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KURZFASSUNG

Die vorliegende Arbeit hatte zum Ziel bestehende Methoden zur Bestimmung des langfristigen Verhaltens von
Hausmiilideponien zu evaluieren und Wissensliicken aufzuzeigen. Darauf aufbauend wurde eine Methode zur
Abschitzung des langfristigen Deponieverhaltens entwickelt, die auf der geologisch-geochemischen Analyse
natiirlicher Analoga beruht.

Folgende bestehende Methoden wurden evaluiert: Analyse von bestehenden Deponien im Mafstab 1:1,
Laborversuche unterschiedlichen Mafistabes und hydraulisch-geochemische Modellierungen. Durch Anwendung
dieser Methoden bleiben im Wesentlichen drei Fragenkomplexe offen: 1. Was geschieht langfristig mit der
organischen Kohlenstoffmatrix des Hausmiills? 2. Bleiben die Bedingungen in Deponien, die kurz- bis
mittelfristig vorliegen, auch iiber lange Zeitriume stabil? Und falls nicht: In welche Richtung verdndern sich
diese Bedingungen? Sowie 3. Wie verhalten sich die im Hausmiill enthaltenen anderen Matrix- und
Spurenstoffe, insbesondere die Schwermetalle, langfristig?

Der Ausgangspunkt der hier vorgestellten Alternativmethode ist der Vergleich von Hausmiill mit einer Reihe
natiirlicher Gegenstiicke (Torf, entwisserter Torf, Boden), die unter dhnlichen Lagerungsbedingungen bereits
lange Zeitrdume vergleichbaren Prozessen ausgesetzt waren. Es werden also vereinfacht ausgedriickt bestehende,
unter natiirlichen Bedingungen abgelaufene Langzeitversuche ausgewertet.

Als die fiir die langfristige Entwicklung von Hausmiilldeponien im Bereich von Jahrhunderten am besten
geeigneten Analoga haben sich Torf bzw. Torfablagerungen (Moore) herausgestellt. Einerseits ist die chemische
Zusammensetzung der Torfmatrix &hnlich der von Hausmiill, andererseits ist sowohl fiir Hausmiilldeponien als
auch fiir Moore ein anaerobes Ablagerungsmilieu charakteristisch. Die abweichenden hydraulischen
Eigenschaften schrinken aber die Anwendbarkeit des Vergleiches ein, da Wassergehalt und Wasserverteilung
ganz wesentlich das Verhalten der zu vergleichenden Ablagerungen beeinflussen. Fiir langfristige Prozesse im
Zeitraum von Jahrtausenden kann das Analogon ,.entwisserte Torfablagerung® herangezogen werden. Als
maximaler Betrachtungszeitraum wird, ebenfalls aufgrund des Studiums eines Analogons, 10.000 Jahre
vorgeschlagen.

Unter Beachtung oben genannter und anderer Einschrinkungen kann das sich langfristig entwickelnde
»Endstadium“ von Hausmiilldeponien mit dem Analogon Boden beschrieben werden. Dies impliziert, dass im
Laufe von Jahrtausenden die urspriinglich im Hausmiill enthaltene organische Substanz, inklusive der
Kunststoffe, weitgehend abgebaut wird, und dass es weiters zu einem betrdchtlichen Schwermetallaustrag
kommen kann. Zusitzlich kann gezeigt werden, dass durch die spezielle Wasserstrémung in Hausmiilldeponien
— schnell durchflossene priferentielle Sickerwege und langsam durchflossene Matrixbereiche — die Emission
primar leicht abbaubarer respektive leicht loslicher Substanzen auch langfristig eine Rolle spielt, indem
langfristig stufenweise neue Teile der Deponie durch Sickerwege erschlossen werden.

Fiir die Deponierungspraxis sind drei Schlussfolgerungen zu ziehen: (i) Beim Einbau des Abfalls sind
Inhomogenitéten soweit moglich zu vermeiden; (ii) Systeme zur Erfassung und Reinigung oder Verwertung von
Sickerwasser- und Gasemissionen sind langlebig, wartungsarm und méglichst energieautark zu konzipieren; (iii)
fiir ,,Geologische Barrieren” im Deponieuntergrund ist auch eine moglichst hohe geochemische Barrierewirkung,

das heifit eine hohe Kationenaustauschkapazitit zu fordern.
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SUMMARY

This thesis focuses on the evaluation of different methods to determine the long-term evolution of municipal
solid waste (MSW) landfills and the identification of gaps in knowledge. Furthermore a new method is presented
for predicting the long-term evolution of landfills based on the geological-geochemical analysis of natural
analogues.

By applying conventional methods (such as the analysis of full-scale landfills, laboratory experiments, and
hydraulic-geochemical modelling), mainly three questions remain unanswered:

1. What happens to the organic carbon-matrix of MSW during long-term periods? 2. Will the conditions within
the landfill be stable? And if not, to what extent will they change? 3. What happens to trace elements, such as
heavy metals?

The starting point of the method presented in this thesis is a comparison of MSW with different natural
analogues (peat, drained peat, soil), which are deposited under similar conditions and have been exposed to
similar processes for long-term periods. Thus, long-term experiments driven by natural forces were analysed.
Peat and peat bogs turned out as the best available natural analogues to describe the evolution of MSW landfills
within a period of centuries. Peat is similar to MSW in the chemical composition of its organic matrix and peat
bogs are similar to MSW landfills in their anaerobic milieu. However, it has to be kept in mind that the
comparison is restricted in its application because the hydraulic properties of peat bogs are significantly different
to MSW landfills. For longer periods (millenniums) drained peat bogs were identified as the best available
analogues. By studying another analogue it is suggested to limit the observation period for landfill processes to a
maximum of 10,000 years.

With regard to the restrictions mentioned before, the final-stage of the MSW landfill evolution can be described
with soil as an analogue. This implies that the organic matter (including plastics) will be degraded to a large
extent and that heavy metals will be leached to a considerable extent over periods of millenniums. Additionally,
due to the specific water flow regime in landfills (matrix and preferential flow) readily soluble and degradable
substances will cause emissions not only during short and mid-term periods but by a progressive development of
new preferential paths during centuries as well.

For waste management practice three conclusions can be drawn: (i) When landfilling waste heterogeneities
should be avoided, (ii) systems for collection and treatment or recovery of leachate and landfill gas should be

designed durable and self-sufficent, (iii) ,,geological barriers* should at the same time be designed as

geochemical barriers with a high cation exchange capacity.

Summary
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1 EINFUHRUNG

1.1  Ausgangslage und Motivation zur Erstellung der Arbeit

Derzeit fallen in Osterreich pro Jahr rund 3,1 Millionen Tonnen Abfille aus Haushalten und
dhnlichen Einrichtungen an; dies entspricht in etwa 400 kg pro Einwohner und Jahr. Davon
werden ca. 50 % von der getrennten Sammlung erfasst und einer weiteren stofflichen oder
energetischen Verwertung oder Behandlung zugefithrt. Von den restlichen 1,5 Millionen
Tonnen Restmiill werden rund 50 % (665.000 t) direkt und ohne weitere mechanisch-
biologische oder thermische Vorbehandlung deponiert (BAWP, 2001; Datenstand: 1999).
Diese Menge an unbehandelt deponiertem Restmiill wird in den néchsten Jahren aufgrund der
Bestimmungen der Deponieverordnung (DeponieV 1996) zuriickgehen. Ab dem Jahr 2004 (in
einigen Bundeslindern 2009) wird die Ablagerung unbehandelten Restmiills aufgrund seines
zu hohen Gehaltes an organischem Kohlenstoff endgiiltig verboten sein.! Zukiinftige
Forschungsarbeiten im Bereich der Deponietechnik werden also ihr Hauptaugenmerk
verstirkt auf Deponien fiir Reststoffe der thermischen und mechanisch-biologischen
Abfallbehandlung (siehe hierzu untenstehenden Punkt 3.) zu legen haben.

Dennoch erscheint die Evaluierung von Modellen zur Bestimmung des langfristigen

Verhaltens von Hausmiilldeponien, wie in der vorliegenden Arbeit durchgefiihrt, sinnvoll.

Dies aus dreierlei Griinden:

L4

1.)  Aktuelle Ablagerungen unbehandelten Restmiills auf gesicherten Deponien
Zurzeit lagern auf den 61 existierenden Hausmiilldeponien in Osterreich etwa
40 Millionen Tonnen Abfille (Stand 1995: berechnet nach UBA (1998) bei einer
angenommenen, durchschnittlichen Einbaudichte von 1 t/m3). Es ist davon
auszugehen, dass ein Grofiteil dieser Masse restmiill- oder hausmiillihnliche -
Zusammensetzung aufweist. Das im Jahre 1995 noch verfiigbare Volumen dieser
Deponien entspricht einer Masse von etwa 30 Millionen Tonnen Restmiill. Es ist
damit zu rechnen, dass ein Teil dieses Restvolumen bis 2004 (2009) mit
unbehandeltem Restmiill aufgefiillt wird, sodass am Beginn des Jahres 2004
mindestens 50 Millionen Tonnen unbehandelter Restmiill in Osterreich auf
kontrollierten Deponien abgelagert sein werden, von denen langfristig eine potentielle

Getihrdung fiir die Schutzgiiter Boden, Wasser und Luft ausgeht. Eine Gefihrdung ist

I Fir die Ablagerung auf Massenabfalldeponien darf der Gehalt an organischem Kohlenstoff (TOC — Total
Organic Carbon) 5 M-% der Trockensubstanz (TS) nicht iiberschreiten.
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deshalb anzunehmen, da in der Literatur bei kiinstlich bergestellten
Dichtungselementen ~ (Oberflichen- und  Basisabdichtung) von  einer
Funktionstiichtigkeit von mehreren Jahrzehnten ausgegangen wird, mit der
Umweltkompatibilitit von Emissionen aus Hausmiilldeponien aber erst nach
Jahrhunderten gerechnet werden kann. In diesem Zusammenhang ist vor allem auf die
»Oerzensee-Tagung® hinzuweisen, in deren Rahmen oben genannte Erkenntnisse zum

ersten Mal von einem breiten Fachpublikum diskutiert wurden (Baccini, 1989).

Wihrend die Schutzgiiter Boden und Wasser durch Deponien lokal oder regional
gefihrdet sind, kdnnen die Auswirkungen auf das Schutzgut Luft durchaus globale
Dimensionen haben: Weltweit ist die Ablagerung auf dafiir mehr oder weniger
geeigneten Deponien der mit Abstand wichtigste Entsorgungspfad fiir
Siedlungsabfille. Doorn & Barlaz (1995) schitzen die global jihrlich anfallende
Menge an Siedlungsabfillen auf 1.300 Tg. Davon gehen nach ihren Schétzungen rund
60 %, also 800 Tg, unbehandelt auf Deponien und tragen durch das beim anaeroben
Abbau entstehende Methan wesentlich zum Treibhauseffekt bei. Der Anteil des
deponiebiirtigen Methans liegt dabei zwischen 3 % und 20 % der gesamten globalen
Methanemissionen. In Liandern mit fortschrittlicher Deponietechnik kann der Anteil
deponiebiirtiger Methanemissionen an den Gesamtemissionen aufgrund des hohen
Anteils an Abfillen, der anaerob abgebaut wird, zum Teil hoher liegen; in Osterreich
beispielsweise zwischen 40 % (Baumeler et al., 1998) und 50 % (Ritter, 1999 zitiert in
Hackl, 2000). Zwar haben Gasemissionen aus Hausmiilldeponien, bedingt durch den
schnellen Abbau leicht abbaubarer Substanzen, ein ausgeprigtes Maximum in den
ersten Jahrzehnten nach der Ablagerung, doch kann mit einer wesentlich linger
andauernden Gasbildung gerechnet werden. Zurzeit sind jedoch die langfristigen
Auswirkungen von Abfalldeponien auf die globalen Treibhausemissionen noch
ungeklirt, was vor allem auf die Unsicherheit beziiglich der langfristigen Entwicklung

des Ablagerungsmilieus zuriickzufiihren ist.

Ein weiterer bisher ungeklarter Aspekt, der aber in naher Zukunft aktuell werden wird,
ist die Frage nach der Dauer der Nachsorgephase abgeschlossener Deponien. Das
heiBit, wie lange miissen aktiv Maflnahmen, wie Sickerwasserfassung und —reinigung,
aufrechterhalten werden, bevor die Deponie sich selbst iiberlassen werden kann?

Hinter dieser Frage verbirgt sich selbstverstdndlich auch eine wirtschaftliche

Einfithrung




2)

3.)

Dimension, da die Nachsorgemafnahmen iiber vorangegangene Einnahmen bei der
Ablagerung vom Betreiber finanziert werden miissen. Art, Umfang und Dauer der

Nachsorgemafinahmen miissten also bereits im Vorhinein bekannt sein.

Altablagerungen hausmiillihnlicher Abfille
Nach UBA (2001) wurden bis Janner 2000 in Osterreich rund 4.400 Altablagerungen

erfasst, die erhebliche Anteile hausmiillihnlicher Zusammensetzung enthalten. Fiir das
Bundesland Niederdsterreich beispielsweise kann die Masse an Abfillen
hausmiilldhnlicher Zusammensetzung, die zwischen 1950 und 1989 unkontrolliert
abgelagert wurde, grob mit mindestens 10 Millionen Tonnen abgeschitzt werden
(Huter, 2000). Der GroBiteil dieser Altablagerungen verfiigt iiber keinerlei geeignete
Basis- oder Oberflichenabdeckungen, sodass hier bereits kurz- und mittelfristig mit
einer Gefihrdung der Schutzgiiter Boden, Wasser und Luft zu rechnen ist. Allgaier &
Stegmann (2003) weisen darauf hin, dass vor allem bei Altablagerungen mit
vergleichsweise dichter Oberflichenabdeckung, das Emissionspotential iiber Idngere
Zeitrdume konserviert wird, sie sprechen in diesen Fillen von ,, pofentiell
emittierenden [Altablagerungs-]Typen*. Wird diese Erkenntnis konsequent zu Ende
gedacht, gilt dies in gleichem Ausmalf} auch fiir Altablagerungen, die aufgrund ihres
aktuellen Gefdhrdungspotentiales oberflidchlich abgedichtet wurden und eigentlich als

gesichert oder saniert angesehen wurden.

Zukiinftige Ablagerungen mechanisch-biologisch vorbehandelten Restmiills

In der Deponieverordnung (DeponieV 1996) sind Restgiiter? aus der Vorbehandlung
in mechanisch-biologischen ~Anlagen (MBA) von der TOC-Begrenzung
ausgenommen. Ihre Ablagerung auf Massenabfalldeponien ist gestattet, sofern ihr
oberer Heizwert einen Wert von 6.000 kJ/kg unterschreitet.? MBA-Material, das
dieses Kriterium erfiillt, weist einen TOC-Gehalt von rund 15 Massen-% TS auf; im
Vergleich dazu unbehandelter Restmiill etwa 30-40 Massen-% TS. Dennoch sind
mittel- bis langfristig in Deponien flir Restgiiter aus MBA #hnliche Reaktionen wie in

Hausmiilldeponien zu erwarten, da die Behandlung in MBA oft als eine
Vorwegnahme kurzfristiger Reaktionen in Hausmiilldeponien interpretiert wird (z. B.

Leikam & Stegmann, 1999). Sollte es mdéglich sein, diese Hypothese zu verifizieren,

2 Zur Definition von ,,Giitern* und ,,Stoffen“ siche Abschnitt 1.2.2.
3 In der Novelle der DeponieV 1996, die fiir das Jahr 2004 geplant ist, wird dieser Wert voraussichtlich um 10 %

auf 6.600 kJ/kg angehoben werden.
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kann die Modellierung des langfristigen Verhaltens von Hausmiilldeponien, mit genau

zu definierenden Einschrinkungen, auch Aufschliisse iiber das langfristige Verhalten

von deponiertem MBA-Material geben.

Die ersten beiden Argumente zielen auf das bereits vorhandene, durch unbehandelt
abgelagerten Rest- oder Hausmiill bedingte, kurz- bis langfristige Gefihrdungspotential ab.
Auf dieses wurde im letzten Jahrzehnt bereits in einigen Arbeiten hingewiesen. Die meisten
der Autoren kommen zum Schluss, dass bei Emissionen aus Hausmiilldeponien iber
Jahrhunderte hinweg keine ,,Umweltkompatibilitit“ gegeben ist. Die Ablagerung von
unbehandeltem Rest-/Hausmiill widerspricht also klar den Zielen der Abfallwirtschaft, wie sie
im Osterreichischen Abfallwirtschaftsgesetz bereits 1990 (Novelle: AWG 2002) definiert
wurden. Im Konkreten ist die Abfallwirtschaft ,.im Sinne des Vorsorgeprinzips und der

Nachhaltigkeit “ unter anderem danach auszurichten, dass

,nur solche Stoffe als Abfille zuriickbleiben, deren Ablagerung kein
Gefihrdungspotential fiir nachfolgende Generationen darstellt.
5. Ziel der Abfallwirtschaft, §1 Abs. 1 AWG 2002

Der Gesetzgeber hat mit der Deponieverordnung und einem De-facto-Ablagerungsverbot fiir
unbehandelten Restmiill einen ersten Schritt in Richtung der Erfiillung des Vorsorgeprinzips
getidtigt. Offen bleibt die Frage, inwieweit die zur Deponierung gelangenden Restgiiter der
thermischen und mechanisch-biologischen Abfallbehandlung das Vorsorgeprinzip erfiillen. In
diesem Zusammenhang ist Punkt 3.) zu sehen. Wihrend langfristige Emissionen von
Restgiitern aus der thermischen Behandlung schon Gegenstand zahlreicher Studien waren,
existieren diesbeziigliche Untersuchungen fiir MBA-Restgiiter erst in Ansitzen. In der
vorliegenden Arbeit wird daher aufgrund der Aktualitit der Fragestellung immer wieder
versucht werden, auf Parallelen zwischen dem modellierten Verhalten von Hausmiilldeponien
und dem zu erwartenden Verhalten von Deponien mit mechanisch-biologisch vorbehandeltem

Restmiill hinzuweisen. Schwerpunkt bleiben aber Deponien fiir unbehandelten Hausmiill.
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1.2 Begriffliches

1.2.1 _Zum Begriff ,,Deponie*

Da sich diese Arbeit auch eingehend mit der Analyse von Deponien dhnlichen Ablagerungen,
so genannten natiirlichen oder anthropogenen Analoga, beschiftigt, soll an dieser Stelle ein

kurzer Abriss iiber den Begriff ,,Deponie® gegeben werden.

Der Begriff ,,Deponie® ldsst sich vom lateinischen Verb ,.deponere” (ablegen, absetzen,
abstellen) ableiten* und wird in der Abfallwirtschaft allgemein fiir Bauwerke verwendet, die
der Abfallablagerungen unter mehr oder weniger kontrollierten Bedingungen dienen. Der
Begriff hat sich beginnend in den 1970er Jahren eingebiirgert, um eine Unterscheidung zu bis

dahin iiblichen ,,wilden* Miillkippen oder —halden zu ermd&glichen.

Abhingig vom jeweiligen Anwendungsbereich, konnen wissenschaftliche, operationelle und
rechtliche Definitionen des Begriffs ,,Deponie unterschieden werden. Rein wissenschaftlich
kann der Begriff sehr umfassend ausgelegt werden: Vom Inhalt ldsst sich eine aus sandig-
kiesigem Material aufgebaute Bodenaushubdeponie kaum von einem entsprechenden,
nattirlich gewachsenen Sediment unterscheiden. Der grofe Unterschied liegt vielmehr in der
Genese und in der Sedimentationsgeschwindigkeit. Dies driickt sich zwar im
unterschiedlichen strukturzilen Aufbau aus, was aber die Auswirkungen auf die Umwelt
angeht, ist von beiden Ablagerungen eine &hnliche Entwicklung zu erwarten, sofern sich die
beiden Materialien vom stofflichen Inhalt (z. B. Schwermetallgehalt) nicht unterscheiden und

das Deponiematerial nicht allzu ,,artfremd* abgelagert wurde.

Wissenschaftlich ist eine Deponie daher zu definieren als

,»eine rdumlich begrenzte Ablagerung von Giitern mit einer bestimmten Mdchtigkeit .

Der Zusatz ,rdumlich begrenzt* soll den Begriff Deponie auf Ablagerungen mit lokaler
Ausdehnung im Bereich von < 10° m x 10° m einschriinken und eine Abgrenzung gegeniiber

Begriffen wie ,,Deposition* ermoglichen. Ahnliches gilt fiir den Zusatz ,,mit einer bestimmten

Machtigkeit: Auch hier soll eine Abgrenzung gegeniiber sehr geringmichtigen

4 Vor dem Hintergrund der heutigen Bedeutung des Begriffes ,,Deponie” erscheint die Verwendung im Sinne
von ,,memoriam deponere* (aus dem Gedéachtnis ,,ablegen*/16schen; siehe Zitat aus Caesars ,,De Beilo Gallico*
am Beginn der Arbeit) besonders skurril und fast schon die spétere abfallwirtschaftliche Praxis vorausahnend.
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Ablagerungen, etwa dem landwirtschaftlichen Austrag von Klarschlamm, méglich sein. Die
Michtigkeit von Deponien im Sinne dieser Definition soll zumindest im Bereich von Metern
liegen.

Ob hingegen die Ablagerung vom Menschen (z. B. Abfille) oder von anderen Lebewesen
(z. B. Guano-Ablagerungen von Seevigeln) vorgenommen wird, oder durch abiotische

Prozesse (z.B. Erosion mit anschlieBender Ablagerung der Sedimente in einem See)

ausgeldst wird, ist nicht wesentlich.

In der Abfallwirtschaft hingegen ist der Begriff operationell und/oder rechtlich definiert:

Deponien: , Anlagen, die zur langfristigen Ablagerung von Abfdllen oberhalb
oder unterhalb (dh. unter Tage) der Erdoberfliche errichtet oder verwendet
werden, einschlieflich betriebseigener Anlagen fiir die Ablagerung von Abfillen,
oder auf Dauer (dh. fiir linger als ein Jahr) eingerichtete Anlagen, die fiir die
voriibergehende Lagerung von Abfillen genutzt werden.

Osterreichisches Abfallwirtschaftsgesetz 2002 - AWG 2002

., Eine Deponie ist eine Anlage zur langfristigen Ablagerung von Abfillen.

Osterreichische Deponieverordnung (DeponieV 1996)

.» Deponien im Sinne dieses Gesetzes sind Beseitigungsanlagen zur Ablagerung
von Abfdllen oberhalb der Erdoberfldche (oberirdische Deponien) oder unterhalb

der Erdoberfliche (Untertagedeponien).
Deutsches Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz 1994

wDeponien sind Abfallanlagen, in denen Abfdlle endgiiltig und kontrolliert

abgelagert werden.
Schweizerische Technische Verordnung iiber Abfille (TVA) 1990

Eine Deponie ist ,, eine Abfallbeseitigungsaniage fiir die Ablagerung von Abfillen
oberhalb oder unterhalb der Erdoberfliche (d.h. unter Tage), einschlieflich [...]
einer auf Dauer angelegten (d.h. fiir ldnger als ein Jahr eingerichteten) Anlage,
die fiir die voriibergehende Lagerung von Abfall genutzt wird.

Richtlinie 1999/31/EG des Rates der Europiischen Union tiber Abfalldeponien
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In den fiinf Definitionen lassen sich folgende Gemeinsamkeiten finden: (i) Eine Deponie ist
auf den Inhalt ,Abfall“ beschrinkt, also im Allgemeinen anthropogen. (ii) Sie ist eine
»Anlage®, somit ein kinstlich errichtetes Bauwerk und damit auch rdumlich begrenzt. (iii)
Ausgenommen die deutsche Regelung dient sie der ,langfristigen”, ,,endgiiltigen’ oder ,auf

Dauer angelegten‘ Lagerung dieser Abfille.

Die im Vergleich zur wissenschaftlichen Definition aus operationellen Griinden notwendigen
Einschrinkungen des Begriffes, filhren dazu, dass Ablagerungen, die objektiv betrachtet
deponiedhnlich sind, in der abfallwirtschaftlichen Praxis nicht als Deponie bezeichnet werden.
Zwei Beispiele:

Die Ablagerung von Kldrschlamm auf landwirtschaftlich genutzten Fldchen ist zweifelsohne
langfristig, der abgelagerte Klarschlamm ist als Abfall zu bezeichnen und die Ablage@g ist
dariiber hinaus rdumlich begrenzt. Sie erfolgt aber nicht in einer Anlage. Daneben erfiillt
dieser Ablagerungstyp auch die wissenschaftliche Definition vom Beginn dieses Abschnittes
nicht.

Bergbauhalden andererseits, also Ablagerungen von Bergbauabfillen (taubes Material etc.),
gelten in Osterreich selbst dann nicht als Deponie im abfallwirtschaftlichen Sinne, wenn sie in
einer daflir vorgesehenen Anlage abgelagert werden, da Bergbauabfiille a priori nicht ins
Abfallwirtschafts- sondern ins Montanrohstoffrecht fallen. Bergbauhalden sind daher auch

nicht von der Deponieverordnung betroffen.

Je nach Anwendungsbereich werden die oben angefiihrten abfallwirtschaftlichen Definitionen

noch durch Zusétze wie Ablagerungsort (,,oberirdisch’) erginzt.

Um operationell bedingte Einschrinkungen zu umgehen und daraus resultierende

Begriffsverwirrungen zu vermeiden, wird in dieser Arbeit der Begriff ,,Deponie* wie folgt

verwendet:

Eine Deponie ist eine anthropogene, raumlich begrenzte Ablagerung von Abfillen

mit einer bestimmten Mdchtigkeit.
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1.2.2 Sonstige Begriffe

Begriffe aus der Stoffflussanalyse (zitiert aus OWAV, 2003)

Ein Stoff besteht aus identischen Einzelteilen und ist demzufolge ein chemisches Element
(Einzelteil Atom, z. B. Stickstoff, Kohlenstoff oder Kupfer) oder eine chemische Verbindung
in reiner Form (Einzelteil Molekiil, z. B. NH,", CO, oder Kupfersulfat). Keine Stoffe sind
beispielsweise Trinkwasser, da es nicht nur aus reinem Wasser, sondern auch aus Kalzium

und vielen Spurenelementen besteht, oder PVC, da es neben polymerisiertem Vinylchlorid

auch Additive enthilt.

Ein Gut besteht aus einem oder mehreren Stoffen und ist handelbar. Der Wert von Giitern
kann sowohl positiv (Heizél, PKW) als auch negativ (Restmiill, Abwasser) sein. In
besonderen Fillen gibt es Giiter, die keinen monetiren Wert aufweisen, das heifit sie

verhalten sich wertmiBig neutral. Beispiele dafiir sind Luft, Abluft oder Niederschlag.

