten Sollachse durch Perma-
nentmessungen an der Oberflache festzustellen und dem Abdriften durch Gegensteuerung der
Bohrgarnitur entgegenzuwirken.
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3.2.5.2 Anwendbarkeit fiir die Verfiillung Miihlenberg

Das fiir die HDD-Technologie entwickelte Horizontalbrunnenbauverfahren ermdglicht den Einbau
von horizontalen Filterstrecken im sickerwassergefiillten Bereich der Verfiillung. Dabei kdnnen die
Filterstrecken bei Bedarf sogar einen gekriimmten Verlauf haben (gesteuertes Richtbohren), sie
kénnen relativ genau in der vorab definierten Tiefe angeordnet werden. Durch die Verwendung
eines Hiullrohres (Schutzrohr) beim Einzug der Dranagerohre kdnnen diese geschuitzt in den Ver-
fullkdrper eingebracht werden. Erst danach wird das Hiillrohr entkoppelt und vorsichtig heraus-
gezogen. Dieser Verfahrensschritt erzeugt einen Ringraum, der zu einer Auflockerung der in vor-
laufenden Arbeitsschritten verdrangten und kompaktierten Bohrwand fuhrt. Damit erhoht sich die
Wegsamkeit im Verfillkdrper und damit der Zufluss zum Filterrohr.
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| Verfallung Mihlenberg
Sickerwassermessstellen
Sickerwasserschachte
Messstellen ,Basale Schichten® (MUhlenberg)
Scharfe

Neue, ,flache* Messstellen (FLS)

@ verfiltert in Schicht 1
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Abbildung 9: Anordnung der HDD-Brunnenstrange und Aufstellplatz fiir das Bohrgerat
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Der Vorteil dieses Verfahrens im Fall der Verfiillung Miihlenberg besteht darin, dass der zentrale
Sickerwassersammelschacht auBerhalb des Verfiillkdrpers errichtet wird und nur (iber einen ho-
mogenen, gut erkundeten Baugrund bis in eine Tiefe von etwa 20 m abgeteuft werden muss. Die
Risiken, die sich bei einer vergleichbaren Bauweise in der heterogenen, im Hinblick auf die Zu-
sammensetzung und mechanischen Eigenschaften weitgehend unbekannten Verfillung ergeben,
sind erheblich und stellen dort einen signifikanten Nachteil dar.

Bereits an dieser Stelle muss jedoch angemerkt werden, dass der Einsatz dieses Verfahrens wirt-
schaftlich nicht darstellbar sein wird.

3.2.6.1 Verfahrensbeschreibung

Der unbemannte Mikrotunnelbau mit Spllférderung ist ein gesteuerter Rohrvortrieb von Schutz-
oder Produktrohren bei gleichzeitigem vollflachigem Materialabbau an der fliissigkeitsgesttitzten
Ortsbrust. Der Vortriebskopf ist als Vollschnittmaschine konzipiert, so dass wahrend der Drehbe-
wegungen des hydraulisch angetriebenen Schneidrades die volle Ortsbrust bearbeitet wird. Wah-
rend des Vortriebes kann das Schneidrad der Maschine in beiden Richtungen gedreht werden,
dadurch lasst sich einer moglichen Verrollung entgegenwirken. Der Konusbrecher der Maschine
funktioniert nach dem "Kaffeemihlen"-Prinzip. Der Boden wird mit dem Spilmedium vermischt
und anschlieBend lber die Forderpumpe(n) durch die Férderleitung zur Oberflache transportiert.

Die Bodenforderung erfolgt kontinuierlich auf hydraulischem Wege. Die Art des Férdermediums
muss dem Baugrund und den hydrologischen Verhaltnissen angepasst werden. Der Anwendungs-
bereich erstreckt sich in Abhangigkeit von der Nennweite auf Vortriebslangen bis 800 m im Lo-
cker- und Festgestein mit und ohne Grundwasser.
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Abbildung 10: Verfahrensprinzip bei Microtunneling-Verfahren

A-2747 Machbarkeitsstudie Sicherung Verfiillung Miihlenberg_20231221.docx Seite 42 von 115



Hermann Nottenkéimper GmbH & Co. KG .:::. ASMUS + PRABUCKI-INGENIEURE
Machbarkeitsstudie zur Sicherung der Verfiillung Mihlenberg °38%¢  BERATUNGSGESELLSCHAFT MBH

Fir den Betrieb in bindigen Bdden ist eine Hochdruckbediisung einsetzbar. Die Position- und
Lageerkennung wird (iber das lasergestiitzte Vermessungssystem ermdglicht.

1. Schneidrad 7. Schildgelenkdichtung
2. Abbauwerkzeug 8. Steuerzylinder

3. Brecherraum 9. Forderleitung

4. Diisen 10. Speiseleitung

5. Hauptlager 11. Zieltafel ELS

6. Drehantrieb

Abbildung 11: Systemskizze Microtunneling-Vortriebskopf AVN 300
(Bildquelle: Firma Herrenknecht AG, Schwanau)

Die Vermessung der Vortriebsmaschine erfolgt kontinuierlich Gber Laserstrahl, Zieltafel und Aus-
wertungscomputer bzw. Kreiselkompass und Schlauchwasserwaage. Notwendige Richtungs- und
Héhenanderungen kdnnen durch das hydraulisch schwenkbare Steuerteil ermdglicht werden.

3.2.6.2 Anwendbarkeit fiir die Verfiillung Miihlenberg

Eine Mdglichkeit zur Realisierung ist in der Abbildung 12 dargestellt. Die Startgrube wird neben
der ZufahrtsstraBe Eichenallee positioniert, die Zielschachte liegen in bzw. neben dem die Verfil-
lung Mihlenberg umfassenden Wirtschaftsweg.

Das Microtunneling-Verfahren besitzt technische, umweltfachliche auch wirtschaftliche Randbe-
dingungen, die den Einsatz fir die Schaffung eines Sickerwasserentnahmesystems fiir die Verfil-
lung Mihlenberg fraglich erscheinen lassen.

Technisch ist das Verhaltnis von Vortriebslange zum Durchmesser der Maschine ein limitierender
Faktor, d. h. erst mit gréBerem Durchmesser kdnnen auch langere Strecken durchfahren werden.
Im vorliegenden Fall missen etwa 500 m durchdrtert werden, so dass hier liber zusatzliche MaB-
nahmen zur Reduktion der Mantelreibung (Bentonitzugabe) nachgedacht werden muss. Durch
eine solche Zugabe wird allerdings die Durchlassigkeit des umgebenden Materials vermindert.
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Abbildung 12: Anordnung von Start- und Zielschachten beim Microtunneling-Verfahren

Gravierender wird der Umstand eingeschatzt, dass die Verfiillung seitlich unterhalb des Grund-
bzw. Sickerwasserspiegels angefahren wird. Damit wird entlang der Rohrachse eine Wegsamkeit
flr den Austritt von Sickerwasser geschaffen, die erforderlichenfalls durch zusétzliche MaBnah-
men unterbunden werden muss. Solche Durchdringungspunkte sind kaum kontrollierbar, der
Nachweis einer dichten UmschlieBung des in diesem Bereich als Vollrohr ausgebildeten Sicker-
wasserstranges ist nur indirekt mit hohem Aufwand, z. B. Injektionstechnik, méglich.

Gleichwohl bleibt es ein Vorteil, dass das Sickerwasser nicht mehr durch technische Anlagen
(Pumpen) aus dem Verfillkdrper ausgeschleust werden muss, sondern in freier Vorflut dem zent-
ralen Entnahmeschacht zulduft. Nur dort ist ein Pumpbetrieb erforderlich.

Der sicherlich schwerwiegendste Nachteil sind die hohen Investitionskosten fiir die Realisierung
bei der Verfiillung Mihlenberg, die sehr schnell die kritische Frage nach der VerhdltnismaBigkeit
dieser Vorgehensweise aufkommen lasst.
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3.3 Variantenvergleich

Die Varianten flr die Ertlichtigung / dauerhaften Entwasserung der Verfiillung werden nachfol-
gend beziiglich der in Kap. 3.1 erlduterten Kriterien bewertet:

a) Technische Aspekte

Bei der Funktionalitat der erlauterten Verfahren, d. h. der Leistungsfahigkeit hinsichtlich der groB-
raumigen Erfassung des (ber eine Grubenflache von 21,6 ha sich erstreckenden Sickerwasser-
vorkommens, wird die horizontale Dranierung gegeniiber den punktuell angeordneten vertikalen
Dranelementen als wirksamer bewertet. Die ermittelten Durchlassigkeitswerte fiir den
Verflillkérper reichen von der Klassifizierung ,,gering durchlassig" bis ,durchlassig” (Mittelwert bei
6,2 * 10 m/s). Die Entwasserbarkeit des Verfiillkdrpers muss daher als niedrig klassifiziert wer-
den. Dieser Aspekt zeigt sich auch in der theoretischen Reichweite der Absenkkurve, die bei ra-
dialsymmetrischer Anstromung eines Vertikalbrunnens die Effektivitat deutlich limitiert.

Demzufolge wird ein linienférmig den gesamten wassererfiliten Kérper durchlaufendes Dranele-
ment eine schlitzartige Absenkung und demzufolge eine hohere Wirksamkeit entwickeln als ein
punktuell wirkendes Vertikalelement. Hinzu kommt, dass eine Liniendranage die lateralen Veran-
derungen in der Durchlassigkeit besser auszugleichen vermag.

Ein Vorteil vertikaler Bohrbrunnen ist in Verbindung mit schwebenden Sickerwasserhorizonten auf
undurchldssigen Sperrschichten zu erkennen, wenn es mit einer Durchdrterung stauender Hori-
zonte gelingt, die vertikale Entwasserung mittels Schwerkraft zu verbessern.

Kritisch kénnte beim HDD-Verfahren der liegende Einbau der Unterwasserpumpen gesehen wer-
den. Der Einsatz auch horizontal wirkender Unterwasserpumpen beim HDD-Verfahren stellt zwar
beim Ein- und Ausbau eine betriebliche Erschwernis dar, bedingt aber keine Minderung in der
Pumpleistung und stellt somit keinen die Funktionalitat einschrankenden Nachteil dar.

In Bezug auf die Ableitung der Sickerwasser besteht fiir das Microtunneling-Verfahren (MT-Ver-
fahren) mit einem groBen Zentralschacht im Norden der Verfiillung eine optimale Anbindung an
die Sickerwasserreinigungsanlage. Nach Hebung des Sickerwassers aus dem Zentralschacht kann
das Abwasser in einer Freispiegelleitung ablaufen. Demgegeniiber steht das HDD-Verfahren, bei
dem erst die einzelnen Dranagestrange zusammenzufiihren sind und aufgrund der topographi-
schen Situation eine Druckleitung zur Sickerwasserreinigungsanlage erforderlich wird. Fur die in-
nerhalb der Verfillung zu realisierenden Varianten ist die Férderhéhe durch Anordnung der zent-
ralen Abwasserleitung zur Sickerwasserreinigungsanlage auf der Plateaufldche grdBer als beim
HDD- bzw. MT-Verfahren.
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Komplexer stellt sich die Bewertung der technischen Realisierbarkeit dar. Hier ist den Varianten,
die innerhalb der Verfiillung, d. h. auf der Plateauflache durchgefiihrt werden kénnen, sicherlich
der Vorzug einzuraumen. Mit der mehr als 10 ha groBen Plateaufldche steht eine fiir jedes Ver-
fahren mehr als ausreichende Baustelleneinrichtungs- und Lagerflache zur Verfliigung. Beim
HDD- und MT-Verfahren werden auBerhalb der Verfiillung grdoBere Areale bendétigt, auf denen
dann die Horizontalbohrgerate (HDD) mit Bohrkopf und Bohrgestange unterzubringen sind und
am Ende der Bohrung dann Montage-/Vorfertigungsplatze fiir die im Ruickschritt kontinuierlich
einzuziehenden Leitungen (Schutz- und innenliegend Dranagerohre) mit Langen bis 500 m vor-
zusehen sind. Fur das Einbringen der Microtunnel-Bohrmaschinen muss der Zentralschacht auf
einer Flache auBerhalb der Verflillung errichtet werden. Hinzu kommt der Platzbedarf fir die
Lagerung der Schutzrohre.

Im Hinblick auf die bauverfahrenstechnische Realisierung werden Varianten, bei denen Schachte
abzuteufen sind, wegen der baugrundbezogenen Aspekte wie etwa dem Umgang mit Hindernis-
sen gegeniber den Bohrverfahren als unglinstiger bewertet. Besonders kritisch ist dieser Aspekt
beim Abteufen neuer Schéachte in der Anschiittung, zumal hier Tiefen > 45 m bis zum Erreichen
der Grubensohle zu betrachten sind.

Auch wenn es sich um anerkannte Verfahren nach Stand der Technik handelt und hierzu auch
ausreichende Erfahrungen vorliegen, bleibt hier ein groBeres Restrisiko.

Bei allen Verfahren ist eine groBere Anzahl anerkannter Bau-/Bohrfirmen im Markt vorhanden,
allerdings sind HDD- und MT-Verfahren und auch der Horizontalfilterbrunnenbau mit Einsatz von
Microtunneling-Bohrgeraten in der Regel nur von Spezialfirmen zu leisten.

In der Frage der Robustheit der Verfahren bei méglichen Stérungen des Bauablaufs bei Eingriffen
in den heterogenen, mechanisch schwer definierbaren Kdérper wird die Anpassungsfahigkeit wah-
rend der Ausfiihrung als wichtiges Kriterium gesehen. Hier sind hochtechnisierte Varianten wie
das HDD- und MT-Verfahren gut geeignet, um mit verfestigten Schichten umzugehen, da als
Reaktion prinzipiell Bohrképfe ausgetauscht, spezielle Werkzeuge (z. B. Mudmotoren fiir Bohrun-
gen in felsahnlichem Material) eingesetzt und geratetechnische Umbauten standardmaBig vorge-
nommen werden kdnnen.

Das klassische Trockenbohrverfahren stdBt hier eher an Grenzen, wenn z. B. groberer Bauschutt
in tieferen Lagen gefunden wird. Zwar besteht im ungtinstigsten Fall eine Umrlistungsméglichkeit
auf Spulbohrverfahren, dies ist aber im Hinblick auf die abgelagerten Stoffe und die Umweltaus-
wirkungen nicht unbedingt wiinschenswert.

Die Reparierbarkeit der baulichen Sickerwasserfassungen einschlieBlich der zugehérigen Anlagen-
technik sollte sich méglichst einfach darstellen. In Bezug auf die Regenerierbarkeit der Filterrohre
ist das Erreichen der tieferliegenden Horizontaldrdnagen tber Schéchte eine besondere Heraus-
forderung, da die Arbeiten grundsatzlich unter dem Sickerwasserspiegel erfolgen missen.
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Beim HDD-Brunnen kann die an der Gelandeoberflache endende Dranage mit Spiilfahrzeugen
direkt angefahren werden. Bei den Vertikalbrunnen ist eine Erreichbarkeit tiber den Wirtschafts-
weg auf die Plateauflache zwar wegen der Steilheit etwas aufwendiger, aber dennoch gut zu
realisieren.

Der Austausch der Unterwasserpumpen ist bei den in Schachten oder vertikalem Brunnenrohr
installierten Geraten mittels Winde oder Kran einfach mdglich. Als etwas weniger gut zuganglich
sind die horizontal eingebauten Pumpen beim HDD-Verfahren zu sehen, da hier ein beidseitiges
Zugseil fur Aus- und Wiedereinbau eingesetzt werden muss.

b) Zeitliche Aspekte

Eine rasche Realisierung der Absenkung des Sickerwassers in der Verfiillung ist vor dem Hinter-
grund des maglichen Austrages in die angrenzenden Grundwasservorkommen wiinschenswert.

Die Realisierungsdauer fur die Herstellung der Horizontalfilterbrunnen oder der Horizontalverfah-
ren HDD bzw. MT wird wegen der komplexeren bautechnischen Anforderungen deutlich héher
als beim Bohrbrunnenbau eingeschatzt. Die aufwendigere Bauweise bietet zwar ein héheres Mal3
an Sicherheit, das gesetzte Ziel zu erreichen, nimmt aber tatsachlich deutlich mehr Zeit in An-
spruch.

Bei den Bohrbrunnen wird bei stérungsfreier Realisierung eine Bauzeit von wenigen Wochen bzw.
bei der voraussichtlich zielgerichteten Herstellung mehrerer Bohrbrunnen von 6 bis 9 Monaten zu
erreichen sein. Ahnlich verhilt es sich mit dem Schachtbrunnenbau, bei dem je nach Brunnenzahl
ein Ausfiihrungszeitraum von 15 Monaten nicht lberschritten werden sollte. Vorgenannte Zeit-
rechnungen sehen die schrittweise Herstellung vor, der Einsatz mehrerer Bohrgerat oder Seilbag-
ger fiir das Abteufen ermdglicht eine Reduktion.

Fiir die beiden Horizontalfilterbrunnen kann bei optimalen Randbedingungen und gleichzeitigem
Parallelbau eine Bauzeit von 18 Monaten eingehalten werden.

Verfahrensbedingt sind BeschleunigungsmaBnahmen bei der HDD- oder MT-Bauweise im vorlie-
genden Fall nicht erreichbar, so dass hier nach derzeitiger Einschatzung eine Bauzeit > 1,5 Jahren
anzunehmen ist.

¢) Umweltfachliche Aspekte

Eingriffe in die Verfiillung Mihlenberg sollten unter dem Gesichtspunkt der Emissionsvermeidung
und der Abfallminimierung in einem moglichst geringen Umfang erfolgen.
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Mit dem Bohrbrunnenbau wird dieser Vorgabe sehr gut entsprochen, da die Emissionen (Staub-
verwehung, Larmentwicklung) aufgrund der geringen Aushubmengen beim Trockenbohrverfah-
ren Ortlich begrenzt bleiben, das Aushubgut bis zum Erreichen der sickerwassererfiillten Zone
trocken anfallt und in der Regel — bei Einhaltung der Zuordnungswerte — ohne weitere Aufberei-
tung sofort auf der benachbarten Deponie Eichenallee entsorgt werden kann. Bei Arbeiten im
Sickerwasserbereich muss das Aushubmaterial vor der Deponierung an den Anfallstellen zur Ent-
wasserung in Absetzmulden zwischengelagert und das abgetrennte Sickerwasser gesondert ent-
sorgt werden. Bei der Herstellung von Schachten im Absenkverfahren gelten diese Vorgaben
entsprechend, hier fallen aber gréBere Aushub- und Sickerwassermengen an.

Beim HDD-Verfahren wird eine Splilbohrung eingesetzt, um das schrage oder liegende Bohrloch
gegen Verfall zu stlitzen. Das Bohrgut wird dabei mit der Spiilung ausgetragen und muss nach
Erreichen der Tagesoberflache separiert werden. Die dafiir erforderliche Aufbereitungstechnik ist
aufwendig, zumal erschwerend der Aspekt des Umganges mit kontaminiertem Material zu be-
ricksichtigen ist. Anfallendes Bohrgut ist durch die Spiilfllissigkeit (Polymer-Wasser-Gemische)
verunreinigt und muss vor der Ablagerung erforderlichenfalls stabilisiert werden. Insgesamt ist
das Verfahren im Hinblick auf die entstehende Abfallmenge und Entsorgungsthematik kritisch zu
sehen, allerdings am Standort Eichenallee zu handhaben.

Beim MT-Verfahren erfolgt die Férderung des Bohrgutes mit dem Wasserstrom aus der Verfiillung
unterstltzt durch Splilwasser, das flir das Lésen der Bohrgutes an der Ortsbrust mit Hochdruck
eingeduist wird. Auch hier muss eine Trennung von Bohrwasser und Bohrgut erfolgen, um eine
Abfallentsorgung der festen Fraktion vornehmen zu kdnnen. Das Spllwasser muss aufgrund des
Kontaktes mit dem Verfiillmaterial als potenziell kontaminiert angesehen werden, eine abwasser-
technische Nachbehandlung wird erforderlich werden.

Insgesamt werden die Umweltauswirkungen hinsichtlich Emissionen, Abfall- und Abwasseranfall
bei HDD- und MT-Verfahren als erheblich im Vergleich zum Bohrbrunnenbau bewertet.

Ein weiterer Aspekt, der hier in die Kategorie méglicher Umweltauswirkungen eingeordnet wurde,
ist der Umstand, dass beide Verfahren von auBen durch die bestehende seitliche Abdichtung
(Tonkeil) — HDD-Verfahren — oder tiefer durch den natirlich anstehenden Ton — MT-Verfahren —
bohren. Im erstgenannten Fall liegt der DurchstoBpunkt oberhalb des Sickerwasserspiegels, beim
Microtunneling wird der Ansatzpunkt jedoch unter dem Sickerwasserspiegel der Verfiillung liegen.
In beiden Fallen werden die Barrieren, die dem Grundwasserschutz dienen, beeintrachtigt. Wah-
rend beim HDD-Verfahren eine nachtragliche Wiederherstellung der Abdichtung durch einen
Schurf mdglich ist, die visuell Gberprift werden kann, kommen beim MT-Verfahren nur indirekte
Methoden beim riickschreitenden Ausbau des Schutzrohres und gleichzeitiger Verpressung des
Ringraumes um das Vollrohr (Endstlick des Filterstranges) in Frage. Eine visuelle Kontrolle der
dichtschlieBenden Einbindung des Vollrohres im DurchstoBpunkt ist nicht moglich, was einen er-
heblichen Nachteil gegeniiber anderen Verfahren beinhaltet. Insoweit ist der innerhalb der Ver-
fullung errichtete Horizontalfilterbrunnen eindeutig vorzuziehen.
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d) Arbeitsschutzbezogene Aspekte

Die arbeitsschutzbezogenen Risiken bei der Realisierung der hier beschriebenen Verfahren wer-
den durch die korrekte Befolgung der berufsgenossenschaftlichen Vorschriften auf ein akzeptab-
les MaB begrenzt. Das eingesetzte Personal ist fachlich mit den jeweils auszufiihrenden Arbeits-
schritten vertraut, besondere Erschwernisse werden hier nicht unterstellt.

Anders sieht es mit der Wartung und Kontrolle der Entnahmeeinrichtungen aus. Der Einstieg in
Schachte, in denen im Sohlbereich Sickerwasser aus der Verfiillung geférdert wird, und die Funk-
tionstberpriifung der dort installierten Armaturen (z. B. Absperrschieber fiir die Horizontalfilter)
stellen eine betrieblich bedingte Aufgabe dar, die erhéhte ArbeitsschutzmaBnahmen erfordert.

Auch notwendige RegenerierungsmaBnahmen, bei denen die Durchldssigkeit der Filterrohre wie-
derhergestellt werden soll, sind bei den Horizontalfilterbrunnen und beim MT-Verfahren arbeits-
schutztechnisch wegen der notwendigen Tatigkeit unter dem Sickerwasserspiegel kritisch zu se-
hen.

e) Betriebliche Aspekte

Unter diesem Kriterium sind besonders die Dauerhaftigkeit der Bau- und Anlagentechnik, d. h.
der langdfristige Funktionserhalt, und die Mdglichkeit zum Ersatz einzelner Komponenten zu be-
werten.

Hierbei diirften zunachst die Vertikalbrunnen einen gewissen Vorteil besitzen, da sie immer nur
in einer Gruppierung baugleicher Einheiten auftreten. Versagt ein Brunnen, weil er z. B. durch
Verockerung irreparabel beeintrachtigt wird, ist der Ersatz dieses Brunnens durch Neubau ver-
haltnismaBig einfach zu erreichen.

Versagen jedoch die Horizontaldrdnagen langfristig, kann die Entwasserung der Verfiillung nicht
mehr gewahrleistet werden. Der Ersatz ist aufwendig, erhebliche Anteile der urspriinglichen In-
vestition sind erneut zu tatigen.

Die Vertikalbrunnen und die HDD-Brunnen zeichnen sich zudem durch eine vergleichsweise ein-
fache Fordertechnik aus. Hier kann berechtigt erwartet werden, dass die Unterwasserpumpe nach
Erreichen ihrer Lebensdauer durch gleichartige Exemplare ausgetauscht werden kann.
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f) Genehmigungsrelevante Aspekte

Komplexe Bauverfahren erfordern erfahrungsgemaB umfangreichere Genehmigungsverfahren,
bei denen verschiedenste Trager offentlicher Belange mitwirken miissen.

Bei den hier betrachteten Varianten stehen natiirlich die Verfahren, die teilweise auBerhalb der
Verfiillung baulich umzusetzen sind, im Fokus, wenn es um Genehmigungen, gegebenenfalls er-
forderliche Gutachten und um die Zahl der mitwirkenden Tréger 6ffentlicher Belange (TOB) geht.

Ein Verfahren, das bereits im Rahmen der Gefahrdungsabschatzung ausgefiihrt wurde, stellt der
Bau von Bohrbrunnen dar. Die MaBnahme ist raumlich auf die Plateauflache begrenzt, hat nur
geringe Umweltauswirkungen, liegt in einem derzeit noch in der Entwicklung begriffenen Areal
und bedarf nicht der Zustimmung Dritter fir die Inanspruchnahme von Baustellenflachen.
Schacht- und Horizontalfilterbrunnen auf der Plateauflache werden ahnlich eingestuft.

Demgegeniber stehen die Varianten, die auBerhalb des Areals der Verfiillung zuséatzliche, derzeit
forst- und landwirtschaftlich genutzte Flachen in Anspruch nehmen missen. Hier sind nicht nur
zusatzliche umweltfachliche Belange wie der Boden- und Grundwasserschutz gutachterlich zu
priifen, es ergeben sich gegebenenfalls zusatzliche Ausgleichsforderungen und im Hinblick auf
das Genehmigungsverfahren werden eine gréBere Zahl von TOB zu beteiligen sein. Da zudem
Beeintrachtigungen in der Nachbarschaft nicht ganzlich auszuschlieBen sind, sind die Einspruchs-
moglichkeiten Dritter zu beachten. Insoweit werden die Verfahren kritisch bewertet.

g) Variantenvergleich

Die Betrachtung der einzelnen Lésungsvarianten erfolgt mit einer beschreibenden Kurzbewertung
und einer daraus abgeleiteten nummerischen Bewertung (1 = niedrigster Wert, 5 = hdchster
Wert). Auf eine Wichtung der einzelnen Bewertungskriterien wurde verzichtet, weil damit eine
weitere Bewertungsebene in den Abwagungsprozess eingefiihrt wird.?

Die Zusammenfassung der vorgenannten Bewertungen flihrt zu der folgenden Tabelle 7, bei der
eine Punktebewertung mit Summenbildung vorgenommen wurde, um die Verfahrensauswahl zu
erleichtern.

Die beste summarische Bewertung (hdchste Punktzahlen) zeigen die Varianten mit Vertikalbrun-
nen innerhalb der Verfiillung sowie von der Gelandeoberflache aus zu bohrende HDD-Brunnen.
Die HDD-Brunnen sind aber wegen der Notwendigkeit, Flachen auBerhalb der Verfiillung in An-
spruch nehmen zu missen, unter dem Vorbehalt der Zustimmung Dritter zu sehen.

2 Es wird vom Verfasser allerdings ausdriicklich anerkannt, dass nicht alle Kriterien den gleichen Stellenwert besitzen und daher
eine Wichtung nicht ungerechtfertigt erscheint. Allein die Schwierigkeit einer fachlich einwandfrei begriindbaren nummerischen
Gewichtungsbildung und die damit verbundene Gefahr einer ungewollten Ergebnisverzerrung fihren letztlich zur Entscheidung
fur diese Vorgehensweise.
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Die Horizontalfilterbrunnen liegen zwar vollsténdig innerhalb der Verfiillung, sind aber sicherlich
auch wegen der Arbeiten im Schacht innerhalb des Verfiillkdrpers als weniger glinstig anzusehen.
Das Microtunneling-Verfahren wird im Grund-/Sickerwasserbereich durchgefiihrt und birgt das
nicht ganzlich zu reduzierende Risiko einer Kontamination durch seitlich entlang der Rohrachse

austretendes Sickerwasser.

Tabelle 7: Punktebewertungen der Einzelkriterien

o 5 c w §
c = 5] Q £ €
Kriterienkatalog S £ § £ c g 5
S = 2 2 € S
c =
= S5 S i 2=
3 25 E 9 S8
N S S @ I =5
Hauptkriterium n I S wn
Funktionalitat moderat gut moderat gut gut
3 4 3 4 4
Realisierbarkeit moderat schwierig gut moderat schwierig
3 2 4 3 2
Robustheit hoch moderat hoch moderat moderat
4 3 4 3 3
Reparierbarkeit moderat aufwendig einfach moderat aufwendig
3 2 4 3 2
Realisierungsdauer schnell langsam sehr schnell moderat sehr langsam
4 2 5 3 1
Umweltauswirkungen moderat moderat gering hoch sehr hoch
3 3 4 2 1
Arbeitsschutz einfach aufwendig | sehr einfach moderat | sehr aufwendig
4 2 5 3 1
Dauerhaftigkeit gut moderat gut moderat moderat
4 3 4 3 3
Genehmigung moderat moderat einfach aufwendig | sehr aufwendig
3 3 4 2 1
Summe 31 24 37 26 18

h) Kostenbetrachtung

Eine bei jeder Machbarkeitsstudie bedeutsame Frage ist die Bewertung der Kosten, die sich aus
den Investitionen, aber auch — gerade im vorliegenden Fall — aus den landfristig auftretenden

Betriebs- und Erhaltungskosten ergeben.
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Da der Bau von ausfiihrbaren Bohrbrunnen einen nur moderaten technischen Gerateaufwand bei
kurzer Bauzeit bedeutet, ist dies die wirtschaftlich giinstigste Variante hinsichtlich der Investitions-
kosten. Auch wenn derzeit in diesem Marktsegment eine erhéhte Nachfrage nach Bohrleistungen
aller Art besteht und trotz ausreichender Zahl der Bohrunternehmen auf Grund Fachkraftemangels
Engpdsse bestehen, ist ein moderater Wettbewerb noch gegeben.

In ahnlicher Weise werden auch die Schachtbrunnen bewertet. Hier ist die Verfahrenstechnik
bekannt, wobei allerdings eine Durchteufung von 45 m durchaus mit Risiken verbunden ist, die
bei einer Investitionskostenrechnung nicht wirklich monetar abbildbar sind. Hier sind gegeniiber
den Bohrbrunnen etwas héhere Kosten anzusetzen.

Deutlich héhere Investitionskosten werden fir samtliche horizontal einzubauenden Dranagen ge-
sehen, wobei auch hier die Risiken der Kostensteigerung durch erhebliche Zusatzaufwande nicht
fassbar sind.

Unter der Annahme, dass die Kosten fiir die Weiterleitung zur Sickerwasserreinigungsanlage bei
allen Verfahren nahezu identisch sind, wird zum gegenwartigen Zeitpunkt ein Kostenranking ohne
abschlieBende Kalkulation® der Einzelaufwénde vorgenommen:

Bohrbrunnen — Schachtbrunnen — HDD-Brunnen — Horizontalfilterbrunnen — Microtunneling

Die laufenden Betriebskosten fiir die dauerhafte Entnahme von in die Verfillung einsickerndem
Grund- und Niederschlagswasser stellen liber langere Sicht eine erhebliche Belastung dar. Die fiir
den Pumpbetrieb notwendige Energie diirfte dabei einen wesentlichen Anteil haben. Vor diesem
Hintergrund diirfte auch die Uberlegung nach einer Eigenstromversorgung tiber eine Freiflachen-
Photovoltaikanlage auf der Plateaufldche der Verfiillung Mihlenberg durchaus interessant sein.
Mit einer solchen Anlage kénnen nicht nur die laufenden Stromkosten fiir die Sickerwasserférde-
rung, sondern auch der (erhebliche) Energieaufwand fiir die Sickerwasserreinigung gedeckt wer-
den. Bei dieser Anlage handelt es sich um eine 2-stufige Behandlungsanlage, bei der in der 1.
Stufe eine chemische Abtrennung der Inhaltsstoffe mittels Fallung/Flockung und in der 2. Stufe
eine physikalische Abtrennung mittels Ultrafiltration und Umkehrosmose betrieben wird. Die letzt-
genannten Anlagenteile erfordern sehr hohe Driicke, um das Wasser ohne die geldsten Inhalts-
stoffe durch die Membran zu driicken (Reinwasser), wahrend das restliche Sickerwasser aufkon-
zentriert wird.