Ein Prozess beschreibt die Umformung, den Transpert oder die Lagerung von Giitern und
Stoffen. Beispiele fiir Prozesse sind: der Stoffwechsel eines Organismus (z. B. Mensch, Kuh),
eine Titigkeit (z. B. Miilltrennung im Haushalt), Vorgidnge in einer Anlage (z.B.
Miillverbrennungsofen, Papierfabrik, Deponie) oder in einem Umweltmedium (z. B.
Atmosphidre, Hydrosphédre, Boden) oder eine Dienstleistung (z. B. Miillsammlung). Ein
Prozess wird oft als Black-Box definiert, das heifit die Vorgédnge innerhalb dieses Prozesses
werden nicht betrachtet. Sollen diese niher untersucht werden, dann kann der Prozess in
mehrere Subprozesse untergliedert werden. Giiter- oder Stofffliisse in einen Prozess hinein

werden als Inputs, solche aus Prozessen hinaus als Outputs bezeichnet (Importe und Exporte

vgl. ,,System®).

Ein System bezeichnet die Menge an Elementen und deren Beziehung untereinander. Im
Rahmen der Stoffflussanalyse bezeichnet man die Elemente eines Systems als Prozesse und
Fliisse (Gtiter- und Stofffliisse). Durch die Bezeichnung der Elemente im System werden
diejenigen, die nicht zum System gehdren, ausgegrenzt und damit die Systemgrenzen (s. u.)
definiert. Ein System kann z. B. ein Betrieb (Miillverbrennungsanlage), eine Region (z. B.
Kremstal), eine Nation (z.B. Osterreich) oder auch ein Privathaushalt sein. In einem

Stofthaushaltssystem ist jedes Gut durch je einen zugehdrigen Herkunfts- und Zielprozess

eindeutig identifiziert.
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Systemgrenzen definieren die zeitliche und rdumliche Abgrenzung des zu untersuchenden

Systems. Als zeitliche Grenze wird oft ein Jahr gewdhlt, als rdumliche Grenze kann z. B. eine
politische, hydrologische oder betriebliche Grenze verwendet werden. Giiter- oder Stofffliisse

in ein System hinein werden als Importe, solche aus dem System hinaus als Exporte

bezeichnet.

Die Bewegung der untersuchten Giiter und Stoffe zwischen einzelnen Prozessen wird als

Fluss mit der Einheit Masse pro Zeit bezeichnet. Haufig wird statt ,,Fluss* auch der Begriff

,,Fracht verwendet.

Ein Lager wird definiert als der Bestand von Glitern oder Stoffen innerhalb eines Prozesses.
Es gibt prinzipiell zwei Gruppen von Lagern. Ein Beispiel fiir die erste Gruppe vc;n LLager
im Prozess Miillverbrennungsanlage der Bestand an Miill im Bunker. Neu eingebrachter
Restmiill ergibt einen Lagerzuwachs, die Verbrennung von Restmiill fithrt zu einem
Lagerabbau. Ein Beispiel fiir die zweite Gruppe von ,Lager Vist der Bestand an
Bauinfrastruktur (z. B. Gebédude). Neu erstellte Gebdudeteile ergeben einen Lagerzuwachs,

der Abriss von Gebdudeteilen fithrt zu einem Lagerabbau.

Mittels einer Stoffflussanalyse (SFA) werden in einem zeitlich und ridumlich exakt

abgegrenzten System alle auftretenden Import-, Export-, Input- und Outputfliisse von Giitern
und Stoffen quantifiziert und die Prozesse innerhalb dieses Systems bilanziert. Bei der
Bilanzierung wird das Massenerhaltungsgesetz berticksichtigt. Das untersuchte System kann

ein Einzelprozess oder eine Verkniipfung vieler Prozesse einschliefilich der Unterprozesse

sein.

Der Transferkoeffizient k,j bezeichnet die Fraktion des gesamten in den Prozess eingefiihrten

Stoffes x, die in das Outputgut j transferiert wird. Die Summe der Transferkoeffizienten aller
Outputgiiter muss immer 1 ergeben, wobei davon ausgegangen wird, dass auch allfillige
Transfers ins Lager (,,Lagerungen®) bei der Summenbildung als ,,Outputs® beriicksichtigt
werden. Je nach Fragestellung kann in Einzelfillen fiir die Berechnung der
Transferkoeffizienten nur ein Teilinput betrachtet werden: Beispielsweise wird fiir die
Bestimmung der Effizienz der Oxidation bei der Restmiillverbrennung nur der Kohlenstoff im

Restmiill beriicksichtigt (ohne C in der zugefiihrten Verbrennungsluft).
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Zeitliche Begriffe

Allgemeine Begriffe fiir Zeitspannen werden in dieser Arbeit wie folgt verwendet:
wkurzfristig® 10° - 10' Jahre ,Jahre®

~mittelfristig® 10! - 10 Jahre Jahrzehnte®

»langfristig* > 10?* Jahre ,Jahrhunderte und Jahrtausende*

1.3  Prozesse in Hausmiilldeponien

1.3.1 Historisches

Wabhrscheinlich eine der ersten Arbeiten, in der Prozesse in Abfallablagerungen in
umfassender Form dargestellt sind, wurde von Wolters (1965) publiziert. Er beschreibt die
biochemischen und physikalisch-chemischen Prozesse, denen organische und anorganische
Substanzen in der Ablagerung ausgesetzt sind, analog zu den geologischen Prozessen

LAlterung®, . Verwitterung® und ,,duslaugung® (siehe hierzu auch Abschnitt 6.1.2).

In der Folge treten bei der Erforschung von Prozessen in Hausmiilldeponien vor allem die
anaerob ablaufenden biochemischen Abbauprozesse in den Vordergrund (z. B. Farquhar &
Rovers, 1973, Songonuga, 1969; siehe Abschnitt 1.3.3). Dies hingt unter anderem damit
zusammen, dass in den 1950er und 1960er Jahren auf dem Gebiet der kontrollierten
Vergérung organischer Substanzen zum Zwecke der Biogasgewinnung grofle Fortschritte
gemacht wurden. Barker (1956) postulierte als erster ein zweistufiges Modell der
Methangirung, das das bis dahin giiltige einstufige Modell der Zellulosevergirung von
Omelianski (1906 zitiert in Braun, 1982) abloste. Das schlieflich noch heute giiltige
Dreistufenmodell wurde von Bryant (1977) formuliert (siehe Abbildung 1). Auf diesem
Schema beruhen im Wesentlichen auch alle ,,deponiespezifischen* Abbauschemata, wie etwa
in Abbildung 2 wiedergegeben. Wissenschaftshistorisch interessant ist, dass das auch noch
heute immer wieder zitierte Deponieemissionsschema nach Farquhar & Rovers (1973) (siche

Abbildung 5) aus einer Zeit stammt, als der anaerobe Abbau noch mithilfe des

Zweistufenmodells erklirt wurde.
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Kohlenhydrate Kohtenhydrate
Zellulose Fette Fette
Eiweille Eiweile

Flichtige Fettsduren
Alkohole

Fliichtige Fettsduren
Alkohole, HCOOH, H,, CO,
CH,(CH,),COOH, CO,,
CHy(CH,),0H, n=0-3

Essigsaure

CH,, CO, CH,, CO,

CH,, CO,

CH,, CO,
(Barker, 1956)

(Omelianski, 1906)

(Bryant, 1977)

Abbildung 1:  Schematische Darstellung des ein-, zwei- und dreistufigen Modells der Methangdrung (aus
Braun, 1982)

1.3.2 Aerobe biochemische Abbauprozesse

Solange der abgelagerte Abfall mit der Luft in Kontakt ist, laufen in der Deponie aerobe
Umsetzungsprozesse ab. Diese sind prinzipiell mit Kompostierungsvorgéngen vergleichbar,
wenngleich die Randbedingungen wie Wassefgehalt, Temperatur und Néahrstoffgehalt im
Gegensatz zu Kompostierungs- und Rotteanlagen in Restmiilldeponien dafiir nicht optimal
sind.

Mit Hilfe des Luftsauerstoffes setzen aerobe Bakterien organische Substanzen in
Kohlendioxid und Wasser unter Freiwerdung von Energie (Widrme) um. Als typische
Reaktion in dieser Phase kann der aerobe Abbau von Glukose (Gleichung 1 a) oder eines
Cellulose-Monomers (Gleichung 1 b) angefiihrt werden, die sich vereinfacht folgendermafen

darstellen (Freie Enthalpie AG berechnet nach Standardbildungsenthalpien AG® aus Lide,
1997):

Gleichung | (@) CyH,,04 +60,<6CO, +6 H,0 AG =-2.880 kJ/mol
®) C.H,0,+60,=6CO,+5H,0
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1.3.3 Anaerobe biochemische Abbauprozesse

Sobald die Verbindung zum Luftsauerstoff durch Uberlagerung mit neu eingebautem Abfall
und anschlieBende Verdichtung unterbunden wird, kommen die aeroben Abbauprozesse zum
Erliegen. Die darauf folgenden anaecroben Abbauprozesse verlaufen vereinfacht dargestellt in
folgenden Phasen ab (nach Farquhar & Rovers, 1973), wobei die Phasen I bis Il den Stufen
der Methangirungsmodells nach Bryant (1977) entsprechen (siche auch Abbildung 1,
Abbildung 2, Abbildung 3 und Abbildung 5):

Phase der Hydrolyse und Fermentation (I)

Die Biomasse wird durch hydrolytische Bakterien zu niedermolekularen Verbindungen

abgebaut: Lipide werden zu Glycerin und Fettsduren abgebaut, Proteine zu Aminosiuren und
weiter zu Fettsduren und Ammonium, Kohlenhydrate zu Zuckern, die dann weiter durch
fermentative Bakterien zu Alkoholen, niederen Fettsduren und anderen organischen S#uren

abgebaut werden. Vor allem Aminosduren werden aber auch zum Aufbau neuer Zellmasse

herangezogen.

Phase der Versiduerung (Acidogene und acetogene Stufe) (I

Es dominiert der Abbau der in Phase I gebildeten Produkte des hydrolytischen Abbaus. Dabei

entstehen durch den Stoffwechsel acetogener und homoacetogener Bakterien, direkt oder liber

Zwischenprodukte, Essigsdure, Kohlendioxid und Wasserstoff. Fiir diese Phase ist ein pH-

Wert < 6 charakteristisch.

Startphase der Methanbildung (Methanogene Stufe) (II1)

Unter Einwirkung methanogener Bakterien beginnt sich Methan entweder infolge von

Essigsdurespaltung oder Kohlendioxidreduktion zu bilden (siehe die vereinfachten Schemata
in Gleichung 2 und Gleichung 3; nach Demers, 1988 zitiert in El-Fadel et al., 1996a; Freie
Enthalpie AG berechnet nach Standardbildungsenthalpien AG® aus Lide, 1997). Etwa 70 %

des gebildeten Methans stammen dabei aus der Essigsdurespaltung (Braun, 1982).

Gleichung 2 CH,COOH <& CH,+CO, AG=-55kJ/mol Essigsdurespaltung

Gleichung 3 4H,+CO, < CH,+2H,0 AG =-130kJ/mol Kohlendioxidreduktion
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Der Grund fiir den relativ spiten Start der Methanbildung liegt einerseits in der um den
Faktor 10 bis 20 niedrigeren Vermehrungsrate methanogener Bakterien im Vergleich zu
acetogenen, andererseits wirken sich hohe Konzentrationen organischer Siuren negativ auf
methanogene Bakterien (optimaler pH-Wert um 7) aus (Ehrig, 1978).

Ein weiterer wesentlicher Faktor der Gasproduktion ist der Wassergehalt in der Ablagerung.
Liegt dieser unter 20 %, so findet keine Gasbildung statt. Der optimale Wassergehalt fiir die
Methanbildung lige bei 91-98 % (Spendlin, 1991), Restmiill hat vor der Deponierung einen

vergleichsweise niederen Wassergehalt von etwa 30 % (Fehringer et al., 1997).

T
1}
t
|
t
| H,, CO,
' Essigsdure
|
i
5 Aminoséuren |,
omasse Zucker . Biogas
{Protein, Kohlen-} Glycerin NH(‘ HP042 HSua (Me\hav?. cOy)
hydrate, Fett) Ia Fettsiduren : b
| Propionséure
| Buttersaure H,, CO,
. Alkohole Essigsdure 4
! u.a. Verbind. I |
1 !
1 .-
HYDROLYSE | SAUREBILDUNG : METHANBILDUNG
222"5: Stegmann & Spe;:ding (1987) 1 |

Abbildung 2:  Vereinfachtes Schema der in einer Hausmiilldeponie ablaufenden anaeroben Prozesse. (nach

Schobert, 1978 zitiert in Stegmann & Spendlin, 1987)

Diese oft zitierte Abbildung beruht zwar auf dem Modell der dreistufigen Methangdrung nach
Bryant (1977), aus ihr gehen aber nicht die zwei unterschiedlichen Arten der Methanbildung —
Essigsdurespaltung und Reduktion von Kohlendioxid — hervor (siehe dazu Abbildung 1).

Langkettige [ g
| KrebsZykus f———3 | _Ketosaure
¢ Brenztrauben-
| saure
-

- Milchsaure |

" _Propionsaure |

\——————> Essigsaure

_ Alkonoe |
I

 Ameisensaure f——  Butyrate J————

Methan + Kohlendioxid ]

Abbildung 3: Ausgangssubstanzen und Produkte des anaeroben Abbaus in Hausmiilldeponien (nach Stafford
etal, 1981)
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Stabile Methanphase (IV)
Aufgrund des sich einstellenden Gleichgewichts zwischen den einzelnen Abbaureaktionen

stellt sich schlieBlich eine konstante Gasproduktion ein. Der Methananteil im Deponiegas
liegt um die 55 Vol-% (Gendebien et al., 1992). Im Gas finden sich neben Kohlendioxid als
zweitem Hauptbestandteil noch geringe Anteile an Schwefelwasserstoff aus der
Sulfatreduktion und Spuren diverser fliichtiger Substanzen. Die stabile Methanphase stellt
sich in vielen Deponien erst nach mehreren Jahren ein. Baccini et al. (1992) rechnen mit
einer Dauer der ,intensiven Reaktorphase®, in der verstirkt Gas gebildet wird, von ein bis
zwei Jahrzehnten. Die stabile Methanphase ist nach Ehrig (1989) durch ein BSBs/CSB-

Verhiltnis im Sickerwasser von < 0,1 gekennzeichnet.

Ausklingphase (V)
Fiir diese Phase ist ein Riickgang der Gasproduktion — und somit ein Riickgang der

messbaren biologischen Aktivitit — charakteristisch. Es dominieren im Deponiekodrper
nunmehr schwer und langsam abbaubare organische Substanzen. Weiters ist diese Phase

durch Intrusion von Luft gekennzeichnet. Es kommt also allmadhlich wieder zur Etablierung

aerober Verhiltnisse.

1.3.4 Physikalische und chemische Prozesse

An physikalischen Prozessen ist vor allem die Auswaschung leicht 16slicher Salze (z. B. von
Chloriden) von Bedeutung. Diese Prozesse sind von deren Gesamtgehalt im Abfall abhéngig,

nicht jedoch von den Milieubedingungen, wie pH-Wert und Redoxpotential.

Die wesentlichen chemischen Prozesse jedoch werden zum Grofteil von pH-Wert und
Redoxpotential gesteuert. Hier ist insbesondere das Verhalten von Schwefelverbindungen, die
hauptsédchlich aus Proteinen und mineralischen Bestandteilen des Hausmiills stammen, von
Bedeutung. Wahrend in der Phase der Versduerung bei oxidierenden Bedingungen Sulfate im
Sickerwasser dominieren, werden mit fortschreitender Methanbildung und steigendem pH-
Wert (Verbrauch der Essigsdure) Sulfate und biogener Schwefel mikrobiologisch zu
Schwefelwasserstoff reduziert (Gleichung 4 nach Braun, 1982):

Gleichung4 SO, +4H, < H,S + 2H,0 + 2 OH"
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Der Schwefelwasserstoff reagiert in weiterer Folge mit Metallverbindungen, wodurch die

Metalle in Form von schwerldslichen Metallsulfiden nach folgendem Muster immobilisiert

werden:

Gleichung 5~ 4 Fe™ + H,S + 20H™ +4 H,0 < FeS + 3 Fe(OH), + 8 H*

Eine weitere charakteristische Reaktion betrifft Nitrationen, die unter Abwesenheit von

Sauerstoff durch fakultativ anaerobe Nitratreduzierer zu Ammonium reduziert werden

(Gleichung 6 nach Braun, 1982):

Gleichung 6 NO, "+ H" + 4H, < NH,” + OH™ + 2H,0

Die Reihenfolge der einzelnen Reduktionsreaktionen ist elektrochemisch durch das
Redoxpotential bedingt. Der am wenigsten elektronegative Reaktant wird bevorzugt mit

Elektronen besetzt. Dadurch ergibt sich die Reduktionsreihenfolge Nitrat-Sulfat-Kohlendioxid
(siehe Abbildung 4).

4‘
+ 500 1
NO, — NH,*
s
E 0o
e $0,2 - H,S
€O, — CH,
-500 -

Abbildung 4: Reduktionsreihenfolge anorganischer Wasserstoffakzeptoren (aus Braun, 1982)

Forstner et al. (1989) weisen darauf hin, dass neben Redox- und Féllungsreaktionen auch
Adsorptions- und Desorptionsprozesse eine grofle Rolle bei der Immobilisierung und
Mobilisierung von Metallen spielen. So vermdgen organische Komplexbildner bei niedrigen
pH-Werten (Phase der Verséuerung) einen Teil der unter diesen Bedingungen lslichen
Metalle in der Porenlosung wieder zu binden. Die gebildeten organischen Metallkomplexe

werden verstirkt an Oberflidchen adsorbiert, die Metalle damit immobilisiert.

Einfithrung 22




Bozkurt & Neretniks (1997) zeigen in ihrer Literaturstudie zu Transport- und Abbauprozessen
in Deponien, dass in diesem Zusammenhang vor allem Huminstoffe (Hum) nach folgendem

Muster Metalle (Me) binden:

Gleichung 7 nHum + Me™ < Hum, — Me

1.4  Emissionen aus Hausmiilldeponien

Abbildung 5 zeigt die in vielen Publikationen verwendete Darstellung der kurz- bis
mittelfristig aus Hausmiilldeponien zu erwartenden Emissionen. Obwohl sie die Autoren nur
schematisch verstanden wissen wollen, soll sie doch einen Zusammenhang zwischen der
Sickerwasserbelastung und der Gasproduktion belegen. Basis fiir diese, und andere dhnliche
Abbildungen, waren sehr frihe Arbeiten um 1970, die sich mit dem Prinzip anaerober
Abbauprozesse beschiftigten (z. B. Farquhar & Rovers, 1973 oder Songonuga, 1969) sowie
Versuche in Simulationsreaktoren in den 1980er Jahren (z. B. Stegmann, 1981; Barlaz et al.,
1987; Spendlin & Stegmann, 1988). In diesen Arbeiten wurde ein eindeutiger Zusammenhang
zwischen Sickerwasseremissionen und Gasproduktion nachgewiesen, beispielsweise, dass
wihrend der sauren Phase keine Methanemissionen auftreten. Ehrig (1991) weist jedoch
darauf hin, dass dies eine idealisierte Annahme ist, die fiir kleine, homogene Ablagerungen
gelten mag. Er konnte zeigen, dass im Normalfall beispielsweise mit der Absenkung des
BSBs/CSB-Verhiltnis unter 0,1 — dieser Wert wird gemeinhin als Eintrittszeitpunkt der
_ stabilen Methanphase gesehen — bereits tiber 80 % des Gasbildungspotentiales der leicht
abbaubaren Substanzen aus der Deponie ausgetragen wurden. Ehrig sieht den Grund darin,
dass sich in einer grolen Deponie verschiedene Bereiche in verschiedenen Abbauphasen
befinden und es damit zum Zeitpunkt, zum dem sich der Durchschnitt der Deponie noch in

der sauren Phase befindet, bereits Gas produziert wird.
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Abbildung 5

1.4.1 Stoffaustrag iiber den Gaspfad

[Vol-%]

Gaszusammensetzung

100
80 =~ V'

¥
so4 |/

”2
--. CO
- ~ 2

Zeit

S

Jy

@n ey e
; /

A 0 e
T s e,

T

——

Zeit

Quelle: Christensen, Kjeldsen 1989

v

e
——

\'

Grafik: ingefishnenaickgns I3l

Grobschema der nach Phasen (I-V, siehe Abschnitt 1.3) aufgeschliisselten Zusammensetzung

von Deponiegas und -sickerwasser (nach Farquhar & Rovers, 1973).

Theoretisch kénnen nach dem Gesetz von Avogadro aus 1.000 kg Kohlenstoff, unabhingig
davon, ob Methan oder Kohlendioxid entsteht, 1.870 m® Deponiegas gebildet werden. In einer

Aufstellung von Gendebien et al. (1992) finden sich publizierte Deponiegasmengen und

Deponiegasbildungsraten verschiedener Autoren. Die aufgefiihrten Deponiegasmengen

bewegen sich in einem Rahmen von 40 bis 500 m*/t Abfall. Der Durchschnitt liegt zwischen
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150 und 300 m’/t Abfall. In einer Literaturauswertung empirisch ermittelter Deponie-
gasmengen von hausmiillihnlichen Abfillen gibt Ehrig (1986) einen mittleren Ertrag von 180
bis 240 m® Deponiegas pro Tonne Abfall an. In der Praxis sind die gemessenen Deponie-
gasmengen (tatsichliche Gasproduktion) geringer. Sie schwanken zwischen 100 bis 125 m*/t

Abfall (Zusammenstellung gemessener Werte aus unterschiedlichen Quellen in Orthofer,

1991).

Der Methananteil am Deponiegas einer Hausmiilldeponie wihrend der stabilen Methanphase
wird in der Literatur meistens zwischen 50 und 60 % angegeben (z. B. Ehrig 1986; 1991).
Gendebien et al. (1992) errechneten aus ihren umfangreichen Datensitzen einen
durchschnittlichen Wert von 55 Vol-%. Der Rest besteht vor allem aus Kohlendioxid mit
einem geringen Anteil an Stickstoff- und Wasserstoffgas, Schwefelwasserstoff, fliichtigen
organischen ,,Nicht-Methan-Verbindungen® (NMVOC - non-methane volatile organic

compounds) sowie fliichtigen Abfallbestandteile (z. B. FCKW aus Baurestmassenanteilen im

Hausmiill).

1.42 Stoffaustrag iiber den Sickerwasserpfad

Eine der ersten Arbeiten iiber die Auswirkungen von ,,Miill- und Schuttablagerungen® auf das
Grundwasser stammt von RoBler (1950/51). In dieser Publikation werden, aufbauend auf
Messreihen (1926-1939), bereits einige typische, durch (Hausmiill)deponien bedingte
Verdnderungen des Grundwassers beschrieben; etwa stark erhthte Konzentrationen leicht
loslicher Salze (Chlorid), erhdhte Wasserhidrte und leicht erhohte organische Belastung.
Aufgrund der fehlenden Basisabdichtungen war es nur moéglich die Emissionen aus diesen
Deponien tiber den Umweg des Grundwassers sichtbar zu machen. Dies #nderte sich, sobald

Deponien mit Sickerwassersammelsystemen und Basisabdichtung errichtet wurden.

In Tabelle 1 sind typische Sickerwasseremissionen fiir die Phase der Versduerung und die
Methanphase angegeben.> Wéhrend der sauren Phase sind die Konzentrationen organischer
Sduren im Sickerwasser sehr hoch, worauf die hohen Werte der organischen

Summenparameter (CSB, BSB) hinweisen, auch das BSB/CSB-Verhiiltnis ist relativ hoch.

5 Nochmals sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass es zwischen den einzelnen Abbauphasen flieBende
Uberginge gibt. Innerhalb des Deponiekdrpers konnen verschiedene Abbauphasen gleichzeitig auftreten. Die
Messwerte an der Deponiebasis geben somit nur eine Art Mittelwert der gesamten Deponie wieder.
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Weiters zeigen sich erhéhte Konzentrationen an Schwermetallen und leicht loslichen
Komponenten (Ca, Mg, SO4). In der Methanphase werden die organischen Sduren in
der pH-Wert

Summenparameter sinken, sind aber verglichen mit den gesetzlichen Richtlinien immer noch

Kohlendioxid und Methan umgesetzt, steigt und die organischen
um eine (BSB) bzw. zwei (CSB) Grdfenordnungen zu hoch. Das gesunkene BSB/CSB-
Verhiltnis zeigt an, dass nunmehr biologisch schwerer abbaubare organische Substanzen im
Sickerwasser enthalten sind. Der steigende pH-Wert wirkt sich auf die Schwermetalle

immobilisierend aus.

Tabelle 1: Mittlere und maximale Konzentrationen im Sickerwasser von Hausmiilldeponien
Angefiihrt sind Werte fiir die saure Phase fiir die Methanphase (nach Stegmann & Spendlin,
1987) sowie maximal zuldssige Konzentration fiir die Einleitung von Sickerwdssern aus
Deponien in Fliefigewdsser nach AEV Deponiesickerwasser (2003)
Saure Phase Methanphase AEV
Deponie-
sickerwasser
Parameter Einheit | Mittelwert Maximum Mittelwert | Maximum (2003)
pH-Wert 6,1 5,5 (Min.) 8,0 8,5 6,5-8,5
Biologischer Sauer- mg/1 13.000 30.425 180 383 10
stoffbedarf (BSBs)
Chemischer Sauer- mg/1 22.000 38.100 3.000 4.340 50
stoffbedarf (CSB) -
BSBs/CSB 0,58 - 0,06 - -
Eisen mg/l 925 2.120 15 29,3 -
Calcium mg/l 1.300 2.480 80 573 -
Magnesium mg/l 600 1.130 250 534 -
Mangan mg/l 24 65,5 0,65 1,73 -
Zink mg/l 5,6 68,4 0,64 3,78 0,5
Strontium mg/l 7,2 14,7 0,94 7,25 -
Sulfat mg/l - 1745 - 884 -

In Tabelle 2 sind Sickerwasserkonzentrationen rund 10 Jahre alter Restmiilldeponien
wiedergegeben. Werden die Werte mit denjenigen von Tabelle 1 verglichen, ist erkennbar,
dass sich die betrachteten Deponien wahrscheinlich in der Methanphase befinden. Die
gesetzlichen Grenzwerte flir Schwermetalle fiir die Direkteinleitung werden mit Ausnahme

von Zink eingehalten, wiahrend die Werte von Chlor um rund eine Groflenordnung, diejenigen
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von Stickstoff® um vier GréBenordnungen sowie derjenige von organischem Kohlenstoff zwei

GroBenordnungen iiber den gesetzlichen Grenzwerten liegen.

Tabelle 2. Sickerwasserkonzentration ausgewdhlter Stoffe aus Hausmiilldeponien nach verschiedenen
Quellen

Zum Vergleich: Maximal zuldssige Konzentration fiir die Einleitung von Sickerwdssern aus
Deponien in FliefSigewdsser nach AEV Sickerwasser und Grundwasserschwellenwertver-

ordnung (GSwV)
Belevi & Baccini Riehl-Herwirsch AEV Deponiesicker- GSwV
(1989) * et al. (1995) ** wasser (2003)
[mg/l] [meg/1] [mg/1] [me/1]
Organischer Kohlenstoff 750 1.000 AL -
Stickstoff 1.200 900 NH;: 0,57 NO,: 0,01
NH,": 10" NH,": 0,03

Phosphor 6,8 6 - PO, : 0,18
Schwefel 2,7 k.A. - SO,” 40%**
Chlor 1.300 k.A. - CI: 60
Kupfer 0,1 0,1 0,5 - 0,06
Zink 0,6 0,5 0,5 1,8
Blei 0,07 0,1 0,5 0,03
Cadmium 0,002 k.A. 0,1 0,003
Quecksilber kA, k.A. 0,01 0,001
k.A. Keine Angabe
* Sickerwasserdaten einer 10 Jahre alten Deponie
** Sickerwasserdaten einer 10 Jahre alten Deponie, die Wert diirfen nur als Anhaltspunkte fur die

GroBenordnung der Emissionen verstanden werden; sie sind aus Kurven abgelesen, da die Originaldaten

nicht greifbar sind.

*hk Grenzwert der entsprechenden Schweizer Norm (Gewésserschutzverordnung vom 28. 10. 1998)

x berechnet als N

6 Die Tabellenwerte fiir Stickstoff werden mit den gesetzlichen Werten fiir Nitrit und Ammonium verglichen,
weil aufgrund der in Deponien herrschenden reduzierenden Bedingungen nur derartige Emissionen und keine
Nitrate zu erwarten sind.
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2 ZIEL

2.1

Fragestellung

Die vorliegende Arbeit hat zum Ziel

()

(i)

2.2

unterschiedliche Methoden zur Bestimmung des langfristigén Verhaltens von
- Hausmiilldeponien in Hinblick auf die angewandten Methoden zu evaluieren,

kritisch zu hinterfragen und Wissensliicken aufzuzeigen und

eine darauf aufbauende Methode zur Abschitzung des langfristigen

Deponieverhaltens zu entwickeln, die auf der geologisch-geochemischen Analyse

natiirlicher Analoga und dem Riickschluss auf Hausmiilldeponien beruht.

Vorgangsweise

Zur Beantwortung der Fragestellungen wird folgende Vorgangsweise gewihlt:

Charakterisierung von Hausmiill und Hausmiilldeponien sowie Festlegung einer
geeigneten zeitlichen Systemgrenze fiir die Untersuchung des langfristigen
Deponieverhaltens (Abschnitt 3)

Darstellung des aktuellen Standes der Forschung (Abschnitt 4). Zu diesem Zweck
werden in diesem Abschnitt auch Fallstudien herangezogen, die der Verfasser in den
letzten Jahren bearbeitet hat.

Analyse der Wissensdefizite (Abschnitt 5)

Darstellung der Grundziige eines moglichen L&sungsansatzes zur Schliefung der
Wissensliicken (Abschnitte 6.1 und 6.2)

Detaillierte Entwicklung der Methode des Losungsansatzes (Abschnitte 6.3 bis 6.6)
Anwendung des entwickelten Modells auf ein fiktives Beispiel (Abschnitt 7)

Darstellung der aus dem Ergebnis der Anwendung zu ziehenden Schlussfolgerungen

(Abschnitt 8)

Ziel
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3 EIGENSCHAFTEN VON ABFALLEN UND ABLAGERUNGEN

Bevor dic Wissensdefizite im langfristigen Verhalten von Hausmiilldeponien dargelegt
werden koénnen (siehe Abschnitt 5), bedarf es auch einer Darstellung der Faktoren, die
liberhaupt bekannt sein miissen, um eine Deponie ganzheitlich beurteilen zu kénnen. Diese
sind untenstehend aufgelistet. Im Folgenden wird auf sie Punkt fiir Punkt eingegangen und es

wird untersucht, inwieweit und in welcher Datenschirfe sie bekannt sind.

¢ Charakterisierung des Abfalls Hausmiill
o Giiterzusammensetzung
o Elementare Zusammensetzung
o Chemische Bindungsformen
o Hydraulische Eigenschaften
o Charakterisierung der Ablagerung Hausmiilldeponie
o Physikalisch-chemische Bedingungen
o Hydraulische Eigenschaften
o Klimatische Standortverhiltnisse

o Charakterisierung von Reaktionen und Wechselwirkungen tiber die Zeit

3.1.1 Charakterisierung des Abfalls Hausmiill

Vorbemerkung

Eine der wesentlichen Schlussfolgerungen der ,,Gerzensee-Tagung“ (Baccini, 1989) war, dass
zur Bestimmung der Endlagerqualitit von Abfillen, und somit zur Bestimmung des
langfristigen Emissionsverhaltens von Abfillen jeglicher Art, primir die Abfallmatrix
bekannt sein muss. Das Verhalten der Abfallmatrix bestimmt das langfristige
biogeochemische Verhalten des Abfalls und damit letztlich auch das Verhalten der
Spurenelementen (< 5 M-% der Bestandteile). Fiir das kurz- und mittelfristige
Emissionspotential ist es beispielsweise entscheidend, ob Schwermetalle in einer leicht
abbaubaren Kohlenstoffmatrix (z. B. Cd in Papier) oder in einer Kunststoffmatrix vorliegen

(z. B. Cd als Stabilisator in PVC).

Das bedeutendste Matrixelement im Falle von Hausmiill ist der organische Kohlenstoff. Er
liegt im Hausmiill in verschiedensten Verbindungen vor, die biologisch zum Teil leicht

abbaubar (C in Bioabfillen, Papier), zum Teil schwer abbaubar (C in Textilien, Holz) und
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zum Teil sehr schwer abbaubar (C in Kunststoffen) sind. Diese  unterschiedlichen
Kohlenstofffraktionen bestimmen auch zu einem GroBteil die von Hausmiilldeponien
ausgehenden Emissionen iiber den Gas- und Sickerwasserpfad. Daher wird in dieser Arbeit

vorrangig auf die langfristige Entwicklung der Kohlenstoffmatrix eingegangen.

Daneben konnen auch Elemente wie Stickstoff, Schwefel und Chlor als Matrixelemente von
Hausmiill gelten. Auf letzteres wird im Rahmen dieser Arbeit vor allem als Bestandteil leicht
16slicher Salze (z. B. NaCl — Kochsalz) eingegangen, da das im Sickerwasser geldste Chlorid-
Ion als Reprdsentant fiir hydrochemisch sehr mobile Stoffe herangezogen werden kann.
Schwefel wird vor allem in seiner Form als Metallsulfid als Indikator fiir anaerobe

Verhiltnisse herangezogen. Auf Stickstoff wird in dieser Arbeit nicht eingegangen.

In zweiter Linie werden auch Spurenelemente, und hier ausschlieBlich Schwermetalle,

betrachtet.

Die Giiterzusammensetzung bietet sowohl fiir die Zusammensetzung der Abfallmatrix als
auch fiir die Spurenelemente erste Anhaltspunkte. Auch die in den Abfillen vorkommenden
chemischen Verbindungen sind tiber die Giiterzusammensetzung wesentlich einfacher (und

wahrscheinlich auch genauer) bestimmbar als durch direkte chemische Analyse.

Die Giiterzusammensetzung von Hausmiill und Restmiill ist aus vielen Untersuchungen

bekannt. Zur Anwendung kommen und kamen dabei im Wesentlichen die Methoden der
direkten (Sortieranalyse) und der indirekten Miillanalyse, wobei erstere mit Abstand &fter
eingesetzt wird (zu Vor- und Nachteilen der beiden Verfahren siche Brunner & Emst, 1986).
Die Ergebnisse aus Sortieranalysen werden in Osterreich im alle drei Jahre erscheinenden
Bundesabfallwirtschaftsplan publiziert. Tabelle 3 zeigt das Ergebnis der Analyse im BAWP
(1998). Die dritte Spalte zeigt die Zusammensetzung nach der Aufteilung der Giiter aus der
Restfraktion und der Verbundstoffe auf die jeweilige Fraktion. Dabei wurden folgende

Annahmen getroffen:
() Restfraktion ist Feinmaterial, welches bei der Sortieranalyse aufgrund der Korngrofie

keiner anderen Fraktion mehr zugeordnet werden kann, es wird angenommen, dass es

anteilsméfig gleich zusammengesetzt ist wie der gesamte Restmiill.

(i)  Fur Verbundstoffe wird angenommen, dass sie zu 50 % aus Papier, zu 37,5 % aus

Kunststoff und zu 12,5 % aus Metallen zusammengesetzt sind.
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Tabelle 3 Prozentuelle Zusammensetzung von Restmiill, feucht (Quelle: BAWP, 1998)
Anteil An
[% FS]

biogene Abfille 29,7

Verbundstoffe 13,8

Papier, Pappe, Kartonagen 13,5

Kunststoffe 10,6

Metall 4,5

Glas 4.4

Textilien 4,1

Mineralische Bestandteile 3,8

Holz 1,1

Problemstoffe 0,9

Restfraktion 13,6

Summe 100
Tabelle 4: Stoffkonzentration in Rest- und Hausmiill nach verschiedenen Autoren

Belevi & Baccini Zimmermann Daxbeck et al.
(1989) et al. (1996) (2004)
fmg/kg FS] [mg/kg FS] [mg/kg FS]

Kohlenstoff (organisch) 290.000 270.000 240.000
Stickstoff 4.000 5.000 5.800
Schwefel k. A. 3.000 2.000
Chlor 7.200 7.000 5.000
Cadmium 11 10 6,2
Quecksilber k. A. 2 k. A.
Blei 400 500 410
Zink 1.200 1.000 620
Wassergehalt k. A. 240.000 310.000
* in Brunner et al. (2001) neu berechnet in Anlehnung an Neumayer (1999)

*x neu berechnet gegentiber Fehringer et al. (1997) in Baumeler et al. (1998)

Die elementare Zusammensetzung kann am elegantesten mittels der Analyse von Produkten

der Abfallbehandlung ermittelt werden. Diesbeziiglich liegen Untersuchungen aus der

Schweiz, und fiir Osterreich, aus den Miillverbrennungsanlagen (MVA) Spittelau und Wels
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vor. Diese Daten wurden auch in der Studie ASTRA (Fehringer et al., 1997) herangezogen.
Zur Methode der indirekten Bestimmung siche Morf & Brunner (1999). Tabelle 4 zeigt einen

Uberblick iiber Stoffkonzentrationen im Restmiill.

Tabelle 5: Zusammensetzung von Restmiill (iiberarbeitet nach Neumayer, 1999; aus Brunner et al., 2001)
Stoff Restmiill-Anteile
[% FS]
Lignin 6
Cellulose 16
Hemicellulose 7
Kohlenhydrate 9
Proteine 3
Fette, Harze, Wachse 2
Papierhilfsmittel (org. + anorg.) 8
Kunststoffe 18
Kunststoffadditive (anorg.) 3
Mineralische Bestandteile 13
Asche 4
Problemstoffe 1
Metalle 10
Summe 100

Um die méglichen kurz- bis langfristigen Auswirkungen von Abfillen in Deponien auf die
Umwelt einschdtzen zu konnen, sind neben der Kenntnis iiber die elementare

Zusammensetzung auch Informationen iiber die in den Abfilien enthaltenen chemischen

Verbindungen notwendig. Sie bestimmen letztendlich, gemeinsam mit den Bedingungen in
der Ablagerung, die Mobilitit jedes Stoffes tiber die Zeit. In dieser Hinsicht sind an Produkten
thermischer =~ Abfallbehandlungsanlagen, etwa MVA-Schlacken, schon zahlreiche
Untersuchungen durchgefiithrt worden. Im Gegensatz dazu sind die in Hausmiill
vorkommenden chemischen Verbindungen zum Teil nur sehr vage bekannt. Untersuchungen
beschrinkten sich bis dato vor allem auf den Nachweis spezieller Verbindungen
(Huminsiuren etc.) oder auf die Bestimmung des Zellulose/Lignin-Verhiltnisses als ein Maf3
fiir den Abbaugrad des Abfalls. Aufgrund der Vielzahl von Stoffen, die vor allem im
organischen Anteil des Abfalls vorliegen, und den damit verbundenen Analytikproblemen
scheint auch eine direkte chemische Bestimmung der Verbindungen nicht zielfiihrend.
Neumayer (1999) wihlte einen anderen Ansatz. Er bestimmte die Verbindungen theoretisch

iber die Giiterzusammensetzung, indem er aus der Literatur die Verbindungen der einzelnen
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Giiter zusammenstellte. In einem nichsten Schritt bestimmte er auf diese Weise auch den
Kohlenstoffgehalt. Im Forschungsprojekt BEWEND (Brunner et al., 2001; Doberl et al.,

2002a) wurde diese Zusammensetzung leicht iiberarbeitet (Tabelle 5).

Die Bestimmung der hydraulischen Eigenschaften erscheint aufgrund der sehr heterogenen

Zusammensetzung von Haus- oder Restmiill sehr schwierig. Laborversuche, wie sie etwa zur
Bestimmung der Durchlidssigkeit feinkdrniger Sedimente herangezogen werden, sind
allgemein fiir Hausmiill ungeeignet, da die untersuchten Volumina zu klein sind, um die
Heterogenitit reprédsentativ  wiedergeben zu koénnen. In-situ  Versuche (z.B.
Versickerungsversuche) erscheinen in diesem Zusammenhang zielfiihrender, allerdings sind
bei derartigen Versuchen die Randbedingungen oft schlecht kontrollierbar. Einen ersten
Anhaltspunkt iiber die hydraulischen Eigenschaften liefern KorngréBenanalysen (siehe
Abbildung 6). Dabei ist zu beobachten, dass sich die KorngréBenzusammensetzung im Laufe
der Deponierung bedingt durch den biologischen Abbau vom Stein-Kies-Bereich mehrheitlich
in den Sandbereich verschiebt. Die Durchlissigkeit wird daher im Laufe der Zeit geringer,
was die Bestimmung hydraulischer Parameter an Frischproben iiberhaupt fragwiirdig

erscheinen lisst.
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Abbildung 6.  Korngroflenzusammensetzung frischen und 15 Jahre alten Hausmiills (nach Turczinski, 1988)

Ein weiteres Phdnomen wurde von der Arbeitsgruppe um William Powrie an der University
of Southampton in den letzten Jahrzehnten intensiv untersucht — die in der Ablagerung nach
unten hin abnehmende Durchldssigkeit durch die Auflast der Deponie (z. B. Beaven &
Powrie, 1995). Sie geben fiir ,,recent MSW landfills“ mit einer Dichte von 0,8 bis 1 /m?® eine
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mittlere Durchlédssigkeit von k¢ = 1,0E-03 m/s bis 1,0E-04 m/s an. Im Falle einer 30 m hohen
Deponie erhoht sich die Dichte an der Sohle auf 1,2 t/m?, die Durchlédssigkeit verringert sich
dadurch auf einen Wert von k¢ = 1,0E-06 m/s. Anzumerken ist allerdings, dass sie bei ihren
Untersuchungen von einem vollkommen homogenen Abfallkérper ausgehen, und die
ermittelten Durchlédssigkeiten somit nur eine Art Mittelwert aus den Durchldssigkeiten in
bevorzugten Sickerwegen und im Matrixbereich darstellen. Zum Vergleich wurde im Projekt
STRANDEZA (Do&berl et al., 2002b) fiir die Matrixbereiche eine Durchlédssigkeit von
3,5E-06 m/s und fiir bevorzugte Sickerwege von 2,0E-03 m/s angesetzt. Hier liegt auch eines
der zentralen Probleme, bei der Bestimmung hydraulischer Eigenschaften: Die hydraulischen
Eigenschaften des Abfalls sind grundsitzlich verschieden von den hydraulischen
Eigenschaften = der  Ablagerung.  Abfille  kénnen  wasserabweisendes — bzw.
wasserundurchlissiges (z. B. Kunststofffolien), wasserspeicherndes (z. B. Textilien) oder
wasserleitendes (z. B. mineralische Komponenten) Verhalten aufweisen. Zwar lasst sich, .
sofern die Giiterzusammensetzung bekannt ist, theoretisch eine Art Mittelwert iiber die
Durchlissigkeit der Abfélle bilden. Doch ist diese mittlere Durchldssigkeit zu unterscheiden
von der Durchlédssigkeit der Ablagerung selbst, die noch wesentlich von technischen
Einbauten (z. B. Gasbrunnen) oder durch die Einlagerung der Abfille entstandene horizontale
Schichtungsstrukturen geprigt wird. Allgemein erscheint daher die Bestimmung
hydraulischer Eigenschaften von Abfillen im Labor als nicht zweckméBig, auler es wird
versucht die die Ablagerung prigenden Inhomogenititen im Labor nachzustellen.

Ublicherweise wird neben der hydraulischen Durchldssigkeit auch die Wasserspannungs-
Wassergehaltsbeziehung des Abfalls zur Charakterisierung der hydraulischen Eigenschaften
herangezogen. Hierzu liegen aufgrund der technisch schwierigen Untersuchung nur zwei
Datensétze aus der Literatur vor; Straub & Lynch (1982) sowie Colin et al. (1991), wobei

aber nur erstere die Beziehung iiber einen gréBeren Wasserspannungsbereich experimentell

ermittelten (Abbildung 7).
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Abbildung 7: Wasserspannungs-Wassergehaltsbeziehung von Hausmiill (nach Straub & Lynch, 1982)

3.1.2 Charakterisierung der Ablagerung

Die physikalisch-chemischen Bedingungen in Hausmiilldeponien sind aus der direkten

Beobachtung bestehender Ablagerungen gut bekannt, allerdings nur, was deren kurz- bis
mittelfristige Entwicklung betrifft (siehe dazu die Abschnitte 1.3 und 1.4). In
Hausmiilldeponien werden in der sauren Phase pH-Mittelwerte um 6 gemessen (Stegmann &
Spendlin, 1987), Minima sind bis zu 3,5 bekannt (Dachroth, 1992). Fiir die Methanphase sind
Werte um 8 charakteristisch, Maxima treten bis 9 auf (Stegmann & Spendlin, 1987). Das
Redoxpotential, als die zweite wesentliche physikalisch-chemische Komponente, ist
methodisch einwandfrei wesentlich schwieriger zu erfassen. Daher liegen in der Literatur
auch kaum Vergleichswerte vor. Stegmann & Heyer (1995) geben fiir 15 Jahre alte
Hausmiilldeponien Redoxpotentiale zwischen -300 und -400 mV an, Roos et al. (1995)
-265 mV fiir eine Deponie in der Methanphase.

Die klimatischen Standortbedingungen schlie8lich beeinflussen iiber die Niederschlige und

die Evapotranspirationsrate den Wasserhaushalt einer Deponie ganz wesentlich. Auch hier
sind klarerweise nur die aktuellen Werte sowie, im Gegensatz zu allen anderen Parametern,
auch die historischen Daten zuginglich, sofern dariiber Aufzeichnungen vorliegen. Die
zukiinftige Entwicklung der klimatischen Verhiltnisse ist einer der Schliisselparameter in der
langfristigen Entwicklung von Deponien. Er ist gleichzeitig, wie die aktuellen Diskussionen

iiber den anthropogen induzierten Klimawandel zeigen, der am schwierigsten abzuschétzende.
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3.1.3 Charakterisierung der Wechselwirkungen iiber die Zeit

Die bisher besprochenen Parameter sind fiir sich alleine stehend allesamt statische
Eigenschaften von Abfillen und Ablagerungen. Sie sind, wie Tabelle 6 zeigt, zudem relativ
gut bekannt und gut messbar. Da das Emissionsgeschehen von Deponien aber nicht in Jahren,
sondern iiber wesentlich lingere Zeitrdume abliuft, stellt sich die Frage nach den
Wechselwirkungen einzelner, in der Deponie ablaufender Prozesse sowie {ber die
Anderungen von Rahmenbedingungen im Laufe der Zeit. Deren Bestimmung ist die
Hauptfrage der vorliegenden Arbeit. Bevor auf die Moglichkeiten zur Bestimmung
eingegangen wird, soll ein kurzer allgemeiner Exkurs iiber den Einfluss des Faktors Zeit auf

das Deponien und ihre Emissionen gegeben werden.

Tabelle 6: Liste der Faktoren, die bekannt sein miissen, um eine Deponie ganzheitlich beurteilen zu
konnen sowie der heutige Wissensstand dariiber

Parameter Wissensstand

Charakterisierung des Abfalls

Giiterzusammensetzung sehr gut
Elementare Zusammensetzung gut bis sehr gut
Bindungsformen mittelmiBig bis gut
Hydraulische Eigenschaften gut

Charakterisierung der Ablagerung

Physikalisch-chemische Bedingungen gut
Hydraulische Eigenschaften mittelméfig bis gut
Klimatische Standortverhiltnisse sehr gut

3.1.4 Der Faktor Zeit

Abbildung 8 zeigt die Rolle, die die Zeit bei der Entwicklung von Deponien spielt. Die
(vorerst) statischen Eigenschaften des Abfalls und der Ablagerung kénnen als Ausgangspunkt
vor dem Ablaufen verschiedenster Prozesse gesehen werden. Fiir den Start der Prozesse ist in
vielen Fillen Wasser, z. B. die in den Abfillen primir enthaltene Feuchtigkeit, notwendig.
Die dann ablaufenden Prozesse beeinflussen sich gegenseitig bzw. bedingen diese Prozesse
auch Anderungen innerhalb der Ablagerung, die wiederum Riickkopplungen auf die

ablaufenden Prozesse haben.
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Abbildung 8: Vorgangsweise bei der Bestimmung des langfristigen Deponieverhaltens. Der

Charakterisierung des Abfalls (1.) und der Ablagerung (2.) folgt die Charakterisierung der
iiber die Zeit ablaufenden Prozesse (3.) und deren Wechselwirkungen untereinander(4.)

Untenstehend sind die wesentlichen in Deponien ablaufenden Prozesse, so wie sie in dieser

Arbeit verwendet werden, mit représentativen Beispielen angefiihrt:

Physikalische Prozesse

¢ Auswaschung von 16slichen Salzen liber das Sickerwasser

e Adsorption von Ionen an Oberfldchen

Biochemische Prozesse

e Acrobe und anaerobe Umsetzung organischen Kohlenstoffs

¢ Neubildung von Huminstoffen

Geotechnische Prozesse

e Setzungen im Deponiekdrper

Chemische Prozesse
e Siure-Basen-Reaktionen
e Redox-Reaktionen
o Fillungsreaktionen

e Mobilisierung von Schwermetallen durch Komplexbildner
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Geochemische Prozesse’
¢ Neubildung von Mineralphasen
¢ Phasenumwandlungen
¢ Jonenaustauschreaktionen

e Verwitterungsreaktionen an Mineralen

Geologische Prozesse

e Verwitterungsreaktionen (an Gesteinen)

e Frosion

Prinzipiell laufen alle Prozesse von Beginn an ab, doch ihr Stoffumsatz ist aufgrund der
unterschiedlichen Geschwindigkeit, mit der sie ablaufen, sehr verschieden. Das ist auch der
Grund, wieso etwa geologische Prozesse, z. B. Erosion, bei (abgedeckten) Deponien nicht als
Prozesse wahrgenommen werden. Abbildung 9 stellt einen Versuch dar, anhand dreier
unterschiedlicher Prozesse, deren potentiellen Einfluss auf den Stoffumsatz im Lebenszyklus
einer Deponie darzustellen. Diese Darstellung geht davon aus, dass die klimatischen
Verhiltnisse, wie sie in Mitteleuropa zurzeit vorliegen, iiber den Betrachtungszeitraum
konstant bleiben. Dann ldsst sich bei Ansatz in Bodenkunde und Geologie iiblicher
Erosionsraten zeigen, dass iiber sehr lange Zeitrdume letztlich der geologische Prozess

Erosion zum entscheidenden wird (siehe hierzu Abschnitt 6.2.3).

7 Die Geochemie ist als Bindeglied zwischen der Chemie und den klassischen Geowissenschaften zu sehen.
Victor Moritz Goldschmidt (1888-1947), der als Begriinder der modernen Geochemie gilt, charakterisierte das
Fachgebiet folgendermaBlen: ,,Hauptaufgabe der Geochemie ist es einerseits, quantitativ die Zusammensetzung
der Erde und ihrer Teile zu bestimmen, andererseits die Geseize aufzudecken, die die Verteilung der einzelnen
Elemente regulieren.” (Goldschmidt, 1933; zitiert in Mason & Moore, 1985). Da in der vorliegenden Arbeit
Deponien als ,,anthropogene Sedimente* im Sinne von Baccini et al. (1992) (vgl. auch Wolters, 1965) aufgefasst
werden, kann der Begriff ,,geochemischer Prozess“ auch fiir Vorgiinge in Deponien verwendet werden. Damit ist
aber eine Abgrenzung zum Begriff ,,chemischer Prozess* nicht eindeutig moglich. Die oben vorgenommene
Abgrenzung ist subjektiv und dient der Unterscheidung der angefiihrten klassischen chemischen Prozesse, die in
Sedimenten ebenfalls als geochemische Prozesse zu bezeichnen wiiren, von Prozessen, die im Allgemeinen in
Deponien kurz- und mittelfristig nicht betrachtet werden.

Eigenschaften von Abfillen und Ablagerungen 38




100+

geologische Prozesse

biochemische Prozesse

j physikalische u.

chemische Prozesse

100 101 102 108 104 108

akkumulierter Stoffumsatz [%]

Zeit [a]
Abbildung 9:  Akkumulierter Stoffumsatz verschiedener Prozesse im Laufe der Zeit

Die Frage die sich aber stellt, lautet: Ist es notwendig Deponien sowie Emissionen aus
Deponien iiber derartig lange Zeitriume zu beobachten? Diese Frage stellt sich umso
eindringlicher, als anscheinend die die Umwelt vordergriindig stirker belastenden
biochemischen und physikalisch-chemischen Prozesse mit der Zeit an Bedeutung verlieren.