In die Betriebskosten sind aber auch die Aufwande fiir Wartung und Instandhaltung einzurech-
nen. Bereits ausgefilihrt wurde, dass die Erreichbarkeit der horizontalen Drénage, die in Schachten
installiert sind, schwierig ist, weil unter dem Sickerwasserspiegel gearbeitet werden muss. Beim
HDD-Verfahren kann hingegen ebenerdig gesplilt werden, so dass die Regenerierung ohne er-
hebliche Aufwande durchgefiihrt werden kann.

3 Fir eine belastbare Kostenberechnung sind aufgrund der schwierigen Randbedingungen Vorplanungen erforderlich, die einen
erheblichen Zeit- und Personalaufwand erfordern. Eine Kostenkalkulation erfolgt daher nur fiir die Vorzugsvariante.
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3.4 Vorzugsvariante

Fur die Realisierung eines dauerhaft angelegten Sickerwasserfassungssystems aus der Verflillung
Mulhlenberg wurden verschiedene Varianten vorgestellt. Die vergleichende Betrachtung dieser
Varianten fiihrt zu der Erkenntnis, dass die langfristig optimal geeignete Losung der Bau und
Betrieb von Bohrbrunnen darstellt. Mit Hilfe dieser Brunnen und der darin installierten Tauchpum-
pen kann der Sickerwasserspiegel mit einem moderaten betrieblichen Aufwand dauerhaft auf
einer Ruhewasserspiegelhdhe von etwa 37 m NHN gehalten werden. Aufgrund der geohydrauli-
schen Verhaltnisse ist damit sichergestellt, dass kein Sickerwasser aus dem Ablagerungskdrper
austreten kann.

Technisch gesehen handelt es sich bei der Férderung aus den vertikalen Bohrbrunnen nicht um
die effizienteste Variante; hier sind die horizontal angeordneten Fassungssysteme zu bevorzugen,
da sie eine bessere Flachenwirkung herbeiflihren kénnen. Horizontale Férderungen waren damit
insbesondere in der Phase, in der das Ziel in der Absenkung des aktuell hachgewiesenen Was-
sereinstaus im Ablagerungskérper auf die Solltiefe liegt, eher zu bevorzugen. Nachdem aber die
Verfillung vollsténdig an der Oberflache abgedichtet worden ist und der Wasserzutritt durch ver-
sickerndes Niederschlagswasser (sehr weitgehend) unterbunden wird, stellt diese Aufgabe nicht
die eigentliche Herausforderung dar.

Daher kdnnen zunachst noch die heute vorhandenen Schachtbrunnen genutzt werden, die dann
durch neue Bohrbrunnen erganzt und spater weitgehend ersetzt werden. Nach Erreichen des
Absenkzieles mit einem Ruhewasserspiegel von 37 m NHN muss fiir dessen dauerhaften Erhalt
nur die jahrliche Sickerwasserneubildung, d. h. eine geringe prognostizierte Sickerwassermenge
von rund 5.100 m3/a bis 5.300 m3/a, gepumpt werden.

Von gréBerer Bedeutung sind allerdings bei einer auf Dauer angelegten MaBnahme die Fragen
nach der Wartung und dem langfristigen Erhalt der Férdersysteme und dem dafiir entstehenden
technischen, betrieblichen und sicherlich auch wirtschaftlichen Aufwand. Zu unterscheiden ist da-
bei zwischen den baulichen Komponenten und der Anlagentechnik (Pumpen, Steuerungen etc.).

Bohrbrunnen kénnen baulich mit einem Standard-Bohrgerat, einer seit vielen Jahrzehnten erprob-
ten Bohrtechnik mit Verrohrung auch in schwierigen Untergriinden und bautechnisch unter Ein-
satz widerstandsfahiger, langlebiger PE-HD-Brunnenrohre sowie inertem Filtermaterial (Quarz-
kies, Glasperlen- Bestandigkeit ist zu priifen) hergestellt werden. Der Bau solcher Brunnen in
einem heterogenen Verfillkorper stellt sicherlich eine bautechnische Herausforderung dar, wird
aber als technologisch beherrschbar angesehen.

Bohrbrunnen weisen wie alle technischen Bauwerke eine begrenzte Lebensdauer auf, allerdings
werden PE-HD-Materialien heute Standzeiten von deutlich mehr als 100 Jahren zugeschrieben.
Korrosionserscheinungen durch Kontakt mit aggressiven Medien sind bei diesem Rohrmaterial
nicht zu erwarten.
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Zweifelsohne muss bei Bohrbrunnen (ber die Zeit mit Verockerungen gerechnet werden. Fir die
Beseitigung leistungsmindernder Ablagerungen an den Eintrittséffnungen der Filterrohre, welche
den Zustrom von Sickerwasser vermindern, existieren erprobte Verfahren (z. B. mittels Hoch-
drucksptiltechnik). Fir samtliche MaBnahmen zur Ertlichtigung von Bohrbrunnen liegen umfang-
reiche Erfahrungen aus Regenerierungsarbeiten an Grundwasser- und Deponiesickerwasserbrun-
nen vor; damit ist der langfristige Erhalt der Brunnen gewahrleistet.

Zudem werden auch die Bohrfirmen wegen der technologischen Néhe zum Trinkwasserbrunnen-
bau langfristig verfligbar bleiben, so dass als unkompliziert angesehen wird, nicht nur die Brunnen
zu regenerieren, sondern auch durch Neubau zu ersetzen. Ein Ersatz ist bei den gegebenen Platz-
verhaltnissen — die neuen Bohrbrunnen sollen auf dem Plateau der Verfiillung errichtet werden —
auch nach Ende der Rekultivierung méglich.

Auch die weiteren baulichen Installationen, dazu zdhlen u. a. die Sammelrohrleitungen und eine
Transportleitung zur benachbarten Sickerwasserreinigungsanlage der Deponie Eichenallee, wer-
den unter Nutzung der bereits genannten langlebigen PE-HD-Werkstoffe hergestellt. Erfahrungen
aus dem Deponiebereich zeigen, dass auch nach 40 Jahren keine werkstoffbezogenen VerschleiB-
erscheinungen zu erwarten sind. Insoweit wird der bautechnische Teil als langfristig haltbar, kaum
verschleiBanfallig, unter Nutzung vorhandener einfacher Technik gut wartbar und im Bedarfsfall
mit geringem technischem und wirtschaftlichem Aufwand rasch ersetzbar angesehen.

Fiir die Anlagentechnik sind die Zeitrédume bis zum Ersatz sicherlich kiirzer anzusetzen. Fir die
Forderung des Sickerwassers werden Pumpen bendtigt, die das durch aggressive Inhaltsstoffe
verunreinigte Wasser fordern kénnen. Gleichzeitig ist eine Steuerung erforderlich, die sich im
betrieblichen Alltag schnell und effizient anpassen lasst. Solche Produkte sind am Markt verfligbar,
da vergleichbare Anforderungsprofile in Deutschland in gréBerer Zahl gegeben sind und die Pro-
dukte auch in den kommenden Jahrzehnten benétigt werden. In vielen Féllen ist auch dort ein
langfristiger Einsatz notwendig, so dass die Nachfrage noch weit in die Zukunft als gegeben an-
zusehen ist. Insoweit wird die Verfligbarkeit und der Ersatz der Anlagentechnik als unkritisch
angesehen.

Zum Betrieb der Pumpen muss eine stabile Energieversorgung langfristig sichergestellt werden.
Daher muss einerseits auf eine energetisch moglichst sparsame Pumpentechnik geachtet, ande-
rerseits aber auch die langdfristige Sicherung der Stromversorgung sichergestellt werden. An die-
ser Stelle wird, ohne den Rahmen der Machbarkeitsstudie zu sprengen, auf die Mdglichkeit zur
autarken Energieversorgung Uber Photovoltaik hingewiesen. Im Fall der Verfiillung Mihlenberg
mit einer Plateauflache von mehr als 10 ha bietet sich eine solche Stromversorgung sowohl fiir
den Betrieb der Pumpen als auch fir die langfristige Nutzung der gesamten Tongrubenverfillung
und des Haldenkorpers fiir die Stromproduktion ber eine Freiflachen-Photovoltaik-Anlage an.
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Wiirde die Haélfte der Plateauflache fiir die Errichtung einer solchen Anlage genutzt, ware nach
einer Faustformel eine Peak-Leistung von 5 MW sicher erreichbar. Fiir die spater zum Erhalt der
Absenkung erforderliche Férdermenge von etwa 5.100 m3/a bis 5.300 m3/a wird der nominale
Energieaufwand fir den Entnahmebetrieb auf etwa 20.000 kWh/a abgeschatzt.

Fur die Sickerwasserférderung sollten mehrere baugleiche Pumpen mit Frequenzsteuerung ein-
gesetzt werden, wobei die Pumpen nicht im Hochstleistungsbereich arbeiten miissen. Bei einer
kontinuierlichen Férderung waren bei 5.200 m3/a Sickerwasserneubildung etwa 0,6 m3/h Sicker-
wasser zu fordern. Reduziert man die Forderzeit auf 40 % der Jahresgesamtstunden, erhdht sich
die Férdermenge auf rund 1,5 m3/h. Eine signifikante Spiegelerhéhung ist nicht zu besorgen, da
bei der oben genannten Sickerwasserneubildungsrate, dem Ansatz einer Grundflache der Verfiil-
lung von 216.000 m2 und einem nutzbaren Porenvolumen von 10 % ein jahrlicher Zuwachs von
0,24 m/a errechnet wird. Selbst bei einer langeren Betriebsunterbrechung werden sich keine
Spiegelhdhen einstellen, die das Ziel einer dauerhaften Sicherung konterkarieren.

Flir gegebenenfalls notwendige Reparaturen der Pumpen und Steuerung kénnen klassische Ver-
brauchsteile bevorratet werden, allerdings ist aus wirtschaftlichen Griinden der vollstandige Ersatz
der Pumpen mit einem moderaten betrieblichen Aufwand — Pumpe, Energie- und Forderleitungen
mussen unter Nutzung eines Hebegerates aus dem Brunnenrohr gezogen werden — zielgerichtet,
so dass mit Vorhaltung von ein oder zwei Reservepumpen ein nahezu unterbrechungsfreier Be-
trieb (= hohe Verfligbarkeit) zu gewahrleisten ist.

Zur Minderung der betrieblichen Aufwande kénnen die Tauchpumpen (ber eine Steuerungsein-
heit in der Brunnenstube auch eine automatisierte Ubermittlung der Anlagendaten, insbesondere
auch der Alarmmeldungen, gewahrleisten. Der bautechnische Aufwand fiir den Einbau einer Fern-
Uiberwachung ist moderat und sollte zusammen mit der Verlegung der Sickerwasserforderleitun-
gen mit einem Leerohrsystem in Erwdgung gezogen werden. Durch automatische Messwerter-
fassung der Sickerwasserspiegelhoéhen in der Verfiillung und der Option einer Fernsteuerung der
Pumpen kann der personelle Einsatz in Grenzen gehalten werden. Die Pumpenleistung kann im
Bedarfsfall schnell angepasst werden, so dass Abweichungen von der geplanten Betriebsweise
gut aufzufangen sind.

Die Sickerwasserableitung erfordert keine zusatzlichen Pumpen, allein die Druckhdhe zwischen
Plateauflache und Auslauf des Sickerwasserzwischenspeichers vor der Sickerwasserreinigungsan-
lage betragt bezogen auf die Plateauflache mehr als 20 m.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass mit der langfristig zu verfolgenden Ldsungs-
variante, mit der das Sickerwasser aus der Verfiillung Mihlenberg sicher abgefiihrt werden kann,
mit den Bohrbrunnen unter Beachtung der baulichen, anlagenspezifischen, wartungsbetrieblichen
und einer anzustrebenden energieautarken Betriebsweise eine zweckmaBige Konzeption darstellt,
deren Machbarkeit nicht grundsatzlich in Frage gestellt werden kann.
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4 Anforderungen an die Realisierung der Vorzugsvariante

Fir die weitere Betrachtung der Sickerwasserférderung aus der Verflllung Mihlenberg wird eine
zeitliche Untergliederung in zwei verschiedene Phasen erfolgen:

e Phase 1 beinhaltet die MaBnahmen, die erforderlich sind, um den Sickerwasserspiegel in
der Verfillung von dem heutigen Ruhewasserspiegel (gemaB Angaben aus der Gefahr-
dungsabschatzung im Mittel bei 43,1 m NHN) auf das Niveau 37 m NHN abzusenken.
Dieser Zeitraum ist zeitlich begrenzt und sollte méglich kurz sein.

e Phase 2 beinhaltet die MaBnahmen, die erforderlich sind, um den erreichten Sickerwas-
serspiegel dauerhaft auf diesem Niveau von 37 m NHN zu halten. Dieser Zeitraum ist
zeitlich nicht begrenzt.

Die fir die jeweilige Phase vorgeschlagenen MaBnahmen berticksichtigen sowohl die derzeit be-
stehenden Fordermdglichkeiten als auch die zukiinftig zu realisierenden Bohrbrunnen.

4.1 MaBnahmen in der Phase 1

4.1.1 Sickerwasserforderung

In der Phase 1 miissen in kurzer Zeit gréBere Mengen an Sickerwasser aus dem Verflllkdrper
entnommen werden. Dazu eignen sich die heute bestehenden Schachtbrunnen sehr gut, da ihr
Fassungsvermogen, das sich als Produkt aus der Filtermantelfldche und der maximalen Eintritts-
geschwindigkeit des Sickerwassers ergibt, deutlich gréBer als bei den Bohrbrunnen einzustufen
ist. Fur die vorhandenen Schachtbrunnen wurden im Rahmen der Gefahrdungsabschatzung
Pumpversuche durchgefiihrt, bei denen mit Bezug auf den fiir jeden Brunnen ermittelten Ruhe-
wasserspiegel im Verflillkdrper eine kontinuierliche Férderung (bei einigen Pumpversuchen traten
zeitweise Ausfdlle auf, deren Einfluss auf die Ergebnisse nicht eindeutig bestimmbar war) mit
gleichbleibender Forderrate (die Pumpen wurden etwa 2 m (iber die Schachtsohle positioniert)
erreicht wurde.

Die durchgefiihrten Pumpversuche in der Gefahrdungsabschatzung zeigen haufige Ausfalle der
Messungen, die hauptséachlich geratetechnischen Problemen (z. B. Ausfall der Datenlogger) und
versuchsdurchfiihrungsbezogenen Schwierigkeiten (z. B. kontinuierliche Aufrechterhaltung der
Energieversorgung) zugeschrieben werden. Nicht auszuschlieBen sind auch Einfllisse, die sich aus
dem Verflillkdrper (z. B. lokale Stauhorizonte) und stark unterschiedliche Durchlassigkeiten der
eingebauten Abfallstoffe ergeben.

Der Verfillkdrper ist nicht als homogener, isotroper Kérper anzusehen, sondern eher als stark in
seiner Durchlassigkeit variierender Korper, in dem sich bevorzugte FlieBwege ausbilden kénnen
und demzufolge den Schachtbrunnen unterschiedliche Sickerwassermengen zustrémen.
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Allerdings konnte im Rahmen der Gefahrdungsschatzung fiir jeden Schachtbrunnen belastbar die
— bezogen auf den Versuchszeitpunkt — dauerhaft maximale Forderrate ermittelt werden (siehe
Tabelle 8). Das heift die Menge, in der sich ndherungsweise ein Gleichgewichtszustand zwischen
zustrdomendem und gefdrdertem Sickerwasser einstellt.

Tabelle 8: Aus Pumpversuchen in [1] dauerhaft erreichbare Forderraten flir
die Schachtbrunnen A bis E

Schachtdurch- Ruhewasser- Forderrate
Schacht messer spiegel QPumpvers
[mm] [m NHN] [m3/h]
A DN 1.000 37,77 0,4
B DN 1.000 46,78 1
C DN 2.000 42,88 1,3
D DN 1.000 40,86 0,5
E DN 1.000 41,66 0,6
Summe 3,8

Hinweis: Die Daten beziehen sich auf Untersuchungen im Friihjahr / Sommer 2022.

Im Hinblick auf die in [1] angegebenen Ruhewasserspiegel wird nicht eindeutig erkennbar, warum
es innerhalb der Verfiillung diese Unterschiede gibt. Als Ruhewasserspiegel wird der sich nach
Ende des Pumpversuches (Abschalten der Pumpe) einstellende Sickerwasserspiegel hach Wieder-
anstieg definiert. Dieser Vorgang ist in einem homogenen Korper eindeutig nachvollziehbar und
kann, wie im Weiteren noch ausgefiihrt wird, rechnerisch modelliert werden. Der Unterschied von
9 m Einstauhthe zwischen Schachtbrunnen A und B innerhalb der Verfiillung und auch der Un-
terschied zu den librigen Schachtbrunnen ist nicht geklart, kénnte aber auf Inhomogenitaten und
lokal wirksame Phdanomene zuriickzufiihren sein.

Zur modellhaften Beschreibung dieser Messdaten kann unter Ausschaltung zahlreicher Einfluss-
faktoren vereinfachend auf einen theoretischen Ansatz mit der Brunnenformel nach Dupuit-Thiem
zurtickgriffen werden. Der Wasserandrang zu einem Schachtbrunnen ergibt sich aus der Brun-
nenformel fiir einen ungespannten Aquifer mit unendlicher Ausdehnung auf einer undurchlassi-
gen Sperrschicht mit folgender Gleichung:

Q=m-k-H —h)/In(R/T) (1)
mit:
h [m] . Wasserspiegelhéhe im Brunnen (Position der Pumpe)
k [m/s] : Durchlassigkeitsbeiwert des Aquifers (nach DARCY)
r [m] : Brunnenradius (radial angestromter Bereich)
H [m] . Durchflossene Machtigkeit des ungespannten Aquifers (Ruhewasserspiegel)
[m] : Radialsymmetrische Reichweite der Absenkungen
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Ein solcher Ansatz erlaubt die rechnerische Ableitung der Leistungsfahigkeit eines Brunnes, wenn
man bei der Gegenliberstellung der berechneten Férdermenge und tatsachlichen Pumpergebnisse
die ergebnisbeeinflussenden Vereinfachungen im Auge behalt:

¢ Die Brunnenformel legt einen in der radialen Ausdehnung unbegrenzten Aquifer zu-
grunde, aus dem das Uber den Brunnen entnommene Wasser kontinuierlich ausgeglichen
wird. Tatsachlich handelt es bei dem im Ablagerungskérper vorhandenen Aquifer um ei-
nen raumlich begrenzten Bereich, der von einem undurchlassigen Tonkérper seitlich und
in der Tiefe umschlossen wird. In dieser ,Wannenstruktur® ist eine unbegrenzte Nachfiih-
rung von Sickerwasser eben nicht gegeben. Daher kommt es bei einer Enthahme aus dem
Korper zu einer kontinuierlichen Verringerung des gespeicherten Wassers, solange die
Entnahmemenge gréBer als die Sickerwasserneubildungsmenge ist, und damit zu einem
Absinken des Ruhewasserspiegels.

e Bei dem mit der Brunnenformel modellierten Aquifer wird ein homogener Porengrund-
wasserleiter zugrunde gelegt, der (berall die gleiche Durchlassigkeit aufweist. Weder das
im Ablagerungskérper der Verfiillung Mihlenberg eingebaute Material noch dessen Ver-
teilung kann in Bezug auf das geohydraulische Verhalten als homogen bezeichnet werden,
d. h. Zonen mit starker ausgepragten FlieBbewegungen liegen neben solchen mit gerin-
gerer Stromung. Dieser Sachverhalt wird auch in der Schwankungsbreite der aus den
Pumpversuchen ableitbaren Durchlassigkeitsbeiwerte (siehe Tabelle 9) deutlich.

¢ Die Brunnenformel beschreibt einen sogenannten Steady-State-Zustand, also einen im
stabilen Gleichgewicht zwischen Entnahme und Zufiihrung befindlichen Zustand. Sie mo-
delliert nicht den zeitabhangigen Vorgang, der zu einer schrittweisen Verringerung der
Spiegelhohe fiihrt.

Zur Reichweite eines Brunnes, d. h. der Frage, wie weit sich der Einfluss der Absenkung in den
unbegrenzten Aquifer erstreckt, sind die verschiedensten, zumeist empirisch ermittelten Formeln
entwickelt worden. Eine haufig verwendete Formel zur Reichweitenabschatzung des Brunnens ist
die empirisch abgeleitete und damit nicht dimensionsechte Gleichung nach SICHARDT (2), bei
der die Absenkung s und die Durchlassigkeit eingehen:

R = 3000 x s x./(k) (2)
Andere Ansatze, z. B. die von CHOULTSE (3) nehmen zusatzlich die Zeitdauer des Pumpbetriebes
t in die Reichweitenformel auf, um damit eine beobachtbare zeitliche Ausweitung des Absen-

kungstrichters abzubilden (me = Porositdt des Materials).

R =V (6xsxk xt/m,) (3)
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In der Literatur finden sich weitere Ansatze, mit denen weitere geohydraulische Faktoren aufge-
nommen werden, um das nichtlineare, von vielen EinflussgroBen abhangige Verhalten bei der
Ausbildung des Absenktrichters zu beschreiben. Allen Ansatzen bleibt jedoch gemeinsam, dass
sich die Reichweitenabschatzung auf einen unendlich ausgedehnten Aquifer beziehen.

Die Berechnung unter Verwendung der Beziehung von SICHARDT flihrt zu den in Tabelle 9 dar-
gestellten Ergebnissen.

Tabelle 9: Rechnerisch abgeleitete Férderraten aus den Schachtbrunnen A bis E

Schacht | Ruhespie- H h R r Forder- Halbstrom
gel menge Q 0,5xQ
inmNHN | [m] [m] [m] [m] [m3/h] [m3/h]
A 37,77 7,77 2 43,10 0,5 0,89 0,44
B 46,78 16,78 2 110,41 0,5 3,61 1,80
C 42,88 12,88 2 81,27 1 2,58 -
C 42,88 12,88 2 81,27 0,5 2,23 -
D 40,86 8,36 2 47,51 0,5 1,01 0,51
E 41,66 9,16 2 53,48 0,5 1,20 0,60

Fiir den Brunnen C wurde die Forderrate Q fiir einen Schachtdurchmesser von 1,0 m (Radius r =
0,5 m) sowie einen Schachtdurchmesser von 2,0 m (Radius r = 1,0 m) ermittelt. Zum tatsachli-
chen Durchmesser im FuBpunktbereich liegen unterschiedliche Angaben vor.

Der rechnerische Wasserandrang der Schachtbrunnen ist gréBer als der tatsachlich in den Pump-
versuchen ermittelte maximale Zulauf Qpumpvers bei Dauerbetrieb (siehe Tabelle 8 und Tabelle 9,
vorletzte Spalte). Allerdings liegen alle Schachtbrunnen mit Ausnahme des Brunnens C am Rand
der Verfiillung, d. h. ihr Einzugsgebiet und die der Berechnung zugrundeliegende Annahme einer
radialsymmetrischen Anstromung ist in diesen Fallen nicht zutreffend. Realistischer erscheint die
Abschdtzung einer halbseitigen Anstromung (entsprechend der Ansatz 0,5 x Q) , welche die ge-
messene und die rechnerische Forderleistung fiir die Schachte A, D und E in eine vergleichbare
GroBenordnung bringt (siehe Tabelle 9, letzte Spalte).

Fiir den Schacht B wird rechnerisch auch bei Annahme einer halbseitigen Anstromung eine deut-
lich gréBere Fordermenge prognostiziert, allerdings liegt bei diesem Brunnen der Ruhewasser-
spiegel mit 46,78 m NHN deutlich Uber dem vergleichbaren Wert der brigen Brunnen. Nicht
auszuschlieBen ist die Méglichkeit, dass der Ruhewasserspiegel durch 6rtliche Einstauphanomene
Uberpragt ist und beim Pumpversuch eine Wiederergdnzung durch Nachfluss aus hoher gelege-
nen wasserfliihrenden Schichten (lokal begrenzte Einstaubereiche) einen héheren Ruhewasser-
spiegel suggeriert. Wird fiir den Schacht B eine mittlere Ruhespiegelhéhe von 42 m NHN ange-
setzt, liegt der Wert 0,5 x Q = 0,98 m3/h deutlich ndaher an der gemessenen, dauerhaft erzielba-
ren Férdermenge.
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Auch fiir den Schacht C wird im Pumpversuch eine deutlich geringere Férdermenge registriert;
die berechnete Menge ist wesentlich héher. Eine mdgliche Erkldrung ware hier eine Verockerung,
d. h. ein partieller Verschluss der Zustromoffnungen im unteren Teil des Schachtbrunnes,
wodurch dann die férderbare Menge gemindert wird. Auch ortlich niedrigere Durchlassigkeits-
werte haben einen erheblichen Einfluss auf die im Pumpversuch ermittelte dauerhaft erzielbare
Férdermenge.

Eine weitere Modellverstellung zum Verhalten des Ablagerungskdrpers in Bezug auf das gespei-
cherte Sickerwasser wird durch die ,Wannenstruktur® der Verfiillung impliziert. Der Einschluss in
einen nahezu undurchlassigen Tonkorper fuhrt flr einen Einstau, bei dem weder Entnahme noch
Zufuihrung von Wasser erfolgt, bei Annahme eines homogenen Verflillkérpers zur Ausbildung ei-
ner gleichmaBigen Spiegelhdhe innerhalb der gesamten Ablagerung. Dieser Ruhewasserstand
musste sich aufgrund physikalischer GesetzmaBigkeiten horizontal ausbilden, allerdings wird die-
ser Zustand durch Uberpragung (Niederschlags-/Seitenzufluss, wechselnde Durchléssigkeiten,
Materialinhomogenitat etc.) zeitlich nur in asymptotischer Annaherung erreicht.

Aus den summierten Daten der Pumpversuche (Tabelle 8) wird deutlich, dass aus allen heute
bestehenden Schachtbrunnen kontinuierlich rund 3,8 m3/h geférdert werden kénnen. Bei der
rdumlichen Ausdehnung der Verflillung iber rund 22 ha bedeutet die Entnahmemenge von rund
33.300 m3/a, dass abziiglich der Sickerwasserneubildung von i. M. 5.200 m3/a rund 28.000 m3/a
aus dem gespeicherten Volumen entnommen werden kdnnten. Damit ware bei Zugrundelegung
eines nutzbaren Porenvolumens von 10 % eine Absenkung des Sickerwasserspiegels um etwa
1,3 m je Jahr mdglich, wenn die Pumpen kontinuierlich laufen wirden.

Ziel der Entnahme ist es, einen auf 37 m NHN abgesenkten Sickerwasserspiegel zu erreichen.
Hierfiir wiirde bei Annahme eines gemittelten Ruhewasserspiegels von 43,1 m NHN ein Zeitraum
von rund 5 Jahren erforderlich sein. Bei einer Spiegelhéhe von 46 m NHN ergibt sich eine Dauer
von 7 Jahren. Es ist allerdings unrealistisch, eine so hohe Verfligbarkeit der Pumpen und einen
vollig stérungsfreien Betrieb zu unterstellen. Hier diirften bei Annahme eines 24/7-Betriebs auch
bei optimaler Betriebsweise kaum mehr als etwa 85 % bis 90 % der Jahresférdermenge zu errei-
chen sein.

Hinzu kommt, dass die kontinuierliche Senkung des Ruhewasserspiegels den Wasserandrang re-
duziert, da sich die Machtigkeit des sickerwassererfillten Bereiches verkleinert. Das folgende Di-
agramm zeigt die Minderung der Férdermenge in Abhdngigkeit vom jeweiligen Ruhewasserspiegel
flr den Schachtbrunnen C.
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Abbildung 13: Anderung des rechnerischen Wasserandrangs

Summiert man die erreichbaren Mengen auf und setzt den Mittelwert in das Verhdltnis zum An-
fangswert (dazu gibt es einen korrespondierenden Messwert aus dem Pumpversuch) wird deut-
lich, dass sich die Zeitdauer bis zum Erreichen des Absenkzieles vergréBern wird. Tatsachlich wird
sich der Wasserandrang etwa um den Faktor f=2/3 der Anfangsmenge vermindern, d. h. wahrend
bei einem Ruhewasserspiegel von 42,88 m NHN ein Volumenstrom von Q = 2,58 m3/h entsteht,
vermindert sich der rechnerische Wasserandrang bei Erreichen von 37 m NHN auf Q = 0,87 m3/h.

Diese Beziehung gilt fiir alle Schachtbrunnen, demzufolge muss — ausgehend von dem in 2021
durch Pumpversuche gemessenen und erreichten Wasserstand — eine Abminderung des Wasse-
randranges beriicksichtigt werden. Uberschlégig wird hierbei ein gemittelter Ansatz gewéhit, so
dass sich die Uiber die kommenden Jahre bis zum Erreichen eines maximalen Wassereinstaus in
der Verfiillung von maximal 37 m NHN summiert fiir alle Schachtbrunnen A bis E anstelle des in
Tabelle 8 angegebenen Wertes von Qmax = 3,8 m3/h (ohne B4 und B5) mit dem Faktor f = 2/3
ein Naherungswert von Qmittet = 2,6 m3/h ergibt. Bei dieser Berechnung wurde unterstellt, dass
sich die im Jahr 2021 gemessenen, dauerhaft erreichbaren Férdermengen mit fallender Einstau-
héhe tatsachlich mit gleichem Prozentsatz wie die rechnerischen Volumenstréme @ndern.
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Bei 8.766 Betriebsstunden pro Jahr (realistisch werden 8.000 Bh/a erreicht) fiir einen kontinuier-
lichen Pumpbetrieb ergibt sich daraus eine mittlere forderbare Menge aus allen Schachtbrunnen
von 22.800 m3/a (20.800 m3/a). Das Abpumpen der eingestauten Sickerwassermenge von
180.000 m3 wird unter Ansatz einer jahrlichen Sickerwasserneubildung von i. M. 5.200 m3/a
demnach rund 10 Jahre (11,5 Jahre) in Anspruch nehmen.

Der Zustand der Schachtbrunnen ist nach derzeitigem Kenntnisstand so, dass trotz einiger Scha-
den ein Weiterbetrieb Uiber eine Dauer von 12 Jahren realistisch angenommen werden kann. Da
die Férdermenge bei kontinuierlicher Betriebsweise nach den Ergebnissen der Pumpversuche bei
dem ergiebigsten Brunnen C nicht mehr als 1.300 I/h (siehe Tabelle 8) betragt, kénnen zukiinftig
die Pumpen und Leitungen fir einen mdéglichst unterbrechungsfreien Betrieb auf diese Forder-
leistung ausgelegt werden. Sie werden so wesentlich energiesparender betrieben.

Gegenliber dem heutigen Pumpbetrieb, bei dem das Sickerwasser in Transporttanks geférdert
wird, ist eine dauerhafte Ableitung zur benachbarten Sickerwassereinigungsanlage der Deponie
Eichenallee sicherzustellen. Baulich sind diese MaBnahmen in das Paket einzugliedern, welches
im folgenden Kapitel fur die Phase 2 erlautert wird.

Allerdings eréffnet der Zeitrahmen fiir das Erreichen des Absenkziels von etwa 10 bis 12 Jahren
die Mdglichkeit, die in der Phase 2 ausschlieBlich vorgesehenen Bohrbrunnen bereits in der Phase
1 zur Unterstiitzung der Foérderung aus den Schachtbrunnen A bis E einzusetzen.

Fiir einen Brunnen mit Brunneninnendurchmesser DN 150, der auf der Sohle der Verfiillung bei
30 m NHN aufsteht und in dem eine Absenkung auf 34 m NHN (bei den in Tabelle 9 dargestellten
Werten wurde davon ausgegangen, dass die Pumpe bei den neuen Brunnen rund 4 m Uber der
Sohle montiert wird) erreicht wird, ergeben sich aus der Brunnenformel nach Dupuit-Thiem fiir
einen ungespannten Aquifer unter Ansatz der hydraulischen Kennwerte fiir den Verfiillkdrper die
in Tabelle 10 dargestellten Volumenstréme.

Der Brunnen (siehe Tabelle 10) liefert mit Bezug auf den mittleren Ruhewasserspiegel von
43,1 m NHN rechnerisch rund 1,6 m3/h, mit zunehmender Absenkung reduziert sich dieser Wert
auf 0,4 m3/h. Ob diese rechnerischen Werte tatsachlich erreicht werden, ist angesichts der Er-
gebnisse aus den Pumpversuchen (hier Messstelle B4) nicht sicher zu beantworten. Bei der Mess-
stelle B4 wurden 0,1 m3/h fiir den Wasserandrang gemessen, wahrend die Berechnung mit dem
mittleren k-Wert von 6,2 * 10® m/s einen 6-fach hoheren Wasserandrang ergibt. Natirlich ist
dieser Wasserandrang linear abhangig von der Durchldssigkeit, so dass sich in Bereichen mit
geringeren Durchlassigkeiten entsprechend geringere Zufllisse zu den Brunnen ergeben. Hinzu
kommt, dass die Sohle der Messstelle B4* etwa bei 35 m NHN liegt und damit von den (brigen
Brunnen, bei denen ein Ausbau bis 30 m NHN erfolgen soll, baulich abweicht.

* Die Befunde der Messtelle B4 werden nach den gemessenen Temperaturdaten méglicherweise zuséatzlich durch Hydratisie-
rungsvorgange beeinflusst.
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Letztlich wird aber nur die Bohrung und der anschlieBende Ausbau Aufschluss tiber die Leistungs-
fahigkeit jedes neuen Brunnens bringen kénnen.

Tabelle 10: Rechnerischer Wasserandrang zu einem Brunnen DN 150
in der Verfillung Miihlenberg

Wasserspiegel H h R r Q (rech.)
[m NHN] [m] [m] [m] [m] [m3/h]
43,1 13,1 4 67,98 0,075 1,60
42 12 4 59,76 0,075 1,34
41 11 4 52,29 0,075 1,12
40 10 4 44,82 0,075 0,92
39 9 4 37,35 0,075 0,73
38 8 4 29,88 0,075 0,56
37 7 4 22,41 0,075 0,41

Zusatzliche Brunnen konnten unter Annahme eines Sicherheitsbeiwertes von y = 2 zur Beriick-
sichtigung der unter realen Bedingungen zu erwartenden Abweichungen von den rechnerischen
Modellannahmen bei einem mittleren Wasserandranges (bei Absenkung des Ruhewasserspiegels
von 41 m NHN auf 37 m NHN) von 0,75 m3 und einer jahrlichen Betriebsdauer von 8.000 h eine
férderbare Jahresmenge in einem einzelnen Bohrbrunnen DN 150 von

QBohrbrunnen = 8.000 x 0,75 / 2 = 3.000 m3/a

erreichen. Bereits mit drei neuen Bohrbrunnen ware voraussichtlich eine Wassermenge von
9.000 m3/a zusatzlich zu férdern. Zusammen mit den Schachtbrunnen, die realistisch (ber die
Dauer der Phase 1 gemittelt rund 20.800 m3/a liefern, wére somit eine Reduktion des Sickerwas-
sereinstaus oberhalb von 37 m NHN in einem Zeitraum von etwa 7,5 Jahren erreichbar:

Tabsenkung = f (FOrderleistung der Brunnen)
= 180.000 / (20.800 + 9.000 — 5.300) = 7,35 a

Bei dieser Berechnung wurde die Wiedererganzung mit 5.300 m3/a angesetzt. Die mittlere For-
dermenge wiirde damit rund 30.000 m3/a betragen. Mit weiteren Bohrbrunnen wére die Ge-
samtfordermenge weiter zu erhéhen.
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4.1.2 Sickerwasserreinigung

Selbstverstandlich setzt die in der Phase 1 erhdhte Férderung durch Einbeziehung zusatzlicher
Brunnen voraus, dass die Sickerwasserreinigung diese Mengen handhaben kann. Dazu wird nach-
folgend ein Uberblick zur vorhandenen Behandlungsanlage gegeben.

4.1.2.1 Sickerwasserbehandlungsanlage

Die Behandlungsanlage wurde fiir die Reinigung der in der Deponie Eichenallee anfallenden Si-
ckerwasser mit dem Ziel konzipiert, die Direkteinleitungsqualitét zu erreichen. Die Genehmigung
der Anlage erfolgte am 10.4.2017 durch die Bezirksregierung Disseldorf. Seit diesem Zeitpunkt
ist die Verfahrenstechnik verschiedentlich verbessert worden, hierzu liegen weitere Genehmigun-
gen® zum Ausbau und Erweiterung der Behandlungsanlage einschlieBlich der zugehérigen Spei-
cherbecken vor. Dies schlieBt auch die Genehmigung zur Mitbehandlung von Sickerwdssern aus
dem Muhlenberg ein, die bereits heute mit Tanklastziigen antransportiert und gereinigt werden.
Insoweit darf die Behandlung des Sickerwassers aus dem Mihlenberg als praxiserprobt gelten.

a) Behandlungsstufen in der Sickerwasserreinigungsanlage
Die Aufbereitung erfolgt durch ein mehrstufiges Behandlungskonzept mit den beiden Hauptstufen

- Stufe 1 ,,Chemisch-Physikalische Behandlung® und Stufe 2 ,Ultrafiltration/Umkehrosmose". Die
nachfolgende Abbildung 14 verdeutlicht den Behandlungsgang:

5 Samtliche Genehmigungen, Betriebsberichte und Leistungsnachweise fiir die Sickerwasserreinigungsanlage der Deponie
Eichenallee sind den fiir die Uberwachung der Verfiillung Miihlenberg zusténdigen Behérden zugénglich. Eine fachliche Uber-
priifung der im Rahmen der Machbarkeitsstudie vorgelegten Daten zur Sickerwasserreinigung ist somit moglich, auf weitere
inhaltliche Ausfiihrungen wird daher verzichtet.
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Abbildung 14: Behandlungsstufen in der Sickerwasserreinigungsanlage (Quelle: WABE, 2020)

In der 1. Hauptstufe wird das Deponiesickerwasser liber 4 Reaktoren einer chemisch-physikali-
schen Behandlung (Fallung und Flockung) sowie einer pH-Stabilisierung unterzogen. Durch diese
Behandlung werden die gelésten Abwasserinhaltsstoffe in eine feste und absetzbare Form lber-
fuhrt.

Diese Behandlung in Form einer chemischen Féllung ist erforderlich, um die Anforderungen zum
Einsatz von Membrantechnologien einzuhalten. Die chemische Fallung der Metalle erfolgt als Me-
tallhydroxide und zusatzlich im Bedarfsfall zur Senkung erforderlicher Restldslichkeiten als Metall-
sulfide. Weiterhin erfolgt eine simultane Fallung von Calciumverbindungen, insbesondere Calci-
umsulfat, Calciumhydroxyd und Calciumcarbonat. Zur Ausfallung der Inhaltsstoffe in Form der
0. g. Fallprodukte, wird der neutrale pH-Wert mit Natronlauge bzw. Salzsdure eingestellt und
gdfls. die erforderlichen Reaktionspartner in Form von Chemikalien zudosiert. Eine Polyelektrolyt-
Ldsung sorgt fir die Erhdhung der Sinkgeschwindigkeit und unterstlitzt die Abtrennung der Fall-
produkte in den Lamellenkldrern. Aus Sicherheitsgriinden ist die Dosierung einer Eisenldsung zur
Eliminierung méglicher Uberschiisse wihrend der Dosierung von sulfidhaltigen Chemikalien vor-
handen. Das leicht fallbare Eisen bildet zudem auch Partikel, die die Fallung anderer Inhaltsstoffe
unterstiitzen und beschleunigen.
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Die Abtrennung der Feststoffe erfolgt mittels zwei parallel gefiihrter Lamellenschragklarer. Der
abgetrennte Diinnschlamm wird dem Schlammspeicher zugefiihrt; der Schlamm wird turnusma-
Big der fachgerechten Entsorgung zugefiihrt. Zusatzlich wird das Wasser durch einen riickspiil-
baren Kiesfilter geschickt, der die Feststoffabtrennung weiter verbessert.

Das Sickerwasser hat nach Durchlaufen der 1. Hauptstufe bereits eine Qualitat, die eine Indirek-
teinleitung — Ubergabe in eine Kldranlage — erlaubt. Fiir das Erreichen der Direkteinleitungsqua-
litat wird das Abwasser zur weiteren Behandlung der 2. Hauptstufe der Reinigungsanlage zuge-
fihrt werden, d. h. das teilgereinigte Sickerwasser flieBt zur finalen Behandlung in die Vorlage
der Ultrafiltration/Umkehrosmoseanlage.

In der 2. Hauptstufe der Behandlungsanlage wird die Klarphase aus der chemisch-physikalischen
Behandlung in die Ultrafiltrationsvorlage (UF-Vorlage) gefiihrt. Ultrafiltrationsanlagen verwenden
eine spezielle Art von Membranfiltration, um kleinste Partikel und hochmolekulare geléste Verun-
reinigungen aus Flissigkeiten zu entfernen. Die Ultrafiltration basiert auf einer por6sen Membran
mit PorengréBen im Bereich von > 2 Nanometern bis 0,1 Mikrometern. Die PorengréBe der Memb-
rane ist so bemessen, dass kleine Molekiile wie Wasser und geldste Stoffe, als Filtrat durchtreten
und groBere Molekiile (i.d.R. werden hochmolekulare Stoffe mit einer PartikelgréBe > 0,01 Mik-
rometer bei einem Druck von etwa 3 - 10 bar) zuriickgehalten werden.

Bei der Umkehrosmose erfolgt eine selektive Abtrennung (Aufkonzentrierung) von gelésten Stof-
fen aus dem zu reinigenden Abwasser, indem dieses unter hohem Druck durch eine semiperme-
able Membran gepresst wird. Bei Driicken von bis zu 100 bar kénnen Teilchen bis zu einer GréBe
etwa von 0,2 Nanometern zuriickgehalten werden. Der Trennvorgang findet dabei an den
Membranen statt, die die Eigenschaft haben, das Losungsmittel (Wasser), nicht aber die gel6s-
ten Inhaltsstoffe (i. d. R. Mineralsalze) passieren zu lassen. Die Arbeit wird wie bei der Ultrafilt-
ration von einer Pumpe verrichtet, der Pumpendruck muss dabei groBer sein als der osmotische
Druck der aufkonzentrierten Lésung an der Oberflache der Membrane.

Sowohl bei der Ultrafiltration als auch in besonderem Masse bei der Umkehrosmose missen die
Vorlagepumpen hohe Driicke erzeugen, um das zu behandelnde Wasser durch die jeweilige Stufe
der Anlage zu flihren. Insoweit werden flir den Betrieb erhebliche Energiemengen (Kraftstrom)
bendtigt.
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b) Sickerwassermengen und Begrenzung der Direkteinleitung

Das Sickerwasser der Deponie Eichenallee fallt kontinuierlich in Abhangigkeit von Witterungs- und
Niederschlagsereignissen an. Entsprechend der Prognose Uber die taglich maximal anfallende
Sickerwassermenge aus der Deponie Eichenallee und einer zusatzlichen Kapazitat flir die Behand-
lung der Sickerwasser aus der Verfiillung Miihlenberg wurden bei der Auslegung der Anlage ein
Zulauf von 200 m3/d zugrunde gelegt. Die heute bestehende Sickerwasserreinigungsanlage ver-
fligt Uber eine Leistungsfahigkeit, mit der nach Durchlaufen beider Stufen 200 m3/d Reinwasser®
(Permeat) fir die Direkteinleitung erzeugt werden kdénnen. Der Leistungsnachweis wurde durch
zahlreiche Funktions- und Betriebsversuche der seit Anfang 2020 laufenden Anlage erbracht.
Hierzu liegt ein entsprechender Abschlussbericht [2] vor, welcher der zustandigen Genehmi-
gungsbehorde fir die Errichtung der Sickerwasserreinigungsanlage (Bezirksregierung Disseldorf)
Ubermittelt wurde.

Bei der Auslegung der Anlage wurde 6stlich des Betriebsgebaudes ein Sammelbecken mit einem
nutzbaren Volumen von 250 m3 zur Bereitstellung des zu reinigenden Sickerwassers kalkuliert.
Zusatzlich wurde daneben ein weiteres Zwischenspeicherbecken mit einem Volumen von
1.000 m3 eingerichtet, um den mdglichen Ausfall der Sickerwasserreinigungsanlage aufgrund von
Wartungen oder Stérungen kompensieren zu kénnen. Damit steht sowohl fiir die Deponie Ei-
chenallee als auch fiir die Verflillung Mihlenberg fiir eine summierte Gesamtmenge von
200 m3/d eine bis zu 6 Tage ausreichende Zwischenspeicherkapazitat zur Verfligung.

Die Direkteinleitung des aufbereiteten Sickerwassers aus der Umkehrosmose erfolgt tber den
Permeatspeicher und das Regenriickhaltebecken (RRB) liber den Entwdsserungsgraben in den
Wesel-Datteln-Kanal. Die maximale Einleitmenge flir Reinwasser pro Tag betragt 200 m3/d (dies
entspricht 16,7 m3/2 Stunden).

¢) Indirekteinleitung und Sickerwasserbilanz

Neben der direkten Einleitung in den Wesel-Datteln-Kanal besteht auch die Mdglichkeit zur Ablei-
tung des vorbehandelten Sickerwassers tber einen ,rollenden Kanal" zum Klarwerk Emschermiin-
dung in Dinslaken. Das Sickerwasser wird im Misch- und Ausgleichsbecken auf dem Deponiekor-
per gesammelt und von dort mit Lkw abgefahren. Der Indirekteinleitergenehmigung vom
13.11.2020 liegen Analysen des Sickerwassers aus den Jahren 2019 und 2020 zugrunde. Die
Genehmigung ist auf eine Jahreshéchstmenge von 73.000 m3/a und eine Tagesmenge von
200 m3/d begrenzt.

Im Kalenderjahr 2022 wurden 30.132 m3 Filtrat zur Kldranlage gefahren und 11.265 m3 Permeat
direkt Gber das Regenriickhaltebecken in den Wesel-Datteln-Kanal eingeleitet. Die Eigen- und
Fremdiiberwachungen zeigen an beiden Uberwachungsmessstellen keine Uberschreitungen der
Einleitparameter. Ferner wurden 5.575 m3 Dinnschlamm extern entsorgt. Im Jahr 2022 sind

6 Der Reinwasseranteil bei einer Umkehrosmoseanlage liegt bei etwa 75 % bis 85 % der Input-Abwassermenge.
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somit rund 42.000 m3 behandeltes Sickerwasser’ im Wege der Direkt- und Indirekteinleitung
entsorgt worden, was rund einem Drittel der technischen Anlagenkapazitdt und dem genehmigten
Entsorgungsweg entspricht.

Auch im Hinblick auf die eher niedrigen Niederschlagemengen in 2022 — der Zeitraum wurde als
sog. Durrejahr eingestuft — bleibt eine hinreichende Kapazitat fiir die Mitbehandlung der Sicker-
wasser aus der Verflillung Mihlenberg vorhanden, selbst wenn sich die Sickerwassermenge aus
der Deponie Eichenallee in einem ,nasseren" Jahr verdoppeln? sollte.

Die Behandlung der Sickerwasser aus der Deponie Eichenallee und der Verflillung Mihlenberg
kann sowohl getrennt als auch gemeinsam erfolgen. Beide Vorgehensweisen wurden bereits er-
probt und weisen in beiden Fallen gute Reinigungsleistungen auf. Eine hohe Betriebssicherheit
hinsichtlich der Einhaltung der Uberwachungswerte und Behandlungslaufzeit ist gegeben.

4.1.2.2 Sickerwassermanagement in der Phase 1

Die Kapazitaten in der 2-stufigen Reinigungsanlage der Deponie Eichenallee belaufen sich auf
rund 200 m3/d, davon kdnnen nach aktuellen Betreiberinformationen mindestens 50 % fiir die
Behandlung des Sickerwassers aus der Verfiillung Mihlenberg genutzt werden. Mithin steht eine
Mindestkapazitat von 100 m3/d zur Verfligung, um das Sickerwasser aus der Verfiillung Mihlen-
berg zu behandeln. Geht man von einer betrieblichen Anlagenverfligbarkeit von 90 % fiir die
Sickerwasserreinigung aus, steht fiir den Teilstrom aus der Verfiillung Mihlenberg eine Behand-
lungskapazitat von mindestens 32.850 m3/a zur Verfligung. Diese Kapazitdt reicht aus, um die
Absenkung des Einstauspiegels in der Verfiillung Mihlenberg — wie im Kapitel 4.1.1 dargestellt —
in einem Zeitraum von etwa 7,5 Jahren zu gewahrleisten.

Der Sickerwasseranfall aus der Deponie Eichenallee schwankt entsprechend den Niederschlags-
mengen jahreszeitlich und flhrt in Trockenperioden zu einem deutlich geringen Anfall. Dieses
Minderaufkommen bedingt zeitweise freie Behandlungskapazitaten, die zur Reinigung zusatzlich
aus der Verfiillung Miihlenberg entnommener Sickerwasser genutzt werden kénnen. Legt man
daher die sich taglich andernde Mitbehandlungskapazitat fiir die Steuerung des Abpumpbetriebs
in der Phase 1 zugrunde, dann kann die Entnahmemenge des Sickerwassers aus der Verfiillung
Mihlenberg gegeniiber der im Jahresdurchschnitt angesetzten Tagesmenge von 100 m3/d noch
weiter gesteigert werden.

Eine solche an der Tagesleistung der Reinigungsanlage (200 m3/d) orientierte Betriebsweise kann
aber auch dazu dienen, die Férderung aus der Verfiillung Mihlenberg zu drosseln, wenn extreme
Niederschlagsereignisse in der Deponie Eichenallee zu einem erhéhten Sickerwasseranfall fihren
sollten. Eine prognostizierende Betrachtung der Ereignisse ist allerdings aufgrund der sich standig
andernden FlachengréBen der einzelnen Betriebsabschnitte nicht méglich.

7 In den 42.000 m3 Sickerwasser sind bereits mitbehandelte Sickerwésser aus der Verfiillung Miihlenberg in einer GréBenordnung
von ca. 17.000 m3 enthalten (aktuelle Férderung aus Schachtbrunnen).

8 Der Vergleich der Jahre 2021 und 2022 zeigt, dass bundesweit etwa von einer Verdoppelung der Niederschlagsmengen auszu-
gehen ist. Allerdings ist klimabedingt von einer langfristigen Verminderung der Durchschnittswerte auszugehen.
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Eine flexible Anpassung bei der Sickerwasserférderung erfordert eine Betriebsweise mit entspre-
chender Mess-, Steuer- und Regelungstechnik (MSR), mit der die Pumpleistung in jedem Brunnen
schnell und mdglichst automatisiert angepasst werden kann. Moderne frequenzgesteuerte Unter-
wasserpumpen, wie z. B. das Fabrikat Grundfos SQE 2-50 NE, welche dank der Edelstahlausfiih-
rung und zusatzlicher Verstarkungen speziell auch fiir die Férderung aggressiver Sickerwasser
geeignet sind (ein Datenblattauszug fiir diese Unterwasserpumpe ist der Anlage 1 zu entnehmen),
verfligen Uber solche Regelungsoptionen. Der Einbau von Messelementen erméglicht gleichzeitig
auch eine kontinuierliche automatische Datenerfassung der Sickerwasserspiegelhdhen in den For-
derbrunnen.

Eine derartige Sickerwasserbewirtschaftung eréffnet die Moglichkeit einer weiteren Beschleuni-
gung bei der Absenkung des eingestauten Sickerwassers, insoweit wird dieser technische und
wirtschaftliche Mehraufwand — auch in Verbindung mit dem Sickerwassermonitoring — sinnvoll.
Weiterhin ist in Kombination mit der Fernsteuerung der Pumpen eine rasche Durchfiihrung er-
ganzender Tests — z. B. die Dauer des Wiederanstieges als MaB fiir die Durchlassigkeit des Ver-
flllgutes im Einzugsbereich oder die Ermittlung des Ruhewasserspiegel fiir den jeweiligen Brun-
nen — mdglich.

In der Phase 2 kann spater auch ein intermittierender Pumpenbetrieb verwirklicht werden, um
nur die zum Erhalt des Absenkzieles erforderliche Sickerwassermenge zu fordern. Insgesamt
schafft die MSR-Option schlieBlich auch die technische Grundlage fiir eine umfassende Anlagen-
Uberwachung und damit belastbare Dokumentation des Sickerwassermanagements. Daher wird
mindestens die Einbeziehung dieser Option in die weiteren Planungen (u. a. auch durch Einbau
von Leerrohren fiir Datenkabel) nachdriicklich empfohlen.

4.2 MafBnahmen in der Phase 2

Die moglichen MaBnahmen in der Phase 2 miissen der Zielsetzung folgen, den auf 37 m NHN
abgesenkten Sickerwasserspiegel dauerhaft auf dieser Zielmarke zu halten. Diese Aufgabe ist
zeitlich unbegrenzt, d. h. sofern sich Sickerwasser neu bildet, muss dieser Zufluss zum Verfiill-
korper wieder abgepumpt werden. Fiir diese Sickerwasserneubildung ist in [1] eine Prognose
enthalten, die von einer geschatzten Zuflussmenge von 5.100 m3/a bis 5.300 m3/a, im Mittel
5.200 m3/a ausgeht. Diese Menge verteilt sich auf rund 1.900 m3/a seitlicher Zufluss aus der
Schicht 1 sowie bis zu 200 m3/a vertikaler Zufluss Uber die Basalen Schichten an der Basis (Er-
gebnis von Simulationsberechnungen, siehe dazu [1]) und rund 3.200 m3/a angenommener Zu-
fluss fur Uber imperfekte Bereiche in der Oberflachenabdichtung vertikal zulaufende Nieder-
schlagswasser. Fir den letztgenannten Zulauf liegen keine konkreten Erkenntnisse vor, dass eine
solche Undichtigkeit in der Oberflachenabdichtung besteht. Insoweit handelt es sich bei der an-
gegebenen Menge um eine Annahme bzw. Abschatzung, die erst durch ein langfristiges Monito-
ring zu Beginn der Phase 2 verifiziert werden kann.
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Aufgrund der geringen Zufllisse — bei einer gleichmaBigen Verteilung lber ein Jahr entspricht die
vorgenannten Gesamtmenge rund 0,6 m3/h — ist die bereits beschriebene Vorgehensweise, das
Abpumpen mit mehreren kleineren, verhaltnismaBig einfach herzustellenden Bohrbrunnen zu er-
bringen, gut zur flachigen Férderabdeckung geeignet.

Dieser Vorgehensweise liegt auch die Uberlegung zugrunde, dass die zeitliche Entwicklung der
Standfestigkeit der verschiedenen Schachtbrunnen nicht prognostiziert werden kann und dann
mit deren Versagen gerechnet werden muss. Die vorgeschlagene Lésung, die Schachtbrunnen
mit einem innenliegenden PE-HD-Brunnenrohr und umlaufend mit gut durchlassigem Filtermate-
rial zu verfillen, stellt statisch eine ausreichende Verbesserung der Ringsteifigkeit dar, so dass
diese Brunnen weiterhin nutzbar bleiben. Allerdings ist die bereits erlduterte schlechte Erreich-
barkeit aller im Bdschungsbereich angeordneten Brunnen der Grund fiir die Uberlegung, diese
nur noch als Messtellen zu nutzen, obwohl sie im Notfall auch noch fiir eine erneute Férderung
aktiviert werden konnen.

4.2.1 Simulation der Sickerwasserhaltung

Die Sickerwasserhaltung auf dem Niveau 37 m NHN sollte so erfolgen, dass mit den Brunnen eine
moglichst bis an den Grubenrand wirksame Abdeckung erzielt wird. Zur Klarung dieser Fragestel-
lung wurde unter Verwendung des aus der Gefahrdungsabschatzung [1] bereits bekannten und
dort eingehend erlduterten Sickerwassermodells (Box-Modell) eine Simulation durch die Firma
CONSULAQUA, Hildesheim (vollsténdige Ergebnisse im Anhang 1 beigefiigt) durchgefiihrt. Die
Randbedingungen fiir die Simulationsberechnungen entsprechen in vollem Umfang den in der
Geféhrdungsabschatzung [1] angesetzten Modellparametern, es wird daher auf eine nochmalige
grundlegende Beschreibung der Simulation mit Hilfe des Box-Modells verzichtet. Hinsichtlich der
angesprochenen KenngrdéBen wird auf die der Gefahrdungsabschatzung beigefiigten Dokumen-
tation zu den Simulationsberechnungen verwiesen. Die hier angefiihrten Berechnungen beinhal-
ten — unter Nutzung des in der Gefahrdungsabschatzung kalibrierten Modells — lediglich die Un-
tersuchung der Wirkungen von vertikalen Forderbrunnen, die in einem mdglichst gleichmaBigen
Abstand Uber die Plateauflache verteilt sind.

Die Simulation modelliert den Verfiillkérper — in Ermangelung genauerer Daten — als isotropen
Korper mit gleichverteilter Materialdurchlassigkeit. Tatsachlich muss mit rdumlich variierenden
Durchlassigkeitswerten, bevorzugten Strémungswegen und gegebenenfalls Sperrschichten ge-
rechnet werden, die es erschweren, die Zeitdauer bis zum Erreichen des abgesenkten Sickerwas-
serspiegels genau zu prognostizieren. Insoweit ware eine hydrodynamische Finite-Element-Mo-
dellierung wegen der fehlenden Datengrundlage nicht zielgerichtet. Der Ansatz des den stationa-
ren Endzustand beschreibenden ,Box-Modells" mit der angenommenen Isotropie der Verfillung
stellt zwar eine Idealisierung dar, sie beschreibt aber realistisch einen sich langdfristig in der Phase
2 entwickelnden Zustand, der — den Gesetzen der Physik folgend — bei einen Spiegelhéhenaus-
gleich (Druckausgleich) eines Uber den gesamten Betrachtungsflache durch Strémungswege ver-
bundenen Korpers zu erwarten ist.
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Ausgangspunkt fiir die Simulationsberechnungen ist die Festlegung, dass eine Absenkung in den
Brunnen bis auf 34 m NHN erfolgen soll. Dieses Absenkziel liegt etwa 4 m (ber der friheren
Grubenbasis. Durch die Begrenzung der Reichweite des Absenktrichters wird die Flache limitiert,
in der mehr Wasser liber die Basis in den Ablagerungskérper eindringen kann.

In der Simulationsberechnungen wurde die Nutzung vorhandener Schachtbrunnen in Kombination
mit bis zu 6 neu zu errichten Brunnen modelliert. Die vollstandigen Ergebnisse sind dem
Anhang 1 zu entnehmen. Im Rahmen der Simulationsberechnungen wurden 4 Varianten A bis D
untersucht, die sich hinsichtlich der jeweils genutzten Férderbrunnen unterscheiden.

Die Anordnung dieser Brunnen ist der Abbildung 15 zu entnehmen.

Abbildung 15: Anordnung der vorhandenen Schachtbrunnen (Griin) mit Umbau in Rohrbrunnen
sowie Neubau von Bohrbrunnen (aus Anhang 1)
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Die bereits vorhandenen Schachtbrunnen A bis E wurden dabei entsprechend der Tabelle 11 um-
benannt (Schacht A = Br.2, Schacht B = Br.8, Schacht D = Br.9, Schacht E = Br.10).

Tabelle 11: Simulation von Sickerwasserentnahmen — Variantenvergleich

Sickerwasser- ort UTM UTM Variante A Variante B
brunnen Rechts (ca.) | Hoch (ca.) Status | Wst.im Br. Status Wst. im Br.
Brunnen 1 neu 32350831 5725140 aktiv 34 m NHN aktiv 34 m NHN
Brunnen 2 in Schacht A | 32350986 5725085 aktiv 35m NHN aktiv 35m NHN
Brunnen 3 neu 32351107 5725203 aktiv 34 m NHN aktiv 34 m NHN
Brunnen 4 neu 32351166 5725371 aktiv 34 m NHN aktiv 34 m NHN
Brunnen 5 neu 32351153 5725515 | nicht aktiv -- aktiv 34 m NHN
Brunnen 6 neu 32351025 5725401 | nicht aktiv -- aktiv 34 m NHN
Brunnen 7 in Schacht C | 32350926 5725266 aktiv 34 m NHN aktiv 34 m NHN
Brunnen 8 in Schacht B | 32350823 5725290 aktiv 34 m NHN nicht aktiv --
Brunnen 9 in Schacht D | 32351049 5725506 aktiv 34 m NHN nicht aktiv --
Brunnen 10 in Schacht E | 32351106 5725574 aktiv 34 m NHN nicht aktiv --
Brunnen 11 neu 32350973 5725169 | nicht aktiv -- nicht aktiv --
Sickerwasser- ort UTM UTM Variante C Variante D
brunnen Rechts (ca.) | Hoch (ca.) Status Wst. im Br. Status Wst. im Br.
Brunnen 1 neu 32350831 5725140 aktiv 34 m NHN aktiv 34 m NHN
Brunnen 2 in Schacht A | 32350986 5725085 aktiv 35m NHN | nicht aktiv --
Brunnen 3 neu 32351107 5725203 aktiv 34 m NHN aktiv 34 m NHN
Brunnen 4 neu 32351166 5725371 aktiv 34 m NHN aktiv 34 m NHN
Brunnen5 neu 32351153 5725515 aktiv 34 m NHN aktiv 34 m NHN
Brunnen 6 neu 32351025 5725401 aktiv 34 m NHN aktiv 34 m NHN
Brunnen 7 in Schacht C | 32350926 5725266 aktiv 34 m NHN aktiv 34 m NHN
Brunnen 8 in Schacht B | 32350823 5725290 nicht aktiv -- nicht aktiv --
Brunnen 9 in Schacht D | 32351049 5725506 nicht aktiv -- nicht aktiv --
Brunnen 10 in SchachtE | 32351106 5725574 | nicht aktiv -- nicht aktiv --
Brunnen 11 neu 32350973 5725169 aktiv 34 m NHN aktiv 34 m NHN

Wst. im Br. = angesetzter dauerhafter/gesteuerter Wasserstand im Brunnen

Variante A:

Samtliche Schachtbrunnen bleiben in Betrieb, die Schachtbrunnen A bis E werden jedoch mit
einem Filterrohr versehen und mit Filterkies verfiillt. Zusatzlich werden auf der SW-Seite ein
neuer Bohrbrunnen (Br.1) und auf der SE-Seite zwei neue Bohrbrunnen (Br. 3 und 4) errichtet.
Damit sind 8 Brunnen in Betrieb.