Welchen Zeitraum sollte also eine fiir Deponiebetrachtungen geeignete zeitliche

Systemgrenze umfassen?

3.1.4.1 Festlegung der zeitlichen Systemgrenze fiir Deponieuntersuchungen mit Hilfe eines

anthropogenen Analogons

Um die am Ende des vorigen Abschnitts gestellte Frage nach einer sinnvollen zeitlichen
Systemgrenze bei Untersuchungen an Deponien beantworten zu kénnen, folgt an dieser Stelle

ein kurzer Exkurs in die historische Montanarchiologie: 8

In den Ostalpen ist eine Reihe von Ablagerungen in prihistorischen Bergbaugebieten bekannt.
Zu den archiologisch am besten untersuchten Objekten gehoren die auf rund 1.700 m ii. A.
gelegenen Ablagerungen im bronzezeitlichen Bergbaugebiet Kelchalpe bei Kitzbiihel. Erste
archiologische Untersuchungen in diesem Gebiet wurden bereits Ende des 19. Jahrhunderts

durchgefiihrt. Eine Detailuntersuchung, die auch eine bodenkundliche und geochemische

8 Selbstverstandlich lassen sich fiir die untenstehenden Schlussfolgerungen auch jiingere, mit moderneren
Methoden operierende als die besprochene Arbeit finden. Aus der Sicht des Verfassers ist aber insbesondere der
Beitrag von Josef Schadler & Heinrich Preilecker im Rahmen der Untersuchungen von Ernst Preuschen &
Richard Pittioni (1937) als eine Pionierarbeit auf dem Gebiet der Umweltgeologie zu werten. Der Beitrag ist aber
nicht nur von wissenschaftshistorischem Interesse sondern zeigt auch, wie friih eigentlich bereits bekannt war,
dass aus Ablagerungen noch Jahrtausende spiter Emissionen auftreten konnen. Zudem sind die untersuchten
Halden schon alleine aufgrund ihres bronzezeitlichen Alters von groBem Interesse.

Weitere Arbeiten zur Untersuchung historischer Bergbauhalden werden am Ende des Abschnitts besprochen.
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Bearbeitung des Standortes beinhaltet, wurde von Preuschen & Pittioni (1937) vorgelegt.
Zeitlich wurden die Ablagerungen aufgrund kulturhistorischer Befunde in dieser Arbeit auf
spite Bronzezeit festgelegt, das heifit sie entstammen in etwa dem Jahr 800 v. Chr. und sind
somit 2.800 Jahre alt. Neben einer Reihe von so genannten Scheidehalden (siehe Abbildung
10), die Nebengestein, Gangart und Erzreste enthalten, konnten auch die dazugehérigen

Schmelzplitze mit Verhiittungsschlacken und Gusskuchen freigelegt werden.
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Abbildung 10:  Schnitt durch eine bronzezeitliche Scheidehalde aus dem Bergbaugebiet Kelchalpe bei
Kitzbiihel (aus Preuschen & Pittioni, 1937)
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Schadler & Preiflecker (1937) bearbeiteten im Rahmen der Untersuchungen den Inhalt der
Halden sowie die nihere Umgebung geochemisch und ,,bodenkundlich“. Sowohl die Erzreste
als auch Schlacken und Gusskuchen sind demnach Metalltriager, die, entsprechend den
abgebauten Kupferkiesen und Pyriten, Kupfer und Eisen als Hauptmetalle enthalten. Daneben
konnten sie eine Reihe weiterer Nebenmetalle, etwa Ag, Au, Pb, Zn, Co, Sb, As, Bi, Sn oder
Ni nachweisen. In den Scheidehalden wurden einerseits tonig-schluffige Bereiche
(wahrscheinlich Schlimmreste aus der Aufbereitung) identiﬁziert,. in denen aufgrund des
Sauerstoffabschlusses noch die urspriingliche sulfidische Metallphase des Erzes erhalten war.
Andererseits wurde und wird in grobkornigeren Bereichen die Sulfidphase durch
Luftsauerstoff iiber eine Carbonatphase (Malachit, Azurit) in Sulfat- und Oxidphasen (Ocker)
umgewandelt. In den Halden selbst konnten zirkulierende sulfatische Metalllosungen, die
ebenfalls aus der Verwitterung der Erze stammen, nachgewiesen werden. Die gelosten Sulfate

werden teilweise, so sie in den reduzierenden Teil der Ablagerung kommen, wieder als Sulfid
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ausgefillt. Erhohte Metallkonzentrationen im Untergrund belegen weiters einen relevanten
Austrag von Metallen in die nihere Umgebung der Ablagerungen. Durch wannenartig
ausgebildete, nach unten mit feink6rnigem Material abgedichtete Strukturen innerhalb der
Ablagerung, bilden sich, auch aufgrund der hohen Niederschlagsmenge (> 1.500 mm/a),
Verndssungshorizonte. In diesen hat sich im Laufe der Zeit eine ,,organische Restfraktion®
angesammelt, die als ,forfartig® beschrieben wird. Eine Datierung dieser organischen

Substanz, etwa mit Hilfe der C-14-Methode, wurde bis dato leider nicht durchgefiihrt.

Vor dem Hintergrund der aufgeworfenen Frage — wie ist die zeitliche Systemgrenze bei

Deponieuntersuchungen zu legen? — ldsst sich aufgrund dieses Fallbeispiels folgendes

festhalten:

(1) Die préhistorischen Ablagerungen entsprechen der Definition des Begriffes
»Deponie” in dieser Arbeit. Sie sind daher prinzipiell unter Beachtung von
Einschridnkungen geeignet, als Analogon fiir Deponien herangezogen zu werden.
(i)  Folgende Objekte werden als Analoga im Sinne von Abschnitt 6.1 herangezogen?®:
a. Die sulfidischen Erze in den Scheidehalden fiir die sich in Hausmiilldeponien
im anaeroben Milieu bildenden Metallsulfide (vgl. Gleichung 5). Die
»organische Restfraktion fiir den organischen Anteil in Hausmiilldeponien

b. Der Prozess ,,Scheidehalde mit der zeitlichen Systemgrenze von rund 3.000
Jahren fiir den Prozess ,,Hausmiilldeponie®

(iii)  Aus der Analyse der Analogien, ergeben sich zunichst zwei schon lange bekannte

Phénomene:

a. Sulfide sind langfristig nur in anaerobem Milieu stabil.

b. Dringt Luftsauerstoff ein, kommen Oxidationsreaktionen in Gang, die auch zur
Metallfreisetzung fiihren.

Weitere Erkenntnisse sind:

c. Freisetzungs- und Immobilisierungsprozesse laufen auch noch Jahrtausende

nach der Ablagerung ab.

9 Es soll nicht unerwihnt bleiben, dass neben den Erzresten auch die Schlacken und Gusskuchen als
Untersuchungsobjekt sehr interessant erschienen. Da auch sie Produkt eines thermischen Prozesses sind, ist eine
Ahnlichkeit mit Schlacken aus der Miillverbrennung zu erwarten. Und zwar einerseits was die elementare und
andererseits die phasenpetrologische Zusammensetzung betrifft. Neuere Arbeiten, die einen rein
umweltgeologischen Hintergrund hatten, belegen die prinzipielle Mb&glichkeit, Ablagerungen von
Verhiittungsschlacken dieses Typs als anthropogenes Analogon fir Monodeponien vom MVA-Schlacken
heranzuziehen (z. B. Neinavaie et al., 1999).
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d. Im anaeroben Milieu bleiben einige organische Substanzen auch iiber
Jahrtausende einigermaflen stabil, das heifit aber auch, dass das
Emissionspotential dieser Substanzen auch nach Jahrtausenden noch
vorhanden ist.

(tv)  Umgelegt auf das zu untersuchende Objekt ,,Hausmiilldeponie* wird aufgrund der
Ergebnisse des Analogieschlusses eine zeitliche Systemgrenze von zumindest
einigen Jahrtausenden vorgeschlagen.

(v)  Was die Beschriankung der zeitlichen Systemgrenze nach oben hin betrifft, wird
aufgrund des FErosionsszenarios von Abschnitt 6.2.3 und der in derartigen

Zeitrdumen unvorhersagbaren Entwicklung der klimatischen Verhiltnisse, 10.000

Jahre vorgeschlagen.

Selbstverstindlich kénnen auch jlingere Arbeiten angefiihrt werden, um zu #hnlichen
Schlussfolgerungen zu gelangen, wenngleich sich die meisten dieser Arbeiten mit weit
jiingeren Untersuchungsobjekten beschiftigen. Genannt seien hier die Arbeiten der Gruppe
um Ulrik Lohm und Bo Bergbidck an der Universitit Linkoping, Schweden, etwa die
Dissertation vom Stefan Karlsson, der den Einfluss hydrochemischer Parameter auf die
Mobilitit von Metallen aus Bergbauhalden aus dem 19. Jahrhundert bestimmte (Karlsson,
1987). Vom methodischen Standpunkt ist auch die Dissertation von Mats Eklund
erwdhnenswert, der iiber einen Stoffflussanalyseansatz historische Emissionen aus
Metallhiitten aufgrund chemischer Befunde von Béden, Sedimenten und mittels

Dendrochronologie datierter Baumringe rekonstruierte (Eklund, 1995; Eklund et al., 1995).

In Osterreich werden von der Geologischen Bundesanstalt seit 1993 systematisch historische
Bergbau- und Hiittenstandorte kartiert. Bereits in der Anfangsphase wurden an ausgewihlten
Standorten auch geologisch-mineralogische Detailuntersuchungen durchgefiihrt, um das
aktuelle Gefdhrdungspotential, etwa alter Schlackehalden, zu bestimmen (Schermann et al.,
1994; Schedl et al., 1996-2001, Neinavaie & Pirkl, 1996)19,

10 Fglzer et al. (1988) publizierten beispielsweise auch Stoffflussanalysen historischer Metallhiitten, dhnlich den
in Linkoping durchgeflihrten.
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4 STAND DES WISSENS

4.1  Allgemeines zu Modellen

Die erste theoretische Auseinandersetzung mit dem Modellbegriff im Rahmen der
»modernen (Natur-)Wissenschaft wird meist Ermnst Mach (1838-1916) zugeschrieben. Er
analysiert die Vermittlung von Erfahrung mit den Mitteln der Sprache und kommt zum

Schluss, dass die Sprache die ,, Wirklichkeit* modellhaft abbildet, indem er feststelit:

, Die Erfahrungen werden hier mehr oder weniger vollkommen in einfachere,
hdufig vorkommende Elemente zerlegt und zum Zwecke der Mitteilung, stets mit

einem Opfer an Genauigkeit, symbolisiert. * Ernst Mach zitiert in Fuchs (1968).

Hierin sind bereits die beiden wesentlichen Kennzeichen von Modellen enthalten: Die
Symbolisierung der ,,Wirklichkeit® durch Zerlegung und Klassifizierung (Abstraktion) sowie
die Vereinfachung und das sich daraus ergebende ,,Opfer an Genauigkeit” (Reduktion).

Fiir die praktische Anwendung von Modellen entscheidender ist die Aufgabe, die der
Modellbildung beim Erkenntnisgewinn zufdllt. Sie wird von einem Zeitgenossen Machs,
Heinrich Hertz (1857-1894), in seiner Arbeit ,Prinzipien der Mechanik“ auf einer die

Naturwissenschaften betreffenden Ebene deutlich gemacht:

. Wir machen uns innere Scheinbilder oder Symbole der dufferen Gegenstinde,
und zwar machen wir sie von solcher Art, dafs die denknotwendigen Folgen der
Bilder stets wieder Bilder seien von den naturnotwendigen Folgen der

abgebildeten Gegenstdinde. “ Heinrich Hertz (1894).

Damit ist der Idealtyp eines Modells definiert. In Weiterfiihrung des Gedankenganges Machs,
auf einer erkenntnistheoretischen Ebene, stellt sich natiirlich die Frage, ob naturnotwendige
Folgen mit dem Werkzeug des Denkens tiberhaupt abzubilden und in weiterer Folge mit dem

Werkzeug der Sprache adéquat zu vermitteln sind.

Da Systeme oft zu komplex sind, um sie gedanklich vollstindig zu erfassen und zu
untersuchen, tritt, wie erwéhnt, bei jedem Modellbildungsprozess neben der Abstraktion noch
eine Reduktion auf die vermeintlich wesentlichen, manchmal auch auf die am besten

fassbaren Parameter und Wechselwirkungen des Systems auf. Dieser Sachverhalt, sowie die
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Gefahren, die damit verbunden sind, werden von Dennis Meadows und Kollegen in ihrem als

Bericht des Club of Rome beriihmt gewordenen Buch ,,.Die Grenzen des Wachstums* wie
folgt dargelegt:

. Ein Modell ist nichts weiter als eine moglichst systematische Reihe méglichst
realer Annahmen iber ein wirkendes System - das Ergebnis des Versuchs, durch
Wahrnehmung und mit Hilfe vorhandener Erfahrung eine von vielen
Beobachtungen auszuwdhlen, die auf das betreffende Problem anwendbar sind,

und so einen Ausschnitt aus der sinnverwirrend komplizierten Wirklichkeit zu

verstehen. “ Dennis Meadows et al. (1973)

In der Praxis beginnt jede Modellbildung mit einer Problembeschreibung, die in einem
Gedankenmodell miindet. Dieses wird in das eigentliche Modell (siehe ,,Modelltypen® unten)
tibergefiihrt. Bei mathematischen Modellen folgt diesem Schritt noch die Ubertragung in
einen Losungsalgorithmus. Der anschlieBenden Implementierung des Modells folgen eine

Validierungsphase sowie eine Verifizierungsphase, eventuell noch Simulationsexperimente

(ARGESIM, 2003).

42  Modelltypen

Modelle kénnen nach vielfaltigen Gesichtspunkten unterteilt werden, etwa nach materiellen
(physikalischen oder gegensténdlichen) und immateriellen (mathematischen oder abstrakten)
Modellen.

Daneben kann auch zwischen qualitativen und quantitativen Modellen unterschieden werden.
Bei ersteren sind die Systemgroflen und ihre Wechselwirkungen nur qualitativ (verbal)
beschrieben, wihrend bei letzteren die SystemgréBen und ihre Wechselwirkungen quantitativ,

das heit durch eindeutige physikalische Groflen und mathematische Beziehungen

beschrieben sind.

Mogliche zuklinftige Systementwicklungen werden durch Simulationen vorhergesagt, wobei
unter einer Simulation die Bildung einer Prognose mit Hilfe des Experimentierens innerhalb
der Modellebene, also die Durchfiihrung von Versuchen in einem materiellen oder

Hochrechnungen in einem immateriellen Modell eines Systems verstanden wird.
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Bei der Durchfithrung von Simulationen treten im Allgemeinen folgende vier Fehlerquellen
auf:

(1) Vereinfachungsfehler bei der Bildung eines quantitativen Modells, (ii) Verfahrensfehler
bei der Auswahl und Anwendung eines in der Regel zwangsweise ungenauen
Rechenverfahrens, (iii) Rechenfehler, da Computer nur mit endlich vielen Stellen rechnen
kénnen und evtl. Rundungsfehler sich gegenseitig auch noch verstirken konnen, sowie (iv)
Interpretationsfehler beim SchlieBen vom errechneten zukiinftigen Modellzustand auf den
realen zukiinftigen Systemzustand, denn hier handelt es sich in der Regel nur um eine
spekulative Vorhersage. Diese vier Fehlerquellen kénnen sich gegenseitig verstirken, aber

auch verringern (Kohorst, 1996).

Im Bereich der Deponiemodelle kommen sowohl materielle (Deponien im Mafstab 1:1,
Pilotanlagén sowie Lysimeter und Deponiesimulationsreaktoren) als auch immaterielle
Modelle (mathematische, physikalisch-chemische Modelle) zum Einsatz. Die Vorhersage des
langfristigen Emissionsverhaltens beruht entweder auf Extrapolation bestehender Daten
(Deponien im MaBstab 1:1, Pilotanlagen), auf Simulation (Deponiesimulationsreaktoren und
andere Laborversuche; immaterielle Modelle) oder auf Messung/Beobachtung bereits
abgelaufener Prozesse (Untersuchungen an Analoga). Simulationen an materiellen
Deponiemodellen (Deponiesimulationsreaktor, andere Laborversuche) liegen zwangsldufig
ihrerseits wieder materielle Modelle zugrunde. Es findet also in gewisser Weise eine

Koppelung zweier Modelle statt.

4.3  Modellvorstellungen und Methoden zur Bestimmung des langfristigen

Deponieverhaltens

Wihrend kurzfristige Emissionen dank konkreter Erfahrungen an bestehenden Deponien
qualitativ und quantitativ gut abgeschétzt werden konnen, basieren bereits mittelfristige
Vorhersagen des Emissionsverlaufes auf Modellen. Diese Modelle k&nnen zwar unter
gewissen Voraussetzungen und Einschrinkungen auch fiir die Vorhersage langfristiger
Emissionen extrapoliert werden, doch darf nicht vergessen werden, dass sich in derartig
langen Zeitraumen auch wesentliche Rahmenbedingungen #ndern kénnen, die nicht primér im

Modell integriert sind (Beispiel: Klima, physikalisch-chemisches Milieu im Deponiekérper).

Stand des Wissens 45




Zur Bestimmung mittel- und langfristiger Emissionen aus Deponien sind prinzipiell vier

unterschiedliche Ansitze denkbar;

1. Beobachtungen an bestehenden Deponien (MaBstab 1:1 oder PilotmaBstab)

2. Laborversuche im weiteren Sinne (Deponiesimulationsreaktoren, Auslaugversuche)

3. Hydrologisch-chemisch-physikalische Modellierungen (mathematische Wasser- und
Stoffhaushaltsmodelle)

4. Vergleiche mit und Feldmessungen an natiirlichen oder anthropogenen Analoga

Beobachtungen an bestehenden Deponien sind vordergriindig am besten geeignet das
Deponieverhalten zu beschreiben, da die ermittelten Daten keiner Riicktransformation auf
reale Deponieverhiltnisse bediirfen. Der zu erfassende Zeitraum bleibt allerdings auf wenige
Jahrzehnte beschrénkt, sodass diese Moglichkeit zur Bestimmung des langfristigen Verhaltens
praktisch ausscheidet. Moglichkeiten dieses Problem zu umgehen, finden sich im Abschnitt
4.3.1. Laborversuche erlauben die Simulierung langer Zeitrdume durch kiinstliche
Beschleunigung derjenigen Prozesse, denen das abzulagernde Material unter
Deponiebedingungen ausgesetzt sein koénnte (,,Auslaugtests“ oder Elutionstests).
Untersuchungen hierzu liegen sowohl im Labor- als auch im Lysimetermafstab vor. In den
Abschnitten 4.3.2 und 4.3.3 werden Ansétze fiir verschiedene Laborversuche vorgestellt. Zur
Beschreibung langfristiger Deponieprozesse wurden bis dato fast ausschlieBlich derartige
Labor- und Lysimeterversuche (,,Deponiesimulationsreaktoren - DSR) herangezogen.
Umfassende Modellierungen hydrologisch-chemischer Natur auf mathematischer Basis waren
entweder auf anorganische Abfille oder auf sehr spezifische Fragestellungen beschrinkt
(siche dazu Abschnitt 4.3.4). Die Methode des Vergleiches mit natiirlichen oder
anthropogenen Analoga zum Zweck der Beschreibung des langfristigen Deponieverhaltens

organischer Abfille existiert hingegen erst in Ansitzen (siche Abschnitt 6.1).

Tabelle 7 zeigt Charakteristika und Fehlerquellen der betrachteten Modelle. Mit Ausnahme
mathematischer Modelle handelt es ich bei allen um materielle Modelle, allerdings
verschiedenen Abstraktions- und Reduktionsgrades. Wihrend bei materiellen Modellen der
Abstraktions- und Reduktionsgrad eher gering ist — bei Analogiebetrachtungen hingt dies
stark vom jeweiligen Analogon ab —, wird die héchste Abstraktion und meist auch Reduktion
bei hydrologisch-chemischen Modellen erreicht, bei denen die Realitdt mit mathematischen

Gleichungen abgebildet wird.
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Tabelle 7: Ubersicht und Charakteristika von Modellen zur Bestimmung des langfristigen
Emissionsverhaltens von Deponien
1:1-Modelle Simulationsreaktoren | Mathematische | Untersuchung von
Pilotanlagen Auslaugtests Modelle Analoga
materiell materiell immateriell materiell
Modelltyp " - _
quantitativ quantitativ quantitativ quantitativ/qualitativ
Extrapolation/ Simulation materiell Simulation
Vorhersagemethode . . Beobachtung
Beobachtung (Extrapolation) immateriell
Vorhersagezeitraum Jahrzehnte Jahrhunderte theoretisch oo Jahrtausende
Fehlermoglichkeiten
Vereinfachungsfehler +) + bis ++ ++ ++
Verfahrensfehler - + ++ ++
Rechenfehler - - + -
Interpretationsfehler + ++ + ++
Abstraktionsgrad sehr nieder nieder sehr hoch mittel-hoch
Reduktionsgrad sehr nieder mitte} (sehr) hoch mittel

Fehlermoglichkeiten

- nicht zu erwarten
(+) eventuell méglich
+ moglich

++ groBe Gefahr

4.3.1 Deponien im Mafistab 1:1 sowie Pilotanlagen

4.3.1.1 Prinzipielle Methode
Messwerte bestehender Deponien oder eigens fiir wissenschafiliche Zwecke angelegter
Versuchs- oder Pilotanlagen werden herangezogen, um das kurz- bis mittelfristige

Emissionsverhalten direkt zu messen.

Es handelt sich um einen materiellen und quantitativen Modelltyp, der sich der Extrapolation,
eventuell auch der direkten Beobachtung, als Vorhersagemethode bedient. Sowohl

Abstraktions- als auch Reduktionsgrad sind sehr gering.

4.3.1.2 Beispiele

Untersuchungen, die das Emissionsverhalten von Deponien zum Inhalt hatten und dabei auf

das nichstliegende Modell — bestehende Deponien im Mafstab 1:1 — zuriickgreifen, sind
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zahlreich, allerdings hatten die meisten nicht die Bestimmung des lingerfristigen
Emissionsverhaltens zum Ziel. Zu Beginn der Forschungstitigkeiten auf diesem Gebiet
(1950/60er Jahre bis einschlieBlich der 1970er Jahre) galt es vor dem Hintergrund zahlreicher
Deponien ohne Basisabdichtung hauptsichlich den Einfluss von Deponien auf das
Grundwasser zu beurteilen. Dazu wurden die Sickerwasserqualititen zahlreicher Deponien
untersucht und einander gegeniiber gestellt. Die diesbeziiglich wahrscheinlich erste Arbeit
wurde von RoBler (1951/52) vorgelegt (siehe dazu auch Abschnitt 1.4.2). Zahlreiche andere
Arbeiten zu dhnlichen Fragestellungen folgten in den 1960er Jahren. Eine Literaturiibersicht
dazu findet sich in Ehrig (1978). Parallel dazu nahm auch der Kenntnisstand beziiglich der
biochemischen Reaktionen in und die dadurch bedingten Emissionen aus Hausmiilldeponien
stetig zu (siche dazu Abschnitt 1.3.1). Die Frage aber, wie lange denn mit
umweltgefihrdenden Emissionen aus Deponien zu rechnen sei, wurde allerdings lange Zeit

nicht gestellt. Uber Griinde dafiir soll an dieser Stelle nicht spekuliert werden.

Erste Extrapolationen (5-20 Jahre) der Sickerwasserkonzentrationen wurden von Ehrig (1978)
unternommen. Nach statistischer Analyse zahlreicher Messwerte bestehender Deponien kam
er zum Schluss, dass auch 20 Jahre nach Beendigung der Deponierung die
Sickerwasserkonzentrationen noch iiber jenen Werten liegen, die eine direkte Einleitung in
Oberflachengewisser oder in die Kanalisation erlauben wiirden. Weitere Schlussfolgerungen
beziiglich langfristiger Emissionen fehlen in dieser Arbeit interessanterweise jedoch. In einer
vier Jahre spiter erschienenen Publikation weist Ehrig darauf hin, dass durch eine
oberflachliche Abdichtung , die Probleme auf spdtere Generationen verlagert [werden, da]
die bisherigen Diskussionen iiber das Langzeitverhalten von Deponien [ ...] zeigen, daf} eine
garantierte Abschirmung iiber Jahrhunderte nicht sicherzustellen ist.“ Als Losung dieses
Dilemmas schlédgt er vor, die biologischen Umsetzungsprozesse intensivierende MafBnahmen
zu ergreifen, da , das Verursacherprinzip bei Deponien nur durchgesetzt werden [kann],
wenn die Emissionen schnell und in absehbarer Zeit auftreten.” (Ehrig, 1982: 127 f.). Hier
finden sich also bereits Andeutungen liber die zu erwartende Dauer umweltgefihrdender
Deponieemissionen, da offensichtlich unterstellt wird, dass ohne Ergreifung derartiger
beschleunigender Mafinahmen, die Emissionen nicht innerhalb eines absehbaren Zeitrahmens
abklingen werden. Dies wird allerdings nicht dezidiert festgestellt und es wird auch nie in

Frage gestellt, dass dieses Problem durch eine entsprechende Betriebsfithrung geldst werden

konnte.

Stand des Wissens 48



Ebenfalls in den frithen 1980er Jahren begann eine Forschungsgruppe um Peter Baccini an
der EAWAG Diibendorf mit der Untersuchung des Wasser- und Stoffhaushaltes an
bestehenden Hausmiilldeponien. Henseler, Figi und Baccini publizieren im Jahre 1985 zum
ersten Mal eine konkrete Abschitzung iiber die notwendige Zeitspanne bis zur Erreichung
umweltvertriglicher Emissionen aus Hausmiilldeponien (Henseler et al., 1985). Abbildung 11
zeigt, dass diese Zeitspanne fiir Nichtmetalle im Bereich von Jahrhunderten, fiir
Schwermetalle im Bereich von Jahrtausenden liegt. Die Grundlagen fiir diese Abschéitzung
bilden an konkreten Deponien in der Schweiz gemessene Anfangskonzentrationen des
Sickerwassers, Abschitzungen tiiber das Mobilisierungspotential einzelner Stoffe und
Abschitzungen iiber ,,duswaschraten® einzelner Stoffe. Diese Abschitzungen bildeten unter
anderem die wissenschaftlichen Grundlagen flir die Formulierung des ,,Schweizerischen
Leitbildes fiir die Abfallwirtschaft aus dem Jahr 1986, in dem erstmals die Forderung nach

nachsorgefreien Deponien erhoben wird.

g/kg SA

1 10 100 1000 10.000 Jahre

Abbildung 11:  Abschdtzung der stoffspezifischen Zeitspannen bis zur Erreichung umweltvertrdglicher
Emissionen einer Siedlungsabfalldeponie (aus Henseler et al., 1985).