Variante B:

Die Schachtbrunnen B, D, E werden nicht mehr fiir die Forderung der Sickerwasser genutzt, es
bleiben Schacht A und C (Br. 2 und 7) mit Kiesverfiillung und eingebautem Brunnenrohr in Betrieb.
Zusatzlich werden auf der Plateauflache insgesamt 5 neue Bohrbrunnen (Br. 1, 3, 4, 5, 6) errich-
tet. Damit sind 7 Brunnen in Betrieb.
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Variante C:

Von den Schachtbrunnen bleiben nur noch die Schachte A (Br. 2) und C (Br. 7) mit Kiesverfiillung
und eingestelltem Brunnenrohr in Betrieb, aus allen anderen in der Béschung gelegenen Schacht-
brunnen erfolgt keine Férderung. Zusatzlich werden auf der Plateauflache 6 neue Brunnen (Br.
1, 3, 4,5, 6, 11) errichtet. Damit sind 8 Brunnen in Betrieb.

Variante D:

Von den Schachtbrunnen bleibt nur noch der Schacht C (Br. 7) mit Kiesverfiillung und eingestell-
tem Brunnenrohr in Betrieb, alle anderen Schachtbrunnen werden nicht betrieben. Zusatzlich
werden auf der Plateauflache 6 neue Brunnen (Br. 1, 3, 4, 5, 6, 11) errichtet. Damit sind 7
Brunnen in Betrieb.

Hinweis: Auch die Messstelle B 4 mit einem Filterrohrausbau DN 150 kdnnte prinzipiell genutzt
werden, allerdings stellt sich wie beim Schacht A das Problem, dass die Basis der Verfiillung an
dieser Stelle offenbar sehr hoch liegt. Grundsatzlich ist es zielgerichtet, Brunnen dort anzuordnen,
wo die Sohle der Abgrabung tatsdchlich die Tiefe von 30 m NHN erreicht und sich idealtypisch
ein radialer Absenktrichter ausbilden kann. Vor diesem Hintergrund ist es wichtig, dass die neuen
Brunnen eher im Mittelfeld der Abgrabung und aus Griinden der guten Erreichbarkeit fir War-
tungszwecke auf der Plateaufidche positioniert werden, wobei aber einschrénkend zu erwahnen
ist, dass die Fahrrampen und innerhalb der Grube wechselnde Abbautiefen das Erreichen der
30 m-Teufe verhindern kénnen. Dass solche Faktoren einen Rolle spielen kénnen, zeigen die
Messtellen B2 bis B4, die eigentlich alle vorgenannten Kriterium einer bevorzugten Anordnung
auf der Plateaufidche erfiillen, aber nominal 2,5 bis 5 m liber der gewdinschten Teufe von 30 m
NHN liegen. Insoweit sollte im Rahmen des Brunnenbaus gepriift werden, ob die Sohle des Fuill-
korpers am jeweiligen Bohransatzpunkt mit einer Vorsondierung lokalisiert werden kann, bevor
die Brunnenbohrung abgeteuft wird.

In der Tabelle 12 sind die Ergebnisse der Berechnungen fiir alle Varianten zusammengestellt.
Betrachtet werden jeweils Zufliisse zur Verfiillung (positives Vorzeichen) sowie Abfllisse bzw.
Forderungen aus der Verfiillung (negatives Vorzeichen).
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Tabelle 12: Sickerwasserbilanz der Variantenbetrachtung

Variante A Variante B
Gesamt-Bilanz Zufluss Abfluss Gesamt Zufluss Abfluss Gesamt
[m3/a] [m3/a] [m3/a] [m3/a] [m3/a] [m3/a]
Neubildung Verfilll. 3116,5 0,0 3116,5 3116,5 0,0 3116,5
Forderung 0,0 -5285,2 -5285,2 0,0 -5199,1 -5199,1
Verfillrand 1948,8 0,0 1948,8 1886,5 0,0 1886,5
Basis Verfiillung 240,0 -37,3 202,7 228,3 -55,6 172,7
Bilanz 5305,2 -5322,5 -17,2 5231,3 -5254,7 -23,4
Effektivitat [%] 99,3 98,9
Variante C Variante D
Gesamt-Bilanz
Zufluss Abfluss Gesamt Zufluss Abfluss Gesamt
[m3/a] [m3/a] [m3/a] [m3/a] [m3/a] [m3/a]
Neubildung Verfiill. 3116,5 0,0 3116,5 3116,5 0,0 3116,5
Forderung 0,0 -5315,5 -5315,5 0,0 -5293,2 -5293,2
Verfillrand 1927,3 0,0 1927,3 1910,1 0,0 1910,1
Basis Verfiillung 289,5 -27,7 261,8 275,5 -35,7 239,9
Bilanz 5333,2 -5343,2 -10,0 5302,1 -5328,9 -26,8
Effektivitat [%] 99,5 99,3

Die Sickerwasserneubildung in Folge von Imperfektionen der Oberfldchenabdichtung durch eine
angenommene Durchlassigkeit der Oberflachenabdichtung (Fehlstellen) wird einheitlich bei allen
Varianten mit 3.116,5 m3/a als duBere Randbedingung angesetzt.

Die Foérderung von Sickerwasser aus den jeweils aktiven Brunnen liegt bei allen Varianten sum-
miert zwischen 5.199 m3/a (Variante B — 7 Brunnen) und 5.316 m3/a (Variante C — 8 Brunnen).
Zur Neubildung des Sickerwassers tragt erheblich der seitliche Zustrom (iber den Verfiillrand aus
der Schicht 1 bei, der sich rechnerisch gemaB Modellierung auf 1.886,5 m3/a bis 1.948,8 m3/a
belduft. Hierbei zeigt sich, dass die Variante A mit den unmittelbar am Grubenrand liegenden
Brunnen den mengenmaBig groBten seitlichen Zufluss erzeugt, bei teilweiser oder vollstandiger
Deaktivierung dieser in der Bdschung liegenden Brunnen reduziert sich der Zufluss. Dieses Er-
gebnis ist plausibel, da die Forderreichweite starker Zonen auBerhalb der Verfiillung Miihlenberg
erfasst.

Als weiterer die Férdermenge beeinflussender Faktor sind die FlieBvorgange im Basisbereich der
Verfiillung zu betrachten. Der Ubertritt aus der Basis in die Verfiillung wird als Zufluss, der Uber-
tritt in umgekehrte Richtung als Abfluss verstanden. Diese Zu- und Abfllisse ergeben sich bei allen
Varianten. Bei Variante C mit 8 Brunnen wird mit 27,7 m3/a der geringste Ubertritt von Sicker-
wasser aus der Verflllung in die unterlagernden Schichten berechnet, gleichzeitig wird mit
289,5 m3/a auch der hdchste Zufluss aus der Basis in den Verflllkérper ermittelt. Bei Variante B
mit 7 Forderbrunnen ist der Abfluss mit 55,6 m3/a doppelt so hoch, wahrend gleichzeitig aber
der Zufluss den niedrigsten Wert annimmt. Die Ergebnisse fiir Variante A und D liegen zwischen
den beiden vorbeschriebenen Berechnungen.
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Aus dem Verhaltnis der Foérderung aus den Brunnen und dem Gesamtabfluss lasst sich eine Kenn-
zahl zur Effektivitat fur den Vergleich der verschiedenen Varianten ableiten:

Forderung

K.rr = x 1009
eff Abfluss Basis Verfillung +Foérderung /o

Hier zeigen sich einige — wenn auch geringfiigige — Unterschiede zwischen der Variante B (7
Brunnen) mit einer Effektivitat von 98,9 % und der Variante C (8 Brunnen) mit 99,5 %. Die
Variante D mit 7 Brunnen weist hingegen eine Effektivitat von 99,3 % auf, die Variante A erreicht
den gleichen Wert mit 8 Brunnen.

Die Bilanzierung von Zu- und Abfluss flir die verschiedenen Varianten ist im vorliegenden Fall
eher eine nachgeordnete Kennzahl, in allen Varianten liegt die Effektivitat der Sickerwasserent-
nahme aus der Verflllung gegenuber der Sickerwasserzufiihrung, ermittelt Gber das Verhaltnis
von Zu- und Abfluss, bei rund 99 %. Wichtiger ist hingegen die Betrachtung des tatsachlichen
Sickerwasseraustrittes Gber die Basis, die bei allen Varianten auf eine sehr geringe Restmenge
vermindert wird.

Deutlicher ist die Verbesserung gegeniiber dem Zustand im Marz 2022, der in der Gefdhrdungs-
abschatzung [1] dokumentiert ist. Die erreichbaren Verbesserungen diirfen als signifikant be-
zeichnet werden, wenn man die Ergebnisse mit der damaligen Berechnung [1] zum Austritt von
Sickerwasser Uiber die Basis mit 1.488 m3/a mit den Werten in Tabelle 13 — zwischen 27,7 m3/a
und 55,6 m3/a — vergleicht. Auch gegeniiber der in [1] ndher beschriebenen Variante 2.1, die
bereits eine Absenkung der Sickerwassereinstaus betrachtet, wird z. B. mit der Variante D eine
weitere Minderung des Abflusses liber die Basis von 190 m3/a auf 35,7 m3/a, d. h. um nochmals
um rund 80 % erreicht (siehe Tabelle 13).

Tabelle 13: Forderraten und Forderanteile aus den Brunnen fiir die Varianten A bis D

Sickerwasserbrunnen Variante A Variante B Variante C Variante D
und Forderanteile
[m3/a] | [%] | [m3/a] | [%] | [m3/a] | [%] | [m3/a] | [%]

Brunnen 1 -855,2 16,2 -940,9 18,1 -807,6 15,2 -850,9 16,1
Brunnen 2 -257,9 49 -272,6 5,2 -186,2 3,5 0,0 0,0
Brunnen 3 -759,3 14,4 -756,5 14,6 -660,8 12,4 -685,3 12,9
Brunnen 4 -808,3 15,3 -778,8 15,0 -732,5 13,8 -742,4 14,0
Brunnen 5 - - -834,5 16,0 -805,7 15,2 -810,7 15,3
Brunnen 6 - - -800,1 15,4 -745,9 14,0 -756,2 14,3
Brunnen 7 -751,4 14,2 -815,7 15,7 -695,3 13,1 -716,6 13,6
Brunnen 8 -487,4 9,2 - - - - - -
Brunnen 9 -691,1 13,1 - - - - - -
Brunnen 10 -674,7 12,8 - - - - - -
Brunnen 11 - - - - -681,5 12,8 -731,0 13,8
Summe -5285,3| 100,1| -5199,1| 100,0| -5315,5| 100,0| -5293,1| 100,0
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Die Modellierung lasst auch erkennen, dass eine weitere mengenmaBige Optimierung der Sicker-
wasserforderung durch eine Veranderung der Brunnenanordnung nicht mehr zu erreichen ist.
Zudem darf nicht Ubersehen werden, dass im numerischen Modell mangels genauerer Erkennt-
nisse Uber den Aufbau des Verfillkdrpers dessen Homogenitat in Kombination mit einer mittleren
Durchlassigkeit angenommen wird. Das Grundwassermodell kann die komplexen Verhaltnisse nur
idealisierend simulieren und eignet sich daher nur bedingt, wenn es darum geht, lokale Einfllisse
abzubilden und aus solchen Gegebenheiten die optimale Position einzelner Brunnen oder deren
tatsachliche Ergiebigkeit abzuleiten. Solche Erkenntnisse wird man daher nur aus den langfristi-
gen Betriebs- und Monitoringdaten und erganzenden Feldversuchen ableiten kénnen.

Aus dem Vergleich der Varianten B und D im Hinblick auf die im Simulationsmodell ermittelten
Forderraten wird allerdings deutlich, dass der Brunnen 2 (Schacht A) — im Wesentlichen bedingt
durch seine Randlage — keinen hohen Beitrag zur Gesamtférderung aufweist. Durch seine Anord-
nung in der Béschungsmitte ist dieser Brunnen zudem nur sehr schlecht zu erreichen und somit
nur mit erheblichem Personalaufwand (z. B. beim Austausch der Pumpe) zu warten. Ein Verzicht
auf diesen Brunnen ist unter dem Aspekt einer dauerhaft zu betreibenden Sickerwasserhaltung
empfehlenswert. Vor diesem Hintergrund wurde die Variante D betrachtet, die einen Ersatzbrunnen
auf der besser erreichbaren Plateauflache vorsieht. Die Effektivitat konnte bei Variante D noch ein
wenig gesteigert und die durchschnittliche Auslastung der Férderpumpen insgesamt gleichmaBiger
verteilt werden. Gegenliber der Variante C wird zwar eine etwas geringere Effektivitdt ausgewiesen,
gegebenenfalls ware noch eine (leichte) Verbesserung durch Verschiebung des neuen Brunnens
11 nach Siden zu erzielen. Diese weitergehende Untersuchung kann aber in der finalen Ausfiih-
rungsplanung erfolgen, sie stellt damit nur noch einen letzten Optimierungsschritt dar.

Fiir die Empfehlung, sich an der Anordnung der Brunnen entsprechend den Ergebnissen der Va-
riante D zu orientieren, sprechen folgende Griinde:

e Die Variante D sieht den Neubau von 6 Bohrbrunnen vor, die alle auf der Plateaufléche an-
geordnet sind. Damit ist eine gute Erreichbarkeit der Forderbrunnen fir Wartungszwecke
gegeben.

e  Zusammen mit dem umgebauten Schachtbrunnen C sind in der Phase 2 insgesamt 7 For-
derbrunnen verfiigbar, die Gbrigen Brunnen kdnnen als Messtellen weiterbetrieben werden.

e  Mit der Variante D wird eine gute flachenmaBige Abdeckung bei der Sickerwasserférderung
erreicht, so dass sich die Absenktrichter der einzelnen Brunnen kaum (iberlagern werden.

e Die jahrlich aus jedem einzelnen Brunnen zu férdernde Sickerwassermenge liegt in einem
engen Band, d. h. sdmtliche Brunnen tragen anteilig in gleicher GréBenordnung zur Absen-
kung bei.

Nachfolgend sind auszugsweise einige Ergebnisse der Simulation fiir die Variante D dargestellt,
die vollstandigen Ergebnisse sind dem Anhang 1 zu entnehmen.
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Abbildung 16: Variante D: Standrohrspiegelhdhen — Schicht 1

Aus der Abbildung 16 wird erkennbar, dass die Druckhéhen in der Schicht 1 deutlich (iber dem
abgesenkten Sickerwasserspiegel in der Verfiillung liegen und damit ein Ausstromen von belaste-
tem Sickerwasser in diese geringmachtige Schicht ausgeschlossen werden kann. Damit ist eine
wichtige Forderung aus der Gefahrdungsabschatzung erfiillt.

Ob es allerdings zu dem in der Modellierung abgebildeten allseitigen und dauerhaften Zustrom von
Grundwasser in den Verflillkdrper kommt, Iasst sich im Umkehrschluss nicht sicher ableiten. Hier
dirfte das Grundwassermodell — auf der sicheren Seite liegend — eher eine ungtinstige Randbedin-
gung beschreiben.
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Abbildung 17: Variante D: Standrohrspiegelh6hen — Basis

Die Abbildung 17 verdeutlicht nochmals, dass die Brunnen die gesamte Basis der Verfiillung gut
abdecken und fast bis zum Rand eine Sickerwasserabsenkung auf 37 m NHN erreichen. Lediglich
in der norddstlichen sowie der siidwestlichen Spitze kommt es in der Simulationsberechnung zu
einer geringfiigigen Uberschreitung dieses Zielwertes.
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Abbildung 18: Variante D: Standrohrspiegelhdhen — Schicht 2

In der Abbildung 18 wird erkennbar, dass die Druckhdhen in der Schicht 2 im siidlichen Bereich
geringfligig unter dem in Abbildung 16 dargestellten Sickerwasserspiegel in der Verfiillung liegen.
Damit bildet sich ein Druckgradient in Richtung der Schicht 2 aus, d. h. dort kann in geringem
MaBe Sickerwasser durch die Basis ausstrémen. In den Ubrigen Bereichen im Norden kehren sich
die Verhaltnisse um, hier wird Grundwasser in den Ablagerungskdrper einstromen. Dies wird auch
aus den Ergebnissen in Tabelle 12 deutlich, aus der zu entnehmen ist, dass rechnerisch rund
276 m3/a Grundwasser einstromen, aber nur etwa 36 m3/a Sickerwasser ausstrémen. Bei der
Interpretation dieser Ergebnisse muss aber beachtet werden, dass diese Strémungsvorgange
aufgrund der sehr geringen Druckunterschiede und der sehr geringen Durchlassigkeitsbeiwerte
der unterlagernden Tonschicht mit k-Werten zwischen 10 bis 10-1° m/s extrem langsam erfolgen.
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Bei einem Abstand der Schicht 2 von 5 m (siehe dazu auch Schichtlagerungsdaten in [1]) unter
der Aufstandsflache der Verfiillung ergeben sich fiir eine Gradienten i = 0,1 FlieBgeschwindigkei-
tenvonv =10°x0,1 = 1x 101° m/s bzw. 3,2 mm/a. Fir die Passage durch die 5 m machtige,
trennende Tonschicht ware somit ein Zeitraum von mehr als 1.500 Jahren erforderlich.

Die Abbildung 19 lasst erkennen, dass die raumliche Abdeckung zur Sickerwasserférderung mit
den 7 Brunnen insbesondere auf die Randzonen (Béschungsbereiche) rasch, d. h. innerhalb eines
Zeitraumes von bis zu 10 Jahren, wirksam wird.

Abbildung 19: Variante D: Tracer-Laufwege und FlieBzeiten mit Startpunkten an der Sicker-
wasseroberflache
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Gleichzeitig zeigt sich aber auch, dass die Plateauflache in der Kernzone zwischen Brunnen 3, 4,
6, 7 und 11 eventuell mit einem weiteren Brunnen durch Verkiirzung der FlieBwege wahrschein-
lich schneller zu entwassern ware. Hier sollte in der Phase 1 nach Umbau des Schachtes C zum
Brunnen 7 dessen Leistungsfahigkeit nochmals untersucht werden. Denkbar ist es auch, zusatz-
lich eine Sickerwassermessstelle einzurichten, die bei entsprechendem Ausbau auch als weiterer
Forderpunkt genutzt werden kann. Ob tatsachlich eine Forderung realisiert wird, kann spater aus
dem Sickerwasser-Monitoring mit Hilfe der regelmaBig an dieser und anderen Messpunkten ge-
winnbaren Messdaten entschieden werden.

Festzuhalten bleibt, dass mit allen Varianten die Sickerwasserhaltung fiir die Phase 2 zu einem
sicheren Zustand hinsichtlich eines mdglichen Austrittes von Sickerwassern aus der Verfiillung
fuhrt. Die einzelnen Berechnungsergebnisse zeigen alle ein dhnliches Bild und unterscheiden sich
in Nuancen. Fur die finale Auslegung der Anordnung neuer Bohrbrunnen kdnnen deren optimale
Standorte nochmals durch einige zusatzliche Simulationslaufe vergleichend bewertet und Luft-
bilddaten zur Genese der Verfiillung mit einbezogen werden.

4.2.2 Herstellung der Bohrbrunnen

Die folgenden Ausflihrungen beziehen sich vorzugsweise auf die Variante D. Nach den Berech-
nungen missen aus den Brunnen Br. 1, 3, 4, 5, 6, 7 und 11 etwa in der gleichen GréBenordnung
Sickerwassermengen zwischen knapp 700 m3/a bis 900 m3/a entnommen werden. Bei dieser
Berechnung wurde zugrunde gelegt, dass eine flachenhafte Absenkung des Sickerwasserspiegels
auf < 37 m NHN erreicht wird.

Fiir die Herstellung der Bohrbrunnen wird aus technischen und wirtschaftlichen Griinden eine
Vorsondierung (Baugrundaufschluss) empfohlen, um sicherzustellen, dass am jeweils ausgewahl-
ten Ansatzpunkt fiir die Forderbrunnen der Verfillkdrper keine schwer zu durchérternden Hinder-
nisse aufweist und die Sohle der Verfiillung bei 30 m NHN tatsachlich erreicht wird.

Fiir die Brunnen kdnnen die Brunnenhauptabmessungen aus der Vorgabe der notwendigen For-
derleistung abgeleitet werden:

a) Ausbaudurchmesser der Brunnen

Die Sickerwassermengen, die zur Erhaltung der Absenkung notwendig sind, liegen in der GréBen-
ordnung unter 2 m3/h. Fir diese Mengen ist eine Férderung mit 3"-Unterwasserpumpen mdglich.
Zwischen Brunneninnenwandung und Unterwasserpumpe sollte nach Erfahrungswerten ein Raum
von mindestens 50 mm verbleiben, d. h. der erforderliche Ausbauquerschnitt ware in diesem Fall
bei mindestens Di 176 mm festzulegen.
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Der Brunnenausbau sollte aufgrund der Aggressivitat des Sickerwassers mit langlebigen PE-HD-
Filter- und Vollrohren erfolgen. Als Ausbaumaterial kénnen z. B. Rohre der Firma STUWA (siehe
Anlage 2) eingesetzt werden, die Uber eine nach Werksnorm ausgebildete C-Gewindeverbindung
(TNA) in 6 m-Langeneinheiten miteinander verschraubt werden. Baudhnliche Fabrikate anderer
Hersteller sind gleichfalls einsetzbar.

Als Mindestquerschnitt wird empfohlen, ein Rohr DA 200 x 11,9 mit der Belastungsklasse SDR 17
einzusetzen. In Bezug auf die erhéhten Standzeitanforderungen ware eine Erhéhung der Belas-
tungsklasse auf SDR 11 (dann Filter-/Vollrohr DA 225 x 20,5, SDR 11) — auch im Hinblick auf
spatere Regenerierungsarbeiten — noch abschlieBend zu priifen.

Die Filterrohre sollten mit einer Filter6ffnung von 1 mm ausgelegt werden. Der Ringraum muss
mit Filterkies verflillt werden, bei Schlitzweiten in den Filterrohren von 1 mm ist ein Filterkorn-
durchmesser von > 2 mm vorzusehen. Die Ausflihrung als Einfachfilter mit einer Mindestmach-
tigkeit von 80 mm wird bei der zu erwartenden Kérnung der Verfillmaterialien zu einem gewissen
Eintrag von Feinpartikeln fiihren. Sofern bei den Brunnenbohrungen ein ausreichender Bohrend-
durchmesser realisiert werden kann, sollte gepriift werden, ob eine Ausfiihrung als Doppelfilter
maoglich ist.

b) Bohrdurchmesser

Fir die Ausfiihrung der Bohrungen kénnen Lkw- oder Raupenfahrwerk-gestiitzte Drehbohrgerate
eingesetzt werden. Eine Optimierung zur Verbesserung des Einbaus der Rohrtouren ist durch
Einsatz einer Verrohrungsanlage bei den bestehenden Platzverhéltnissen mdglich und sollte auf-
grund der leichteren Rohreinbringung erwogen werden.

Der Bohrdurchmesser, im Fall einer Teleskopierung besser als Bohrenddurchmesser zu bezeich-
nen, muss den Einbau eines Filterrohres ermdglichen und Platz fiir einen umhillenden Kiesfilter
bieten. Die Teleskopierung der Bohrung mit Gewindebohrrohren gemaB DIN 4918 ist in Abhan-
gigkeit von der Bohrtiefe zu wahlen. Der geringste Bohrenddurchmesser sollte bei den Brunnen-
rohren DA 200 etwa 360 mm betragen. Insoweit ist prinzipiell bei den Bohrrohren eine sinnvolle
Abstufung mit 4 Rohrtouren 572 x 12.5, 521 x 11.5, 470 x 10.5 und 419 x 9.5 realisierbar. Es
sollte jedoch untersucht werden, ob auf die letzte Rohrtour verzichtet und stattdessen ein abge-
stufter Doppelfilter eingebaut werden kann, um den Eintrag von Feinpartikeln aus dem Ablage-
rungskorper zu minimieren. Eine finale Entscheidung fiir den Doppelfilter obliegt der weiteren
Planung, bei der auch Erkenntnisse aus den Vorsondierungen zu berlicksichtigen sind.
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c) Pumpenbetrieb

Flr den Pumpenbetrieb kann eine Verfiigbarkeit von rund 90 % angesetzt werden, d. h.
jahrlich 8.000 Betriebsstunden gelten als erreichbar. Sofern auf eine Energieversorgung durch
eine PV-Anlage gesetzt wird, sollte diese Sickerwassermenge moglichst wahrend der Betriebszeit
der PV-Anlage pro Jahr enthommen werden. Hierflir sind im mittleren Fall etwa 4.100 Bh/a an-
zusetzen. In diesem Fall erfolgt ein intermittierender Betrieb, fiir den eine automatisierte, fernre-
gelbare Mengenanpassung in der Pumpleistung mittels Frequenzsteuerung anzuraten ist.

Zur Aufrechterhaltung des Sickerwasserspiegels bei 37 m NHN ist eine Forderleistung von rund
5.300 m3/a erforderlich. Bei diesem Kennwert handelt es sich einerseits um eine Schatzung lber
die durch Imperfektionen bedingte Systemdurchlassigkeit der Oberflachenabdichtung, die mit ei-
nem Durchtritt von 15 I/(m2 a) charakterisiert wird, andererseits wird der Zufluss aus der Schicht
1 aus geohydraulischen Parametern und der Zutritt an der Basis prognostiziert. Insoweit wird
empfohlen, hier eine gewisse zusatzliche Reserve mit einem Teilsicherheitsbeiwert von 1,5 bzw.
rund 8.000 m3 einzurechnen. Dementsprechend erhdht sich der Bereich der Forderleistung je
Brunnen auf 1.050 m3/a bis 1.300 m3/a.

Fir alle Brunnen wird die obere Férdermenge gleichfalls um einen Teilsicherheitsbeiwert von 1,5
erhoht, so dass bei dem oberen Ausgangswert von 1.300 m3/a eine Gesamtférderkapazitat von
rund 2.000 m3/a je Brunnen vorhanden sein sollte.

Tabelle 14: Abschatzung der erforderlichen Leistungsfahigkeit der Brunnenpumpen fiir die

Phase 2
Betriebsstunden Forderleistung Forderleistung (1,5-fach)
min. 1.050 m3/a max. 2.000 m3/a
8.000 Bh 131 1/h 250 I/h
4.100 Bh 256 I/h 488 I/h

Mit der in der Anlage 1 definierten Pumpe SQE2-50 NE kann anhand der Pumpenkennlinie fiir
eine Forderhdhe 47 m zuziiglich der Rohrreibungsverluste, die bei Férderung in einer 1- oder
1v4-Zoll PU-Schlauchleitung (Steigleitung) bzw. auBerhalb des Brunnens als erdverlegte PE-HD-
Leitung bis zum Ubergabepunkt in die im Freispiegelgefille entwéssernde PE-HD-Sammelleitung
entstehen, ermittelt werden, dass bei einer Gesamtférderhéhe von 50 m bis zu 1,7 m3/h gepumpt
werden koénnen.
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Abbildung 20: Pumpenkennlinie fiir eine 3"-Unterwasserpumpe Typ Grundfos, SQE 2-50

d) Pumpensteigleitung, Elektroanschluss, Frequenzumrichter und Fernalarmierung

Fiir die Pumpen sollte ein leichter Austausch sowie eine gute Wartung mit geringem Personalein-
satz moglich sein. Es wird empfohlen, anstelle starrer Steigleitungen aus PE-Rohrleitungsmaterial
flexible Schlauchsteigleitungen einzusetzen (siehe Anlage 2). Diese flexiblen Steigleitungen wer-
den im Extrusionsverfahren als hoch verschleiBfester Flachschlauch gefertigt. Der innere und au-
Bere Mantel besteht aus Polyurethan (PU) und ist mit einer rundgewebten Polyestereinlage ver-
sehen.

Die Pumpen benétigen eine 220 V Energieversorgung, die mit einem sickerwasserbestandigen
Unterwasserkabel 3 x 2,5 mm?2 realisiert werden kann (siehe Anlage 2). Zum Ziehen der Pumpe
sollte eine mobile Arbeitshilfe vor Ort vorgehalten werden.
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Abbildung 21.: Hilfseinrichtung fiir das Ziehen der Unterwasserpumpen

Die Installation eines Frequenzumrichters erlaubt es, die Pumpenleistung durch Drehzahlsteue-
rung an den jeweiligen Forderbedarf anzupassen. Zusammen mit einer Fernalarmierung, die wei-
ter zur Fernsteuerung ausgebaut werden kann, kann in Verbindung mit einer standigen Spiegel-
Uberwachung an mehreren Stellen eine umfassende Steuerung mit einfacher Anpassung der For-
derleistungen an verschiedene Betriebszustdnde sichergestellt werden.

Diese Fernwirkungsmdglichkeit mit standiger Erfassung der aktuellen Betriebsdaten und der M6g-
lichkeit zur raschen Einwirkung auf die Férderung ist von besonderer Bedeutung, weil sich zahl-
reiche Einflussfaktoren erst im laufenden Betrieb erkennen lassen werden. Insoweit wird ein sol-
cher Ansatz bereits in der Phase 1 von Nutzen sein.
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e) Brunnenstube

Die Errichtung des Brunnens auf der abgedichteten Oberflache der Verflillung stellt besondere
Anforderungen an die spatere Wiederherstellung der mineralischen Dichtung.

Fir den Brunnenbau ist im Aufstell- bzw. Einwirkungsbereich der Bohrgerdte die gesamte Rekul-
tivierungsschicht aufzunehmen und seitlich zu lagern. In den Ubrigen Baustelleneinrichtungsfla-
chen ist mindestens die Oberbodenschicht zu entfernen. Fiir die Lagerung von wassergeféhrden-
den Stoffen (Treibstoff etc.) sind doppelwandige Behalter bzw. Auffangwannen einzusetzen.

Im Bohrbereich sollte die Dichtung einschl. der dariiber angeordnete Dranagematte in einem
Radius von etwa 2 m um den Bohransatzpunkt abgetragen und durch tragfahiges Schottermate-
rial ersetzt werden. Im Aufstell- bzw. Einwirkungsbereich der Bohrgerdte kann die mineralische
Dichtung verbleiben, allerdings sollte die Dranagematte getrennt und an den Trennstellen um-
laufend ein Dichtkeil hergestellt werden. Ziel ist, den Eintrag von Schmutzwasser aus dem Bohr-
bereich in die Oberflachendranage zu verhindern. Der bereits aufgebrachte Rekultivierungsboden
ist temporar aufzunehmen und temporar durch ein lastverteilendes Schotterpolster zu ersetzen.
Nach Abschluss der Arbeiten kann das Schottermaterial wieder durch Rekultivierungsboden er-
setzt werden.

Nach Einbau der Brunnenverrohrung (das Brunnenrohr sollte etwa 1,5 m tber OK Dichtung her-
ausragen), des Filtermaterials sowie eines dichtenden Tonstopfens (bis zur UK der mineralischen
Dichtung) kann das restliche Schottermaterial vorsichtig enthommen und im Ringraum die mine-
ralische Dichtung — vorzugsweise im Handeinbau mit abgetreppter Bauweise wiederhergestellt
werden. Die mineralische Dichtung bildet das Auflager der Brunnenstube, die unmittelbar auf der
Dichtung zu griinden ist. Die Dranagematte ist nach Einbau der Brunnenstube umlaufend mit
Anschluss an den Bestand wiederherzustellen.

Fiir die Brunnenstube bietet es sich an, das in die Rekultivierungsschicht einzubindende Bauwerk
aus Fertigteilen mit gefalzten Schachtringen DN 2000 - DIN 4034-2, C30/37 XC3 — Wanddicke
herstellerabhangig ca. 100 mm sowie einem Schachtunterteil mit angeschlossener Bodenplatte
auszufiihren. Eine ausreichende Stehhéhe in der Brunnenstube ist unter Verwendung verschie-
dener Ringhdhen zwischen 500 mm bis 1000 mm erreichbar. Denkbar ware auch der Einsatz
einer Brunnenhaube. Allerdings ist hier im Hinblick auf den langfristigen Erhalt der Vertikalbrun-
nen und Grundwassermessstellen eine widerstandsfahigere Ausfiihrung zu bevorzugen.

Eine zusatzliche Abdichtung mit bitumindsen Dickstoffmaterial sowie eine umlaufende Perimeter-
dammung wird empfohlen, um eine dichte Ausfiihrung der Brunnenstube zu gewahrleisten.
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Die Forderung nach einer ausreichenden Stehhdhe (lichte Héhe 2,15 m) in der Brunnenstube
bedingt, dass Brunnenstuben Uber die Oberflache hinausragen. Der obere Abschluss wird durch
eine Abdeckplatte (d = 12 cm) gebildet, in die eine tagwasserdicht verschlieBbare Einstieg-/War-
tungso6ffnung flir das Ziehen der Unterwasserpumpen mittels der in Abbildung 21 dargestellten
Montagehilfe zu integrieren ist.

Mit der Abdeckplatte ragt die Konstruktion etwa 0,7 m bis 1,2 m Uber die — hier mit einer Héhe
von 1,5 m bis 2,0 m angenommen Machtigkeit der Rekultivierungsschicht® hinaus. Eine umlau-
fende seitliche Erdandeckung ermdglicht den leichten Zugang, sorgt jedoch auch gleichzeitig da-
flr, dass Niederschlagswasser vom Bauwerk weggefihrt wird.

4.2.3 Ausbau der Schachtbrunnen

Beim Ausbau des heute vorhandenen Schachtbrunnens C ist prinzipiell in gleicher Weise wie beim
Ausbau der Bohrbrunnen zu verfahren. Lediglich das Bohren entfallt, d. h. das Brunnenrohr kann
direkt in das Schachtbauwerk eingestellt und der Raum zwischen Brunnenfilterrohr und Schachtin-
nenseite mit Filterkies verfillt werden. Im Hinblick auf die vermutlich aus Lochringen hergestellte
untere Schachtzone sollte gepriift werden, ob ein Doppel- oder Dreifachfilter mit einer innenlie-
genden grdberen Kérnung hergestellt werden kann.

Die in den Bdschungsbereichen angeordneten Schachtbrunnen A, B, D und E sollen nach Ab-
schluss der Phase 1 nicht mehr fiir die Férderung genutzt werden, weil sie schlecht erreichbar
und langfristig nicht gut zu warten sind. Sie kénnen aber weiterhin fiir die Sickerwasserspiegel-
messung genutzt werden, so dass sie ebenfalls nach Einbau eines Brunnenrohres und Verfiillung
des Ringraumes mit Filterkies bzw. im Vollrohrbereich mit Brunnenddmmer oder vergleichbaren
Materialien langfristig standsicher sind.

4.3 MaBnahmen fiir das Sickerwassermonitoring

Das Sanierungsziel, den Sickerwassereinstau flachendeckend in der gesamten Verfiillung auf
37 m NHN abzusenken und dort dauerhaft zu halten, bedarf der regelméBigen Uberpriifung. Hierbei
ist zwischen der Phase 1, die sich bis zum Erreichen des vorgenannten Absenkzieles erstreckt, und
der Phase 2, die die dauerhafte Haltung betrifft, zu unterscheiden.

° Die erforderliche Méchtigkeit der Rekultivierungsschicht auf der Plateaufléche ergibt sich letztlich aus den spéteren Begriinungs-
maBnahmen. In Bereichen, in denen Baumanpflanzungen vorgesehen sind, sollte ein wasserspeichernder Wurzelraum (i. d. R.
> 1,5 m) mit genligendem Abstand zur Oberflachenabdichtung vorgesehen werden. Es ist zu bezweifeln, ob die bisher vorge-
sehene Rekultivierungsmachtigkeit von 1,3 m angesichts der in den letzten Jahren eingetretenen klimatischen Veranderungen
noch als ausreichend anzusehen ist. Da durch die notwendigen BaumaBnahmen auf der Plateauoberflédche gréBere Eingriffe in
die noch nicht final abgeschlossene Rekultivierung — derzeit ist z. B. noch keine Baum-/Buschbepflanzung vorhanden — erfolgen
werden, wird am Ende des Brunnenbaus und Einbaus der Sickerwasserrohrleitungen sowie der Energie- und MSR-Leitungen
eine abschlieBende Wiederherstellung/Anpassung der Oberflache erfolgen. Dieser Aspekt ermdglicht es auch, die Oberfléchen-
gestaltung des Plateaubereiches im Hinblick auf die Niederschlagswasserableitung sowie die klimaresistente Bepflanzung zu
optimieren.
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Nach der Modellierung des Sickerwassereinstaus innerhalb der Verfiillung (,,Steady State"-Zustand)
wird sich im Idealfall langfristig ein flachig gleichmaBig abgesenkter Einstauspiegel!® ausbilden.
Dieser Modellvorstellung liegt allerdings die Annahme einer homogenen Struktur des Verflllkérpers
zugrunde, wahrend die zahlreichen Aufschlussdaten (siehe dazu [1]) auf einen heterogenen Aufbau
des Verfiillkorpers, lokale Einstauphanomene und ortlich schwankende Transmissivitaten hinwei-
sen. Insoweit hat die Geféahrdungsabschatzung [1] grundlegende Erkenntnisse zum Sickerwasser
geliefert, aber auch aufgezeigt, dass die Auswertung einzelner Sickerwassermessstellen immer mit
der Frage verbunden ist, wie reprasentativ lokale Messungen und daraus abzuleitende Folgerungen
in der Ubertragung auf die gesamte Verfiillung sind.

Fir das Monitoring kommt erschwerend hinzu, dass sich in der Phase 1 mit zahlreichen Eingriffen
in den Verflllkorper stetig andernde Randbedingungen flir das Sickerwassermonitoring ergeben.
Hier mit kurzfristigen Datenreihen etwaige Langzeitveranderungen interpretieren zu wollen, ist auf-
grund der komplexen, bislang auch nicht vollstandig erfassten Einflussfaktoren eher schwierig. Viel
wahrscheinlicher ist es, dass aus den neuen Bohrungen weitere Sachzusammenhange erkennbar
werden, die plausibel in das Gesamtbild eingefligt werden missen. Insoweit besteht die Monito-
ringaufgabe in der Phase 1 zunachst darin, so viele Daten wie mdglich zu gewinnen, um damit den
gesamten Prozess der Sickerwasserentnahme besser zu steuern und die Férderung im Hinblick auf
das rasche Erreichen des Absenkzieles zu optimieren.

Zur wiinschenswerten Verdichtung der Erkenntnisse liber den Sickerwassereinstau kdnnen frih-
zeitig die empfohlenen, dem Brunnenbau vorlaufend auszufiihrenden Vorsondierungen dienen,
wenn diese bis zur Sohle der Verfiillung mit Peilrohren (Ausbau mit 2"-PE-Filterrohren) versehen
werden. Damit stiinden bis zur Errichtung der jeweiligen Férderbrunnen mindestens 6 weitere
Messstellen zur Verfligung, um die bereits im Rahmen der Gefédhrdungsabschatzung hergestellten
Messstellen zu erganzen.

Unter der Pramisse, mehr Messdaten fiir das Sickerwassermonitoring zu generieren, erscheint es
auch sinnvoll, sdmtliche (iber die Verfiillung Miihlenberg rdumlich verteilten Férderbrunnen gleich-
zeitig auch fir die kontinuierliche Datenerhebung zu nutzen. Dazu kénnen gesondert im Filterraum
der Brunnen angeordnete Messpegel mit Drucksensoren ausgertistet werden, die laufend den Was-
serdruck aus der dariiberliegenden Wassersaule messen. Solche Messgerate (z. B. Diver der Firma
van Essen, siehe dazu Abbildung 21) mit einem Durchmesser von 22 mm kdnnen dauerhaft in der
Messtelle (Ausbau mit 2" PE-Rohren) verbleiben und (iber ein Datenkabel laufend Messdaten an
eine in der Brunnenstube angeordnete Messwerterfassung weiterleiten. Von dort kénnen die Daten
dann an eine — auch fiir die Pumpensteuerung erforderliche — Zentraleinheit Gibergeben werden.

1 Genau genommen wiirden durch die seitlichen Zufliisse an den Randern geringfiigig héhere Sickerwasserspiegel als in der
Mittelzone mit den dort angeordneten Entnahmeeinrichtungen zu messen sein. Allerdings bedeutet ein Zustrom von 1.900 m3/a
bei einer Fldche von 21 ha und einem auffiillbaren Porenvolumen von 10 % eine Spiegelerhéhung von 10 cm. Insoweit erscheint
die Beschreibung einer flachigen GleichmaBigkeit des Sickerwassereinstaus gerechtfertigt.
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Mit dieser automatisierten Messwerterfassung ist grundsatzlich eine tagliche Messung der Wasser-
stande in allen Brunnen gesichert und damit ein langfristiges Monitoring der Sickerwasserstande
auch unter sich andernden Rahmenbedingungen mdglich. Gegentiber Einzelmessungen, die quar-
talsbezogen, halbjahrlich oder jahrlich mit Stichtagsmessungen erfolgen, ist hier eine deutlich bes-
sere Verfolgung der Vorgange in der Verfiillung erreichbar. Zudem sind diese Messdaten auch dazu
geeignet, in Verbindung mit einer Fernwirkung der Pumpensteuerung und im Zusammenwirken mit
der Sickerwasserreinigungsanlage Optimierungsansatze im Sickerwassermanagement zu begriin-
den und ohne aufwendige Feldeinsatze Messdaten fiir die Riickkopplung / Justierung solcher MaB-
nahmen zu liefern.

Abbildung 22: Keramik-Diver flir Messungen in aggressiven Medien (Quelle: CERA-Diver
Typ DI 7012 der Firma van Essen Instruments, Messgenauigkeit + 0,5 cm)

Der in Abbildung 22 dargestellte Diver kann in 2"-Peilrohren eingebaut und bereits bei den Vorun-
tersuchungen (Baugrundaufschluss) installiert werden. Eine Weiternutzung in den spater final zu
errichtenden Forderbrunnen ist mdglich.

4.3.1 Sickerwassermonitoring in der Phase 1

In der Phase 1 soll der Sickerwasserspiegel von derzeit im Mittel 43,1 m NHN auf 37 m NHN in
einem Zeitraum, der im optimalen Fall mit rund 7 Jahren anzugeben ist, abgesenkt werden. Dies
entspricht einer mittleren jahrlichen Absenkungsrate von rund 0,9 m/a (bei einer Dauer von
10 Jahren entsprechend 0,6 m/a). Ob diese jahrliche Absenkung tatsachlich flachendeckend er-
reicht wird, soll mittels der bereits beschriebenen kontinuierlichen Datenerfassung gepriift werden.
Dabei kdnnen bei Automatisierung der Férderung auch mit geringem Aufwand Einzeltests — z. B.
Untersuchungen zum Wiederanstieg des Sickerwasserspiegels bei Abschaltung einzelner Forder-
pumpen — durchgefiihrt werden. Ob die prognostizierte Dauer bis zum Erreichen des Absenkzieles
letztendlich in den genannten Zeitraumen zutreffend ist, wird sich am Ende der Phase 1 erweisen.
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In der Phase 1 ist zunachst der Weiterbetrieb der 5 Schachtbrunnen sowie der Neubau von
6 Bohrbrunnen vorgesehen. Die Schachtbrunnen sollen dann schrittweise durch Einbau eines Brun-
nenférderrohres mit Auskiesung des Ringraumes bis zur Schachtwandung ertlichtigt werden. Auf-
grund ihrer Lage in der Boschung, der durch den Rand der Verfiillung begrenzten Reichweite und
der schlechten Erreichbarkeit sind diese Brunnen mit Ausnahme des Schachtes C langfristig nicht
flr die aktiven Férderung von Sickerwasser vorgesehen. Sie kdnnen jedoch weiterhin als Messtellen
genutzt und zur Uberwachung mit Divern bestiickt werden, mit denen eine kontinuierliche Erfas-
sung der Sickerwasserspiegelhdhe und automatische Weiterleitung der Messdaten an eine zentrale
Stelle mdglich ist.

Fir die Phase 1 ist das Sickerwassermonitoring an verschiedene Zeitabschnitte und zugeordnete
MaBnahmen anzupassen:

Zeitabschnitt | MaBnahmen Monitoring
0 Vorlaufende MaBnahmen: Vorsondie- | Einbau von manuell auszulesenden
rung, Peilrohre Divern
1-a Bau der Bohrbrunnen, Rohrleitungen | Einbau Diver in Bohrbrunnen, Daten-
zur  Sickerwasserreinigungsanlage, | leitungen zur Schaltzentrale,
Automatisierung der Pumpensteue- | Kalibrierung, Funktionstest
rung
1-b Einfahrbetrieb Bohrbrunnen Kontinuierliche messtechnische Be-
gleitung der EinzelmaBnahmen,
Funktionskontrollen
1-c Umbau der Schachtbrunnen, Ertlichti- | Einbau Diver in Schachtbrunnen, In-
gung der Standsicherheit tegration in das gesamte Messnetz
1-d Einfahrbetrieb  der  umgebauten | Kontinuierliche messtechnische Be-
Schachtbrunnen gleitung der EinzelmaBnahmen,
Funktionskontrollen
1-e Optimierung des Regelbetriebes, An- | Kontinuierliche messtechnische Be-
passung der Einzelférderungen zum | gleitung der Optimierungsuntersu-
Erreichen des Absenkzieles chungen
1-f Erreichen des Absenkzieles fiir die | Datenerfassung einer abschlieBen-
Phase 1 bei 37 m NHN den Messkampagne zum Nachweis
der Beendigung der Phase 1

Im Zeitabschnitt 0 sind vorlaufende MaBnahmen wie die Vorsondierungen an den geplanten Stand-
orten flr die Bohrbrunnen zu realisieren und diese Vorbohrungen als Provisorium zu Peilrohren flr
die messtechnische Erfassung der Sickerwasserspiegelhéhen auszubauen.

Die Zeitabschnitte 1 sind maBnahmenbezogen zu verstehen, d. h. es kdnnen diesen Abschnitten
keine quantifizierbaren Zeitangaben zugeordnet werden. Zudem werden sich Perioden wie z. B. die
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MaBnahmen im Zeitabschnitt 1-e in Abhdngigkeit von den Messdaten im Regelbetrieb wiederholen,
sobald ein Optimierungsbedarf erkennbar wird.

In den Zeitabschnitten 1-a und 1-c werden umfangreichere BaumaBnahmen abgewickelt. Vor die-
sem Hintergrund ist die Empfehlung zu verstehen, die heutige Schachtbrunnenférderung zunachst
in der bisherigen Form aufrecht zu erhalten, d. h. im ersten Abschnitt 1-a werden die Schachtbrun-
nen weiter genutzt. Dies erfolgt zunachst im mobilen Betrieb mit fahrzeuggestiitztem Transport zur
Sickerwasserreinigungsanlage, danach Uiber die neu zu verlegende Transportleitung, bis alle Bohr-
brunnen gebohrt und fir den Pumpenbetrieb ausgeriistet sind. Parallel mit dem Bau der Trans-
portleitungen sollen auch die Ubrigen infrastrukturellen Aufgaben (Energieversorgung, MSR-Tech-
nik) abgearbeitet werden. In dieser Zeitspanne bietet es sich an, schrittweise die neuen, im Kern-
bereich der Verfiillung angeordneten Bohrbrunnen flir die kontinuierliche Messung der Sickerwas-
serspiegelstande zu nutzen (6 Messtellen). Ubergangsweise kann dabei im Zeitabschnitt 0 eine
manuelle Auslesung der Datenlogger erfolgen, bis die finalen Datenleitungen zu einer Zentralstelle
installiert sind. Damit werden friihzeitig zusatzliche Messdaten gewonnen.

Nach Fertigstellung der Bohrbrunnen wird im Zeitabschnitt 1-b zunachst die Inbetriebnahme und
der Einfahrbetrieb flir die Bohrbrunnen erfolgen. Spatestens zu diesem Zeitpunkt sollte die gesamte
Messtechnik im Endzustand installiert und funktionsfahig sein. Das genaue Programm flir den Ein-
fahrbetrieb ist unter Beachtung der beim Bau und der Funktionskontrolle gewonnenen Ergebnisse
festzulegen.

Mit Abschluss des Einfahrbetriebs und einem sicheren Nachweis der Funktionalitdt der neuen Bohr-
brunnen kann der Zeitabschnitt 1-c mit dem Umbau der Schachtbrunnen starten. Grundsatzlich
wiederholen sich hierbei analog die Arbeitsschritte aus den Zeitabschnitten 1-a bzw. 1-b. Ob im
Zeitabschnitt 1-d samtliche Férderbrunnen oder nur der umgebaute Schachtbrunnen C betrieben
werden, ist in Abhangigkeit von den Messungen und der Auswertung der Diverdaten festzulegen.

In Zeitabschnitt 1-e, der vermutlich den langsten zeitlichen Rahmen einnehmen wird, sollten mittels
der kontinuierlichen Datenerhebung aus dem Monitoring ereignisbezogen, mindestens jedoch ein-
mal jahrlich, die Randbedingungen fiir die Férderung Uberpriift werden. Aus diesen wiederholten
Priifungen sind Anpassungen der Forderleistung, der Betriebsdauer, der Entscheidung fiir intermit-
tierende Betriebsweisen u. a. abzuleiten. Dabei ist auch zu priifen, ob der Forderbetrieb unter
Wegfall der Férderungen aus den Schachtbrunnen A, B, D und E erfolgen kann.

Mit dem Zeitabschnitt 1-f wird der Ubergang zur Phase 2 eingeleitet. Anhand eines abschlieBenden
Messprogramms ist zu Uberpriifen, ob der Sickerwasserspiegel dauerhaft und flachenhaft auf das
geforderte MaB abgesenkt wurde. Auch hier ist durch temporare Unterbrechung der Gesamtfor-
derung der Wiederanstieg in den insgesamt 11 Messpunkten zu analysieren.
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Zum Ende der Phase 1 — eventuell auch frither, wenn dazu entsprechende Ergebnisse vorliegen —
sollten samtliche Messtellen auch dahingehend bewertet werden, wie gut sie die Sickerwasserver-
héltnisse in der Verfillung widerspiegeln. Soweit sich hier Erkenntnisse ergeben, dass ein Nach-
steuern bei der Erfassung der Sickerwasserstéande — z. B. durch Einrichtung weiterer Messtellen —
zweckdienlich ist, waren mit kleinerem Bohrgerdt und ortlich begrenzten Eingriffen zusatzliche
Peilrohre einzubauen. Eine derartige Entscheidung sollte allerdings auf der Basis mehrjahrig abge-
sicherter Messreihen erfolgen.

Spatestens mit Abschluss der Phase 1 werden alle Schachtbrunnen aus dem Randbereich nur noch
als Messtellen benétigt, um den Sickerwasserstand zu Uberwachen. Die Pumpen kénnen damit
ausgebaut und nach Uberholung als Reservepumpen fiir die neuen Bohrbrunnen eingelagert wer-
den. Die Férderung erfolgt dann nur noch aus den 6 Bohrbrunnen sowie dem ehemaligen Schacht
C.

4.3.2 Sickerwassermonitoring in der Phase 2

In der Phase 2 muss der Sickerwasserspiegel dauerhaft bei 37 m NHN gehalten werden, d. h. es
muss dem Verflllkérper das jahrlich zugeflihrte Wasser stetig entnommen werden. Fir diesen Zu-
stand ist in [1] und auch in dieser Machbarkeitsstudie eine Annahme Uber die gesamte zugefiihrte
Menge gemacht worden. Ob diese Schatzung zutreffend ist, ist liber mehrere Jahre zu Beginn der
Phase 2 mit einer jahrlichen Bilanzierung der enthommenen Sickerwassermengen zu (berpriifen.
Hierfiir steht durch die automatisierbare Férdermengeneinstellung und die Betriebszeitmessung
(Einschaltdauer) an jeder Férderpumpe sowie durch die Erfassung der der Sickerwasseraufberei-
tungsanlage zuflieBenden Mengen eine belastbare, lber einen vordefinierten Zeitraum akkumu-
lierte Messreihe zur Verfiigung. Die parallel durchfiihrbare kontinuierliche Messung des Sickerwas-
serspiegels schafft eine Korrelationsmdglichkeit, mit der bei Anderung des Absenkspiegels eine
Neujustierung der Férderung mdglich ist.

Unter der bislang giiltigen Annahme, dass diese Wiedererganzung im Wesentlichen durch ange-
nommene Imperfektionen in der Oberflachenabdichtung, die modellierten seitlichen Zufliisse aus
der Schicht 1 und in geringem MaB durch zustromendes Grundwasser aus den basalen Schichten
definiert wird, ergibt sich aus der dafiir prognostizierten Menge von 5.300 m3/a bei einer Ein-
stauflache von etwa 216.000 m2 ein jahrlicher Zustrom von rund 24,5 I/(m2 a). Diese Menge ergibt
bei 8.000 Bh/a eine notwendige Forderleistung von 662,5 I/h, d. h. je Pumpe wird eine Leistung
von rund 95 I/h bendétigt. Mit der bereits angesprochenen Frequenzsteuerung kann diese Forder-
menge fiir einen kontinuierlichen Betrieb gerade noch eingestellt werden.

Reduziert sich die zugefiihrte Menge allerdings, werden die Pumpen bei kontinuierlicher Betriebs-
weise mehr Sickerwasser fordern als erganzt wird und der Sickerwasserspiegel wird damit weiter
abgesenkt. Diese Mehrférderung ist nicht erwiinscht, da sich so das hydrostatische Verhaltnis zwi-
schen der Spiegelhdhe im Verfiillkdrper und dem duBeren Druckwasserspiegel zu stark verandert
und damit mehr Grundwasser in die Verfiillung einsickern kdnnte.
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In einem solchen Fall muss zunachst die Gesamtforderleistung reduziert werden, was mit einem
intermittierenden Betrieb mdglich ist. In der nachsten Stufe ist dann zu priifen, ob die Zahl der
Foérderbrunnen verringert werden kann, ohne die flachige Absenkung des Sickerwasserspiegels zu
gefahrden.

In allen Fallen bieten die automatische Messwerterfassung und die Fernwirkungssteuerung der
Férderpumpen die Mdglichkeit, rasch und ohne gréBeren Aufwand Anpassungen vorzunehmen.
Damit wird aus dem reinen Monitoring ein Steuerungsinstrument, um das Sickerwassermanage-
ment in der Verfullung Mihlenberg an die jeweilige, messtechnisch erfasste Situation anzupassen.

4.4 Betriebsbegleitende Uberwachung

4.4.1 Betriebsbegleitende Uberwachung in der Phase 1 (einschl. vorlaufender Vor-
erkundungs- und Planungsarbeiten)

Die Phase 1 wird im Wesentlichen durch drei Zeitrdume gepragt. In der sogenannten ,Bauzeit",
das heiBt in den kommenden 3 bis 4 Jahren, sollten alle im Rahmen dieser Machbarkeitsstudie
angesprochenen baulichen MaBnahmen durchgefiihrt werden. Im folgenden ,Einfahrbetrieb®, nach
heutiger Schatzung ein Zeitraum von 2 bis 3 Jahren, miissen alle Systeme in ihrem Zusammenwir-
ken erprobt und einjustiert werden. Der folgende ,Regelbetrieb™ beschreibt den Zeitraum bis zum
Erreichen des Absenkzieles und damit das Ende der Phase 1 bzw. den Ubergang in die Phase 2.

Besonders zu betonen ist, dass bereits seit 2020 laufend Sickerwasser aus der Verfiillung enthom-
men und dieser Zustand auch in der anlaufenden Phase 1 fortgefiihrt werden wird. Die Entnahme
von Sickerwasser erfolgt heute aus den vorhandenen Schachtbrunnen und wird mengenmaBig
durch Vermessung der Transportbehdlter festgehalten. Zudem werden die Transportzeiten festge-
halten, so dass eine zeitliche Zuordnung der Férdermenge mdglich ist. Dariiber hinaus wird aktuell
der Sickerwasserstand in den Schachtbrunnen und vorhandenen Messstellen B2 bis B7 gemessen
und auf Datenloggern fiir das manuelle Auslesen abgespeichert; dieses Messprogramm ermdglicht
eine Bilanzierung der entnommenen Mengen. Allerdings sind die Férderpumpen leistungstechnisch
nicht bzw. nur mit sehr hohem Aufwand regelbar und somit nicht geeignet, die Férderung optimal
an die Ergiebigkeit der Forderbrunnen unter sich stetig andernde Randbedingungen anzupassen.

Die Zielvorgabe fiir ein langfristig wirksames Messprogramm in den Phasen 1 und 2 ist es, ein
betriebsbegleitendes, weitgehend automatisches Monitoring zu ermdglichen, welches aufzeigt,
dass

e samtliche Férder- und Messeinrichtungen ordnungsgemaB funktionieren,
e die Steuer- und Regeltechnik fir die automatisierte Férderungsanpassung arbeitet,
¢ (gleichzeitig der Sickerwassereinstau in der Verfillung stetig abgebaut wird,
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e diese Reduktion flachig im gesamten Ablagerungskérper erfolgt und
e aus der Datenanalyse prognostizierbar bzw. nachweislich das Absenkziel in der Verfiillung er-
reicht und dauerhaft gehalten wird.

Fir die Phase 1 wird eine jahrliche Berichterstattung der ausgefiihrten Bau- und BetriebsmaBnah-
men in Kombination mit der Aus- und Bewertung der erhobenen Messdaten empfohlen. Ratsam ist
angesichts der komplexen Zusammenhange, ein erganzendes Betriebsgesprach mit Betriebsfiih-
rung und Uberwachungsbehdrden zur Erérterung des Jahresbetriebsberichtes und der Vorschau
auf die im folgenden Betriebsjahr vorgesehenen Arbeiten durchzufiihren.

Neben dieser Jahresbetriebsberichterstattung sollte jeweils zum Abschluss der Bau- und Betriebs-
zeitrdume eine Uberpriifung erfolgen:

¢ Mit dem Abschluss der baulichen MaBnahmen sollte am Sickerwasserfordersystem ein abschlie-
Bender Funktions- und Leistungstest aller Anlagenkomponenten sowie der Mess-, Steuer- und
Regeltechnik erfolgen. Die Testergebnisse sind der Anlagendokumentation beizufiigen und bil-
den die Grundlage fur die finale behdrdliche Abnahme (dies schlieBt nicht aus, dass bereits
vorher fir wesentliche Elemente Teilabnahmen erfolgen).

¢ Am Ende des Einfahrbetriebs sollte ein mehrwdchiger Testzeitraum stehen, bei dem im Wesent-
lichen der dann in der Verfiillung bestehende Sickerwasserzustand (zuvorderst Spiegelhdhe,
soweit mdglich auch Leitfahigkeit und ph-Wert) und seine flachige Verteilung hinterfragt sowie
die Parameter fiir den optimierten Forderbetrieb in der Phase 1 festgelegt werden. Das genaue
Testprogramm ist anhand der dann vorliegenden Betriebserfahrungen und der Daten aus den
Jahresbetriebsberichten vorab zu erstellen und mit der Uberwachungsbehérde vor Umsetzung
abzustimmen.

o Als Ergebnis dieser Zwischenpriifung sollten seitens des Anlagenbetreibers — sofern die Daten-
auswertung Erkenntnisliicken aufzeigt — Vorschlage fiir ggfls. zusatzlich zu installierende Mess-
stellen dargelegt werden.

¢ Im Regelbetrieb muss laufend gepriift werden, wie sich der Sickerspiegel innerhalb der Verfiil-
lung entwickelt. Dies sollte mit der weitgehend automatisierten Messdatenerfassung und Echt-
zeitauswertung moglich sein. Besonderes Augenmerk sollte auf einen jahrlichen Vergleich von
Prognose und Messung zu Entnahme und Wasserstand gelegt werden, um EinflussgréBen wie
die jahrliche Wiedererganzung durch die angenommenen Seiten- und Oberflachenzufliisse rea-
listischer einzubeziehen. Hier kommt den Jahresbetriebsberichten, die insbesondere auch die
Frage nach der Entwicklung des eingestauten Sickerwassersspiegels beantworten sollen, eine
besondere Bedeutung zu.
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e Den Abschluss des Regelbetriebes in der Phase 1 bildet dann mit Erreichen des Absenkzieles
der Ubergang zur Phase 2. Zur Absicherung sollte ein finales Testprogramm durchgefiihrt wer-
den, bei dem Zustands- und Funktionspriifungen der gesamten Einrichtung sowie erganzende
Versuche (wie z. B. das Aussetzen des Pumpbetriebes Uiber eine mehrwochige Dauer) zur Un-
tersuchung der Reaktionen des Ablagerungskdrpers erfolgen sollten. Auch hier ist das genaue
Versuchsprogramm wie bei der Zwischenpriifung in Abhangigkeit von den Betriebserfahrungen
zu formulieren und vorab mit den Fachbehdrden abzustimmen.

¢ AbschlieBende Feststellung, ob das Absenkziel von 37 m NHN vollfléchig erreicht ist oder (noch)
nicht.

4.4.1.1 Nutzung zusatzlicher Messtellen

Die vorhandenen Messstellen kdnnen bereits im Jahr 2024 durch die Vorsondierungsbohrungen,
die an den geplanten Standorten fiir die Bohrbrunnen ausgefiihrt werden sollen, und den folgenden
Ausbau zu provisorischen Sickerwassermessstellen erganzt werden.

Die Festlegung der Bohransatzpunkte fiir die geplanten 6 Bohrbrunnen erfolgt unter Beachtung
von historischen Luftbildern und Héhenplénen aus der Abbau- und Verfiillzeit und sonstigen Ho-
heninformationen zur Lage der Abgrabungssohle in den unterschiedlichen Teilbereichen. An diesen
Punkten werden dann im Friihjahr 2024 planmaBig kleinkalibrige Vorerkundungsbohrungen nieder-
gebracht, die dann bis zur Errichtung der Bohrbrunnen auch als Messstellen zur Erfassung der
Sickerwassersténde genutzt werden kdnnen. Diese Vorsondierungen dienen zur Baugrunderkun-
dung und sollen sowohl die Bohrbarkeit am jeweiligen Sondierpunkt als auch die Durchgéngigkeit
der Ablagerung bis zur Basis bei etwa 30 m NHN nachweisen und zudem auch fiir Auffiillversuche
zu Verfligung stehen. Ein Dual-Use ist jedoch gegeben, wenn in den in diese Bohrungen eingestell-
ten 2"-Filterrohren nach Abschluss der vorgenannten Baugrunderkundung weiterhin der Sickerwas-
serspiegelstand laufend gemessen wird.

Mit den (mindestens) 6 neuen Messstellen wird ein deutlicheres Bild tber die Verteilung der Sicker-
wasserspiegel im Ablagerungskorper erreicht werden. Die Messdaten sollen sofort nach Einbau der
Peilrohre beginnen, so dass schnell mit ersten Ergebnissen zu rechnen ist. Es lasst sich allerdings
nicht sicher bestimmen, ob an jedem Bohrpunkt die Sohle der Verfiillung bei etwa 30 m NHN
erreicht wird, so dass dann ggfls. mehr als die vorgenannten 6 Bohrungen auszufiihren sind. Daher
ist fallweise zu entscheiden, ob diese fiir die Férderung nicht nutzbaren, allerdings fiir die Beobach-
tung durchaus hilfreichen Sondierbohrungen als Messstellen ausgebaut werden. Zudem kann in
Abhéngigkeit von den dann vorliegenden Erfahrungen Uber die Bohrbarkeit des Ablagerungskor-
pers Uber eine gdfls. sinnvolle Erganzung des Messtellennetztes (Peilrohre) entschieden werden.
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44.1.2 Messtellennetz und Messdatenerhebung

Mit dem Messtellennetz in den Schachtbrunnen (5 Messstellen), den Messstellen aus der Gefahr-
dungsabschatzung (6 Messtellen) und den neuen Brunnen (6 Messstellen) sowie noch weiteren
Messtellen aus den flir 2024 vorgesehenen Vorsondierungen muss eine Evaluierung dieser Instal-
lationen erfolgen. Hier geht es darum, die Zuverlassigkeit der Messdaten fiir jede einzelne Mess-
stelle zu bewerten, da diese Messdaten die Grundlage fiir Anpassungen in der Foérderstruktur dar-
stellen. Insoweit kann sich aus dem langerfristigen Messprogramm auch ergeben, dass einzelne
Messstellen keine zutreffenden Daten liefern und sie demzufolge fiir die Steuerung/Regelung der
Férderpumpen nicht mehr herangezogen werden sollten. Uber den Ersatz solcher Messtellen ist
dann im Einzelfall zu entscheiden.