Eine weitere wesentliche Publikation der Gruppe um Baccini folgte 1987. In dieser Arbeit
wird eine Wasser- und Stoffbilanz von Hausmiilldeponien présentiert, die auf der Analyse
unterschiedlich alter Deponien beruht (Baccini et al., 1987).

Die Publikation von Belevi & Baccini (1989) schliefit die wissenschaftlichen Arbeiten der
EAWAG-Gruppe an Hausmiilldeponien im Wesentlichen ab. Sie stellt eine Kombination aus
den beiden oben genannten Arbeiten dar. Das Mobilisierungspotential wird jedoch nicht mehr
abgeschitzt sondern durch Laborversuche (Auslaugtests) bestimmt. Das Ergebnis der Arbeit
ist ein einfaches mathematisches Modell zur Berechung der erforderlichen Nachsorgephase

(Details dazu siehe die Abschnitte 4.3.4.2 und 4.3.4.3).
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Die breite wissenschaftliche Diskussion der Ergebnisse setzt im selben Jahr im Rahmen der
»Gerzensee-Tagung® ein (Proceedings: Baccini, 1989). Auf dieser Tagung werden auch von
Ehrig erste konkretere Zahlen zur Dauer der Nachsorgephase prisentiert (Ehrig, 1989). Diese
beruhen, wie auch schon seine Aussagen aus Ehrig (1982), ebenfalls auf einer Kombination
aus Feldbeobachtungen und Laborversuchen. Die Ergebnisse bestitigen im Wesentlichen
diejenigen der EAWAG-Gruppe. Ehrig bediente sich im Labor allerdings keiner Auslaugtests
sondern so genannter Deponiesimulationsreaktoren, wie sie bereits in dhnlicher Form von
Farquhar & Rovers (1973) verwendet wurden und seit Stegmann (1981) auch in Deutschland

gebrduchlich waren (Details zu dieser Methode finden sich in Abschnitt 4.3.2). 11

Eine zusammenfassende Darstellung der jahrelangen Untersuchungen an bestehenden
Deponien der Gruppe um Ehrig an der BUGH Wuppertal findet sich in Kriimpelbeck & Ehrig
(1999) und Ehrig & Krimpelbeck (2001). Die Analyse und Extrapolation der
Sickerwasseremissionsdaten von mehr als 50 Deponien in Deutschland brachte als Ergebnis,
dass die Nachsorgephase in ,JJahrzehnten bis Jahrhunderten* zu bemessen sei. Insbesondere
der Parameter Ammonium sei hierfiir ausschlaggebend. Methanemissionen stellen hingegen,
nach Ansicht der Autoren, langfristig keine Gefahr fiir die Umwelt dar. Trotzdem solle in
Anbetracht der Klimarelevanz diese Problematik nicht ganz aus den Augen verloren werden.
In einer jiingsten Arbeit (Ehrig & Stegmann, 2002) wird der Nachsorgezeitraum, in
Abhidngigkeit von der gewihlten Oberflichenabdeckung, nochmals erweitert. Im Falle
hydraulisch besonders dichter Oberflichenabdeckungen sei fiir den Parameter CSB mit

Nachsorgezeitrdumen von bis zu einem Jahrtausend zu rechnen.

Im Wesentlichen bestétigen alle auf dieser Methode basierenden Studien Nachsorgezeitriume
von zumindest Jahrzehnten bzw. aktuelle Konzentrationen relevanter Parameter, die nach ein
bis mehreren Jahrzehnten, noch mindestens eine Groflenordnungen iiber den

Einleitgrenzwerten liegen (zwei aktuelle Beispiele: Urbini et al., 1999; Gémez-Martin et al.,

1999).

1T Die ,,Gerzensee-Tagung* veranlasste schlieBlich in Deutschland das Bundesministerium fur Bildung,
Wissenschaft, Forschung und Technologie im Jahre 1993 Mittel fiir einen Sonderforschungsbereich
,»Deponiekdrper zur Verfligung zu stellen, in dessen Rahmen unter der Koordination von Hans-Jiirgen Ehrig
bis 1997 zahlreiche Projekte zum langfristigen Deponieverhalten von Siedlungsabfalldeponien an
verschiedensten Forschungsstitten durchgefiihrt wurden. Zur Anwendung kamen dabei fast ausschlieBlich
Versuche in Deponiesimulationsreaktoren (Fiir eine Zusammenfassung der Ergebnisse siehe Ehrig (1995) und

Abschnitt 4.3.2).
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Baccini et al. (1987) umgingen, wie schon weiter oben beschrieben, die Einschriankung des
Vorhersagezeitraumes auf elegante Weise dadurch, dass sie eine Reihe unterschiedlich alter
Deponien untersuchten. Zweifel et al. (1999) wandten diese Methode an, um Emissionen aus
Deponien mit Ablagerungszeitraumen zuriickliegend bis 1925 miteinander zu vergleichen (fiir
das Beispiel Chlorid siehe Abbildung 12). Aufgrund der nicht genau bekannten
Abfallzusammensetzungen war es allerdings nicht méglich, iiber die Messung aktueller
Sickerwasserkonzentrationen die oben beschriebenen, iiber mathematische Modelle und

Laborversuche ermittelten Nachsorgezeitrdume zu verifizieren oder zu falsifizieren (siehe

hierzu auch 4.3.1.4).
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Abbildung 12:  Chloridemissionen unterschiedlich alter Haumiilldeponien (Zweifel et al., 1999).

Die Balken entsprechen den Ablagerungszeitrdumen der einzelnen Deponien

In jiingerer Zeit wurden vor allem Deponieversuchsanlagen in kleinerem Mafistab
herangezogen, um das Emissionsverhalten zu studieren. Der Grund dafiir ist, dass bei eigens
fur wissenschaftliche Zwecke angelegten Anlagen die Randbedingungen besser kontrollierbar
sind. Der Maf3stab reicht dabei vom GroBllysimeter (> 50 m®) bis hin zu Anlagen mit einigen
100.000 m?® Inhalt. Der Ubergang zu oben genannten Laborversuchen im weitesten Sinne ist
somit flieBend. Allerdings muss leider festgestellt werden, dass das Hauptziel derartiger
Untersuchungen meist auf die Auswirkung unterschiedlicher Betriebsfithrung auf das

Emissionsverhalten beschriinkt blieb.

Einen innovativen Ansatz wiahlten Andreas et al. (1999), die Sickerwasserdaten der Deponie
Débeln einer Multi-Varianz-Komponenten-Analyse unterzogen und dabei mit Ergebnissen

mehrerer Versuchsreaktoren verglichen. Die Deponie, im ehemaligen Osten Deutschlands
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gelegen, wurde mit insgesamt 2,8 Mio. m® Abfall (Siedlungs-, Landwirtschafts- und
Industrieabfille) verfiillt und von 1972-1993 betrieben. Das Sickerwasser wurde regelmiBig
beprobt. Durch Vergleich der Zeitreihe dieser Sickerwasseranalysen mit Sickerwasserdaten
aus Versuchsreaktoren unterschiedlicher Betriebsfiihrung, ergab sich interessanter Weise
schon nach wenigen Jahren eher eine Ubereinstimmung mit aerob bis semi-aerob gefithrten
Reaktoren denn mit Reaktoren in der Methanphase. Auf eine ndhere Untersuchung dieses

Phianomens wird in der Arbeit leider nicht eingegangen.

Zu den am besten dokumentierten Versuchsobjekten zdhlen die Brogborough Test Cells in
Bedfordshire, England (Knox et al., 1999; Croft et al., 2001). Die Testzellen, 6 Zellen zu je
20.000 m* Hausmiill teilweise vermischt mit Klidrschlamm oder Gewerbemiill (Papier),
wurden jedoch hauptsdchlich herangezogen, um verschiedene Betriebsweisen auf den Gas-
und Sickerwasserhaushalt zu untersuchen. Besonderes Augenmerk wurde auf die Moglichkeit
gelegt, durch verstdrkten Wasserdurchsatz die Nachsorgephase entscheidend zu verkiirzen.
Dazu wurde auf das so genannte Wasser/Feststoffverhiltnis (liquid/solid ratio oder besser:
leachate/solid ratio — L/S-Verhiltnis) zuriickgegriffen. Das L/S-Verhiltnis beschreibt, wie
viel Wasser eine Deponie im Laufe der Zeit im Verhiltnis zur abgelagerten Abfallmenge
durchstrdmt. Untersuchungen in der Vergangenheit belegten einen Zusammenhang zwischen
L/S-Verhidltnis und der an der Deponiebasis gemessenen Sickerwasserkonzentration.
Allgemein gilt: Je hoher das L/S-Verhiltnis, das heit je mehr Wasser die Deponie
durchflossen hat, desto geringer die Sickerwasserkonzentration. Die Untersuchungen an den
Brogborough Test Cells ergaben, dass bei einem L/S-Verhidltnis von 2 derartig niedere
Sickerwasserkonzentrationen erreicht werden konnten, dass eine weitergehende Reinigung
der Sickerwidsser nicht mehr notwendig wire. Allerdings wiirden die zusitzlich zu
applizierenden Wassermengen, die notwendig wéren, um ein L/S-Verhiltnis von 2 in einem
einigermafen iiberschaubaren Zeitraum von einigen Jahrzehnten zu erreichen, den natiirlichen
Wassereintrag um ein bis zwei Gréfenordnungen iibersteigen. Diese Berechungen belegen

somit indirekt ebenfalls Nachsorgezeitriume von Jahrhunderten.12

12 Jiingste Untersuchungen (Rosqvist, 1999; Fellner et al.,, 2002; 2003a) stellen den verstirkten
Entfrachtungseffekt, der durch zusitzliches Spiilen an Deponien erreicht werden kann, hingegen in Frage, In die
Uberlegungen miisste auch die Inhomogenitit der Ablagerung miteinbezogen werden, da eine hohe
Inhomogenitit des Deponiekorpers letztlich nur verstirktes AbflieBen auf bevorzugten (préferentiellen)
Sickerwegen bedingt und der Entfrachtungseffekt auf die unmittelbare Umgebung dieser Sickerwege beschrénkt

bliebe.
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Abschliefend ein Beispiel aus Osterreich: Auf der Deponie Allerheiligen in der Steiermark
wird schon seit Jahren ein Projekt durchgefiihrt, das zum Ziel hat, durch den Betrieb von vier
GroBlysimetern, die mit je 75 m? mechanisch-biologisch vorbehandeltem Restmiill gefiillt
sind, die Liicke zwischen Laborexperimenten und 1:1-Versuchen unter Feldbedingungen zu
schlieBen (Steiner, 1999; Lorber et al., 2001). In den Arbeiten wird nachgewiesen, dass bei
mechanisch-biologischer Vorbehandlung von Restmiill das Kohlenstoff-Emissionspotential
deutlich reduziert werden kann. Aussagen iiber eine mdgliche Verkiirzung der

Nachsorgephase werden nicht getroffen, waren allerdings auch nicht Teil der Fragestellung.

4.3.1.3 Fallstudie ,,Black-Box-Bilanzierung der Wasser- und Stofffliisse der

Hausmiillversuchsdeponie Breitenau*
Eine gut dokumentierte Deponie liegt mit der Hausmiillversuchsanlage Breitenau in
Niedertsterreich vor (Riehl-Herwirsch et al., 1995; Doberl et al., 2002b; 2004). Sie wurde
1987 in Form dreier voneinander unabhingiger Felder angelegt, die mit zwei
unterschiedlichen Basisabdichtungen und drei unterschiedlichen Oberfléchenabdeckungen
ausgefithrt wurden (siche Abbildung 13). Insgesamt wurden rund 100.000 m* Hausmiill
eingebaut. Die Sickerwassermessreihe erstreckt sich mit groBen Liicken von 1987-2002,

Gasmessungen erfolgten lediglich bis 1991.
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’ “dicht” - durchlaig Kompostspeicher -
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ROHKOMPOST 0,7m .
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KIES 0.2m I‘ERDE 0.1m

_ Sickerwasser-
7 Rickpressung

MOLL 12m MOLL 12m
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ﬁSCHLUFF 1.7m l
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Oberlauf Durchfauf Uberlauf Durchlauf Uberlauf

Abbildung 13 Querschnitt der Deponieversuchsanlage Breitenau (aus Riehl-Herwirsch et al., 1995)
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Das in den Jahren 2000-2002 auf der Deponie Breitenau durchgefiihrte Forschungsprojekt
STRANDEZA (,Neue Strategien zur Nachsorge von Deponien und zur Sanierung von
Altlasten®; Déberl et al., 2002b) hatte zum Ziel, den mittelfristigen Wasser- und Stoffhaushalt
der Deponie zu bestimmen. Hierzu wurde zum einen die Deponie als ,,Black-Box“ betrachtet,
das heift die Input- wurden den Outputstofffliissen mittels der in Baccini & Brunner (1991)
beschriebenen Methode der Stoffflussanalyse gegeniibergestellt. Dabei wurden sowohl der
Sickerwasser- als auch der Gaspfad beriicksichtigt. Der Wasser- und Stoffaustrag {iber den
Sickerwasserpfad wurde zudem mithilfe mathematischer Modelle aus der Bodenphysik

simuliert (,,Grey-Box“; siche Abschnitt 4.3.4.6).

Black-Box-Bilanzierung der Wasserfliisse

Den Ausgangspuhkt fir die Erstellung der Wasserbilanz 1987 bis Juni 2002 bildete die

Wasserhaushaltsgleichung, die fiir den vorliegenden Fall wie folgt formuliert werden kann:

Gleichung8 H+E+N+R+P—-—(O+ET+SW+G)-§=10
Q /\_Y._/ . — JL_Y_/

Input Produktion Output Speicherung

H Wassergehalt des eingebauten Abfalls (angenommen nach Ehrig, 1989): 30 %

E Zusitzliches Einbauwasser (berechnet tiber Tankwagenfiillungen nach Riehl-
Herwirsch et al. (1995): E+R = %0 bis 100 I/t FS)

N  Niederschlagswasser (Mittelwert der nichstgelegenen meteorologischen
Messstationen Neunkirchen, Saubersdorf und Wr. Neustadt: N = 1.000 bis
1.200 11 FS)

R Riickpresswasser (Werte nach Riehl-Herwirsch et al. (1995): E+R = 50 bis
100 I/t FS)

P Wasserverbrauch  (P)  bzw. -bildung (P") infolge mikrobieller
Umsetzungsprozesse (acrobe Prozesse berechnet nach Pobel (1964); anaerobe
Prozesse berechnet nach Stegmann & Ehrig (1980): P*=10 It FS; P=15 1/t FS)

O  Oberflachenabfluss (Werte nach Riehl-Herwirsch et al. (1995): O = 15 bis
60 It ES))

ET Evapotranspiration (Berechnung der Referenzevapotranspiration mit dem
Verfahren nach Haude, Berechnung der aktuellen Evapotranspiration:
Korrigierte f-Faktoren nach Dobesch (1991); Pflanzenfaktoren nach Allen et
al. (1998); Vegetationsentwicklung nach Walter (1992): ET = 750 bis
900 I/t FS))

SW Sickerwasser (1987- 1995: Monatswerte aus Riehl-Herwirsch et al. (1995);
1995-1997: Monatliche Messung iiber Tankwagenverfuhren; 1997-Juni 2001:
Messung iiber mechanische Wasserzihler; Juni 2001-Juni 2002: Messung iiber
induktiv magnetische Durchflussmessgerite (IDM) im 10-Minuten-Intervall:
SW =100 - 350 It FS)

G Wasserdampfaustrag Uber die Gasphase (angenommen nach Rettenberger
(1987): 60 g Wasser/m® Gas: G =3 1/t FS))

S Im Deponiekorper gespeichertes Wasser (S = 360 bis 480 1/t FS)
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Die Berechnung der im Deponiekorper gespeicherten Wassermenge (S) sowie des zeitlichen

Verlaufes der Speicherprozesse erfolgte durch Lésung der Wasserhaushaltsgleichung.

Black-Box-Bilanzierung der Stofffliisse
Bilanzen wurden fiir folgende Stoffe erstellt: C, N, S, P, Cl, Na, Ca, Fe, Zn, Pb, Cd und Cu.
Zur Bestimmung des Stoffinputs wurde auf Literaturwerte (Fehringer et al., 1997; Daxbeck et

al., 2004) zuriickgegriffen, da keine chemischen Analysen des eingebauten Hausmiills
vorlagen und im gegenstindlichen Projekt auf eine Abfallanalytik, aufgrund der groen, dafiir

notwendigen Probemengen, verzichtet werden musste.

Die Stoffoutputfliisse iber den Sickerwasserpfad wurden mittels punktueller
Analyseergebnisse der Sickerwasserzusammensetzung und zeitlich gemittelten Abflusswerten
berechnet. Informationen iiber die Sickerwasserqualitit standen sowohl aus Riehl-Herwirsch
et al. (1995) als auch aus Analysen im Rahmen der Deponiebeweissicherung, die vom Institut
fir Ingenieurgeologie der TU Wien durchgefiihrt wird, zur Verfiigung. Zusétzlich wurde das
Sickerwasser der drei Felder im Projektzeitraum (10/2000 bis 9/2002) im zweiwdchigen
Intervall auf folgende Stoffe und Parameter analysiert: TOC, CSB, BSBs, TKN, NH,", NOy,
NOy, Sges, SO4™, Pges, PO,>, CI', Na*, Ca?*, Feges, Zn, Pb, Cu und Cd.

Da die Gasmessung nur iiber einen kurzen Zeitraum (1989-1991) erfolgte, musste fiir die
Berechnung des Kohlenstoffaustrages iiber den Gaspfad auf Gasaustragsmodelle
zurlickgegriffen werden. Nach Evaluierung mehrerer Modelle kam das ,,Schweizer Modell*

(BUWAL, 1982 zitiert in Ehrig, 1986) zur Anwendung, das den Gasaustrag wie folgt
beschreibt:

Gleichung 9: G, = A*(1- e KDYy g~(1H)

G(t)  gebildete Deponiegasmenge zum Zeitpunkt t [m*/(t*a)]
A maximale Gasproduktionsrate [m*/(t*a)] A=13,61
ki, k,  Koeffizienten zur Bestimmung der Kurvenkriimmung [1/a] k1=1,1; k2=15,72

t Zeit [a]

Das Verhiltnis Methan zu Kohlenstoffdioxid wurde nach Gendebien et al. (1992) mit im
Mittel 55 Vol-% zu 45 Vol-% angenommen. Die Verifizierung der Ergebnisse erfolgte iiber

einen Vergleich mit dem Volumenverlust, der iiber Setzungsmessungen der
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Deponieoberfliche ermittelt wurde. Angenommen wurde, dass (i) die Dichte seit
Ablagerungsende konstant geblieben ist und (ii) der Massenverlust iiberwiegend auf den C-,

O- und H-Austrag zuriickzufiihren ist.

Ergebnisse
An dieser Stelle sind im Wesentlichen zwei Ergebnisse der Studie interessant: Zum einen die

Messreihe iiber die Sickerwasserkonzentrationen (am Beispiel NH4-N dargestellt in
Abbildung 14; Gesamtiibersicht in Tabelle 8), zum anderen die Stoffbilanz nach 15jdhrigem
Deponiebetrieb (Abbildung 15). Die Spalte ,,Mittelwert 2001-2002“ in Tabelle 8 zeigt die
zuletzt gemessenen, aktuellen Sickerwasserkonzentrationen. Daraus ist zu ersehen, dass vor
allem in Feld 3 die gesetzlich festgelegten Einleitgrenzwerte fiir BSBs (10fach), CSB (20fach)
und NH4-N (70fach) iiberschritten werden. Trotz der hohen Sickerwassermengen in Feld 1
und der damit einhergehenden Verdiinnung des Sickerwassers werden die Einleitgrenzwerte
fiir die drei dben genannten Parameter auch in Feld 1 um die Faktoren 2 (BSBs), 6 (CSB)
bzw. 30 (NH4-N) iiberschritten. Und auch ein Blick auf die Kurvenverldufe in Abbildung 14

lisst erkennen, dass mit einer Unterschreitung der Grenzwerte in den nichsten Jahren nicht zu

rechnen sein wird.

Dariiber hinaus wurden die urspriinglich im Deponiekdrper enthaltenen Stoffmengen durch 15
Jahre Deponierung kaum verdndert. Mit Ausnahme des Kohlenstoffs, dessen Austrag iiber
den Gaspfad rund 10 % des Gesamtgehaltes betrigt, befinden sich noch mehr als 95 % der
urspriinglichen Stoffmengen nach 15 Jahren Deponierung im Deponiekdrper (Abbildung 15).
Selbst bei Gegeniiberstellung der ausgetragenen mit den potentiell mobilisierbaren Mengen,
wie sie etwa in Belevi & Baccini (1989) publiziert und in jlingster Zeit von Morgan (2002)
errechnet wurden, ergibt sich fiir Natrium und Chlor, die beide zu einem grofien Teil
Bestandteile leicht 16slicher Salze sind, nur ein Austrag zwischen 10 % und 20 % von der
urspriinglichen Menge. Erste Extrapolationen, denen das in Belevi & Baccini (1989)
vorgestellte Stoffaustragsmodell zugrunde liegt, ergaben im Falle von Ammonium Zeitriume

zwischen 100 und 200 Jahren bis zum Erreichen der Einleitgrenzwert (Huber et al., 2004).

Stand des Wissens 56



Tabelle 8: Zusammenstellung der Mittel-, Maximmal- und Minimalkonzentrationen des Sickerwassers der
Deponie Breitenau sowie der in Osterreich geltenden Einleitgrenzwerte' in Fliefigewdsser

(BGBI. 613/92).

Mittelwert 1987-2002_ | Maximum 1987-2002_| Minimum 1987-2002_| Mittelweri 2001-2002 | BGBI.
Feld 1 [Feld 2 JFeld 3]Feld 1 JFeld 2 T Feld 3]Feld 1 [Feld 2 JFeld 3[Feld 1 [Feld 2 [ Feld 3] 613/92
Leitf. _|[mS/cm] 751 99 141 285] 235| 265 35| 60] 98] 46] 72 107
BSB5 |[mgO2/) | 1.475] 483]  143| 32.000] 16.500] 1.700 6 30 70 21 52 104 10
CSB__[[mgO2/i] | 3.498] 1.765] 1.454] 57.000] 29.000] 4.500] 170] 280] 800] 278] 679] 1.077 50,
TOC _ [[mg/] 1279 707|503 19.655] 10.000f 1.552 60] 130] 276] 145] 252] 389
TKN__|imgf] 678]  780] 1.010] 2.150] 2.150] 2.550] 210] 390 "eoo] 302] 479 765
NH4-N [mg/] 491] 731] 835] 2.000] 1.900] 2.500] 190] 340] 520] 263] 434 680 10
NO3-N {[mg/l] 07 16] 12 34 215] 123] o00] 03] o00] 02 215 123 35
NO2-N [[mgl] 199] 296 330 782 743] 977] 098] 1641 0,40 4,00] 0,40
Pges _|[mg/] 31] 37| 54 100] 116l 1200 11 19 24] 20| 27 54
PO4-P_|[mg/l] 24 29| 44 80 93] 96] 03] 15[ 19] o7] 20] 46
Sges [[mg/] 140,5] 138.2] 132,5] 2931] 292,7f 28081 05] 22| 34| 27/ 70 98
$04-S _|[mg/l] 476| 469] 455 o082 o76] 937] oof o8] o8] 12 39 3.1
cl [mg/l] 623] 999] 1464] 3125 2500] 2438] 260] 530] 820] 338] 677 973
Ca [mg/1] 273] 117 54] 3600 2.300] 130] 23 15 0] 170] 141 86
Cd [mg/] 0,001] 0,001] 0,001] 0,020] 0,020] 0,010] 0,000] 0.000] o0,000] 0,000] 0,000] 0,000 0,1
Cu [mg/l] 0,023] 0,036] 0,119] 0,200] 0,550] 0,400] ©0,000] 0.000| 0,000] 0,001] 0,008 0,016] 05
Pb [mg/1] 0,081{ 0,040] 0,067] 0,600 0,500] 0,200] 0,000[ 0.000] 0,000] 0,000] 0,000] 0,001 0,5
Zn [mg/l] 0,648] 0.286] 0,258] 14,000 5,000] 1,800} 0,000f 0,000] o,000] 0,007] 0,025] 0,010 05
Fe ges |[mg/l] 46,8] 82] 24] 840,0] 2500] 120] 40 o00] o8] 177] 60/ 18
Na [mg/l] 499] 799] 1.184] 2.500] 2.000] 1.850] 200 "420] " s510] 268] 532[ 944
2.500
. —Feld 1 —Feld2 —Feld 3
2.000 :
2 1500 - _ |
P : i
z :
g 1.000 ;
500 - ﬂﬂ
—
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Abbildung 14:  NH,N-Konzentrationen im Sickerwasser der drei Felder (Deponie Breitenau).

Zwischen Juni 1991 und Juni 2001 nur unregelmdflige Einzelmessungen. Grenzwert fiir die
direkte Einleitung in Fliefigewdsser nach BGBI. 613/1992: 10 mg/l.
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Abbildung 15:  Stofffliisse der Deponie Breitenau im Betrachtungszeitraum 1987-2002 (Felder 1-3; nach
Huber et al., 2004)

4.3.1.4 Zusammenfassung und kritische Betrachtung

Die Tatsache, dass mit dem Bau von Deponien, an denen Sickerwassermessungen mdglich
sind, das heifit Deponien mit Basisabdichtung und Sickerwassersammelsystem, grofteils erst
in den 1970er Jahren begonnen wurde, schrinkt den maximal mdglichen
Beobachtungszeitraum auf einige wenige Jahrzehnte ein. Extrapolationen der Messwerte sind
zwar prinzipiell moéglich, jedoch mit einiger Unsicherheit behaftet. Nichtsdestotrotz konnen
durch Messungen an bestehenden Hausmiilldeponien im MaBstab 1:1 oder an

Versuchsdeponien drei wesentliche Erkenntnisse abgeleitet werden:

() Die Sickerwasserkonzentrationen liegen auch noch nach einigen Jahrzehnten der
Ablagerung signifikant iiber den gesetzlich festgelegten Einleitgrenzwerten.