Somit sollte in der gesamten Phase 1 im Rahmen der Jahresbetriebsberichte auch eine Bewertung
der einzelnen Messstellen unter dem Aspekt erfolgen, ob die dort gemessenen Daten dem in den
Ubrigen Messstellen feststellbaren Trend folgen. Abweichungen bedeuten nicht notwendigerweise,
dass die Messdaten unzutreffend sind, da z. B. drtliche Besonderheiten die Ergebnisse beeinflussen.
Allerdings ist in diesem Fall die Reprasentativitat zu hinterfragen, Abweichungen vom festgestellten
Trend bedirfen selbstverstandlich der weiteren Aufkldrung.

Die Daten aus den Messtellen sollen dazu beitragen, die flachige Verteilung der Sickerwasserstande
in der Verflllung Mahlenberg besser einzuschatzen. Im Idealfall liefern sie ein eindeutiges Bild,
welches dazu beitragt, die teilweise noch nicht ganzlich geklarten Messergebnisse aus der Gefahr-
dungsabschatzung zu beantworten. Nicht auszuschlieBen ist es aber auch, dass angesichts der
heterogenen Eigenschaften der Ablagerung neue Fragen aufgeworfen werden, die der Aufklarung
bediirfen. Insoweit ist hier nochmals deutlich auf die iterative Struktur der MaBnahmenplanung in
der Phase 1 hinzuweisen, bei welcher der konzeptionellen, in der Machbarkeitsstudie dargestellten
technischen Vorgehensweise die Erkenntnisse aus dem Messprogramm gegeniibergestellt und da-
raus folgend detailbezogene Anpassungen im Férder- und Messprogramm abgeleitet werden.

Mit den fiir 2025 vorgesehenen Bohrarbeiten zur Errichtung der neuen Forderbrunnen wird der
Umbau der Sickerwasserférderung planmaBig weitergefiihrt. Nach Fertigstellung sollte u. a. ein
durch Pumpversuche zu fiihrender Nachweis stehen, dass die neuen Férderbrunnen in der Lage
sind, die Entwdsserung der Verflillung mindestens mit der fiir die Phase 2 definierten Férdermenge
sicherzustellen. Erwartet wird allerdings eine deutlich hohere Fordermenge, so dass spatestens
dann die Schachtbrunnen durch Einbau einer Kiesschiittung gesichert und damit langfristig als
Messtellen erhalten werden kénnen. Sofern die neuen auf der Plateauflache angeordneten 6 For-
derbrunnen nicht die maximal in der Sickerwasserreinigungsanlage behandelbare Sickerwasser-
menge liefern kdnnen, kénnen in der Phase 1 die Schachtbrunnen noch weiter fiir die Sickerwas-
serforderung genutzt werden.
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Nach der Bauzeit schlieBt sich ein Einfahrzeitraum an, bei dem die automatische Messwerterfassung
und die Pumpensteuerung Uber Fernwirkung erprobt werden sollen. In diesem Zeitraum werden
aus den Pumpversuchen (Variation der Férdermenge in den einzelnen Brunnen, ggfls. auch raum-
liche Zusammenfassung mehrerer Brunnen) sowie Wiederanstiegsversuchen (einzelne Brunnen o-
der Brunnengruppe) weitere Messdaten generiert, die Aufschluss liber den Einstau und das Ent-
wasserungsverhalten des Ablagerungskdrpers geben kénnen. Hierbei ist auch zu priifen, ob eine
gegenseitige Beeinflussung der Forderbrunnen besteht bzw. wie sich die Abschaltung einzelner
Pumpen auf das Verhalten des Ablagerungskérpers auswirkt.

Flr den Regelbetrieb sollte dann eine weitgehend automatisierte Betriebsweise erfolgen, bei der
der Forderbetrieb aus der Verfiillung Mihlenberg an die taglich oder wdchentlich jeweils nach Ab-
zug der Sickerwassermengen aus der Deponie Eichenallee verfiigbare Kapazitat der Sickerwasser-
reinigung angepasst wird. Gleichzeitig werden kontinuierlich Messdaten zum Sickerwasserstand
erfasst, die in der Tendenz einen fallenden Sickerwasserspiegel aufzeigen mussen. Abweichungen
sollten dazu flihren, eine Ursachenerforschung im laufenden Betrieb zu betreiben, ohne die Reduk-
tion des Sickerwassereinstaus unterbrechen zu miissen. Konzeptionell werden dafiir die techni-
schen Maglichkeiten vorhanden sein.

Besonderes Augenmerk sollte schon bereits im Regelbetrieb in der Phase 1 dem Aspekt der ge-
schatzten Wiedererganzungsmenge des Sickerwassers gewidmet werden. Hierbei ist auch ein (bi-
lanzieller) Vergleich mit den meteorologischen Daten und den Grundwasserdaten aus dem Umfeld
der Verfiillung Mihlenberg sowie den Daten zu den Sickerwassermengen aus der Deponie Ei-
chenallee zielgerichtet.

Dieser Aspekt sollte im Ubrigen in der Phase 2 weiterhin betrachtet werden, da der Erhalt des
abgesenkten Sickerwasserspiegels im Wesentlichen nur noch durch die geschatzten Wiederergan-
zung Uber Imperfektionen in der Oberflachenabdichtung und angenommene seitliche Zufllisse er-
folgt.

4.4.1.3 Dokumentation in Jahresbetriebsberichten

Die Dokumentation der Messstellendaten und der zeitliche Vergleich zu den Vorjahren stellt einen
wichtigen Baustein fiir die Uberwachung der GesamtmaBnahme dar.

Die Jahresbetriebsberichte sollten folgende Regel-Informationen umfassen:

a) Zentrale Daten
- Allgemeiner Betriebszustand (Neubau, Reparaturen etc.)
- Aktueller Lageplan mit relevanten Angaben (vorh. GOK, Entnahmebrunnen, Messstellen,
Rohrleitungen, Schachte etc.)
- BaumaBnahmen / Anpassungen / Veranderungen an der Verfillung
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- Besondere Vorkommnisse / Abweichungen vom planmaBigen Betrieb
- Meteorologische Daten (Niederschlag etc.)
- Gesamte geforderte Sickerwassermenge (Messung am Auslauf Zwischenspeicher)
- Quartalsanalytik des Sickerwassers
b) Daten aus Forderbrunnen
- Geforderte Sickerwassermenge je Férderbrunnen
- Mittlere Betriebsstundenzahl je Woche
- PlanmaBige Forderunterbrechungen (Steuerung, Wartung etc.)
Quartalsmessungen von Leitfahigkeit und pH-Wert
c) Daten aus Messstellen!
- Ganglinien der einzelnen Messstellen im Bezugsjahr
> Grafik mit Wochenauswertung
» Grafik mit kumulierter Quartalsauswertung
- Trenddarstellung
» Auswertung des Vergleiches Prognose (Vorjahr) Ist (Betriebsjahr) fiir das aktuelle Be-
richtsjahr
» Prognose fiir das kommende Betriebsjahr
d) ,Mittlerer Sickerwasserspiegel®
Ein ,mittlerer" Sickerwasserspiegel sollte zum Ende des Einfahrbetriebes und dann jahrlich im
Regelbetrieb ermittelt und im Jahresbetriebsbericht als Einzelwert und in der zeitlichen Entwick-
lung ausgewiesen werden.
Als ,mittlerer Sickerwasserspiegel™ wird der Wert bezeichnet, der sich aus dem arithmetischen
Mittelwert der Sickerwasserstande in den Messstellen B2 bis B4 sowie der Sickerwasserspiegel
bzw. der ,Ruhewasserspiegel" nach jeweils 21 Tagen Férderpause in den Schachten B bis E und
den sechs neuen Bohrbrunnen ergibt. Dieser Kennwert ist als Einzelwert mit Herleitung aus den
Einzeldaten sowie graphisch in seiner zeitlichen Entwicklung darzustellen.
e) Bewertung der Forder- und Messstellendaten
Im Jahresbetriebsbericht ist anhand der erhobenen Daten unter Berticksichtigung der zeitlichen
Entwicklung aus den entsprechenden Datenreihen eine Bewertung vorzunehmen, ob
- zusatzliche Brunnen erforderlich sind,
- Anpassungen im Pumpenbetrieb notwendig werden,
- vorhandene Messtellen ausreichend sind bzw. einzelne Messtellen ersetzt werden missen
und/oder
- erganzende Messstellen bendtigt werden.
f) Geplante bauliche bzw. betriebliche MaBnahmen flir das kommende Jahr.

1 Dje fir die Auswertung herangezogenen Originaldaten aus der laufenden Messstelleniiberwachung sollten auf einem geeigne-
ten Datentréger als Anlage zum Jahresbetriebsbericht ibergeben werden.
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Der Jahresbetriebsbericht sollte durch ein jéhrliches Betriebsgespriach mit den Uberwachungsbe-
hérden abgeschlossen werden. Erforderlichenfalls kénnen in diesem Rahmen sinnvolle Anpassun-
gen in der Auswertung der Messdaten (z. B. erganzende lageplanbezogene Auswertungen) erdrtert
werden. Im Hinblick auf die wiinschenswerte Aktualitdt der Auswertungen ist der Jahresbetriebs-
bericht zweckmaBigerweise in dem dem Betriebsjahr folgenden Quartal vorzulegen.

4.4.1.4 Bewertungskriterien zur Einstufung der Messdaten

Bei der Bewertung der jahrlichen Messdaten sollten insbesondere folgende Fragen behandelt wer-
den:

¢ Welche Ruhewasserspiegel haben sich in den Messtellen und den Férderbrunnen eingestellt und
wie liegen diese in Bezug auf die im Vorjahr festgestellten Ruhewasserspiegel?
o Falls die Ruhewasserspiegel gesunken sind: Kann dieses Absinken durch die kontinuierliche
Sickerwasserentnahme plausibel erklart werden?
o Welches noch abzupumpendes Einstauvolumen in der verfiillten Tongrube ist nach diesen
Daten tatsachlich noch zu erwarten?
o Passt dieses prognostizierte Einstauvolumen zum abgeschatzten Anfangsvolumen aus der
Geféhrdungsabschatzung und der gemessenen Jahresentnahmemenge?
o Ist der Sickerwasserspiegel in den einzelnen Sickerwassermessstellen zeitlich stabil oder ist ein
(abnehmender) Trend festzustellen?
¢ In Bezug auf die seit 2022 vorhandenen Messtellen B2 bis B7 sollten bei Betrachtung der zuge-
hérigen Zeitreihen seit Einrichtung folgende Fragen geklart werden:
o Halt der ansteigende Trend in den Messstellen B2 und B4 an?
o Andern sich die Sickerwasserspiegel in den Messstellen B5 bis B7?
e Missen Messtellen aufgrund fehlender Funktionalitédt aus dem Messprogramm herausgenom-
men werden und durch neue ersetzt werden?

Weitere Aspekte, insbesondere flir Auswertungen nach Anlaufen des Regelbetriebes, werden sich
aus dem Betriebsgeschehen in der Bau- und Einfahrzeit ergeben. Insoweit sind die Erkenntnisse
aus diesen beiden vorlaufenden Zeitrdumen auch ein Instrument, um langzeitig beobachtungsbe-
dirftige Phanomene zu identifizieren.

Mit Beginn des Regelbetriebes sollte in jedem Fall auch die Sickerwasserbilanz unter Beachtung
der meteorologischen Daten ausgewertet werden.

Besondere Bedeutung kommt selbstversténdlich dem Ubergang zwischen der Phase 1 und 2 zu.
Zur Ermittlung, ob das Endziel erreicht worden ist, sollte ab dem 3. Betriebsjahr wie folgt vorge-
gangen werden:
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1. Es wird — bezogen auf die gesamte Verfiillung — ein ,mittlerer Sickerwasserspiegel" berechnet,
der sich aus dem arithmetischen Mittelwert der Sickerwassersténde in allen ausreichend tiefen
Messstellen? sowie der Sickerwasserspiegel bzw. der ,Ruhewasserspiegel" nach jeweils 21 Ta-
gen Forderpause in den Forderbrunnen ergibt.

2. Das Endziel gilt als erreicht, wenn
a. der wie vor berechnete mittlere Sickerwasserspiegel unter 37 m NHN liegt und
b. in keiner Messstelle®?, keinem Schacht und keinem Bohrbrunnen der Sickerwasserspiegel bzw.
der ,Ruhewasserspiegel” nach jeweils 21 Tagen Férderpause tber 39 m NHN liegt.

Bei dieser Auswertung ist die zeitliche Entwicklung der Absenkung (iber mehrere Betriebsjahre ein
weiteres Kriterium, um die Aussagegenauigkeit der Messdaten zu evaluieren. Fir die Dauer des
Regelbetriebes muss in der Auswertung mehrerer Betriebsjahre ein deutlicher Trend bei der Ab-
senkung feststellbar sein.

4.4.2 Betriebsbegleitende Uberwachung in der Phase 2

Auch die Phase 2 benétigt eine Einfahrzeit, um den Forderbetrieb von der MaBgabe der Absenkung
des Sickerwasserspiegels auf den Erhalt eben jenes Absenkzieles umzustellen.

Es ist heute nicht belastbar zu prognostizieren, wie sich die Verfiillung in Bezug auf die abge-
schatzte Zuflihrung von Wasser primar iber angenommene Imperfektionen in der Oberflachenab-
dichtung und sekundar lber seitliche Zuldufe tatsachlich darstellt. Eine Mdglichkeit, diese Frage zu
klaren, wére es, den gesamten Forderbetrieb temporar einzustellen und den flachenhaften Wie-
deranstieg des Sickerwasserspiegels zu beobachten. Eine andere Mdglichkeit liegt in der Option,
die Forderleistung mengenmaBig auf den Seitenzufluss zu begrenzen, um dann Uber das Messpro-
gramm die langerfristigen Auswirkungen auf den Sickerwasserspiegel zu untersuchen. Die Mess-
datenauswertung muss sich dabei im Wesentlichen auf die Frage konzentrieren, wie der Forderbe-
trieb — gdfls. abhangig von duBeren Einflussfaktoren wie z. B. Niederschlag, Temperatur und au-
Berer Grundwassersituation — angepasst werden muss, um den abgesenkten Sickerwasserspiegel
zu halten.

Es wird empfohlen, in den ersten 3 Jahren der Phase 2 eine genaue quartalsbezogene sowie jahr-
liche Bilanzierung der anzusetzenden Zufluss- und erforderlichen Entnahmemengen unter der Pra-
misse, dass sich der Sickerwasserspiegel nicht (signifikant) andern darf, vorzunehmen. Diese Be-
trachtungen sind im Jahresbetriebsbericht in der Phase 2 zusatzlich detailliert darzulegen und in
den Folgejahren mit einer jahrlichen Bilanzierung weiterzufiihren.

12 Dje Daten aus den Messstellen B 5 bis B 7 sind in diesem Kontext nicht relevant.
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Da die Forderung in der Phase 2 nur die Menge umfasst, die der Verfiillung von auBen zugefiihrt
wird, ist es durchaus denkbar, den Pumpenbetrieb intermittierend zu strukturieren, so dass die
einzelnen Pumpen nur stundenweise in Betrieb sind. Gerade fiir diese Betriebsweise ist die Fern-
wirkung Uber einen zentralen Leitrechner in Kombination mit der automatischen Messdatenerfas-
sung eine wichtige Anlagenkomponente. Es erscheint angesichts der heutigen Entwicklungen auf
dem Sektor der Nutzung kiinstlicher Intelligenz nicht unrealistisch anzunehmen, dass eine intelli-
gente Selbststeuerung der Forderanlagen erreichbar sein wird. Der personelle Aufwand reduziert
sich damit hauptsachlich auf Wartung und Reparatur der Pumpen und MSR-Technik.

Die Betriebsjahresauswertung in der Phase 2 wird sich deutlich vermindern und nur noch den
Nachweis enthalten, dass in den einzelnen Messtellen keine wesentlichen Spiegelveranderungen
gemessen werden. Auch dieser Vorgang kann aus heutiger Sicht weitgehend automatisiert werden,
in dem die messtechnische Uberwachung in die Betriebssoftware integriert wird. Eine Alarmie-
rungsfunktion bei gravierenden Abweichungen von Sollwerten vervollstindigt eine solche Uberwa-
chungslésung.

4.5 Erwartete Investitions- und Betriebskosten

Fiir die beschriebenen baulichen MaBnahmen werden im Rahmen einer Kostenschatzung (siehe
Tabelle 15) die zu erwartenden Investitionen flir die Sickerwasserférderung in den neuen Bohr-
brunnen, den Umbau der alten Schachtbrunnen, die Installation fiir das Sickerwassermonitoring
und die Betriebsliberwachung sowie die Ableitung des geférderten Sickerwassers zur Sickerwas-
serreinigungsanlage der Deponie Eichenallee kalkuliert. Ferner sind die Investitionen fiir die Strom-
versorgung sowie die automatische Messdatenerfassung und zentrale Leitwartentechnik erforder-
lich. Danach ergeben sich zusammengefasst die nachfolgend aufgefiihrten Investitionskosten (Be-
zug Jahr 2023).

Tabelle 15: Schatzung der Investitionskosten fiir die Férderung und Ableitung
des Sickerwassers aus der Verfiillung Mihlenberg

Titel | Bauleistung* sowie Anlagenbau Investitionskosten
1. Sickerwasserforderung + Sickerwassermonitoring 1.543.000 €
2. Sickerwasserableitung 350.000 €
3. Stromversorgung und Messdatenerfassung 412.000 €
Zwischensumme netto 2.305.000 €
Reserve fiir Anpassungen netto 250.000 €
Gesamtsumme netto 2.555.000 €

* Bei der Kostenschatzung wurden die durch die Firma Nottenkamper erzielbaren Preiskonditionen beim Kon-
zerneinkauf von Baumaterialien sowie die Ubernahme von Teilbauleistungen mit eigenem Personal zum
Selbstkostenpreis beriicksichtigt.
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Die Einzelaufstellung ist der Anlage 4 zu entnehmen.

Die Betriebskosten werden im Wesentlichen durch die Aufwande fiir die Behandlung des geforder-
ten Sickerwassers bestimmt. Da die Sickerwasserreinigungsanlage bereits vorhanden ist und fur
den Betrieb der Deponie Eichenallee benétigt wird, sind unter Berticksichtigung der Deponielaufzeit
bis 2037 fiir die Mitbehandlung des in Phase 1 anfallenden Sickerwassers lediglich die reinen Be-
handlungskosten anzusetzen. Hierfiir sind nach heutigem Kenntnisstand 12,50 €/m3 zu kalkulieren.

Da die vorbezeichnete Sickerwasserreinigungsanlage auch nach Abschluss der Deponie Eichenallee
in der Nachsorgephase zur Verfigung stehen muss, ist in der Phase 2 die Behandlung der nach
Erreichen des Absenkungsziels deutlich reduzierte Sickerwassermenge aus der Verfiillung Mihlen-
berg mindestens fiir diesen Nachsorgezeitraum (30 Jahre nach Abschluss der Stilllegung) gesichert.

Fir die Stromversorgung sowie die Wartung und Instandhaltung der Pumpen und messtechnischen
Installationen ergeben sich nach Erfahrungswerten Aufwande von jahrlich etwa netto 40.000 €.
Hinzu kommen Kosten fiir das Sickerwassermonitoring und die Auswertung der weitgehend auto-
matisch erhobenen Messdaten in der GréBenordnung von etwa netto 25.000 €. Diese Kosten ver-
ringern sich erfahrungsgemaB in spateren Betriebsjahren, wenn die Anlage optimiert und das Mo-
nitoring auf das erforderliche MaB angepasst wird.
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5 Weitere bauliche MaBnahmen
5.1 Oberflachenentwasserung — Ableitung und Optimierungsansitze

Die MaBnahmen zur Oberflachenentwasserung wurden bereits in 2 Berichten (Hydraulische Be-
messung der Oberflichenentwésserung Miihlenberg in Hiinxe, Stand 12.07.2022 sowie Uberflu-
tungsnachweis fiir die Abgrabung und Verflillung ,Mihlenberg" in Hiinxe, Stand 12.07.2022) dar-
gestellt. Das unbelastete Niederschlagswasser wird von den rekultivierten Flachen Gber am B6-
schungsfuB3 umlaufend vorhandene Randgraben (Ausnahme: NE-Seite, dort direkte Ableitung in
Teich Uber Durchlasse unter dem geschotterten Betriebsweg) wie folgt abgeleitet:

- Ableitung direkt Gber die an der NW-Seite der Verflillung gelegenen Randgrdaben zum Stein-
bach (Punkt 1),

- Ableitung an SW und SE-Seite (iber zwei Ubergabepunkte (Rohrdurchlass bzw. Schacht) und
Uber Seitenldufe zum Gartroper Mihlenbach (Punkt 2 + 3),

- Ableitung Uber den an der SE-Seite gelegenen Sandfang (Punkt 4) zum Teich und von dort
in den Steinbach (Punkt 5),

- Ableitung Uber den an der NE-Seite der Verfiillung Mihlenberg gelegenen Teich zum Stein-
bach (Punkt 5).
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Abbildung 23: Ableitung des Oberflachenwassers von der Verfiillung Mihlenberg zum
Gartroper Mihlenbach sowie Steinbach (Einleitungspunkte siehe Tabelle 16)
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Die Abbildung 23 zeigt die beiden Vorfluter sowie die Seitenlaufe. Zusatzlich ist in der Abbildung
ein weiterer Seitenlauf (rot eingekreist) des Gartroper Mihlenbach eingetragen, der aktuell auf
eine Nutzungsmaoglichkeit flir die Ableitung unbelasteter Oberflachenwasser von der Verflillung
Muhlenberg untersucht wird.

In der Modellierung fiir den Niederschlagswasserabfluss von der Oberflache der Verfillung wur-
den folgende Annahmen getroffen: Die Gesamtflache der Verflillung wurde in 5 Teileinzugsge-
biete untergliedert, die planmaBig in die beiden vorgenannten Vorfluter entwassern:

Tabelle 16: Ableitung der Oberflachenwasser und genutzte Vorfluter

Nr. Lage Einleitungs- Ableitung zum Hinweis
punkt

1, 1.1 bis 1.7. NW 1 Steinbach
2, 2.1 bis 2.3 W bis S 2 Gartroper Muhlenbach

3 S 3 (Schacht) Gartroper Mihlenbach

4 E 4 Steinbach Uber Sandfang in

Teich
5 NE Teich Steinbach

Als Ergebnis der Niederschlagsabflussberechnungen ist festzuhalten:

Die vorhandenen Randgraben reichen grundsatzlich zur Aufnahme und Ableitung der anfallenden
Niederschlagswasser aus. Lediglich die Rohrdurchlasse, d. h. kurze liberfahrbare Abschnitte, in
denen der offene Randgraben durch geschlossene Rohrleitungen gefiihrt wird, stellen bei Extre-
mereignissen ein hydraulisches Hindernis dar, das dazu fiihrt, dass in den offenen Graben kurz-
zeitig ein Einstau (Retention) auftritt. Die bisherigen Berechnungen zeigen nicht, dass die Grében
Uberbeansprucht werden, lediglich die Durchldsse werden kurzzeitig zu Druckspiegelleitungen
(max. 2 m Wassersaule, 0,2 bar), allerdings liegt die Beanspruchung in einem Rahmen, der durch
die Festigkeit der Rohrmaterialien ohne Schaden abgedeckt wird. Das von der NW-Boschung
ablaufende Niederschlagswasser soll zukiinftig in einem entlang der BetriebsstraBe verlaufenden
Graben gefasst und lber 2 Durchldsse in den Teich abgefiihrt werden. Im Rahmen des noch zu
erstellenden Genehmigungsantrages fiir die Oberflachenentwasserung werden entsprechende
Plane erstellt. Ferner sind fir diesen Antrag auch die hydraulischen Nachweise fiir die Fassung
und Retention der aus allen Boschungen und der Plateauflache anfallenden Niederschlagswasser
unter Beachtung der zukiinftigen Rekultivierungssituation und der noch erganzend vorgesehenen
Rlckhaltung an der SW-Ecke der Verfillung zu berarbeiten.
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Im Rahmen der Machbarkeitsstudie wird aber bereits jetzt deutlich, dass einige der vorgenannten
Uberfahrten zukiinftig ganz entfallen kénnen, wenn z. B. die an der Nordwest-Seite gelegenen
Schachtbrunnen génzlich aufgegeben werden. An anderen Stellen ist zu priifen, ob die Uberfahr-
ten aus betrieblichen Griinden noch nétig sind oder durch einfache Uberwege ersetzt werden
kénnen.

Sofern diese Durchldsse dauerhaft entfernt werden, ist jedoch deren Ersatz durch planmaBige
Drosselschieber zu ersetzen, um auch weiterhin eine abschnittsweise Riickhaltung im Randgraben
zu realisieren.

Dennoch bleibt es auch dann Zielsetzung, bei extremen Niederschlagsereignissen die Retentions-
kapazitat durch Kaskadierung so optimal wie mdglich auszufiihren. In diesem Kontext ist das
Gesamtkonzept zusammen mit den Uberlegungen fiir die Plateauoberfliche nochmals zu (iber-
prifen.

5.1.1 Bereits vorgeschlagene Verbesserungen

Die Berechnungen zum Uberflutungsnachweis zeigen an verschiedenen Stellen eine hohe Belas-
tung der Rohrdurchlésse im Bereich von Uberfahrten auf. Hierzu ist festzustellen:

¢ Die vorhandenen Durchlasse auf der NW-Seite der Verfiillung stellen im Wesentlichen
Zwangspunkte dar, die derzeit durch die Uberfahrbarkeit zum Erreichen der in der Bo-
schung gelegenen Schachtbrunnen B, D und E notwendig sind. Mit Wegfall der Schacht-
brunnen als Entnahmeeinrichtungen fiir das in der Verfiillung eingestaute Sickerwasser
kdnnen diese Uberfahrten aufgegeben und die rechnerisch auftretenden Uberlastungen
vermieden werden. Insgesamt erscheint es durchaus denkbar, bis auf den nérdlichsten
Durchlass im Bereich der Zufahrt zum Teich mittelfristig alle Uberfahrten aufzugeben und
durch einfache Uberwege mit gréBerem Durchlassquerschnitt zu ersetzen.

e Im Bereich der SW-Ecke erfolgt der Ablauf lber das dort vorhandene Betonrohr DN 400
nach Westen in Richtung Gartroper Mihlenbach (Einleitungspunkt 2). Bei dem fiir den
Uberflutungsnachweis zugrundeliegenden Regenereignis ist eine Uberbeanspruchung ge-
geben. Hierzu besteht die Uberlegung, an diesem Punkt ein zusétzliches Riickhaltevolu-
men zu schaffen, falls der Zulauf nicht reduziert werden kann.

e Fir die beiden héher beanspruchten Durchlasse auf der Silidseite sind AustauschmaBnah-

men (vorhandene Freispiegelleitungen DN 300 sind gegen DN 400 bzw. DN 500 auszu-
tauschen) in Verbindung mit der Grabenertiichtigung zielgerichtet, falls es nicht gelingt,
die zulaufenden Niederschlagsmengen zu reduzieren.
Den Engpunkt flr die Zufihrung zum Gartroper Mihlenbach (Einleitungspunkt 3) stellt
der Anschluss an den Schacht dar. Rechnerisch kommt es dadurch bei einem Einstau des
angeschlossenen offenen Randgrabens zu einer Verschiebung des Hochpunktes (HP), d.
h. der Ablauf in Richtung des Ableitungspunktes 2 an der SW-Ecke wird vergroBert. Dies
ist unkritisch, sofern dort ein zusatzliches Riickhaltebecken errichtet wird.
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Der Bau eines Riickhaltebeckens fiir das anfallende Oberfldchenwasser in der SW-Ecke (siehe
Abbildung 23) ist bei einer Flache von 250 m2 mit einem Volumen von 110 m3 technisch gut zu
realisieren, wenn man einen Ubertritt des unbelasteten Regenwassers auf den umlaufenden Wirt-
schaftsweg vermeiden will. Eine Betriebsweise, bei der nur der Uberstau (d. h. die Differenz zwi-
schen der maximalen Ablaufkapazitat und dem tatsachlich anfallenden Abfluss) im Riickhalt re-
tendiert und dann lber eine Rohrdrossel zeitverzdgert so abgegeben wird, dass die Kapazitat der
Ableitung im Punkt 2 mit 210 I/s nicht Uberschritten wird, ist hier der richtige Ansatz. In diesem
Fall reicht nach derzeitigem Kenntnisstand die bestehende Rohrleitung DN 400 zur Ableitung der
Niederschlagswésser (Uberflutungsnachweis) aus.

Fir den Bau des Rickhaltebeckens muss im Rahmen der Entwurfs-/Genehmigungsplanung zur
Neuordnung der Niederschlagsentwasserung eine hydraulische Bemessung der Riickhaltung so-
wie der Drosselschieber erstellt werden. Dies wiederum ist an die MaBnahmen zur Sickerwasser-
férderung und zum mittelfristig notwendigen Umbau der Schachtbrunnen gekntipft, die dann nur
noch als Messstellen dienen sollen.

Auf der Plateauflache ergibt sich durch den Bau der Bohrbrunnen, den Einbau von Rohrleitungen
fur die Sickerwasserabfiihrung und Leerrohren fiir die Energie- und Datenleitungen sowie den
Wegebau fiir Wartungsaufgaben an den Brunnen die Notwendigkeit einer Uberplanung, bei der
sich auch die Niederschlagsabfliisse dndern werden. Insoweit sind diese neuen infrastrukturellen
Anforderungen in einen zu Uberarbeitenden Rekultivierungsplan aufzunehmen.

5.1.2 Weitere Verbesserungsmaoglichkeiten

In den Randgraben sind derzeit bereichsweise abgeschwemmte Feinpartikel erkennbar, die nach
Sedimentation die Graben zusetzen. Dieser Effekt wird nach vollstandiger Rekultivierung und Be-
griinung der Oberflachen deutlich abnehmen. Es ist sicherzustellen, dass die Graben regelmaBig
wdchentlich kontrolliert und im Bedarfsfall sofort gerdumt werden, um stets das vollstandige
Riickhaltevolumen verfiigbar zu halten.

Ob die Niederschlagswasser wie bisher von der Plateauflache direkt tiber die Bdschung abzuleiten
sind, muss in Verbindung mit dem Gesamtnutzungskonzept der Plateauflache nochmals tberpriift
werden. Derzeit flihrt diese Praxis gerade bei Starkregenereignissen zu starken, erosionsférdern-
den Strémungskraften, solange nur eine schwache ingenieurbiologische Sicherung der Bo-
schungsoberflache durch Grasansaat besteht. Die rasche Wiederaufforstung der Bdschungsfla-
chen ist daher geboten, bedarf aber auch eines Konzeptes, die durch die Béschungsneigung be-
grenzte Pflanzenverfligbarkeit des Niederschlagswassers fiir diese Anpflanzungen neu zu ordnen.
Ein zu rascher oberflachiger Ablauf fiihrt bei den sich aktuell stark verandernden klimatischen
Randbedingungen zu einer immer starkeren Austrocknung der Rekultivierungsschichten.
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Dieses Anforderungsprofil filhrt zu den Uberlegungen, den Anteil der auf die Plateauflichen an-
fallenden Niederschlage im Hinblick auf ihr Abflussverhalten zu optimieren. Immerhin handelt es
sich bei diesem Areal von etwa 10 ha um etwas weniger als die Halfte der gesamten Aufstands-
flache der Verflillung Mihlenberg. Wenn es gelingt, den Abfluss des Niederschlagswassers auf
dem Plateau — z. B. durch ein kaskadierendes Muldensystem — zeitverzdgert in die Béschungsbe-
reiche abzuleiten, kénnten in mehrfacher Weise Vorteile generiert werden:

- Das Niederschlagswasser wird nicht sofort abflusswirksam und belastet damit nicht sofort
die die Verfiillung umgebenden Randgraben. Eine zeitliche Streckung fiihrt zu einer deutli-
chen Minderung der Abflussmengen, so dass die weiteren Ableitungen bis zu den Vorflutern
auch bei Hochwasserereignissen nicht iberlastet werden.