(i)  Die tliber den Sickerwasserpfad ausgetragene Stoffmenge ist im Vergleich zur
urspriinglich im Abfall enthaltenen sehr gering.

(iii)  Die tiber den Gaspfad ausgetragene Kohlenstoffmenge liegt im Bereich von 10-

20 % der urspriinglich im Abfall enthaltenen.

Auch der Ansatz von Baccini et al. (1987) (an einem aktuellen Beispiel angewandt von
Zweifel et al., 1999) den Untersuchungszeitraum durch Einbeziehung von unterschiedlich
alten Deponien zu erweitern, scheint zumindest fiir Deponien der Vergangenheit nicht
zielfiihrend. Abbildung 16 =zeigt die Daten aus Abbildung 12 mit gemittelten
Ablagerungszeitriumen. Unter der Annahme, dass die Abnahme der Chloridkonzentration in
etwa exponentiell verlduft, ldsst sich ein allgemeiner Trend herausarbeiten, der in der
logarithmischen Darstellung als Gerade erscheint. Allerdings gilt dieser Trend nur

zuriickreichend bis zu Ablagerungszeitrdumen von etwa 30 Jahren. Bei den ilteren Deponien
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ist keine weitere Abnahme der Chloridkonzentrationen zu beobachten.!3 Fiir dieses Phinomen

bieten sich im Wesentlichen zwei Erkldrungen an:

@) Der Chlor-Pool, aus dem innerhalb der ersten 30 Jahre ausgetragen wird, besteht
aus leichter loslicheren Cl-Verbindungen als der die Emissionen danach
verursachende.

(i)  Inden &lteren Deponien war primdr mehr Cl enthalten. Einerseits unterschied sich
die Zusammensetzung des Hausmiills vor 70 bis 80 Jahren signifikant von der

heutigen, andererseits enthalten die &lteren Deponien méglicherweise auch andere

Abfallarten.
10.000
g H2a H1 Rietlv
E 1.000 . R
c H2b
2 f-:\
g 100 Baarburg Ri e.t m
S [ ]
@
N St :\ ] Riet Il
K 10 Grut — Bussikon
o
1 T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Durchschnittliches Deponiealter [a]

Abbildung 16:  Chloridemissionen unterschiedlich alter Haumiilldeponien. Mittleres Deponiealter vs.
Konzentration (Daten nach Zweifel et al., 1999).

Beide Erklarungen erscheinen plausibel und tiberlagemn sich méglicherweise sogar. Dennoch
ist es nicht moglich, aus dem Ergebnis eine endgiiltige Schlussfolgerung iiber die mittelfristig

zu erwartenden Chloridemissionen zu zichen.

Zusammenfassend bieten Beobachtungen an bestehenden Deponien den Vorteil, dass
,hatiirliche Verhiltnisse vorliegen; einerseits den MaBstab, andererseits die unmittelbare

Versuchsdurchfilhrung  betreffend. Dem steht der groBe Nachteil des kurzen

13 Die Deponie ,,Riet IV tritt hier als ,,AusreiBer auf. Diese Deponie wurde iiber 30 Jahre lang befiillt, sodass
mdglicherweise die hohe Chloridbelastung nur die jiingeren Ablagerungen widerspiegeln. Eventuell weist die
Deponie auch einen signifikant anderen Inhalt auf, da sie als , Multikomponentendeponie® beschrieben wird.
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Beobachtungszeitraumes gegeniiber sowie die Schwierigkeit die Randbedingungen

ausreichend genau zu erfassen. Dies gilt umso mehr, je dlter die betrachtete Deponie ist.

4.3.2 Laborversuche in Deponiesimulationsreaktoren

Aufgrund der im vorigen Abschnitt geschilderten Nachteile, die die Beobachtung bestehender

Deponien mit sich bringt, wurde nach Methoden gesucht, natiirliche Prozesse im Labor

nachzubilden.

4.3.2.1 Prinzipielle Methode

Abfille werden im Labor Bedingungen ausgesetzt, wie sie in Deponien vorherrschen. Parallel
dazu wird versucht, die dabei ablaufenden Prozesse zu beschleunigen, um auf diese Weise das
Deponieverhalten tiber ldngere Zeitrdume bestimmen zu kénnen.

Bei Laborversuchen handelt es sich um materielle und quantitative Modelle mit niederem
Abstraktions- aber bereits im mittleren Bereich angesiedeltem Reduktionsgrad. Die

Bestimmung des zukiinftigen Verhaltens basiert auf einer materiellen Simulation, eventuell

mit anschlielender Extrapolation.

4.3.2.2 Beispiele
An dieser Stelle wird vor allem auf Laborversuche eingegangen, die ein Versuchsvolumen
von gréBer 0,1 m® aufweisen (so genannte  Lysimeterversuche  oder
Deponiesimulationsreaktoren — DSR). An Abfillen werden zwar auch kleinmaBstiblichere
Versuche durchgefiihrt (,,Reagenzglasmafistab®), doch dienen diese Versuche hauptsidchlich
der Bestimmung der potentiell mobilisierbaren Stoffmenge und weniger der Bestimmung des

Langzeitverhaltens (Details zu diesen Versuchen sind Abschnitt 4.3.3 zu entnehmen).

Erste Untersuchungen im Lysimetermafistab wurden in den frilhen 1970er Jahren von
Farquhar & Rovers durchgefiihrt, die sowohl Testzellen auf bestehenden Deponien (5-6 m?)
als auch im Labor (2 m®) betrieben. Allerdings wichen die Feld- und Laborergebnisse stark
voneinander ab. In der Folge dienten Lysimeter hauptsichlich der Untersuchung geénderter

Randbedingungen auf die Sickerwasser- und vor allem auf die Gasproduktion (z. B. Hentrich
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etal., 1979; Walsh et al., 1979; beide zitiert in Scheelhaase, 1998). Sofern Frischabfille in die
Lysimeter eingebaut wurden, war es allerdings in den meisten Fillen nicht moglich, in die
Methanphase zu kommen. Erst Pohland (1980) gelang dies mit Hilfe einer
Sickerwasserkreislauffithrung. Aufgrund des Versuchsaufbaues konnte aber keine

Gasmengenmessung erfolgen.

Stegmann entwickelte Anfang der 1980er Jahre ein Verfahren ,, zur Untersuchung anaerober
Umsetzungsprozesse von festen Abfallstoffen im Labormafistab“ (Stegmann, 1981). Als
Testbehilter dienten 120 1 fassende Kunststoffmiillbehilter, die mit Einbauten versehen und
gasdicht abgeschlossen wurden. Dadurch konnten Sickerwasser und Gas kontinuierlich erfasst
und analysiert werden. Der entscheidende Schritt, der letztlich zum Erreichen der
Methanphase fiihrte, lag im Animpfen des Frischmiills mit ankompostiertem Miill. Daneben
wurde das Sickerwasser intensiv im Kreislauf gefiihrt.!4 Dieses Verfahren, spiter auch
Deponiesimulationsreaktor (DSR) oder Landfill Simulation Reactor (LSR) genannt, wird
noch heute vor allem in Deutschland in modifizierter Form (siehe Abbildung 17) als
Standardverfahren zur Abschitzung des Ablagerungs- und Emissionsverhaltens unter
anaeroben Bedingungen eingesetzt. Heyer et al. (1998a) entwickelten dazu eine
Standardarbeitsvorschrift. In dieser sind die Einrichtung, der Betrieb sowie die Probenahme
von DSR geregelt. An dieser Stelle interessant sind vor allem die Regelungen beziiglich der
Sickerwasserkreislauffithrung. Dies insbesondere, da Mitte der 1990er Jahre, vor allem im
Rahmen des Sonderforschungsbereiches ,,Deponiekérper* (siche den Exkurs in Abschnitt
43.1.2), damit begonnen wurde, DSR fiir die Vorhersage des langfristigen
Emissionsverhaltens von Deponien heranzuziehen (Heyer et al., 1996; Heyer & Stegmann,
1997; Brinkmann et al., 1997; Andreas et al., 1997). In diesen Arbeiten wurden in die DSR
keine frischen sondern bereits abgelagerte oder vorbehandelte Abfille eingebaut, sodass keine
Animpfung notwendig war. Zur Bestimmung des Langzeitverhaltens des eingebauten
Materials wurde ein ,, Zeitraffereffekt genutzt, der im Wesentlichen durch folgende
MafBnahmen erreicht wurde (zitiert aus Scheelhaase, 1998: 12):

. erhohte Wasserbeaufschlagung des Abfalls
- spezielle Randbedingungen [nicht niher spezifiziert, Anm.]

- lockeren Materialeinbau

14 Stegmann & Mennerich (1983) weisen zwar ausdriicklich darauf hin, dass die Methanphase auch ohne die
Kreislauffiihrung des Sickerwassers bei ausreichendem Feuchtigkeitsgehalt erreicht wiirde, nichtsdestotrotz ist
die Sickerwasserrezirkulation ein bis heute zentrales Element des Betriebes von DSR geblieben.
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- Temperierung auf 30° C sowie

- Sickerwasserkreislauffiihrung

Horing & Ehrig (1997) errechnen einen ,,Beschleunigungsfaktor* fiir Elutionsvorginge in
DSR von rund 140 verglichen mit realen Deponien. Das heiflt ein W/F-Verhiltnis von 1 I’kg
TS wird in einer Deponie unter Ansatz durchschnittlicher klimatischer Bedingungen fiir
Deutschland nach 66 Jahren erreicht, in DSR hingegen bereits nach etwa einem halben Jahr.
Dieser Beschleunigungsfaktor ist allerdings nur fiir die Wasserphase bereits stabilisierter
Abfille giiltig, wenn die Mobilisierung organischen Kohlenstoffs iiber physikalische
Auslaugprozesse erfolgt. Die langfristig ablaufenden biologischen Abbauprozesse lassen sich

in DSR lediglich um den Faktor 2-3 beschleunigen.

QX:] Gasauffangmaglichkeit

P

Leitung der Sicker-
wasserzirkulation

Abbildung 17:  Deponiesimulationsreakior (0,12 m*) nach Heyer et al. (1998a)

Eine zusammenfassende Darstellung, wie Ergebnisse aus DSR-Untersuchungen auf
Deponieverhéltnisse umgelegt werden konnen, geben Heyer et al. (1996 und 1998b).
Demnach war es in zahlreichen Versuchen an DSR mdéglich, die einzelnen, in Abschnitt 1.3
beschriebenen Emissionsphasen im Labor nachzustellen. Im Schnitt ging nach 150
Versuchstagen die instabile allméhlich in die stabile Methanphase {iber, letztere wurde

spitestens nach 200 Tagen erreicht.

Stand des Wissens 62



Abbildung 18 zeigt am Beispiel CSB, wie sich typische Konzentrationsverldufe aus DSR-
Versuchen darstellen. Abfall 1 wurde aus einer sich in der Methanphase befindlichen
Hausmiilldeponie entnommen, Abfall 2 wurde vor dem Einbau in den DSR mechanisch-
biologisch behandelt. In beiden Fillen ist die Konzentration exponentiell abnehmend,
wenngleich die Anfangskonzentrationen beim MBA-Abfall auf einem signifikant geringerem
Niveau sind.!> Diese Kurvenverldufe sind sowohl fiir Emissionen bedingt durch
Auswaschprozesse als auch fiir solche, die in Zusammenhang mit biologischen

Abbauprozessen stehen, charakteristisch.

8.000

—— Abfall 1
6.000

s AbFal 2

CSB [mg O,/1]
F-N
(]
o
o

2.000

Versuchszeit [d]

Abbildung 18:  Typische Konzentrationsverldufe aus DSR-Versucher: (aus Heyer et al., 1996).
Abfall 1: Material aus einer Hausmiilldeponie; Abfall 2: Mechanisch-biologisch vorbehandelt.

Was die zukiinftige Entwicklung der Deponie und damit die ausgetragenen gegeniiber den
potentiell mobilisierbaren Frachten anbelangt, schlagen Heyer et al. (1998b) ein 3-Phasen-
Modell vor: (i) Die gesamte, unter Deponiebedingungen langfristig mobilisierbare Fracht
(A+B+C), (ii) die Fracht, die nach einigen Jahrzehnten noch in einer sich in Betrieb bzw. der
aktiven Nachsorgephase befindlichen Deponie vorhanden ist (B+C) und (iii) die Fracht, die
wihrend der passiven Nachsorgephase nach Unterschreiten einer gesetzlich festgelegten
Grenzkonzentration noch in der Deponie vorhanden ist (C). Die Gesamtfracht (A+B+C) kann
aufgrund von Laborversuchen abgeschitzt werden (z. B. Belevi & Baccini, 1989; Leikam et
al., 1995; Kruse, 1994, siehe Tabelle 9). Der Frachtanteil A kann an bestehenden Deponien

ermittelt werden und der Anteil B sowie teilweise C anhand von DSR-Experimenten. Die

15 Die mechanisch-biologische Vorbehandlung senkt zwar die Anfangskonzentration organischen Kohlenstoffs
und somit die wihrend des Prozesses Deponierung ausgetragene Gesamtfracht, trotzdem ist zu erahnen, dass die
Dauer der Nachsorgephase durch diese Art der Vorbehandlung nicht wesentlich beeinflusst wird.
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verbleibende Liicke (B+C kann nach Heyer et al., 1998b in DSR nicht zur Géinze bestimmt

werden) wird meist durch Extrapolation der Kurvenverldufe ermittelt.

Tabelle 9: Verfiighare (unter Deponiebedingungen langfristig austragbare) Stoffkonzentrationen nach
verschiedenen Autoren (Initialgehalte im Restmiill nach Belevi & Baccini, 1989)
[ Belevi & Baccini (1989) Leikam et al. (1995);
Kruse (1994)
Initialgehalt* min. max. min. max.

Corg. [mg/kg TS] 290.000 2.100 7.100 - -
CSB [mg O./kg TS] - - - 25.000 40.000
TKN [mg/kg TS] 4.000 200 310 2.000 4.000
P [mg/kg TS] 1.000 5 33 - -
Cl [mg/kg TS] 7.200 1.000 1.500 2.500 4,000
Fe [mg/kg TS] 50.000 20 39 - -
Cu [mg/kg TS] 400 1,0 6,7 - -
Zn [mg/kg TS] 1.200 14 98 - -
Pb [mg/kg TS] 400 0,1 2,5 - -
Cd [mg/kg TS] 11 0,007 0,024 - -
AOX [ng/kg TS] - - - 6.000 12.000

* Die Anfangsgehalte des Restmiills stammen nicht von den Proben, an denen die

Verfligbarkeitsexperimente durchgefithrt wurden

Durch derartige Extrapolationen, die auf einfachen Exponentialfunktionen beruhen, kommen

Heyer et al. (1998b) auf folgende Nachsorgezeitrdume (siche Tabelle 10):

Tabelle 10: Erforderliche Nachsorgezeitrdume fiir ausgewdhlte Stoffe (nach Heyer et al., 1998b)
Anfangskonzentration Grenzkonzentration Zeitraum Zeitraum (MW)
[mg/1] [mg/1] [a] [a]
CSB 500-49.000 200 80-360 160
TKN 200-4.700 70 120-450 250
Cl 340-2.950 100 90-250 160
AOX 390-2.380 500 30-210 80

Seit dieser und #hnlichen Arbeiten in den 1990er Jahren hat sich in der Fachwelt die
Erkenntnis durchgesetzt, dass es der Parameter Stickstoff ist, der die Dauer der
Nachsorgephase bestimmt. Zusétzlich konnte festgestellt werden, dass im Falle von Stickstoff

selbst nach Erreichen der Grenzkonzentration noch ein bedeutender Teil des Frachtanteils C
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im Abfall enthalten ist und daher noch lange Zeit mit Stickstoffemissionen, wenn auch unter

dem Grenzwert, zu rechnen ist.

DSR-Untersuchungen wurden in jiingster Zeit auch herangezogen, um die Restreaktivitit von
Altlastenmaterial zu bestimmen (Allgaier & Stegmann, 2003). Dazu wurde aus
Altablagerungen entnommenes Material in DSR eingebaut und vor allem das
Restgasbildungspotential bestimmt. Es stellte sich heraus, dass Altablagerungen mit
durchlissiger Oberflachenabdeckung ein signifikant geringeres Gasbildungspotential besaflen

als solche mit hydraulisch dichten Abdeckungsvarianten. Letztere konnen als ,, potentiell

emittierend " bezeichnet werden.

Neben den bereits erwihnten Versuchen in DSR wurden in den letzten Jahrzehnten zahlreiche
vergleichbare Untersuchungen durchgefiihrt. Die meisten dieser Experimente hatten

allerdings zum Ziel, unterschiedliche Betriebsweisen auf das Emissionsverhalten zu

untersuchen.

Vroon et al. (1999) untersuchten beispielsweise organisches Material aus einer mechanischen
Splittinganlage in Hinblick auf dessen Langzeitverhalten unter den Bedingungen eines
flushing bioreactors®. Unter Verwendung von vier mit jeweils 140 kg Abfall gefiillten
Reaktoren kommen sie zum Schluss, dass durch verstirkten Wasserdurchsatz eine verbesserte
Sickerwasserqualitdt zu erreichen war, allerdings unter Deponiebedingungen nur sehr
langsam ablaufende Prozesse (Humifizierung etc.) im Labor nur unbefriedigend

wiedergegeben werden kénnen.

4,3.2.3 Zusammenfassung und kritische Betrachtung

Die Durchfiihrung von Versuchen an Deponiesimulationsreaktoren bewirkte im Wesentlichen

einen Erkenntniszuwachs hinsichtlich zweier Punkte:

() Im Falle von Hausmiilldeponien ist, wie erstmals von Henseler et al. (1985)
aufgrund von Abschitzungen vermutet, mit Nachsorgezeitriumen im Bereich von
Jahrhunderten zu rechnen.

(ii)  Selbst nach Erreichen der Grenzkonzentration ist, beispielsweise bei Stickstoff,

noch ein erhebliches Emissionspotential im Abfall enthalten.
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Eine kritische Beleuchtung der Versuche in DSR und der daraus abgeleiteten Zeitrdume fiir
die erforderliche Nachsorge ist bis dato kaum erfolgt. Dies soll an dieser Stelle nachgeholt
werden. Insbesondere die Angabe von konkreten Zeitriumen erscheint einerseits von der

prinzipiellen Sinnhaftigkeit andererseits methodisch hinterfragenswert.

Prinzipielle Sinnhaftigkeit der Angabe von Nachsorgezeitriumen

Tabelle 11 zeigt die (mittels verschiedener Methoden) ermittelten erforderlichen
Nachsorgezeitriume fiir Hausmiilldeponien. Daraus ist zu ersechen, dass die ersten
diesbeziiglich publizierten Daten von Belevi & Baccini (1989) vorgelegt wurden (aufbauend
auf Henseler et al, 1985; sieche Abschnitt 4.3.1.2). In ihrer Arbeit entwickelten die beiden
Autoren anhand von Laborversuchen und Beobachtungen an bestéhenden Deponien eine
Gleichung (siehe 4.3.4), anhand derer sie die Nachsorgezeitriume in Abhingigkeit von der
anfianglichen Sickerwasserkonzentration (in der stabilen Methanphase), der mobilisierbaren
Stoffkonzentration im Abfall, des Sickerwasservolumens, der Abfallmasse sowie des zu
erreichenden Sickerwasser-Grenzwertes berechnen konnten. Die in der Tabelle angegebenen
Werte beziehen sich auf eine konkrete, sich im stationdren Zustand befindende Deponie mit
einem gemessenen Sickerwasservolumen. Aus dem wissenschaftshistorischen Kontext (siehe
Abschnitt 4.3.1.2) lasst sich zudem erahnen, dass Belevi und Baccini vor allem daran gelegen
war, den zeitlichen Rahmen (,,Jahrhunderte®) fiir die Dauer der Nachsorgephase abzustecken.
In der verwendeten Gleichung hingt der erforderliche Nachsorgezeitraum linear vom
eingesetzten Sickerwasservolumen ab. Das heif3it bei 10fach geringerem Sickerwasservolumen
steigt der erforderliche Nachsorgezeitraum um den Faktor 10. Die Sickerwassermenge ist
wiederum von einer ganzen Reihe von Faktoren abhidngig, ganz wesentlich etwa von der

gewihlten Oberfldchenabdeckung. Die Oberflaichenabdeckung der in Belevi & Baccini (1989)

‘herangezogenen Deponie in der Nihe von Bern, beschrieben in Baccini et al. (1987), besteht —

etwas ungewohnlich — aus Polyurethanschaum (hauptsédchlich um Windverfrachtungen zu
vermeiden). Der spezifische Sickerwasserfluss wird mit rund 20 g/(kg Abfall und Jahr)
angegeben. Dieser Wert entspricht in etwa dem in Heyer et al. (1997) in den DSR-Versuchen
angesetzten (17 g/(kg.a), errechnet aus 250 mm Sickerwasser pro Jahr bei einer Deponiehdhe
von 20 m und einer Einbaudichte von 0,75 t/m?). In diesem Fall weisen die Autoren aber
ausdriicklich darauf hin, dass mit diesem Wert eine Deponie ohne Oberflichenabdeckung
unter klimatischen Verhiltnissen, wie sie fiir Deutschland zutreffen, simuliert werden sollte.

In der Tabelle werden von der Autorin (Kriimpelbeck) also Ergebnisse zweier vollig
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verschiedener Ansitze stillschweigend miteinander verglichen. Hitten Baccini und Kollegen
dieselbé Deponie ohne Oberflachenabdeckung untersucht (Niederschlag: um die 50 g/(kg.a)),
so hitten sich um rund 40 % kiirzere Nachsorgezeitriume ergeben (was im Ubrigen fiir
Baccini et al. dieselbe Grundaussage — Nachsorgezeitraum von Jahrhunderten — ergeben
hitte). Ebenso wiirden sich die aus den DSR-Versuchen ermittelten Nachsorgezeitraume bei
weniger‘ Wasserdurchsatz betrichtlich erhdhen. Wihrend das von Belevi & Baccini
entwickelte Modell nur am Beispiel einer konkreten Deponie zeigen sollte, dass die
Nachsorgephase fiir bestimmte Stoffe im Bereich von Jahrhunderten zu bemessen sein wird,
wollen die anderen in der Tabelle angefiihrten Autoren ihre Ergebnisse fiir den Allgemeinfall

giiltig wissen.

Tabelle 11: Erforderliche Nachsorgezeitrdume fiir Hausmiilldeponien nach verschiedenen Autoren (aus
Krimpelbeck, 2000)

Belevi & Baccini Kruse Heyer et al. | Krimpelbeck & Ehrig
(1989) (1994) (1997) (2000)
Corg 500-1.700 - - -
csB - 280 80-360 65-320
Nges 55-80 - - -
TKN - 815 120-450 -
NH,-N - - - Jahrzehnte-hunderte
Cr 100-150 210 90-250 25-130
AOX - - 30-210 40-100
Schwermetalle - - - <10

Eine Angabe, und insbesondere ein Vergleich, von erforderlichen Nachsorgezeitriumen kann
aber sinnvollerweise nur unter Angabe der Sickerwassermenge in Bezug zur abgelagerten

Masse erfolgen, z. B. des L/S-Verhiltnisses.

Aber auch aus einem anderen Grund erscheint der Vergleich von Nachsorgezeitrdumen, die
an realen Deponien oder auch mathematisch ermittelt wurden mit Zeitriumen von DSR,
problematisch. In die Ermittlung fliet unmittelbar die Sickerwasserkonzentration ein. Fellner
et al. (2003a) weisen aber darauf hin, dass die Sickerwasserkonzentration, ob der
Inhomogenitiit realer Deponien, zwangsldufig immer nur den vom durchstrémenden Wasser
erfassten Teil der Deponie widerspiegelt, die Konzentration alleine daher eigentlich kein
Entscheidungskriterium sein diirfte, die NachsorgemaBnahmen zu beenden. Im Falle von DSR
kann jedenfalls von einer wesentlich homogeneren Strdmung ausgegangen werden, was einen

Vergleich zumindest problematisch macht.
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Im Wesentlichen sollte daher die aus Tabelle 11 zu schlieBende Erkenntnis zusammengefasst
etwa lauten: Wie mit unterschiedlichen Methoden nachgewiesen wurde, ist der

Nachsorgezeitraum von Hausmiilldeponien im Bereich von Jahrhunderten zu bemessen.

Methodische Betrachtung von DSR-Versuchen

e Abbildung unterschiedlicher Kinetik
, Das Gesamtgaspotential und die Halbwertszeit der Abbauprozesse kann mit
diesen Versuchen [Anm.: DSR] beschrieben werden. Dieses setzt allerdings eine
Mindestaufenthaltszeit des Sickerwassers im System von ca. 180 d voraus, da
sonst ein zu hoher Anteil biologisch abbaubarer Kohlenstoffquellen, welche in
langeren Zeitrdumen zu Deponiegas umgesetzt werden konnten, in der
Wasserphase ausgetragen wiirde. Eine Prognose des zeitlichen Verlaufs der
Deponiegasemissionen ldsst sich allerdings aus diesen Untersuchungen nur
schwer ableiten, da eine Ubertragung der Kinetik von biologischen Prozessen im
Labormafistab auf den Deponiemafstab nicht ohne weiteres moglich ist. Unter
Deponiebedingungen ist mit grundsdtzlich anderen Randbedingungen beziiglich
Wassergehalt, Wasserbewegung, Temperatur und Gasgdngigkeit zu rechnen, was
zu einer deutlich geringeren Abbaugeschwindigkeit als unter Laborbedingungen
Sfihrt. Fiir die Abschdtzung der Sickerwasserbelastung ist bei den oben
angegebenen Untersuchungsmaterialien — gut stabilisierte Abfallarten mit einer
geringen biologischen Restaktivitdt — von einem langfristigen Emissionsverlauf
auszugehen, der im wesentlichen von Eluations-/Desorptionsprozessen und
Verdiinnungseffekten geprdgt ist.
(zitiert aus Scheelhaase, 1998: 12).