- Eine zeitliche Streckung des Ablaufes wiirde die auf die Béschungen wirkenden Strémungs-
krafte vermindern, so dass die Erosionswirkung deutlich geringer ausfallt oder im Idealfall
ganzlich unterdriickt werden kann.

- Langsamer liber die Oberflache ablaufendes Niederschlagswasser stellt zuséatzlich Wasser fiir
die Béschungen mit den dort vorgesehenen Baumpflanzungen bereit, weil es starker in die
Rekultivierungsschicht eindringt und dort gespeichert wird. Dieses Wasser bleibt tiber langere
Zeit pflanzenverfligbar und hilft den Baumbewuchs lber Trockenperioden hinweg.

Eine Moglichkeit stellt ein verringertes Oberflachengefalle dar, was zu einer Reduktion der FlieB-
geschwindigkeit fiihrt und eine langere FlieBzeit bis zum Erreichen der Béschungskante zur Folge
hat. Dieser Ansatz wiirde zudem die Option eréffnen, die Rekultivierungsschicht auf dem Plateau-
bereich gerade im Bereich der Béschungskante zu verstarken und genau in diesem Teilbereich
den Wurzelraum fiir die Baumbepflanzung zu verbessern. Eine solche Verstarkung in der Mach-
tigkeit der Rekultivierungsschicht wiirde damit auch starker die Speicherkapazitat des Bodens und
damit die Schwammwirkung aktivieren, was neuesten Erfahrungswerten zur Resilienz von Halden-
begriinungen unter den sich bereits vollziehenden Klimaentwicklungen Rechnung tragt.

Insgesamt bietet eine zeitweise Niederschlagsriickhaltung durch entsprechende Gestaltung der
Plateauoberflache in Verbindung mit der Verbesserung der Speicherkapazitat in einer machtigeren
Rekultivierungsschicht einige Vorteile, so dass eine Weiterverfolgung solcher Uberlegungen im
Rahmen einer anzupassenden Rekultivierungsplanung fiir die Verfiillung Miihlenberg durchaus
sinnvoll erscheint.

Die genehmigte Endhohe der Verfillung im Bereich des Mittelgrates der Verfiillung wird bei dieser
Ldsung nicht verandert, weil die Rekultivierungsschicht keilférmig beginnend an den Béschungs-
kanten verstarkt in Richtung Mittelgrat auslaufend aufgebracht wird. Hierdurch wird die Neigung
an der Oberflache von 5 % auf maximal 3% reduziert, so dass der FlieBweg nicht beschrankt,
aber die FlieBgeschwindigkeit (Erosionswirksamkeit) reduziert wird.
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Eine solche MaBnahme ist angesichts der damit erreichbaren VergréBerung der Flachen fiir die
Baumanpflanzung zielgerichtet und vermindert durch die Evapotranspiration die zum Abfluss ge-
langende Niederschlagsmenge. Vorteilhaft ist zudem, dass die bestehende Neigung der Oberfla-
chenabdichtung mit der Dranagematte nicht geandert wird.

Die berechtigte Frage nach einer méglichen Gefahrdung der Oberflachenabdichtung bei der Um-
setzung solcher Uberlegungen muss in diesem Zusammenhang selbstverstandlich auch betrachtet
werden. Eine Verstarkung der Rekultivierungsschicht schafft eine héhere Auflast fiir die Dran-
matte auf der Oberflachenabdichtung. Allerdings bleibt die resultierende Gesamtlast in dem fir
diese Systeme gepriiften, zuldssigen Bereich. Die unterliegende mineralische Dichtung wird durch
diese hdhere Wasserabfiihrung im Dranagesystem nicht beansprucht. Erosionseffekte in der Fuge
von Abdichtung und Dranmatte sind auch bei voller Inanspruchnahme der Drankapazitat system-
bedingt nicht zu besorgen. Ein erhéhter Wasserzutritt (ber die Oberflachenabdichtung ist auch
dann nicht zu besorgen, wenn sich durch Vollfiillung des Rekultivierungskorper rechnerisch eine
Wassersaule von 2 m (entsprechend 0,2 bar) ausbilden sollte.

Es wird empfohlen, diesen Ansatz im Rahmen des Genehmigungsantrages fiir die gesamte Nieder-
schlagsentwésserung zu betrachten und durch hydraulische Berechnungen nachzuweisen.

5.2 Sickerwasserleitung bis zur Reinigungsanlage

Eine Vorplanung fiir eine Trasse von der Plateauflache zur Sickerwassereinigungsanlage ist in
Anlage 3a (Phase 1) und Anlage 3b (Phase 2) beigefligt.

Danach kann das Sickerwasser (iber eine an die Brunnenpumpen angeschlossene Druckleitung
bis zu einem Entspannungsschacht gepumpt und von dort in freier Vorflut bis zur Sickerwasser-
reinigungsanlage abgefiihrt werden. Mehrere Pumpen kdnnen zusammen an einen Entspan-
nungsschacht angeschlossen werden. Die Leitung (PE-HD 110 x 10, PE 100, SDR 11 als Ringbund)
kann Uber den Wirtschaftsweg bis zur heutigen Geldndeoberkante am FuB der Halde und von
dort nach Querung der Eichenallee in den Betriebswegen der Deponie Eichenallee verlegt werden.
Es sollte im Rahmen der Entwurfsplanung gepriift werden, ob ein zusatzlicher Beruhigungs-
schacht am FuB der Halde (beachte Gefalle der Freispiegelleitung im Wirtschaftsweg) erforderlich
wird.

Die Freispiegelleitung endet vor der Sickerwasserreinigungsanlage in einem Vorlagebecken. Die
Kapazitat dieses Beckens sollte 500 m3 — entsprechend einer 5-fachen Tagesmenge — nicht un-
terschreiten, um auch bei einem Ausfall der Reinigungsanlage Uber einen hinreichenden Puffer
zu verfiigen. Nach Angaben des Deponiebetreibers ist ein solches, mit Kunststoffdichtungsbahnen
abgedichtetes Becken (Gesamtvolumen 1.000 m3) vorhanden, das fir diese Zwecke (gdfls. auch
nach zusatzlicher Aufteilung fir Sickerwasser aus der Deponie Eichenallee bzw. aus der Verfillung
Mihlenberg) verfiigbar ist.
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Die Verlegung samtlicher Leitungen in frostfreier Tiefe gewahrleistet einen unterbrechungsfreien
Winterbetrieb. Als Material fiir die Herstellung der Leitungen und Schéchte kommt aufgrund der
Sickerwassereigenschaften nur PE-HD in Frage.

Die Notwendigkeit einer Doppelwandigkeit der Sickerwasserleitungen wird hinsichtlich der Ver-
haltnismaBigkeit einer solchen, technisch und wirtschaftlich aufwendigen Sicherungseinrichtung
nicht gesehen. Bei der hier zu betrachtenden Sickerwasserabfiihrung handelt es sich um eine
unterbrechungsfreie Rohrleitung, die vom Beruhigungsschacht am FuBpunkt des Miihlenbergs bis
zum Sammelbecken an der Sickerwasserreinigungsanlage keine weiteren Zuldufe besitzt. Ein Aus-
tritt von Sickerwasser ware allenfalls an zwei (verschraubbaren) Reinigungséffnungen in Zwi-
schenschachten denkbar. Eine jahrliche Kontrolle dieses Rohres durch einen Druckversuch sollte
ausreichen, um die Intaktheit der Foérderleitung zu Uberpriifen.

5.3 Energieversorgung

Fir die zeitlich unbegrenzte Férderung und Behandlung von Sickerwasser aus der Verfillung
Mihlenberg entsteht ein hoher Energiebedarf. Bei einer FlachengréBe von rund 10 ha Plateaufla-
che erscheint eine Energieversorgung tber eine Freiflachen-Photovoltaikanlage (FFPVA) in Kom-
bination mit einem Energiespeicher naheliegend, zumal eine solche Anlage auch landfristig die
Funktion — mindestens der Sickerwasserférderung — gewahrleisten kénnte.

Durch die Aufstanderung der PV-Module kann die Begriinung unterhalb der Tischkonstruktionen
sichergestellt werden. Die Erfahrungen mit bereits realisierten Projekten auf verschiedenen De-
ponien zeigen, dass das von den PV-Modulen ablaufende Niederschlagswasser bei hinreichender
Begriinung nicht zu Erosionen der Rekultivierungsschicht flihrt.

Im Hinblick auf die zahlreichen genehmigungsrechtlichen Aspekte, die ein solches Vorhaben der-
zeit erheblich erschweren, wird auf aktuelle Bestrebungen im politischen Raum zur Vereinfachung
solcher MaBnahmen hingewiesen. Auch wenn derzeit eine Genehmigung fiir eine FFPVA nur sehr
miithsam zu erwirken ist, sollte die anlagentechnische Gesamtkonzeption eine spatere Nachris-
tungsoption beriicksichtigen.
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6 Schlussfolgerung und Empfehlungen

Die Machbarkeitsstudie kommt auf der Basis der Daten aus der Geféahrdungsabschatzung sowie
der dargestellten Zusammenhange zu dem Ergebnis, dass die Zielsetzung einer dauerhaften Ab-
senkung des Sickerwasserspiegels in der Verfiillung Miihlenberg erreichbar ist.

Fir die Betrachtungen werden 2 Zeitphasen unterschieden: Die Phase 1 beschreibt den Zeitraum
bis zum schrittweisen Erreichen des Absenkziels 37 m NHN (Ruhewasserspiegel), die Phase 2 den
danach folgenden, unbefristeten Zeitraum, in welchem der Erhalt der erreichten Absenkung dau-
erhaft sicherzustellen ist.

Im Einzelnen werden folgende Riickschliisse gezogen und daraus sich ergebende MaBnahmen
empfohlen:

1. Die heute vorhandenen Schachtbrunnen sollten in der Phase 1 mdglichst lange, maximal bis
zum Erreichen des Absenkspiegels von 37 m NHN (Phase 1), weiter genutzt werden. Gegen-
Uber der heute intermittierend betriebenen Férderung sollte ein energiesparender Dauerbe-
trieb erfolgen, der sich jeweils an der bei unterbrechungsfreiem Pumpeneinsatz férderbaren
Sickerwassermenge ausrichtet. Aktuell kénnen aus den Schéachten A bis E in Summe rund
3,8 m3/h bzw. bei Ansatz von 8.000 Betriebsstunden auf 30.400 m3/a geférdert werden;
diese Menge wird sich jedoch mit zunehmender Absenkung des Sickerwassereinstaus verrin-
gern.

Die vorgenannte Fordermenge kann am Standort in der Sickerwasserreinigungsanlage der
Deponie Eichenallee mitbehandelt werden, die verfiigbare Mitbehandlungskapazitat liegt bei
mindestens 32.850 m3/a. Eine entsprechende Genehmigung der BezReg Diisseldorf liegt be-
reits vor.

Weiterhin wird der zligige Neubau von 6 Bohrbrunnen auf der Plateaufldche der Verfiillung
empfohlen. In der Phase 2 sollen diese 6 Bohrbrunnen sowie der umgebaute Schachtbrunnen
C ausschlieBlich den dauerhaften Erhalt der Absenkung gewahrleisten. Die Brunnen kdénnen
zudem in der Phase 1 die Férderung aus den Schachtbrunnen unterstiitzen, wenn sich dort
die Férderleistung wegen der zunehmenden Spiegelabsenkung vermindert.

Friihestens nach Inbetriebnahme der Bohrbrunnen kann damit begonnen werden, die vor-
handenen Schachtbrunnen durch Einbau von Filterrohren und Verfiillung des Ringraumes mit
Filterkies zusatzlich zu sichern.

2. Der aus der Verfillung zu entnehmende Sickerwassereinstau mit dem Ziel, den Wasserspie-
gel auf 37 m NHN abzusenken, belduft sich etwa auf 180.000 m3 (Stand 2022). Bei einer
gleichmaBigen jahrlichen Entnahme Uber 8.000 Betriebsstunden (Dauerbetrieb) kénnen aus
den Schachtbrunnen nach Abzug der prognostizierten Zustrommenge aus Niederschlag und
Grundwasser schrittweise im Mittel 20.000 m3/a Uber die Laufzeit der Phase 1 abgepumpt
werden. Die Zeitdauer bis zum Erreichen des Absenkzieles ermittelt sich zu rund 9 Jahren.
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Eine weitere Steigerung der Entnahme aus dem Einstaubereich kann mittels der neuen Bohr-
brunnen erfolgen, so dass dann das Absenkziel bereits nach 7,5 Jahren erreichbar ist.

Dazu bedarf es eines MSR-gestlitzten Sickerwassermanagements, bei dem durch Einbau von
den Sickerwasserspiegel erfassenden Messgeraten (M), der steuernden Fernwirkung auf die
Férderpumpen (S) und der kontinuierliche Betriebsdatenauswertung ein geregelter Betrieb
(R) sichergestellt wird. In dieses System ist auch das Sickerwassermonitoring eingebunden.

3. Die Betriebsweise des Sickerwassermanagements sollte sich zudem an der Leistungsfahigkeit
der Sickerwasserreinigungsanlage orientieren. Die Schachtbrunnen und die zligig hinzuge-
bauten Bohrbrunnen kénnen in Kombination auch eine gréBere Sickerwasserférdermenge
erreichen. In niederschlagsarmen Zeiten, in denen die Auslastung der Reinigungsanlage
durch Sickerwasser aus der Deponie Eichenallee geringer ausfallt, kann die vorhandene An-
lagenkapazitat dann fir eine starkere Sickerwasserentnahme aus der Verfiillung Mihlenberg
genutzt werden. Hierbei ist die empfohlene zentrale Steuerung der Sickerwasserférderung
aus der Verfiillung Mihlenberg hilfreich, da die Férdermengen mit geringem betrieblichem
Aufwand gemindert oder erhéht werden kdnnen. Die jeweilige, taglich oder wdchentlich an-
zupassende Fordermenge aus der Verfiillung Mihlenberg ergibt sich aus der Differenz der
maximalen Behandlungskapazitdt der Reinigungsanlage und der Sickerwassermenge, die aus
dem jeweils offenen Betriebsabschnitt der Deponie Eichenallee geférdert wird. Dieser Wert
hangt von den verschiedenen Einflussfaktoren wie Niederschlag, Belastungsgrad des Sicker-
wassers und ahnlichem ab und entzieht sich daher einer langfristigen Verfligbarkeitsbetrach-
tung.

4. Der bauliche Zustand der Schachtbrunnen sollte durch visuelle Kontrolle (Kamerabefahrung)
untersucht werden. Als BewertungsmaBstab flr die strukturelle Standsicherheit sollte eine
Mindestnutzungsdauer von 12 Jahren angesetzt werden. Zur Sicherung und Verlangerung
der Nutzungsdauer sollte ein PE-HD-Innenrohr (Filterrohr + Vollrohr) eingebaut und der
Ringraum mit Filterkies verflillt werden.

5. Die Betriebsweise des diskontinuierlichen Abpumpens von Sickerwasser aus den Schacht-
brunnen in einen mobilen Zwischenspeicher unter Nutzung mobiler Generatoren sollte aus
wirtschaftlichen Griinden zeitnah aufgegeben werden. Nach Aufbau einer permanenten Ener-
gieversorgung und Verlegung einer Freispiegelleitung zur Sickerwasserreinigungsanlage kon-
nen stattdessen die Forderleitungen aus den Schachtbrunnen direkt (iber Entspannungs-
schachte an die neue Transportleitung angeschlossen werden, so dass das abgepumpte Si-
ckerwasser kontinuierlich zur benachbarten Sickerwasserreinigungsanlage der Deponie Ei-
chenallee abgefiihrt wird. Eine Zwischenspeicherung von Sickerwasser sollte zukiinftig aus-
schlieBlich im Bereich der Sickerwasseranlage in daflr vorgesehenen Becken erfolgen.
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10.

Eine Uberschlagige Auslegung der Freispiegelleitung zeigt, dass ein Standard-Abwasserrohr
PE-HD 110 x 10, PE 100, SDR 11 neben der Deponiezufahrtstrae verlegt werden kann. Die
Leitung ist dann unterhalb der Eichenallee bis zum Betriebsweg der Verfiillung und von dort
bis zur Plateauflache zu fihren. Die auf der Plateauflache befindlichen Brunnen sind an diese
Sammelleitung anzuschlieBen, die Schachtbrunnen B, D, E aus der Phase 1 kdnnen auch
Uber parallel zur UmfahrungsstraBe in der Rekultivierungsschicht frostfrei verlegte Leitungen
angebunden werden. Druckwasserdichte Schachte auBerhalb der Verflillung sind auf eine
betriebstechnisch notwendige Mindestanzahl (verschraubbare Spiilzugange) zu begrenzen.
Bei der Transportleitung zwischen Ubergabeschacht an der Verfiillung Miihlenberg und dem
Sickerwasserspeicherbecken kann auf doppelwandige Rohrleitungen verzichtet werden,
wenn die Leitung einer regelmaBig zu wiederholenden Druckpriifung unterzogen wird.

Fir die langfristige Erhaltung eines Sickerwasserspiegels auf 37 m NHN wird der Férderbe-
trieb ausschlieBlich durch Nutzung der in Variante D betrachteten 6 Bohrbrunnen sowie dem
umgebauten Schachtbrunnen C erfolgen. Die Anordnung der neuen Brunnen, insbesondere
des Brunnens BR. 11 ist im Rahmen der Entwurfs-/Genehmigungsplanung nochmals zu tber-
prifen. Alle Brunnen sind auf der Plateauflache der Verflillung angeordnet, damit wird eine
bessere Zuganglichkeit, leichtere Uberwachung und einfachere Wartung einschlieBlich gege-
benenfalls notwendiger ErtlichtigungsmaBnahmen an den Brunnen ermdglicht. Durch vor-
laufende Erkundungsbohrungen ist sicherzustellen, dass die neu zu errichtenden Brunnen bis
zur Basis der Verfiillung abgeteuft werden kdnnen.

Die numerische Simulation lasst erkennen, dass mit den 7 Entnahmebrunnen ein Sickerwas-
seraustritt aus der Verfiillung iber die Basis auf ein technisch nicht weiter zu reduzierendes
MaB vermindert wird. 99,3 % der gesamten anfallenden Sickerwassermenge werden durch
den Forderbetrieb abgefiihrt, nur 0,7 % des Sickerwassers treten liber die Basis aus.

Die in den Bdschungen gelegenen Schachtbrunnen A, B, D und E sollen in der Phase 2 nur
noch als Messtellen genutzt werden. Die Weiternutzung der Messtellen B2 bis B7 ist denkbar,
allerdings muss am Ende der Phase 1 gepriift werden, ob diese nach Absenkung noch be-
lastbare Daten liefern. Flr den Kernbereich der Plateauflache ist nach dem Bau der neuen
Bohrbrunnen zu (iberpriifen, ob weitere Sickerwassermessstellen notwendig sind, um eine
flachendeckende Spiegelhdhenerfassung zu gewahrleisten. Diese Messtellen kdnnen gege-
benenfalls so errichtet werden, dass sie im Bedarfsfall auch fiir den Pumpbetrieb genutzt
werden kénnen.

In allen Brunnen und Messtellen soll eine kontinuierliche Wasserstandsmessung mittels kon-
tinuierlich messender Diver (Druckmessgerdte) erfolgen. Die Messdaten kénnen auf dem
Weg der Datenferniibertragung an einen zentralen Server weitergereicht werden, um den
personellen Aufwand beim Auslesen der Datenspeicher zu vermeiden. Die Messungen sind
Bestandteil des Sickerwassermanagementsystems und bilden gleichzeitig die Grundlage fiir
das Monitoring des in der Verfiillung eingestauten Sickerwassers.
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11. Die Bohrbrunnen kénnen in Funktion gesetzt werden, wenn die erforderlichen Ver- und Ent-
sorgungsleitungen auf der Plateaufldche in unterirdischen Leerrohrtrassen (Energieversor-
gung und MSR-Technik) bzw. die PE-HD-Sammelleitung flir das Sickerwasser im Freispiegel-
ablauf mit Entspannungsschachten zum Anschluss der Druckleitungen (Entsorgung) aus den
Brunnen innerhalb der Rekultivierungsschicht verlegt sind. Ab diesem Zeitpunkt kénnen sie
bereits in der Phase 1 unterstiitzend in das bereits bestehende Férdersystem der Schacht-
brunnen einbezogen werden.

12. Fir den Pumpbetrieb sollten in allen Férderbrunnen bauartgleiche Unterwasserpumpen mit
Frequenzumrichtern zur Anpassung der Forderleistung eingesetzt werden. Diese mengen-
maBig auf einen kontinuierlichen Betrieb (24/7-Betrieb) ausgelegten, energieeffizienten Pum-
pen kdnnen bereits in der Phase 1 die heutigen Pumpen ersetzen. Damit sind dank Frequenz-
steuerung Leistungsénderungen, Wartung, Reparatur und Ersatz einfacher zu realisieren.

13. Fir die Versorgung der Pumpanlagen mit Energie (Eigenversorgung) sollte zukiinftig die In-
stallation einer Photovoltaikanlage auf der Plateauflache erwogen werden. Vorbehaltlich der
abschlieBenden genehmigungsrechtlichen Klarung handelt es sich bei der Verfillung Mih-
lenberg um eine Konversionsflache, welche nach Auffassung des Verfassers die Kriterien des
EEG erflillt. Im Hinblick auf die derzeit im politischen Raum diskutierte AuBenbereichsprivile-
gierung (siehe z. B. Studie des Umweltbundesamtes: , Anpassung der Flachenkulisse fiir PV-
Freiflachenanlagen im EEG vor dem Hintergrund erhdhter Ausbauziele®, 2022) ware eine
abwartende Haltung zwar folgerichtig, allerdings sollten die weiteren Planungen grundsatz-
lich nicht den Weg in diese Folgenutzung verbauen.

14. Fir die Phase 1 werden sich periodisch bau- bzw. anlagentechnische sowie betriebliche Ver-
anderungen fir die Sickerwasserférderung ergeben, wahrend nach Anlauf der Phase 2 fir
die Folgejahre mit einem stabilen, Gberschaubaren Betrieb gerechnet werden darf. An diese
Entwicklung sollten auch die Dokumentationspflichten zum Sickerwassermonitoring ange-
passt werden.

Bezliglich der Oberflachenentwasserung werden folgende MaBnahmen empfohlen:

15. Der Niederschlagsabfluss von der Plateauflache der Verfiillung kann durch landschaftsbauli-
che MaBnahmen auf der Oberflache verzégert werden. Das abflieBende Regenwasser sollte
dabei besser pflanzenverfligbar zur Bewasserung der in den Béschungsbereichen und auf
der Plateauflache bereits vorhandenen und noch zu pflanzenden Baume sein. Hierzu kann
die derzeit noch nicht abgeschlossene Rekultivierung der Plateauflache unter Beachtung der
neueren Erkenntnisse Uber die Auswirkungen der Klimaveranderungen auf Halden- und De-
poniebegriinung optimiert werden. In Verbindung mit der Neugestaltung der Plateaufldche
ist der Niederschlagswasseranfall, insbesondere auch fiir Extremereignisse nochmals zu
Uberprifen.
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16.

17.

18.

19.

Der bereits empfohlene Bau eines Regenriickhaltebeckens (RRB) in der SE-Ecke der Verfiil-
lung sollte bei den weiteren Planungen umgesetzt werden, um einerseits eine Reservekapa-
zitat fiir eine Ubergangszeit bis zur nachhaltigen Begriinung der restlichen Béschungen zu
erhalten und andererseits eine Uberlastung des Ablaufs (Rohrleitung DN 400) zu verhindern.

Die Rohrdurchldasse im Randgraben sollten vergréBert und mit steuerbaren Drosselventilen
(mechanische Schiebersteuerung) erganzt werden. Der Riickhalt in den Graben bei Starkre-
genereignissen ist dann durch Einstellung der Drossel so zu optimieren, dass das im Graben-
abschnitt vorhandene Einstauvolumen vollstandig ausgenutzt werden kann.

Die Randgraben sind regelmaBig durch Sichtpriifung auf von den Béschungen abge-
schwemmtes Material zu kontrollieren und erforderlichenfalls ist das Sediment an der Gra-
bensohle zu entfernen, um das Einstauvolumen zu erhalten.

Die Ableitung von unbelastetem Oberflachenwasser kann lber einen zusatzlich aktivierbaren
Graben (Standort neben der Zufahrt zur Verfiillung Mihlenberg) mit Ableitung zum Gartroper
Mihlenbach, Einleitungspunkt 2 verbessert werden. Dieser Graben ist verfiigbar, der Zulauf
aus dem Randgraben der Verfiillung muss allerdings ertlichtigt werden. Damit wird die Leis-
tungsfahigkeit der Oberflachenentwadsserung (unbelastetes Oberflachenwasser) der Verfil-
lung Miihlenberg zusatzlich verbessert.

Mit den dargestellten MaBnahmen werden auf dem Level einer Machbarkeitsstudie Empfehlungen
beschrieben, die im Rahmen der weiteren Entwurfs-, Genehmigungs- und Ausfilihrungsplanung
im Detail auszuformulieren und der Genehmigungsbehdrde vorzulegen sind. Die Empfehlungen
griinden sich auf den heutigen Stand der Technik, sie enthalten keine Elemente, die nicht bereits
an anderer Stelle erprobt oder ausgefiihrt wurden.

Die hier dargestellten Empfehlungen sind nach Einschatzung des Verfassers dem Grunde nach
genehmigungsfahig, diese Aussage schlieBt jedoch nicht aus, dass im Rahmen des noch folgen-
den Genehmigungsverfahren erganzende Fragestellungen sichtbar werden, die eine technische
Detailanpassung erfordern kénnen.
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Anhang 1

Untersuchungen Muhlenberg
Machbarkeitsstudie Sickerwasserhaltung

Berechnungen mit dem Boxmodell

Interne Besprechung am 27.04.2023
Erganzung 1: 03.05.2023
Erganzung 2: 23.05.2023
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Anhang 1


I Simulation der Sickerwasserhaltung mit dem Boxmodell

Sickerwasser- ort UTM uUtm Variante A Variante B Variante C Variante D

brunnen Rechts (ca.) | Hoch (ca.) Status Wst. im Br. Status Wst. im Br. Status Wst. im Br. Status Wst. im Br.
Brunnen 1 neu 32350831 5725140 aktiv 34 m NHN aktiv 34 m NHN aktiv 34 m NHN aktiv 34 m NHN
Brunnen 2 in Schacht A | 32350986 5725085 aktiv 35m NHN aktiv 35m NHN aktiv 35m NHN | nicht aktiv --
Brunnen 3 neu 32351107 5725203 aktiv 34 m NHN aktiv 34 m NHN aktiv 34 m NHN aktiv 34 m NHN
Brunnen 4 neu 32351166 5725371 aktiv 34 m NHN aktiv 34 m NHN aktiv 34 m NHN aktiv 34 m NHN
Brunnen 5 neu 32351153 5725515 nicht aktiv -- aktiv 34 m NHN aktiv 34 m NHN aktiv 34 m NHN
Brunnen 6 neu 32351025 5725401 nicht aktiv -- aktiv 34 m NHN aktiv 34 m NHN aktiv 34 m NHN
Brunnen 7 in Schacht C | 32350926 5725266 aktiv 34 m NHN aktiv 34 m NHN aktiv 34 m NHN aktiv 34 m NHN
Brunnen 8 in Schacht B | 32350823 5725290 aktiv 34 m NHN nicht aktiv -- nicht aktiv -- nicht aktiv --
Brunnen 9 in Schacht D | 32351049 5725506 aktiv 34 m NHN nicht aktiv -- nicht aktiv -- nicht aktiv --
Brunnen 10 in Schacht E | 32351106 5725574 aktiv 34 m NHN nicht aktiv -- nicht aktiv -- nicht aktiv --
Brunnen 11 neu 32350973 5725169 nicht aktiv -- nicht aktiv -- aktiv 34 m NHN aktiv 34 m NHN

Wst. Im Brunnen = angesetzter dauerhafter / gesteuerter Wasserstand im Brunnen
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Variante A: Lage der Sickerwasserbrunnen
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Variante A: Standrohspiegelhdhen — Schicht 1 (Slice 12)
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Variante A: Standrohspiegelhdhen — Basis Verfillung (Slice 17)
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Variante A: Standrohspiegelhdhen — Schicht 2 (Slice 24)
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Variante A: Tracer-FlieBwege und -Fliel3zeiten (Startpunkte ca. Oberflache des Sickerwassers)
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Variante A: Tracer-FlieBwege und -Fliel3zeiten (Startpunkte ca. Oberflache des Sickerwassers)
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I Variante A: Tracer-FlieBwege und -Fliel3zeiten (Startpunkte ca. Basis der Verfillung)
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Variante A: Tracer-FlieBwege und -Fliel3zeiten (Startpunkte ca. Basis der Verfillung)
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Variante B: Lage der Sickerwasserbrunnen
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Variante B: Standrohspiegelhohen — Schicht 1 (Slice 12)
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Variante B: Standrohspiegelhohen — Schicht 2 (Slice 24)
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Variante B: Tracer-FlieRwege und -Flie3zeiten (Startpunkte ca. Oberflache des Sickerwassers)
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I Variante B: Tracer-FlieRwege und -Flie3zeiten (Startpunkte ca. Oberflache des Sickerwassers)
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I Variante B: Tracer-Fliedwege und -Flie3zeiten (Startpunkte ca. Basis der Verfullung)
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Variante B: Tracer-Fliedwege und -Flie3zeiten (Startpunkte ca. Basis der Verfullung)
3D-Blick von Stden

Travel time, Fonw treamlines
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Variante C: Lage der Sickerwasserbrunnen
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Variante C: Standrohspiegelhohen — Schicht 1 (Slice 12)
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Variante C: Standrohspiegelhohen — Basis Verfillung (Slice 17)
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Variante C: Standrohspiegelhohen — Schicht 2 (Slice 24)
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Variante C: Tracer-FlieBwege und -Flie3zeiten (Startpunkte ca. Oberflache des Sickerwassers)
Blick von oben

Travel time, Forward Streamlines
@Current >election
- Period Sections -
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200 ... 5000
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3D-Blick von Suden

Travel tlmw Fnr’.‘-' ﬂli _;trr-' 1Ir||1l|H

I Variante C: Tracer-FlieBwege und -Flie3zeiten (Startpunkte ca. Oberflache des Sickerwassers)
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Blick von oben

Travel time, Forward Streamlines
seeded @Tra Verfillung
- Period
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I Variante C: Tracer-Fliefwege und -Flie3zeiten (Startpunkte ca. Basis der Verfullung)
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Variante C: Tracer-Fliefwege und -Flie3zeiten (Startpunkte ca. Basis der Verfullung)
3D-Blick von Stden
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Variante D: Lage der Sickerwasserbrunnen
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Variante D: Standrohspiegelh6hen — Schicht 1 (Slice 12)
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Variante D: Standrohspiegelhohen — Basis Verfillung (Slice 17)
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Variante D: Standrohspiegelhohen — Schicht 2 (Slice 24)
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Blick von oben

Travel time, Forward Streamlines
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I Variante D: Tracer-FlieBwege und -Flie3zeiten (Startpunkte ca. Oberflache des Sickerwassers)
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3D-Blick von Suden
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I Variante D: Tracer-FlieBwege und -Flie3zeiten (Startpunkte ca. Oberflache des Sickerwassers)
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Variante D: Tracer-Fliefwege und -Flie3zeiten (Startpunkte ca. Basis der Verfullung)
Blick von oben

ravel time, Forward S
seeded @Current Node Selection
- Period Sections -
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Variante D: Tracer-Fliefwege und -Flie3zeiten (Startpunkte ca. Basis der Verfullung)
3D-Blick von Stden
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I Bilanzen der Sickerwasserhaltung

Variante A Variante B Variante C Variante C
Gesamt-Bilanz Zufluss Abfluss Gesamt Zufluss Abfluss Gesamt Zufluss Abfluss Gesamt Zufluss Abfluss Gesamt
[m3/a] [m®/a] [m3/a]] [m?/a] [m?/a] [m3/a]] [m3/a] [m?/a] [m/a]] [m?/a] [m3/a] [m/a]]
Neubildung Verfull. 3116,5 0,0 3116,5 3116,5 0,0 3116,5 3116,5 0,0 3116,5 3116,5 0,0 3116,5
Forderung 0,0 -5285,2 -5 285,2 0,0 -5199,1 -5199,1 0,0 -5315,5 -5 315,5 0,0 -5293,2 -5 293,2
Verfillrand 1948,8 0,0 1948,8 1886,5 0,0 1886,5 1927,3 0,0 1927,3 1910,1 0,0 1910,1
Basis Verflllung 240,0 -37,3 202,7 228,3 - 55,6 172,7 289,5 -27,7 261,8 275,5 -35,7 239,9
Bilanz 5305,2 -5322,5 -17,2 5231,3 -5254,7 -234 53332 -5343,2 - 10,0 5302,1 -5328,9 -26,8
SW - Riickhalt [%] 99,3 98,9 99,5 99,3
Bilanz-Fehler [%] -0,3 -04 -0,2 -0,5
num. Bilanz-Fehler [%] <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

postive Werte = Wasserzutritt in die Verfillung; negative Werte = Férderung und Wasseraustritt aus der Verfullung
Neubildung Verfull. = Grundwasserneubildung in der Verfillung, entspricht 15 mm/a

Forderung = errechnete Férderraten bei angesetztem dauerhaften / gesteuerten Wasserstand im Brunnen
Verfillrand = Wasseraustausch iber den seitlichen Rand der Verfillung

Basis Verfiillung = Wasseraustausch tiber die Basis der Verfillung

Sickerwasser (SW) - Rickhalt = Effizienz der Wasserhaltung in der Verfiillung (prozentuales Verhaltnis der aus der Verfillung austretenden
Sickwerwassermenge zum Gesamt-Sickerwasserumsatz in der Verfillung)

Rest - Sickerwasseraustritte aus der Verfiillung
Variante A 37,3 [m3/a]
Variante B 55,6 [m3/a]
Variante C 27,7 [m3/a]
Variante D 35,7 [m3/a]

ym
@ !!l Il CONSULAQUA
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I Bilanzen der Sickerwasserbrunnen

Forderraten u. Variante A Variante B Variante C Variante D
Férderanteile [m3/a] [%] [m3/a] [%] [m3/a] [%] [m3/a] [%]
Brunnen 1 -855,2 16,2 -940,9 18,1 -807,6 15,2 -850,9 16,1
Brunnen 2 -257,9 4,9 -272,6 5,2 -186,2 3,5 0,0 0,0
Brunnen 3 -759,3 14,4 -756,5 14,6 -660,8 12,4 -685,3 12,9
Brunnen 4 -808,3 15,3 -778,8 15,0 -732,5 13,8 -742,4 14,0
Brunnen 5 -- -- -834,5 16,1 -805,7 15,2 -810,7 15,3
Brunnen 6 -- -- -800,1 15,4 -745,9 14,0 -756,2 14,3
Brunnen 7 -751,4 14,2 -815,7 15,7 -695,3 13,1 -716,6 13,5
Brunnen 8 -487,4 9,2 - - - - -- -- 0,0 0,0
Brunnen 9 -691,1 13,1 -- -- -- -- 0,0 0,0
Brunnen 10 -674,7 12,8 -- - - -- -- 0,0 0,0
Brunnen 11 - - -- -- - - -681,5 12,8 -731,0 13,8
Summe -5285,2 100,0 -5199,1 100,0 -5315,5 100,0 -5293,2 100,0
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Technische Daten Unterwasserpumpe Grundfos

Schalt- und Regelgerit CU 300

Elektronisches Schalt- und Regelgerdt mit Zweiweg-Kommunikation
zwischen Motor und CU 300 zur Regelung und zum Schutz von 3"
Unterwasser- pumpen Baureihe SQE/SQE-NE bis 11 A fiir
Nennspannungen von 1x200 V bis 1x240 V, 50/60 Hz, PE.

Zur Uberwachung und zum Schutz folgender Parameter (Einstellung
iiber R100):

« Zweiweg-Kommunikation

» Uberspannung

* Unterspannung

s Trockenlaufschutz

» Uberlastschutz durch Drehzahlanpassung
* Motoriibertemperatur

» Uberlast

= Sensoralarmanzeige externer Sensoren

Alle Parameter werden am Gerét durch Leuchtdioden angezeigt.

Das CU 300 enthélt standardmaBig:

= EinfAus/Reset-Taster mit Leuchtdiodenanzeige
= Selbstdiagnose der Steuerkarte mit Leucht- diodenanzeige

= Selbstdiagnose des Leistungsteiles fiir interne
Spannungsversorgung 5V, 10V, 24V und Uberlast durch
Leuchtdioden

= Digitaleingang + 24 VDC fiir externen Start/ Stop

= Konstantdruckregelung mittels Sensoren

¢ Grundwasserabsenkfunktion

Anlage 1

= Regelung fiir konstanten Wasserstand im Brunnen mittels

Sensoren

» Drehzahlverstellung der SQE Pumpe durch Potentiometer (Typ

SPP1)

e Ausdrucken aktueller Betriebsdaten liber IR-Drucker

R100 und erf. Sensoren sind nicht im Liefer- umfang enthalten.

TECHNISCHE DATEN:
Rel. Luftfeuchte :

Spannungstoleranz :

Vorsicherung :

TECHNISCHE DATEN:

Priifkennzeichen auf
dem Typenschild:

WERKSTOFFE:

Material:

INSTALLATION:

Umgebungstemperatur:

95 %

+6/-10% der
Nennspannung

max.16 A

UL, CUL, JET, CISPR-14-
tickmark, CE

PPO

-30..50°C


cdrebelhof
Schreibmaschine
Anlage 1

cdrebelhof
Schreibmaschine
Technische Daten Unterwasserpumpe Grundfos


= 2 Analogeingédnge fiir externe Sensoren (0-20 mA, 4-20 mA, 0-10
VDC, 2-10 VDC)

¢ Anschluss fiir potentialfreie Sammelstérmeldung
= Automatische Wiedereinschaltfunktion

» Infrarotschnittstelle fiir drahtlose Infrarot- Kommunikation mit
Handbedien- und Diagnosegerat R100

Zusatzlich sind folgende Funktion mit dem R100 moglich:

» Drahtlose Infrarot-Kommunikation erméglicht die Anpassung
der werksseitigen Einstellungen und die Uberwachung der
Installation durch Aufrufen aktueller Betriebsdaten, z.B.
Stromverbrauch, Versorgungsspannung, Anzahl der
Betriebsstunden und Pumpenstarts sowie der
Leistungsaufnahme.

ELEKTRISCHE DATEN:

Netzfrequenz:

Bemessungsspannung:

Bemessungsstrom:

Schutzart (gemaf IEC
34-5):

SONSTIGES:
Nettogewicht:
Sprache:
Herkunftsland:

Zolltarif Nr.:

50 / 60 Hz
1x100-240 V
12A

IP55

2kg
D
T™H

85044095



Unterwasserpumpe SQE 2-50 NE FORDERMEDIUM:

Mehrstufige 3"-Unterwasserpumpe, geeignet Férdermedium: Wasser
Medientemperaturbereich: 0.35°C
* zur Hauswasserversorgung Medientemperatur 20°C
» zur Befiillung von Behiltern wéhrend des Betriebs:
» zur Bewasserung Dichte: 998.2 kg/m?

= zur Grundwasserabsenkung

» fiir Anwendungen im Umweltschutz.

TECHNISCHE DATEN:
Nennférderstrom: 2mi/h
Die Pumpe verfiigt iber schwimmend gelagerte Laufréder, jedes mit
eigenem Wolframkarbid/Keramik-Lager. Nennférderhdhe: 43m
Approvals: CE,PCBC,RCM,EAC,CN
Die Pumpe ist ausgestattet mit:
Rohs
Exempt,Morocco,UKCA,SEPRO
AR R AN cHon ISO Abnahmek.: I509906:2012 38
» Trockenlaufschutz
= Schutz gegen Axialschubumkehr
WERKSTOFFE:
e Uberspannungs- (> 315 V) und Unterspannungs- schutz (<150V)
» OibeHaatingachints Pumpe: Stainless steel
= Schutz gegen Uberhitzung. EN1.4401
Alsl 316
Die Pumpe wird von einem 1-phasigen Permanent- magnetmotor Laufradwerkstoff: Verbundwerkstoff
angetrieben. Der Motor zeichnet sich durch einen hohen
s e : z _ Laufrad: SOLEF 8808/0902
Wirkungsgrad tiber einen weiten Leistungsbereich aus. Zur PIBECHD
Vermeidung von Druckschldgen und hohem Anlaufstrom ist die
Pumpe mit einem Sanftanlauf (max. 2 sec.) ausgestattet. Die Pumpe Motor: Edelstahl
ist mit zwei Osen fiir die Befestigung der (Niro) Seilsicherung DIN W.-Nr. 1.4401

versehen.



Pumpen der Baureihe SQ/E werden werksseitig mit einem
austauschbaren Motorkabel ausgeliefert. Pumpen der Baureihe SQE-
NE werden ohne Motorkabel geliefert. Passende Kabel (Teflon- oder
Trinkwasserkabel) kénnen Sie der aktuellen Preisliste entnehmen.

INSTALLATION:
Max. Betriebsdruck:

Anschluss
Druckstutzen:

Minimaler
Brunnendurchmesser:

ELEKTRISCHE DATEN:
Bauart des Motors:

Leistungsaufnahme
4F

Motorbemessungsleistung
P2:

Netzfrequenz:
Bemessungsspannung:
Bemessungsstrom:
Leistungsfaktor:
Nenn-Drehzahl:
Einschaltart:

Schutzart (gemaR IEC
34-5).

Wirmeklasse (IEC 85):

Motor -
Produktnummer:

15 bar

Rp11/4

76 mm

MSE3-NE

1kW

0.7 kW

50 Hz

1x 200-240 V
53A

1.00

10700 1/min
Direkt

P68

F

97778391



Name des Unternehmens:
Angelegt von:

GRUNDFOS D¢ e

Datum: 21.07.2023
Projekt: Verfullung Mahlenberg Kunde:
Referenznummer: Kundennummer:
Kontakt:
Beschreibung Daten 232 114
Allgemeine Informationen:
Produktbezeichnung: CU 300 e B
Produktnummer: 96427037 ﬁ R — ﬂ
EAN-Nummer: 5700391376689 o
Technische Daten: § — {:L
Prifkennzeichen auf dem UL, CUL, JET, 0 o
Typenschild: CISPR-14-tickmark, CE 2 L snumoros X
Werkstoffe: E | f
Material: PPO
Installation: 1@’}
Umgebungstemperatur: -30..50°C -
Elektrische Daten:
Netzfrequenz: 50 /60 Hz
Bemessungsspannung: 1x 100-240 V
Bemessungsstrom: 12A
Schutzart (gemaf IEC 34-5): IP55
Relai: 250 VAC / 8A / AC-1
Sonstiges:
Nettogewicht: 2 kg
Sprache: D
Herkunftsland: TH
Zolltarif Nr.: 85044095

See Installation and Operating Instructions

Siehe Montage- und Betriebsanleitung

Voir Notice d'installation et d'entretien

Se monterings- og driftsinstruktion

Ausdruck erstellt im Grundfos Product Center [2023.28.005] 1/2


https://product-selection.grundfos.com/products.gotoproduct.json?productnumber=96427037&custid=GWS&frequency=0

Name des Unternehmens:

Angelegt von:

N Telefon:
GRUNDFOS »\
Datum: 21.07.2023
Projekt: Verfullung Mahlenberg Kunde:
Referenznummer: Kundennummer:
Kontakt:

96427037 CU 300
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Achtung! Soweit nicht anders angegeben, handelt es sich um Millimeterangaben (mm). Die vereinfachte MaRRzeichnung zeigt nicht alle

Ausdruck erstellt im Grundfos Product Center [2023.28.005]
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Name des Unternehmens:
Angelegt von:

t V Telefon:
GRUNDFOS »\
Datum: 21.07.2023
Projekt: Verfullung Mahlenberg Kunde:
Referenznummer: Kundennummer:
Kontakt:

97778404 SQE 2-50 NE 50 Hz

[m]]
68 -

66
64 4
62
60

100 %

58
56
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44
42]
40
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364
34
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30
28]
26
24
22]
20
18]

SQE 2-50 NE, 1*240 V

0 02 04 06 08 10 12 14 16 18
Férdermedium = Sickerwasser (benutzerdefiniert)

Medientemperatur wahrend des Betriebes = 14 °C
Dichte = 1000 kg/m?

T T T T T T

2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 32

34 Q[m¥h]

Ausdruck erstellt im Grundfos Product Center [2023.28.005]
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Name des Unternehmens:

Angelegt von:

GRUNDFOs O ™
Datum: 21.07.2023
Projekt: Verfullung Mahlenberg Kunde:
Referenznummer: Kundennummer:
Kontakt:

Beschreibung Daten [g]— w
Allgemeine Informationen: 65
Produktbezeichnung: SQE 2-50 NE
Produktnummer: 97778404 604 100 %
EAN-Nummer: 5710624313480
Technische Daten: 55+
Nennforderstrom: 2 m*h 50
Nennférderhdhe: 43 m
Anzahl der Stufen: 3 45
Approvals: CE,PCBC,RCM,EAC,CN Rohs

Exempt,Morocco,UKCA,SEPRO 404
ISO Abnahmekl.: 1SO9906:2012 3B
Produktnummer Pumpe o. Motor: 9033645 354
Code Model: B 304
Ruckschlagklappe: kein Ruckschlagventil
Werkstoffe: 251
Pumpe: Stainless steel 204
Pumpe: EN 1.4401
Pumpe: AIS| 316 15
Laufradwerkstoff: Verbundwerkstoff
Laufrad: SOLEF 8808/0902 PVDF-CF10 104
Motor: Edelstahl
Motor: DIN W.-Nr. 1.4401 °
Motor: AlSI 316 0 A I e N N I O I
Installation: 0 02 0,6 1,0 1,4 1,8 2,6 3,0 Q[mh]
Max. Betriebsdruck: 15 bar Fordermedium = Sickerwasser (benutzerdefiniert)
Anschluss Druckstutzen: Rp1 1/4 g;:;een;e%%%ri;u,mahrend des Betriebes =14 °C
Minimaler Brunnendurchmesser: 76 mm 0

74

Fordermedium: é H
Fordermedium: freie Eingabe
Medientemperaturbereich: 0..35°C
Medientemperatur wahrend des 14 °C
Betriebs:
Dichte: 1000 kg/m? o N
Elektrische Daten: (4 o
Bauart des Motors: MSE3-NE
Leistungsaufnahme P1: 1 kW
Motorbemessungsleistung P2: 0.7 kW
Netzfrequenz: 50 Hz
Bemessungsspannung: 1x200-240 V
Bemessungsstrom: 53A
Leistungsfaktor: 1.00 L N =
Nenn-Drehzahl: 10700 1/min ]
Einschaltart: Direkt [] :
Schutzart (gemaR IEC 34-5): 1P68 |
Warmeklasse (IEC 85): F I
eingebauter Motorschutz: Ja :
Temperaturschutz: intern |
Motor - Produktnummer: 97778391 :
Art der Steuerung: |
Kommunikation mit der CU 300: ~ Kommunikation mit CU 300/CU '

301 méglich /!
Sonstiges: //
Nettogewicht: 4.64 kg

Ausdruck erstellt im Grundfos Product Center [2023.28.005] 2/4



https://product-selection.grundfos.com/products.gotoproduct.json?productnumber=97778404&custid=GWS&frequency=50

Name des Unternehmens:

Angelegt von:

GRUNDFOS /:'\ Telefon:
Datum: 21.07.2023
Projekt: Verfullung Mahlenberg Kunde:
Referenznummer: Kundennummer:
Kontakt:
Beschreibung Daten
Bruttogewicht: 5.37 kg
Verkaufsregion: tEr;J”/:-AMREG/APREG/Japan/Aus
Herkunftsland: DE
Zolltarif Nr.: 84137029

Ausdruck erstellt im Grundfos Product Center [2023.28.005]
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Name des Unternehmens:
Angelegt von:

GRUNDFOS D¢ e

Datum: 21.07.2023
Projekt: Verfullung Mahlenberg Kunde:
Referenznummer: Kundennummer:

Kontakt:

97778404 SQE 2-50 NE 50 Hz

74

et
0000 0
0000 0
0000 0|
0000 o
0009 0!
0000 0|
0000 o
0000 ol
0000 0
[eToYoNeNe

709
722

' Y

Achtung! Soweit nicht anders angegeben, handelt es sich um Millimeterangaben (mm). Die vereinfachte MaRRzeichnung zeigt nicht alle

Ausdruck erstellt im Grundfos Product Center [2023.28.005] 4/4



Anlage 2

STUWA Konrad Stiikerjirgen GmbH
Hemmersweg 80
D - 33397 Rietberg

v
I w
“ Tel: +495244-4070
e

Fax: +495244-1670

PE-FILTER/
VOLLWANDROHRE

PE-FILTER/VOLLWANDROHRE

Filter und Vollwandrohre aus Polyethylen fiir Deponieboh-
rungen, Umwelttechnik und Sickerwasser

Werkstoff: PEHD

Verbindung: C-Gewindeverbindung (TNA)
nach Werknorm

Farbe: schwarz

Lieferlange: Fixlangen von 1,0-6,0 m erhéltlich

Durch die C-Gewindeverbindung erge-
ben sich Minderldangen von 60-100 mm.

AuBBen-@ Wandstarke Gewicht Kleinste AuBlen-@ Wandstarke Gewicht Kleinste
Schlitzweite Schlitzweite

[mm] [mm] [kg/m] [mm] [mm] [mm] [kg/m] [mm]
90 54 147 030 63 58 1,06 030
110 66 219 030 75 638 148 030
125 74 2,79 0,50 20 82 214 0,50
140 83 349 0,550 110 10 3,18 075
160 9,5 4,56 0,50 125 11,4 411 075
180 107 576 075 140 127 512 075
200 119 711 075 160 146 6,72 1,00
225 134 9,01 075 180 16,4 849 1,00
250 14,38 11,00 1,00 200 182 10,50 1,00
280 16,6 13,90 1,00 225 205 13.30 1.00
315 18,7 17,60 1,00 250 227 16,30 200
355 211 2230 1,00 280 254 2040 2,00
400 237 28,20 2,00 0 - 25,30 20
450 26,7 35,70 2,00 355 322 32,80 2,00
400 36,3 41,60 2,00

Schlitzweiten von 0,30-3,00 mm sind méglich, jedoch 450 40,9 52,70 2,00

muss die geringste Schlitzweite fir das entsprechende
Rohr beachtet werden.

Trinkwasserzugelassene PEHD-Rohre auf Anfrage
lieferbar. Technische Angaben kénnen der obigen Tabelle
entnommen werden.

63

Hinweis: technische Anderungen/Irrtimer vorbehalten, Naheres siehe Seite 191
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D - 33397 Rietberg

STUWA Konrad Stikerjirgen GmbH
“w Flmmersueg 3 QUARZFILTERKIES

Tel: +495244-4070

Fax: +495244-1670
BRUN NENFI I'TER E-Mail: info@stuewa.de
B 0 H R B E D A R F Internet:  www.stuewa.de

QUARZFILTERKIES

Anwendung: Wir bieten unseren Quarzfilterkies in den folgenden
Filterkiese werden in den Ringraum zwischen Filter- und Kérnungen an:

Bohrlochwand geschdttet. Sie dienen dem Zuriickhalten
von Feinsanden aus dem umgebenden Bodenbereich.

Der Filterkies wird entsprechend der Siebanalyse gewahlt.

Filterkiese sind genormt, d. h. sie missen eine runde, nicht
scharfkantige Beschaffenheit aufweisen, um nicht die Filter-
schlitze zu versperren.

Quarfilterkies fiir den Brunnenbau gemaf DIN 4924
und EN 12904

Beschaffenheit:

Natirlicher Quarzsand und Quarzkies
Kantengerundete Form

Frei von organischen Verunreinigungen
Hochwertige Qualitat aufgrund modernster
Aufbereitungstechnik

Anwendungsgebiete:

B Schachtbrunnen

B Schlagbrunnen

B Bohrbrunnen

B Horizontalfilterbrunnen

Die Beschaffenheit des Quarzfilterkieses ist eine wichtige
Voraussetzung fur die Qualitadt und Lebensdauer von
Brunnen.

Hinweis:
Quarzfilterkies wird auch in Filtern fur die Trinkwasser-
aufbereitung eingesetzt.

. . 1 040 - 0,80 mm
Verpackungseinheit: 2 071 - 120 mm
In Sécken zu je 25 kg und Big-Bag 4 1.000 kg 3 1I,OO B 2:00 m

4 2,00 - 3,15mm
5 315 - 560 mm
6 560 - 800mm

Andere Kérnungen auf Anfrage verflgbar.
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STUWA Konrad Stikerjirgen GmbH

h
N |
Hemmersweg 80
D - 33397 Rietberg
Tel: +495244-4070
|

Fax: 495244-1670
BRUNNENFILTER vl 1

info@stuewa.de
Internet:  www.stuewa.de

SCHLAUCHSTEIGLEITUNG

Die flexible Schlauchsteigleitung ist ein Produkt, das fuir
spezielle Anwendungsfalle entwickelt wurde.

STEIGLEITUNGEN

Der Schlauch wird im Extrusionsverfahren als hochveschleif3-
fester Flachschlauch gefertigt. Der innere und dufere Mantel
besteht aus Polyurethan (PU) und ist mit einer rundge-
webten Polyestereinlage versehen.

Um die Montage von Kabeln und Tauchelektroden zu verein-
fachen ist ein polyurethanverstarktes Band mit Schlaufen auf
den Schlauch vulkanisiert.

Vorteile

B Geringer Platzbedarf bei Lagerung und Transport

B Schnelle Montage und Demontage, gerade bei zeitlich
begrenztem Einsatz

B Trinkwasserzulassung nach KTW

Anwendungsgebiete:

Entwdsserung Bergbau und Industrie
Landwirtschaftliche Bewasserung
Gewadssertiberwachung

Testbrunnen

Deponieentwasserung

Optionales Zubehor:
B Auf-/Abroll-Haspel
B Abfangschelle
B Zentrierungen

th

Detail: Schlaufe Schlauchkupplung

Technische Daten

86

Durchmesser Zoll 1 1% 1% 2 2% 3 4 5 6
mm 25 32 38 51 65 76 102 127 152
Berstdruck [bar] 50 90 65 57 57 57 57 57 57
Zugfestigkeit [kal 750 3450 3450 4.000 5.500 7.000 12.000 15.000 20.000
max. empfohlene Dauerlast (a) [ka] 180 700 700 1.600 2.200 2.800 4.800 6.000 8.000
Gewicht ohne Kupplung [gr/m] 165 270 350 570 800 980 1.400 2.000 2610
max. Einbautiefe [m] 100 300 260 260 260 260 260 260 260
Langung - max. [%)] 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Dehnung - max. (9] 15 15 15 15 15 15 15 15 15
max. Arbeitsdruck [bar] 15 30 26 26 26 26 26 26 26
Maximal empf. Durchsatz [I/min] 120 200 270 500 800 1.200 2.000 3.000 4500
Betriebstemperatur [°Cl -40° bis +50° C
ph-Wert bei Wasser unter 30°C 4 bis 9
ph-Wert bei Wasser 30 - 50°C 5 bis 9
Lange [m] 200 m auf Spule gewickelt, andere Langen auf Anfrage

Hinweis: technische Anderungen/Irrtiimer vorbehalten, Naheres siehe Seite 191
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“w remmereazo L ZUBEHOR PUMPEN
|

Tel: +495244-4070
Fax: +495244-1670
BRUNNENFI I-TER E-Mail: info@stuewa.de
B 0 H R B E DA R F Internet:  www.stuewa.de

UNTERWASSERKABEL

Anwendung:

Geeignet fur den standigen Einsatz im Trinkwasser und zum
Anschluss von elektrischen Betriebsmitteln (Unterwasser-
pumpen) bis zu Temperaturen von 60 °C. Die Leitungen sind
chlorbestandig (31 °C, bis 0,5 mg/l).

Farbe: blau max. [mm] [kg/km]
Nennspannung UO: 450V 3x1,5 10,4 130
Nennspannung U: 750V 3x25 12,5 187
Priifspannung: 2,5kV 4x1,5 1,7 157
Ausfiihrung: rund 4x2,5 13,6 150
Schutzleiter: Ja 4x4 158 335
Aderkennzeichnung: VDE 0293 bzw. DIN EN 50525-1 4x6 17,5 428
Leiter-Material: Cu, blank 4x10 229 746
Leiter-Klasse: KI5 = feindrahtig 4x16 27,5 1.124
Aderisolation: Gummi (EPR) 3GI3, halogenfrei 4x25 329 1.500
Mantelmaterial: Gummi (EPR) EM6 4x35 36,6 2.100
flammwidrig: VDE 0482-332-1-2/IEC 60332-1 4x50 42,5 3.000
Max. zuldssige Leitertemp.: | 90 °C

Zulassungen: Elastomerleitlinie (ELL) des UBA, ACS Weitere Querschnitte aquﬂfrage
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ASMUS + PRABUCKI - INGENIEURE
BERATUNGSGESELLSCHAFT MBH

Carnaperhof 10 D-45329 Essen
Fon: +49 201 72085-0, Fax: +49 201 72085-99

Anlage 4 - Kostenschiatzung Bohrbrunnen mit Forderanlagen und MSR-Technik

Pos Leistung Menge |Einheit EP GP

1. Sickerwasserférderung + Sickerwassermonitoring

1.1. Vorarbeiten

1.1.1. |BE + SicherungsmaBnahmen flr Vorsondierung 1|psch 30.000 € 30.000 €

1.1.2. |Vorsondierung / Baugrunduntersuchung 6[Stk 6.000 € 36.000 €

1.1.3. |Einbau von Peilrohren und Messwertgebern 6[Stk 3.000 € 18.000 €

1.1.4. |BaustraBen/Wegebau (Schotterfahrweg) auf Rekultivierung 1|psch 30.000 € 30.000 €

1.2, Bohrbrunnen

1.2.1. |Baustelleneinrichtung 1|psch 180.000 € 180.000 €

1.2.1. |Vorlaufende Sicherungsarbeiten 1|psch 40.000 € 40.000 €

1.2.2. |Bohrarbeiten, Forderrohre, Peilrohr, Auskiesung 6|Stk 65.000 € 390.000 €

1.2.4. |Brunnenstube als Betonschachtbauwerk 6 Stk 12.000 € 72.000 €

1.2.5. |Forderpumpe mit Frequenzumrichter 6 Stk 6.500 € 39.000 €

1.2.6. |Techn. Ausrlistung Brunnenstube (E-Anschluss, 6[Stk 14.500 € 87.000 €
Messwerterfassung, Signalgeber, Fernwirkungsanlage)

1.2.7. |Wiederherstellung (Oberfl.abdicht, Drdnage, Rekultivierung) 1|psch 150.000 € 150.000 €

1.3. Umbau Schachtbrunnen C

1.3.1. |Einbau Férderleitung, Peilrohr, Auskiesung 1|psch 18.000 € 18.000 €

1.3.2. |Brunnenstube als Betonschachtbauwerk 1|psch 12.000 € 12.000 €

1.3.3. |Férderpumpe mit Frequenzumrichter 1|Stk 6.500 € 6.500 €

1.3.4. |Techn. Ausrlistung Brunnenstube (E-Anschluss, 1|Stk 14.500 € 14.500 €
Messwerterfassung, Signalgeber, Fernwirkungsanlage)

1.3.5. |Wiederherstellung (Oberfl.abdicht, Drédnage, Rekultivierung) 1|psch 25.000 € 25.000 €

1.4. Umbau Schachtbrunnen zu Messstellen

1.4.1. |Einbau Férderleitung, Peilrohr, Auskiesung 4|Stk 27.000 € 108.000 €

1.4.2. |Umbau Kopfbereich fiir Messungen 4|Stk 6.500 € 26.000 €

1.4.5. |Wiederherstellung (Oberfl.abdicht, Drdnage, Rekultivierung) 1|Stk 25.000 € 25.000 €

1.5. Messstellen + Datenerfassung einschl. Installation

1.5.1. |Messdiver 2" fiir Peilrohre 15/Stk 2.800 € 42.000 €

1.5.2. |Dateniibertragungsbox 15|Stk 1.600 € 24.000 €

1.5.3. |MSR-Zentrale 1|Psch 170.000 € 170.000 €

2. Sickerwasserableitung

2.1. Rohrleitungen im Bereich der Verfillung

2.1.1. |Einzelleitungen PEHD Brunnen - Sammelleitung 1|psch 42.000 € 42.000 €

2.1.2. |Sammelleitung PEHD Sammler bis Ubergabeschacht 1|psch 28.000 € 28.000 €

2.1.3. |Ubergabeschacht PEHD 1|psch 24.000 € 24.000 €

2.2. Transportleitung zur Deponie Eichenallee

2.2.1. |Transportleitung PEHD 1|psch 90.000 € 90.000 €

2.2.2. |Zwischenschéchte PEHD mit Reinigungszugang 2|Stk 18.000 € 36.000 €

2.2.3. |Auslaufbauwerk mit Messstation Durchflussmessung 1|psch 30.000 € 30.000 €

2.2.4. |Anpassung Speicherbecken 1|psch 100.000 € 100.000 €
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3. Stromversorgung und Messdatenerfassung

3.1. Leerrohre

3.1.1. |Leerrohre E-Versorgung 1|psch 28.000 € 28.000 €
3.1.2. |Leerrohre Messdaten 1|psch 36.000 € 36.000 €
3.2. Stromversorgung

3.2.1. |Stromtrasse Verkabelung 1|psch 40.000 € 40.000 €
3.2.2. |Unterstation Miihlenberg 1|psch 80.000 € 80.000 €
3.2.3. |Stromanbindung Brunnen 11 Stk 6.000 € 66.000 €
3.3. MSR-Verkabelung

3.3.1. |Verkabelung Brunnen 11 Stk 4.500 € 49.500 €
3.3.2. |Verkabelung Messstellen 15/Stk 3.500 € 52.500 €
3.3.3. |Verteilerstation Miihlenberg 1|psch 60.000 € 60.000 €
Zulage |Reserve fiir Unvorhergesehenes 250.000 €

Investitionskosten, netto 2.555.000 €

Hinweis:

Bei der Kostenschétzung wurden die durch die Firma Nottenkdmper erzielbaren Preiskonditionen beim
Konzerneinkauf von Baumaterialien sowie die Ubernahme von Teilleistungen mit eigenem Personal zum

Selbstkostenpreis berticksichtigt.
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