Diese Textstelle stellt einige der wenigen kritischen Auseinandersetzungen mit DSR-
Versuchen bzw. der Interpretation derselben dar. Es wird eingerdumt, dass insbesondere die
Ubertragung  der Kinetik der im Deponiekdrper ablaufenden Reaktionen auf den

Labormafstab nur sehr eingeschrinkt moglich sei. Folgende Uberlegungen sollen dies

hervorheben:

Abbildung 19 zeigt den rein theoretisch berechneten Verlauf der CSB-Belastung des

Sickerwassers einer Hausmiilldeponie. Auf die Angabe der Konzentrationshbhe wurde aus
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oben genannten Griinden verzichtet. Die Berechung erfolgte tiber ein Gasaustragsmodell, das
eine detaillierte Aufschliisselung des Inputmaterials beziiglich Art, Menge, Halbwertszeit der
Komponenten und Kohlenstoffgehalt ermdglicht. Unter Annahme eines fiir anaerobe
Abbauprozesse konstanten Transferkoeffizienten fiir Kohlenstoff in die Wasserphase kann
daraus auch die Sickerwasserkonzentration berechnet werden (fiir nihere Details zur
Berechnung siehe 4.3.4.3). Deutlich zu erkennen sind die in der logarithmischen Darstellung
als Geraden mit unterschiedlicher Steigung erscheinenden Emissionsphasen, die auf den
Abbau unterschiedlich gut biologisch abbaubarer Substanzgruppen zuriickzufiihren sind. Im
Labor kénnen im Allgemeinen nur Prozesse simuliert werden, die der steil abfallenden Kurve
entsprechen. Die Extrapolation dieser Kurve fiihrt selbst bei Anwendung von

Exponentialfunktionen - zu einer deutlichen Unterschitzung der erforderlichen

Nachsorgezeitraume.

= \Saure Phase

leicht abbaubare Substanzen

schwer abbaubare Substanzen

log CSB [mg 0,/1]

sehr schwer abbaubare Substanzen

0 50 100 150 200 250 300
Zeit [a]

Abbildung 19:  Berechneter Verlauf der CSB-Belastung des Sickerwassers einer Hausmiilldeponie

o Malstabseffekt

Ein in Hydrologie und Bodenkunde gut bekanntes Phdnomen ist der so genannte
MaBstabseffekt. Prinzipiell kénnen MaBstabseffekte sowohl rdumlich als auch zeitlich

auftreten. Fiir die vorliegende Fragestellung ist vor allem ersterer von Bedeutung.

Hydraulische Eigenschaften von Boden, etwa die Durchlédssigkeit, werden oft iber
kleinmaBstibliche (Labor)versuche ermittelt und die Ergebnisse anschliefend auf
Feldverhiltnisse iibertragen. Genau bei dieser Ubertragung tritt der MaBstabseffekt auf. Meist

ist die im Labor ermittelte hydraulische Durchléssigkeit um GréBenordnungen geringer als
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die tatséichlich im Feld, z. B. iiber Pumpversuche ermittelte. Der Grund hierfiir liegt darin,
dass im Feldmafistab durchlissigkeitserh6hende Heterogenititen vorhanden sind, die im
Labor nicht auftreten. Abbildung 20 zeigt das Ergebnis einer umfangreichen Untersuchung,

die die Messung eines Durchldssigkeitsparameters in kristallinen Gesteinen auf

verschiedensten Malstabsebenen zum Ziel hatte. Es ist deutlich zu erkennen, dass die
Durchléssigkeit vom LabormafBstab zum Bohrlochmafistab um rund zwei Gréfenordnungen

ansteigt. Vom Bohrloch- zum Regionalmafistab bleibt sie hingegen gleich bzw. sinkt sogar

wieder leicht ab.
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Abbildung 20:  Durchlissigkeitswerte von kristallinem Gestein bzw. Gebirge ermittelt auf verschiedenen
Mafstabsskalen (nach Clauser, 1992 zitiert in Sdnchez-Vila et al., 1996)

Ubertragen auf das Beispiel DSR vs. Deponie lasst sich folgendes feststellen:

(1) Auch bei der Ubertragung von DSR-Ergebnissen auf Deponien ist mit einem
MaBstabseffekt zu rechnen. Dieser war allerdings noch nie Gegenstand von
Untersuchungen.

(i)  Art und Geschwindigkeit von Abbau- und Auswaschprozessen hingen sehr stark
von der Wasserverteilung innerhalb der Ablagerung ab. Aus Untersuchungen an
bestehenden Siedlungsabfalldeponien ist bekannt, dass das
Sickerwasserstromungsfeld keinesfalls homogen ist sondern stark von bevorzugten
Sickerwegen geprdgt wird und damit das W/F-Verhiltnis in einzelnen
Deponiebereichen variieren kann (Zeiss & Major 1993; Uguccioni & Zeiss, 1997,

Bendz et al. 1997, Rosqvist, 1999). Wie im Projekt STRANDEZA nachgewiesen
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werden konnte, ist die aus einer Ablagerung ausgetragene Stoffmenge nicht
notwendigerweise der durchgesetzten Wassermenge proportional (Doberl et al.,
2002b). Da verstirkter Wasserdurchsatz auch verstirktes AbflieBen auf
bevorzugten Sickerwegen bedingt, finden eine Entfrachtung der Ablagerung, und
damit auch ein Abnehmen des Gefédhrdungspotentials, nur in der unmittelbaren
Umgebung dieser Sickerwege statt. Abbauprozesse und damit verbundene
Setzungen koénnen jedoch dazu fithren, dass sich die Sickerwasserwegigkeiten
dndern und neue Bereiche der Ablagerung erfasst werden. Uberlegungen zur

langfristigen Entwicklung des Stromungsfeldes finden sich in Abschnitt 6.2.2.2.

¢ Feststofftransport

Ein weiterer, bisher in diesem Zusammenhang noch nie untersuchter Prozess ist der
Teilchentransport im Sickerwasser. Dieser unterscheidet sich in DSR und groBmafstéblichen
Deponien, aufgrund der  unterschiedlichen = Wasserstromungsgeschwindigkeiten
wahrscheinlich betrdchtlich. Abbildung 21 zeigt schematisch dieses in der Geologie schon

lange bekannte Phanomen in Oberflichengewdéssern.

2000
1000
500
200
100
50
20
10

Erosion

Sedimentation

Geschwindigkeit [cm/s]

Silt Sand Feinkies bis Blockwerk

l T | | 1
0.001 0.01 0.1 1.0 10 100 1000
KorngréRe [mm)]

Abbildung 21:  Transport, Erosion und Sedimentation von Teilchen in aquatischen Regimes in Abhdngigkeit
von Korngrifie und Fliefgeschwindigkeit des Transportmediums (nach Hjiilstrom, 1935)

Durch  Erhdhung  der  Stromungsgeschwindigkeit, etwa  durch  intensive
Sickerwasserriickverpressung, kann es zumindest im ungesittigten Bereich zu einer
Verinderung der Transferkoeffizienten in die Wasserphase kommen. Je nach GréfBe und
Schadstoffbefrachtung der Teilchen kann es bei Heranziehung von DSR-Ergebnissen

ebenfalls zu einer Unterschidtzung des Nachsorgezeitraumes kommen. Um welche
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GroBenordnung es sich dabei handelt, kann ohne experimentelle Untersuchungen allerdings

nicht abgeschitzt werden.

Zusammengefasst haben DSR-Versuche den Vorteil des Zeitraffereffektes sowie genau
bekannter oder zu definierender Randbedingungen. Als wesentliche Nachteile kénnen
genannt werden: Die Schwierigkeit langsam ablaufende Prozesse abzubilden sowie der bei

der Ubertragung auftretende und bis jetzt noch nie quantifizierte MaBstabseffekt.

4.3.3 Andere Laborversuche

Wihrend bei DSR-Versuchen versucht wird Abfille moglichst so einzubringen, wie sie auch
unter Deponiebedingungen eingebaut sind und dann solche Prozesse zu simulieren, die auch

in realen Deponien zu erwarten sind, ist das Ziel bei der Bestimmung der verfligbaren

Stoffmenge eine anderes.

4.3.3.1 Prinzipielle Methode

In derartig konzipierten Versuchen wird das zu untersuchende Material (z. B. Hausmiill)
zerkleinert, im Labor (Maflstab Reagenzglas oder Kolben) mit verschiedenen Lésungsmitteln

unter verschiedenen Randbedingungen eluiert und das dabei entstehende Sickerwasser (Eluat)

untersucht.

4.3.3.2 Beispiele fiir die Bestimmung der verfiighbaren Mengen

Die maximale Verfligbarkeit wird in der Praxis nach verschiedenen Methoden ermittelt

Grundsitzlich kénnen zwei Arten die Verfiigbarkeit zu bestimmen unterschieden werden:

1. Extraktion mit destilliertem Wasser (pH 7); im Eluat stellt sich durch die in der Probe
vorhandene Pufferkapazitit ein leicht basischer pH-Wert ein. Dadurch werden
Schwermetalle nur in geringem Mafle geldst.

2. Extraktion mit Sduren: Es wird soviel Séure zugegeben, bis sich der pH-Wert des
Eluats auf einen Wert von 4 einstellt. Die Alkalinitit (Pufferkapazitit bis pH 7) der

Probe wird so aufgezehrt. Schwermetalle, die an der Probenoberfliche adsorbiert und
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nicht chemisch in die Matrix eingebunden sind kdnnen nun mobilisiert werden

(Availability-Test).

Die meisten Arbeiten beschiftigen sich tiberdies mit der Bestimmung des mobilisierbaren
Stoffpotentials in Riickstinden thermischer Abfallbehandlungsanlagen (z. B. NEN 7341,
1992, zitiert in BUWAL, 1995; Van der Sloot et al., 1994; Belevi et al., 1992). Fiir Hausmiill
liegen Untersuchungen von Belevi & Baccini (1989) sowie Zimmermann et al. (1996) vor.

An dieser Stelle sollen trotzdem beide Anwendungsgebiete gleichzeitig diskutiert werden.

Belevi & Baccini (1989) bestimmten in ihrer Arbeit die verfiigbare Stoffmenge fiir Restmiill:
Aus einer Restmiillprobe sortierten sie alle gréferen Komponenten (Metall, Kunststoff, Holz,
Papier, Glas und Steine) aus. Der Riickstand wurde < 5 mm gemahlen, dieses Mahlgut wurde
vier Mal mit destilliertem Wasser extrahiert. Das Resultat des Auslaugtests ist in Tabelle 12

aufgefiihrt.

Tabelle 12: Werte fiir den Initialgehalt und die verfiighare Menge (m)) nach Belevi & Baccini (1989)
Anfangs- Mobilisierbare
gehalt* Menge
Minimum | Maximum Bereich
[megrkg] [mg/kg] [mg/kg] [% Input]
organischer Kohlenstoff 290.000 2.100 7.100 0,7-2
Stickstoff 4.000 200 310 5-8
Phosphor 1.000 5 33 0,5-3
Chlor 7.200 1.000 1.500 14-21
Eisen 50.000 20 39 0,04-0,08
Kupfer 400 1,0 6,7 0,02-2
Zink 1.200 14 98 1-8
Blei 400 0,1 2,5 0,03-0,6
Cadmium 11 0,007 0,024 0,06-0,2
* Die Anfangsgehalte des Restmiills stammen nicht von den Proben, an denen die Leachingexperimente
durchgefithrt wurden

Alle Werte sind nach Belevi & Baccini (1989) nur bei pH-Werten grofler 7 und konstanten

Salzkonzentrationen giiltig.
Eine Studie des BUWAL (1995) geht von einer 100 %igen Verfiigbarkeit von organischem
Kohlenstoff, Stickstoff, Schwefel und Chlor aus. Fiir Zink wird in Anlehnung an Availability-
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Tests von Van der Sloot et al. (1994) eine Verfiigbarkeit von 68 %, fiir Blei von 1 %, fiir

Cadmium von 66 % und fiir Quecksilber von 60 % angenommen.

4.3.3.3 Kritische Betrachtung und Zusammenfassung

Die Wahl der Methode bei der Bestimmung der verfiigbaren Menge spiegelt immer eine
bestimmte Erwartung der Autoren wider. So wird im Bericht des BUWAL (1995) nach der
niederlindischen Vorschrift (NEN 7341; 1992) das Auswaschungspotential bei pH 4
bestimmt. Anders bei Belevi & Baccini (1989). Sie gehen davon aus, dass der pH-Wert des
Deponiekorpers fiir den in ihrer Arbeit betrachteten Zeitraum nicht unter den Wert von 7 fillt
und bestimmen die verfligbare Stoffmenge durch Extraktion mit destilliertem Wasser. Die
Wahl der Versuchsbedingungen und Parameter (Korngréfle, Volumen des Extraktionsmittels,
pH-Wert, Extraktionsdauer) wirkt sich entscheidend auf die Grofle des
Auswaschungspotentials aus. Im Allgemeinen kann angenommen werden, dass das Potential
mit kleiner werdender KorngréBe, tieferem pH-Wert, groBerem Volumen des

Extraktionsmittels und ldngerer Extraktionsdauer ansteigt.

Diese Unsicherheit bei der Bestimmung der verfiigbaren Menge wirkt sich auch gravierend
auf die Berechnung der Konzentration zu einem beliebigen Zeitpunkt (c()) und auf die
Berechnung der Dauer (tg)) aus, welche bis zum Erreichen einer bestimmten Konzentration
(z. B. die geogene Konzentration, Grenzwert des Gesetzgebers) notwendig ist. Je grofier das
Auswaschungspotential, desto hoher ist die Konzentration dieses Stoffes zu einer bestimmten

Zeit (cqy) und desto linger dauert es, bis ein bestimmter Grenzwert erreicht ist.

Meist wird die verfiigbare Menge fiir einen Stoff im Labor mittels Extraktion bestimmt. Die
Untersuchung der Eluate beschrinkt sich auf anorganische Stoffe wie Alkali- und
Erdalkalikationen, Chlorid und in eingeschrinktem Mafle Schwermetalle. Die Bestimmung
von m) durch Eluattests ist fiir alle Stoffe, die erst durch Transformationsreaktionen
freigesetzt werden allerdings nicht zuldssig, da die Geschwindigkeit dieser Umsetzungen
meistens zu langsam ist, um mit den Stunden bis maximal Tage dauernden

Extraktionsversuchen brauchbare Ergebnisse zu erzielen.

Die verfiigbare Menge von Schwermetallen kann iiber Eluattests ebenfalls nur ungenau

bestimmt werden, zum einen weil auch bei den Schwermetallen chemische Reaktionen
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ablaufen miissen, um sie in eine 13sliche Form zu iiberfiihren (Redox-Reéktionen), zum
anderen ist die Loslichkeit vor allem vom pH-Wert abhingig und der meist sehr langsam
voranschreitende Abbau der Pufferkapazitdt kann ebenfalls im Labor nur schlecht simuliert

werden.

Auch fiir die anorganischen Stoffe, deren Mobilisierung nur von physikalischen Prozessen
abhingt (Alkali- und Erdalkalikationen, Chlorid), geben die Eluattests nur einen verzerrten

Blick auf die wirklichen Mengen, welche iiber lange Zeitperioden freigesetzt werden. Dies hat

folgende Griinde

@A) In den letzten Jahrzehnten konnte ein Wechsel in der mengenmiBigen
Zusammensetzung des Abfalls beobachtet werden. In den heutigen Deponien
finden sich immer mehr Giiter und Stoffe, welche in dieser Form bis vor kurzer
Zeit nicht abgelagert wurden (z. B. Kunststoffe, Chemikalien wie Farben, Ole,
Lacke etc.). Von diesen Materialien ist der Alterungsprozess, das heifit in diesem
Zusammenhang die Freisetzungsrate von Stoffen, und damit ihr langfristiges
Verhalten in der Deponie unbekannt.

(i)  Einfluss der Zeit: Alle Eluattests basieren auf einer Extraktion tiber Stunden, Tage,
maximal Monate. Die Mobilisierungsprozesse gehen iiber Jahrhunderte und

Jahrtausende.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass mit den gingigen Methoden zur
Bestimmung der verfiigbaren Stoffmenge kein umfassendes Bild des Langzeitverhaltens eines

Abfalls gegeben werden kann. Eine ausfiihrlichere Diskussion dieses Themas findet sich in

Brunner & Zimmerli (1986).

Die gemessenen Werte aus der Literatur kdnnen einen Anhaltspunkt geben, sie miissen aber
sicher diskutiert werden. Zudem sollte versucht werden den begangenen Fehler abzuschitzen.
Einerseits im Hinblick darauf, dass myy an gemahlenen Proben bestimmt wird, sind die
gefundenen Werte vermutlich zu hoch, da nicht davon ausgegangen werden kann, dass alle in
der Abfallmatrix ,eingeschlossenen Stoffe wirklich freigesetzt werden, was zu einer
Uberschitzung der Dauer der Nachsorgephase fithrt. Andererseits werden bei der
Bestimmung von mg) hauptsichlich die schwach gebundenen Anteile von Stoffgruppen (z. B.

Schwermetalle), welche leicht 16slich sind, erfasst. Der stirker gebundene Anteil der Metalle
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wird éicht erfasst, diirfte aber wihrend der langen betrachteten ‘Zeitdauer tiber

Verwittfcrungsreaktionen trotzdem im Sickerwasser erscheinen, was zu einer Unterschétzung
der Daﬁer der Nachsorgephase fiihrt. Die Schwierigkeit in der Konzipierung und vor allem in
der Auswertung derartiger Untersuchungen liegt einerseits in der Auswahl der mafigeblichen
Prozesse sowie deren Simulierung und andererseits in der notwendigen Extrapolation der
Ergebnisse auf die erwiinschten langen Zeitrdume. Damit das Ergebnis interpretierbar bleibt,
miissen Labor-, genauso wie Lysimetersimulationen, zwangslidufig immer von vereinfachten
Bedingungen ausgehen. Zudem k&énnen nur wenige Parameter beriicksichtigt werden.

Natiirliche Prozesse laufen im Allgemeinen aber viel komplexer und vielschichtiger ab.

4.3.4 Mathematische Modelle

4.3.4.1 Prinzipielle Methode:

Ein System (Prozesse und Randbedingungen) wird formal, das heifit mittels mathematischer
Gleichungen beschrieben. Diesen Gleichungen koénnen etwa physikalische (z. B.
hydraulische), chemische (z. B. Redox-Reaktionen) oder  statistische (z.B.
wahrscheinlichkeitstheoretische) Gegebenheiten wiedergeben. Falls auf bestehende Modelle
zuriickgegriffen wird, folgt der Formulierung des entsprechenden Gedankenmodells eine
operationale Validierung der in Frage kommenden Modelle. Ansonsten wird ein formales
Modell formuliert, das in ein Computermodell iibergefiihrt, das heifit in einem Algorithmus
codiert wird. Im Normalfall (Idealfall) erfolgen danach erst eine Kalibrierung und dann eine

Verifizierung des Modells anhand zweier unterschiedlicher Datensitze.

Mathematische Modelle haben allgemein einen sehr hohen Abstraktions- und, je nach

Anwendungsgebiet und Umfang der abgebildeten Prozesse, auch einen hohen bis sehr hohen

Reduktionsgrad.

4.3.4.2  Beispiele fiir einfache mathematische Modelle

Sickerwasseraustragsmodelle

Mathematische Modelle existieren in verschiedensten Detail- und Komplexititsgraden. Ein

erstes, einfaches mathematisches Modell, mit dessen Hilfe die kurz-, mittel- und langfristigen
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Sickerwasseremissionen aus Hausmiilldeponien berechnet werden kénnen, wurde von Belevi
& Baccini (1989) vorgestellt (Gleichung 10). Die Autoren untersuchten das Auslaugverhalten
einer Schweizer Hausmiilldeponie und entwickelten aufgrund von Wasser- und Stoffbilanzen
unterschiedlich alter Deponien tiber den Zeitraum von 10 Jahren (Baccini et al., 1987) ein
mathematisches Modell, welches den Stoffaustrag dieser Deponie fiir ausgewéhlte Elemente

beschreibt. Die mobilisierbare Stoffmenge wurde dabei mittels der in Abschnitt 4.3.3.2

beschriebenen Auslaugtests bestimmt.

V-cq
Gleichung 10 C =Cp -€Xpf -t ———

M)
o) Stoffkonzentration zum Zeitpunkt t [mg/1]
() initiale Stoffkonzentration im Sickerwasser [mg/l]

mg, mobilisierbare/verfiigbare Stoffmenge [mg/ke]
\% Sickerwasservolumen [VVa]

M Masse des abgelagerten Abfalls kel

Die Zeitdauer (tg)) bis zum Erreichen einer vorgegebenen Grenzkonzentration (c)) kann

iiber Gleichung 11 berechnet werden.

M:m c
Gleichung 11 tg = © -ln( (0)]

Ve C®
(o) initiale Stoffkonzentration im Sickerwasser [mg/I]
CE) Grenzwert [mg/1]
My mobilisierbare/verfligbare Stoffmenge [mg/kg]
\Y Sickerwasservolumen [Va]
M Masse des abgelagerten Abfalls [ke]

Fiir die Voraussage der mittel- bis langfristigen Emissionen geht das Modell davon aus, dass:

@) die Stoffkonzentration im Sickerwasser exponentiell abnimmt, das heiflt, die
freigesetzte Stoffmenge eine Funktion der Stoffmenge im Reservoir ist und
(i)  die Prozesse, die fir die Mobilisierung der Stoffe und damit letztlich fiir die

Stoffkonzentration im Sickerwasser verantwortlich sind, sich iiber die betrachtete

Zeitdauer nicht dndern.
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Vereinfachend wird angenommen, dass:

@) sich die Deponie am Ende der intensiven Methanphase befindet, da in der
Gleichung eine Konstanz der Abfallmasse vorausgesetzt wird

(ii) sich die Deponie, was den Wasserinput und -output, betrifft in einem stationédren
Zustand befindet, da auch die Sickerwassermenge konstant angenommen wird

(iti)  der pH-Wert des Sickerwassers iiber den betrachteten Zeitraum nicht unter einen
Wert von 7 fillt

(iv)  die zeitliche Schwankung der Konzentrationen von Salzen, komplexbildenden
Verbindungen etc. im Sickerwasser, die zu einer verstirkten Retention oder

Mobilisierung von Stoffen fiihren kénnte, vernachlissigt werden kann.

Zur Berechnung einer Stoffkonzentration im Sickerwasser zum Zeitpunkt t muss neben der
Sickerwassermenge, der Masse der deponierten Abfille und der initialen Stoffkonzentration
im Sickerwasser ebenfalls die verfiigbare Stoffmenge bekannt sein. Dieser Parameter sagt
aus, welche Menge eines bestimmten Stoffes durch das Sickerwasser aus dem Abfall
herausgel6st werden kann und damit letztlich zu Emissionen fiihrt.

Die Sickerwassermenge, die Masse der deponierten Abfille und die initiale
Stoffkonzentration im Sickerwasser sind durch Messungen auf der Deponie relativ einfach
bestimmbar. Die verfiigbare Stoffmenge kann nicht auf der Deponie gemessen werden,; sie ist

ein Wert der im Labor bestimmt wird (siehe 4.3.3.3).

Unter den beschriebenen Voraussetzungen ist mit diesem Modell nach Meinung der Autoren
der Stoffaustrag tiber das Sickerwasser fiir einen Zeitabschnitt von 10 bis maximal 1.000
Jahren abschétzbar. Voraussetzung ist aber, dass der maximale Stoffaustrag zum Zeitpunkt
t = 0 auftritt. Dies kann in erster Naherung vor allem fiir leicht 16sliche Salze (z. B. Chloride
oder Sulfate mit Alkali- oder Erdalkalimetallkationen) angenommen werden. Zur
Beschreibung der Emission von Stoffen oder Stoffgruppen, welche nach der Ablagerung der
Giiter durch chemische oder physikalische Prozesse immobilisiert sind und erst nach einer

bestimmten Dauer freigesetzt werden (z. B. Schwermetalle), ist das Modell ungeeignet.

Ein dem Modell von Belevi & Baccini (1989) dhnliches Modell wurde von Kruse (1994) zum
Zwecke der Abschitzung von Nachsorgezeitriumen entwickelt. Die Konzentration eines

Stoffes zum Zeitpunkt t kann demnach mit nachstehender Gleichung beschrieben werden:
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h
Gleichung 12 Cpy =M, -eXp (k-t)-y-—)
q

Cw) Stoffkonzentration zum Zeitpunkt t[mg/1]

myo) anfingliche Mobilisierungsrate ~ [mg/(kg*d)]
k Zerfallskonstante [1/d]

y Trockendichte [kg TS/m?]
h Deponiehshe [m]

q Sickerwasserspende [V(m2.d)]

Fiir die Zerfallskonstante k gilt folgende Beziehung:

In2
Gleichung 13 T, = -k—

Tin Halbwertszeit ~ [1/d]

Die Zerfallskonstante k wird aufgrund folgender Beziehung berechnet:

Gleichung 14 k=——

m anfingliche Mobilisierungsrate [mg/(kg.d)]
M,  langfristig mobilisierbares Stoffpotential  [mg/kg]

Die Zeitdauer bis zum Erreichen einer vorgegebenen Grenzkonzentration kann schlieBlich

iiber folgende beiden Gleichungen ermittelt werden:

. _1 Co
Gleichung 15 tg, —I(—-ln —— | und
C
E)

Gleichung 16~ Cq =m, - X h
q
() Anfangskonzentration [mg/1]
mg, anfingliche Mobilisierungsrate ~ [mg/(kg.d)]
k Zerfallskonstante [1/d]
y Trockendichte [kg TS/m?]
h Deponiehshe [m]
q Sickerwasserspende [/(m2.d)]
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Die Parameter c( (abhéngig von der Deponiehdhe), m() (unabhéngig von der Deponiehdhe)
und M,, wurden an Versuchsreaktoren im Labor ermittelt, wodurch sich #hnliche
Voraussetzungen und Einschrinkungen wie bei dem Modell von Belevi & Baccini (1989)

ergeben. Zusitzlich ist alles in Abschnitt 4.3.2.3 Festgehaltene zu beachten.

Gasaustragsmodell
In Baumeler et al. (1998) wurden die wichtigsten Modellansitze zur Berechnung des

Deponiegasaustrages zusammengestellt und diskutiert. Der von Baumeler et al. (1998)
verwendete Ansatz zur Berechnung der Deponiegasbildungsrate beruht auf einem Modell von
Marticorena et al. (1993). Dieses Modell (Gleichung 17) geht von einem anfénglichen
maximalen Deponiegasbildungspotential (MP()) des einzubauenden Abfalls aus. Die
freigesetzte Menge an Deponiegas (MP) ist eine Funktion des initialen
Deponiegasbildungspotentials (MPg)), der Zeit (t) und der Geschwindigkeitskonstante fiir den
Abbau der Abfille (k;). Ein wesentlicher Vorteil dieses Modells gegeniiber anderen besteht
darin, dass es der detaillierten Aufschliisselung des Restmiills bezﬁglich Art, Menge,
Halbwertszeit der Komponenten und Kohlenstoffgehalt Rechnung triigt.

Gleichung 17 MP,, =MP, -exp (_ klj

1

MPq; Deponiegasbildungspotential der Stoffgruppe i [m?/t]
MP, ;, Deponiegasbildungspotential zum Zeitpunkt t [m*/t]
k; Abbaugeschwindigkeitskonstante der Stoffgruppe i [1/a]

Das Modell wurde in leicht modifizierter Form bereits in Baumeler et al. (1998) angewandt.
In dieser Studie wurde aus der Masse der Abfélle und deren Halbwertszeit eine gewichtete
Halbwertszeit der Gesamtfraktion errechnet. Aus der gewichteten Halbwertszeit wurden dann

die fiir das Modell notwendigen Geschwindigkeitskonstanten nach Gleichung 18 berechnet.

-In0,5
Gleichung 18  k, =
Tl/zI
k; Geschwindigkeitskonstante fiir die Stoffgruppe i [1/a]
Ty2;  Gewichtete Halbwertszeit der die Stoffgruppe i [1/a]
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4.3.4.3 Falistudie ,,Abschiitzung der langfristigen Emissionen aus Hausmiilldeponien mithilfe

einfacher mathematischer Modelle*

Gegenstand der Studie
Die Studie , Bewertung abfallwirtschaftlicher Maflnahmen mit dem Ziel der nachsorgefreien

Deponie (BEWEND)“ (Brunner et al., 2001; Doberl et al,, 2002a) hatte zum Ziel,
verschiedene abfallwirtschaftliche Mallnahmen unter besonderer Beriicksichtigung der
langfristigen Deponieauswirkungen zu vergleichen und mittels volkswirtschaftlicher
Instrumente zu bewerten. Das betrachtete System, das mittels der in Baccini & Brunner
(1991) beschriebenen Stoffflussanalyse bilanziert wurde, ist aus Abbildung 22 zu ersehen.
Die rdumliche Systemgrenze wurde mit den Grenzen der Republik Osterreich, die zeitliche
mit 10.000 Jahren fiir die Deponieprozesse und einem Jahr fiir die iibrigen Prozesse
festgelegt. Die Griinde fiir die Wahl einer zeitlichen Systemgrenze von 10.000 Jahren sind in
Abschnitt 3.1.4.1 dargelegt. Die Wahl eines derartig langen Betrachtungszeitraumes und die
Forderung den volkswirtschaftlichen Bewertungsalgorithmen mdglichst ,.einfache®
Datensétze zu tibergeben, legte die Verwendung einfacher und iiberschaubarer Modelle fiir
die groBenordnungsméBige Abschitzung der langfristigen Deponieemissionen nahe.
Herangezogen wurden schlieBlich das Austragsmodell von Belevi & Baccini (1989) fiir die
Emissionen iiber den Sickerwasserpfad sowie dasjenige von Marticorena et al. (1993) fiir
Methan- und Kohlendioxidemissionen. Bilanziert wurde das in Abbildung 23 gezeigte
Subsystem ,,Modelldeponie® mit einer angenommenen Lebensdauer der kiinstlichen Barrieren
und technischen Einrichtungen von 100 Jahren. Innerhalb dieses Systems wurde die
Stofffliisse in die Outputgiiter Abluft aus der Gasverwertung (die ersten 100 Jahre),
Deponiegas (ab dem Jahr 100), gereinigtes Sickerwasser (Permeat) und Riickstand der
Sickerwasserreinigung (Konzentrat) — beide wihrend der ersten 100 Jahre — und
ungereinigtes Sickerwasser (ab dem Jahr 100) berechnet. Parallel dazu wurde auch die
Anreicherung von Schwermetallen im Boden (ab dem Jahr 100), die laufende Konzentration
im Grundwasser (ab dem Jahr 100) sowie die Entwicklung des Lagers Deponiekdrper

ermittelt (sieche Abbildung 25). Im Folgenden wird nur auf die Ergebnisse der Deponierung

unbehandelten Restmiills eingegangen.
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Abbildung 22:  Systemdefinition ,, Osterreichische Abfallwirtschaft" (aus Déberl et al., 2002a)
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Abbildung 23:  Systemdefinition ,, Modelldeponie* (aus Diberl et al., 2001)

Getroffene Annahmen innerhalb des Subsystems ..Deponie*

In der Studie wurde von stark vereinfachten Modelldeponien und ihren Giiterfliissen
ausgegangen (Abbildung 24). Die Annahmen waren moglichst so zu wihlen, dass die
Vereinfachungen bei Bedarf durch genauere Parameter ersetzt werden konnten.

Fiir die Ermittlung der Emissionen wurde fiir jede Abfallart (in diesem Fall Restmiill) eine

Monodeponie errichtet, die die gesamten, jdhrlich in Osterreich anfallenden Mengen an diesen
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Abfillen/Produkten aufnimmt. Das heil}t, flir jede Abfallart existiert in einem Mafnahmenfall

nur eine Deponie.

G NS EVT

L QA8 e herghbewenwrasisnen g5t

Abbildung 24:  Schematische Darstellung der Giiterfliisse der Modelldeponien (aus Brunner et al., 2001)

A:  Abfalleintrag, G: Deponiegas, NS: Niederschlag, EVT: Evapotranspiration,
S: Sickerwasser, O: Oberflichenabfluss, AL: Lagerverdnderung im Deponiekorper

Folgende Annahmen und Vereinfachungen wurden im Detail getroffen:

(¥

(ii)

Die jdhrlich anfallende Sickerwassermenge wird als Differenz einer durchschnittlichen
jihrlichen Niederschlagsmenge flir  Osterreich (1.000 mm) und einer
durchschnittlichen  jédhrlichen Evapotranspirationsrate fiir rekultivierte
Deponieoberflichen (500 mm) angenommen. Das bedeutet, dass die gesamte
Niederschlagsmenge, welche nicht durch die Evapotranspiration verdunstet, im
Deponiekorper versickert und als Sickerwasser wieder austritt. Die Funktion der
Deponie als Wasserspeicher, das heifit eine reduzierte Sickerwassermenge in den
ersten Jahren bis Jahrzehnten, wird damit vernachléssigt, es wird von Beginn an ein

stationdrer Zustand angesetzt.

Die Lebensdauer von Oberflichen- und Basisabdichtungen wird mit 100 Jahren
begrenzt, ebenso die durchldssigkeitshemmende Wirkung der geologischen Barriere.
Die schwermetallbindende Funktion der geologischen Barriere im Sinne einer

»geochemischen Barriere” bleibt hingegen iiber den gesamten Betrachtungszeitraum

wirksam.
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(iil)  Zur Berechnung der Emissiénen iber das Sickerwasser wird nicht die {ibliche
Geometrie einer Deponie herangezogen (Pyramidenstumpf), sondern der
Deponiekérper wird in einer vereinfachten Form als Quader mit quadratischer
Grundflidche (Ldnge der Grundfliche = Breite; 1 = b = a) angenommen. Die Gréfe der
jeweiligen Grundfldche richtet sich nach den einzelnen zu deponierenden Volumina

und einer daraus abgeleiteten bautechnisch realistischen Deponieh6he.

(iv)  Zur Beschreibung der Abbaureaktionen wird von einem homogen reagierenden Block

ohne bevorzugte (préferentielle) Sickerwege ausgegangen.

V) Differentielle Setzungen im Deponiekérper werden vernachldssigt. Gleichméfige

Setzungen werden im Sinne einer Konsolidierung durch Erhthung der Dichte und

Verringerung der Durchléssigkeit simuliert.

Kritische Hinterfragung der getroffenen Annahmen
Die Annahme (i) wurde zum Zeitpunkt der Erstellung der Studie BEWEND durch die

Berechnungen von Huber (1995) gestiitzt, der fiir zwei Standorte in Osterreich errechnete,
dass die Speicherkapazitit einer Restmiilldeponie in Abhédngigkeit der tatsdchlichen
Niederschlagshthe nach 4 - 16 Jahren erschopft ist und sich danach der Sickerwasseranfall,
auch bei vollig intakter Oberflichenabdichtung, an die Differenz von Niederschlag und
Evapotranspiration angleicht. Die Ergebnisse der Studie STRANDEZA (Daberl et al., 2002b)
zeigen, dass es bei Oberflachenabdeckungen, die entweder hydraulisch sehr dicht sind oder
ein hohes Evapotranspirationsvermégen besitzen, bis zur Erschopfung der Speicherkapazitit
mitunter linger dauern kann. Beispielsweise gab es auf Feld 3, der in dieser Studie
untersuchten Deponie Breitenau nach 15 Jahren keine Anzeichen einer Erschdpfung der
Speicherkapazitit. Fiir die Berechnung des langfristigen Stoffaustrages ist diese neue

Erkenntnis allerdings nicht relevant.

Zur Annahme (ii), die Oberflichenabdeckung, aber auch die Basisdichtung inklusive der
geologischen Barriere, hitten nur eine begrenzte Lebensdauer, sodass langfristig nicht mit
ihrer Dichtfunktion zu rechnen sei und Emissionen aus der Deponie direkt in die Umwelt
gingen, kann folgendes angemerkt werden: Baccini et al. (1992) rechnen prinzipiell mit einer
Lebensdauer der Abdichtungen von maximal 50 Jahren. Schwaighofer et al. (1999) errechnen
fiir eine 0,5 m michtige ,,fonige “ Basisdichtung (kf= 1,0E-10 m/s bis 1,0E-11 m/s), die 10-15
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Jahre lang Deponiesickerwéssern ausgesetzt war, theoretische Durchbruchszeiten von 13
Jahren (Chlorid), 55 Jahren (Nitrat), 224 Jahren (Zink) und 752 Jahren (Bl‘ei). Diese Werte
beruhen allerdings auf der Annahme rein diffusiven Transportes und spiegeln im Falle der
Schwermetalle hauptsichlich die Kationenaustauschkapazitit der in der Dichtung enthaltenen
Tonminerale und nur bedingt die ,,Durchldssigkeit gegeniiber Diffusion und Konvektion
wider. Das Beispiel zeigt auch, dass mittel- und langfristig Tonbarrieren gegeniiber
Nichtschwermetallen keinesfalls diffusionsdicht sind, allerdings wird durch die angewandte
Methodik die Lebensdauer von Dichtschichten wesentlich iiberschitzt. In die Berechnung
gehen ndmlich nicht Prozesse ein, die die Durchldssigkeit gegeniiber konvektiver
Durchstrémung erniedrigen. Solche Prozesse sind etwa die Anderung der mineralogischen
Zusammensetzung der Dichtschicht oder selektive L&sungsprozesse an nichtsilikatischen
Anteilen, die schon kurz- bis mittelfristig auftreten konnen (vgl. etwa Radlinger, 1997;
Batchelder et al., 1998). Hinzu kommt noch, dass auch die Drainageschicht langfristig nicht
wirksam bleibt (Setzungen, Zerstérung des Schutzvlieses und Eindringen feiner
Abfallpartikel; Ausfillung carbonatischer Anteile), sodass mit einer betridchtlichen
Einstauhthe des Sickerwassers und damit mit einem erhShten hydraulischen Gradienten zu
rechnen ist. Da all diese Prozesse die Durchldssigkeit von Dichtschichten betrichtlich
erhohen, erscheint die Annahme eciner Lebensdauer von maximal 100 Jahren fiir die

Dichtelemente als durchaus plausibel.

Sofern Volumen und Dichte beibehalten werden, ist der begangene Fehler durch
Vereinfachung der Geometrie (Annahme (iii)) fiir den Zweck der Ermittlung langfristiger

Emissionen vernachléssigbar.

Der Deponiekérper wird in  hydrogeologischem  Sinne als  ungesittigter
Porengrundwasserleiter betrachtet (Annahme iv), obwohl aufgrund von Inhomogenititen im
Abfall bevorzugte Sickerwege entstehen (Zeiss & Major 1993; Uguccioni & Zeiss, 1997;
Bendz et al. 1997, Rosqvist, 1999; Déberl et al., 2002b), der Deponiekérper also sowohl als
Poren- als auch als Kluftgrundwasserleiter fungiert. Wihrend Schlackedeponien dem Modell
,Porengrundwasserleiter anfangs noch grofitenteils entsprechen, trifft dies auf
Rottereststoffdeponien schon weniger und auf Restmiilldeponien nur mehr beschrinkt zu.
Mittel- und langfristig ist bei keinem Deponietyp mit homogenen Verhiltnissen zu rechnen.
Die Ausbildung priferentieller Sickerwasserwege hat verschiedene, teils gegenldufige Effekte

zur Folge: Teilweise Erhohung der FlieBgeschwindigkeit des Sickerwassers, dadurch auch

Stand des Wissens 85




Erhohung der inneren Erosion. Das hat zur Folge, dass groflere Partikel transportiert und
ausgetragen werden konnen, was kurzfristig zu einer Erhéhung der Sickerwasserfracht fiihrt
(siehe 4.3.2.3); Verringerung der Konzentrationen im Sickerwasser durch kiirzeren Kontakt
Sickerwasser-Abfall; dadurch bedingte ldngere Zeitspanne bis zur Auswaschung der
verfiigbaren Menge. Als positiver Effekt ist der langsamere Abbau der Pufferkapazitit zu
nennen; Herabsetzung der Gesamtspeicherkapazitit des Deponiekérpers; Zusitzlich bedingt
die heterogene Zusammensetzung auch das Entstechen von Sickerwasserstauzonen und
trockenen Bereichen, sodass innerhalb einer Deponie Bereiche unterschiedlich weit
fortgeschrittener Abbauvorgénge vorhanden sind. Damit sind Aussagen iiber die Zeitspanne,
ab der umweltvertragliche Emissionen abgegeben werden, mit zusitzlichen Unsicherheiten
behaftet, da sich mehrere ,,Emissionsphasen iiberlagern kénnen. Der Fehler, der begangen
wird, wenn priferentielle Sickerwege im ersten Ansatz ignoriert werden, musste daher mit

Hilfe von Sensitivitdtsanalysen abgeschétzt werden, indem sowohl Sickerwassermenge als

auch -konzentration variiert wurden.

Setzungen im Deponiekérper (Annahme (v)) werden im Wesentlichen durch drei Prozesse

ausgeldst:

. Volumenreduktion durch mikrobiellen Abbau des organischen Materials
. Konsolidierungsprozesse im Deponiek&rper

. Versagen des Deponieunterbaues (Rohplanum, Basisabdichtung)

Nach Huitric (1981) sind Setzungen infolge von Volumenreduktion in Hausmiilldeponien der
mit Abstand wichtigste Prozess, wihrend der Anteil der Konsolidierung an der
Gesamtsetzung maximal 25% betrigt. Durch derartig ausgeldste differentielle Setzungen kann
einerseits die Oberflichenabdeckung beschédigt werden andererseits konnen priferentielle
Sickerwasserwege ausgebildet werden. Da in der Studie mit einer begrenzten Lebensdauer der
Dichtschichten gerechnet wurde wund priferentielle Sickerwege von vorneherein
ausgeschlossen  wurden, fanden  Setzungen nur insofern  Beachtung, als
Konsolidierungsvorgénge die  Durchldssigkeit herabsetzten. Das Versagen des

Deponieunterbaues schlieflich wurde als ,,Storfall* gewertet und nicht betrachtet.

Berechnung der Emissionen
Zur Berechnung der kurz-, mittel- und langfristigen Emissionen aus Abfalldeponien wurde

von Emissionsschemata ausgegangen, die die Qualitit der Emissionen beschreiben und in
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deren Rahmen dann die eigentlichen Austragsmodelle zur Anwendung kommen. Das
Emissionsschema ,,organische Deponien® bezieht sich auf die acht in der Studie betrachteten
Elemente, deren fiir das Emissionsgeschehen wichtigsten Verbindungen und auf relevante
Reaktionen der Verbindungen untereinander. Es beschreibt die qualitative Entwicklung der
Emissionen iiber die Zeit. Reaktionen sind jeweils mit einem dicken Doppelpfeil, andere

Prozesse mit einem diinneren Einfachpfeil gekennzeichnet (siehe Abbildung 26).

Gaseous emissions
«

Leachate to
groundwater
7 and soll (after 100 years)

"4 Permesta (first 100 years)

Landiil input 100 %

“ Concentrate {first 100 years)

Landfill stock

Abbildung 25:  Berechnete Stofffliisse aus den Modelldeponien (aus Eder & Déberl, 2002)

Organic landfills (MSW, sewage sludge, residuals from MBT)

Combinations of C), N, S, Hg Gasoous amissions during math ion phase
Ccr R Ccl U cr Discharge of chioride
NH" / NOZ' ————— NH4'/ NOZ‘ —_——— Noa- Discharge of ammonium/nirate
s0r ——» $0 2 —_— §0,2  Dischage of sulfate
t Exchange reactions on clay
MeS L e Me* + SO2 minerals
[V R T——. - .- 4 <)
Hum-Me > Me* + CO, + H,0
t Dy ion of humic = of
redox-buffering capacity
Low-molecular acids i
Humic . 1 CO,+H0 &
substances’ @
@ incrasse of metal mobility "
OM (liqu.), CH, /CO, increase of metal mobilty
Discharge of carbonate buffer
Ca®* ——m——» Ca? —» Ca®

diftusion of oxygen intothe Iand#ll 0, ¢
Aerobic phase

— Acidic phase -—— CH,-production phase Time [a]

Abbildung 26:  Emissionsschema fiir , organische* Deponietypen (aus Doberl et al., 2002a).

Doppelpfeil: Reaktionen; Einfachpfeil: andere Prozesse; Me = Metalle; Hum = Huminstoffe;
CM = Tonminerale; OM = organische Substanz

Als wesentliche, das Emissionsgeschehen steuernde Reaktionen und Prozesse in

Deponietypen mit hohem organischem Anteil kénnen folgende angefiihrt werden:

o Auswaschprozesse von Chlor als Chlorid, von Stickstoff als Ammonium bzw. Nitrit
(spéter, unter aeroben Bedingungen, als Nitrat) und vom nicht als Sulfid gebundenen

Schwefel als Sulfat
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¢  Bildung von immobilen ,,organischen Metall-Komplexen“ (Hum-Me)

¢  Bildung im anoxischen Milieu schwer 18slicher Metallsulfide (MeS)

e  Kurzfristige biochemische Reaktionen (Bildung von Deponiegas, hohe CSB-
Belastungen im Sickerwasser)

e  Langfristige = Mineralisierung  schwer  abbaubarer  organischer  Substanzen
(,Huminstoffe*)

e  Eindringen von Luftsauerstoff (Schliisselprozess fiir langfristige Betrachtungen)

. Oxidation der ,organischen Metall-Komplexe® und der Sulfide durch eindringenden
Luftsauerstoff; dadurch Freisetzung der gebundenen Metalle und erneuter Sulfataustrag
sowie schnellerer Abbau der Restorganik unter aeroben Bedingungen.

e  Austauschreaktionen der freigesetzten (Schwer)metalle an Tonmineralen der
Basisdichtung und der geologischen Barriere, dadurch Anreicherung von
Schwermetallen im Boden.

. Auswaschung des Carbonatpuffers (in ,organischen® Deponien eher von

untergeordneter Bedeutung)

Die Dauer der durch den Abbau organischen Materials bedingten Emissionsphasen

»organischer” Deponien wurde wie folgt festgelegt:

Saure Phase (Phase [; anaerob): Jahr1-5

Methanphase (Phase II anaerob): Jahr 6 — 600
Intensive Methanphase (Phase Ila; anaerob):  Jahr 6 — 20
Ausklingphase (Phase I1b; anaerob): Jahr 21 - 600

»Huminphase* (aerob): Jahr 601 - 10.000

Die anféingliche aerobe Phase wurde vernachléssigt.

Fiir den Sickerwasseraustrag wurde das beschriebene Modell von Belevi & Baccini (1989)
herangezogen und adaptiert. Fir die Berechnung der Emissionen aus ,organischen®
Deponietypen wurde dieses Modell mit dem von Baumeler et al. (1998) modifizierten

Gasaustragsmodell nach Marticorena et al. (1993) gekoppelt.

Stand des Wissens 88



Anmerkungen zur Anwendung des Sickerwasseraustragsmodells in der Studie
Die Berechnung der Nichtmetall-Emissionen iiber den Sickerwasserpfad erfolgte fiir alle
Modelldeponien mit dem Modell von Belevi & Baccini (1989). Fiir die Berechnung der

Schwermetallaustrige eignet sich das Modell, wie schon erortert, nicht. Selbst beim
»Hintereinanderanwenden® fiir die einzelnen, durch den Wechsel in den Milieubedingungen
bedingten Phasen erwies sich das Modell als zu unsensibel. Daher wurde der
Schwermetallaustrag in Anlehnung an den Ansatz aus AGW (1992) modelliert, das heiBt es
herrscht ein konstanter Schwermetallaustrag in der jeweiligen Phase vor. Die Hohe der

Emissionen wurde an verschiedenste Literaturzitate angelehnt (siehe Tabelle 13).

Fiir die mit dem Sickerwasser ausgetragenen Schwermetalle wurde angenommen, dass sie in
weiterer Folge an den Tonmineralen der mineralischen Basisdichtung und der geologischen
Barriere durch Ionenaustausch dauerhaft fixiert werden. Beriicksichtigt wurde eine
Konkurrenzierung durch andere Kationen (Alkali- und Erdalkalimetalle) und damit eine
Verminderung der Schwermetallaustauschkapazitit, die mit 40 % der KAK angenommen
wurde. Die durch diese Immobilisierung bedingte Konzentrierung im ,,Boden® unterhalb der

Deponie wurde jeweils in Zeitschnitten berechnet.

Da in den ersten hundert Jahren die Oberflichenabdeckung als weitgehend intakt
angenommen wurde, reduzierte sich in diesem Zeitraum die Sickerwassermenge bei
Deponien mit einer héheren Durchlissigkeit als 1,0E-08 m/s auf 80 % der Differenz aus
Niederschlag minus Evapotranspiration. Danach wurden 100 % der klimatischen
Wasserbilanz angesetzt. Fir Deponien mit geringeren Durchldssigkeiten wurde der
Sickerwasseranfall {iber den gesamten Betrachtungszeitraum mit 60 % der klimatischen

Wasserbilanz angenommen (siche dazu Huber, 1995).

Tabelle 13: Eingangsdaten der Berechung (aus Brunner et al., 2001)
Restmiilldeponie
TK Gas (Jah1]
5.20) TK Phasge | Ziat Phase ila, Zuathia Phass iib 2uatib | Phasentf  Zitatms m{0) max max m{0) min in
mg/kg TS] % mgfi m mg| mgl mg/kg TS| m, T8
1 Imekg TS] | T B imgn} ~ [imefl| g TSI[ ™ limekg TS| T
Cc 364.000 99,85 - (1989) 22.000,00  Spendin(1087) berachnet : berechnat berach. 4409067
Zimenermann st al. levi & Baccini IB Bacdni
N ( 7.000| 64 (1996) 1.800 (NH‘)( ueschitzt l I {1 550 (NH.)[ (1589) l ls 421 (NH,) [.. a. usso l 505 (NH,) l (1889), 6%
" . o & vl & Baccin
S " 4000 3578 (1996) 1.000 (SO,) geschatzt - gco (so,) Bw\dﬂn aesn . 3.854 (SO.) etal. (im 1.541 (SO,) (Iwn 20%
immermann st Balevi & Bacaini| | Zlmenarmann & Baccind
Cl | B700| 1,41 [ usse) 1 2.000,00 { n-ewn(tm) J - ‘ l 1.300,00 l (080 [ l I 8.578,20 |-1-l qooe) t 1544 08 (maa) o
. It risch Rish! N » B geschitzi nach Zimemermans
11 083 ( m . 0,02 u rwisch 0,002 Balevi& Baccini (1891) - : - 0,02 RishtHewsch 10,93 wtal (mm ., 21 (ma) m
Zjmmaermann et al. geschitzt nach feschiitzt nach Ehrig geschiltzt nach | Zimmermal “| van dei Soot
Hg‘ 18] 348 um 0,02 Emwsm i 0,002 f (1887) ( l 0,02 , Ehrip (1987) 1,17 '-m () , 0,70 (1994), 60%
nﬂclﬂ Rioht! RbhHtht Rishl-Hemwisch ,van der Sioot
Ph 810 0,20 s . © 0,20 etel, (ms) 810,00 -umm - 81,00 (m:x 10%
munnaul ot -Machctll RI-M—Hambm otal Riehl van dei Sloot
Zn , 1 100' 0,15 J (1996) 4,00 (1995) [ I , - , l 4,00 Lalll (1999 l 1.088,35 l-m (1896} l 109,84 l (1984), 68%
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Fir die Basisabdichtung und das Sickerwassersammelsystem wurde ebenfalls eine
Lebensdauer von 100 Jahren angesetzt. Wihrend dieser Zeit gelangen die
Sickerwasserfrachten weder in den Untergrund noch in das Grundwasser. Das mittels
Umkehrosmose gereinigte Sickerwasser wird in ein flieBendes Oberflichengewisser

eingeleitet. Die Restkonzentrationen im Permeat wurden berechnet, sie unterschreiten in allen

Fillen die Emissionsgrenzwerte.

Das Modell von Belevi & Baccini (1989) wire eigentlich nur bei konstanter Abfallmasse, also
bei ,,organischen Deponietypen erst nach der intensiven Methanphase anwendbar. Daher
wurde es fiir die Studie adaptiert. Fiir die saure Phase und die Phase der intensiven
Methanbildung (Jahre 1 bis 20) gingen die Anfangsmasse der Abfille sowie
Anfangskonzentrationen aus der Literatur ein (in Tabelle 13 Wert der Phase I). Die
mobilisierbare Menge (m)) entspricht in den ersten 20 Jahren der maximal austragbaren
abziiglich der durch das Gas ausgetragenen Menge des entsprechenden Elementes bzw. der
Verbindung. Da die Angaben iiber das maximale Mobilisierungspotential eines Elementes in
der Literatur weit gestreut waren, wurde jeweils eine Maximal- (mymax meistens 100% nach
Zimmermann et al., 1996) und eine Minimalvariante (mpmin Dach Availability-Tests von

Belevi & Baccini, 1989 oder Van der Sloot et al., 1994) berechnet.

Nach der Beendigung der intensiven Metharlphase wurde der Transferkoeffizient aller
Elemente mit Ausnahme des Kohlenstoffs ins Sickerwasser mit | angenommen. Als
Anfangskonzentration ins Sickerwasser ging nunmehr der Wert unter Phase II in die
Gleichung ein. Weiters wurde der hauptsichlich durch den Gasaustrag bedingte
Massenverlust sowohl in der Eingangsgrofle ,,Abfallmasse nach 20 Jahren* als auch in den
EingangsgroBen ,,m) beriicksichtigt. Diese Adaptionen bedingen auch die ,,Knicke“ in den
Emissionskurven nach jeweils 20 Jahren. Fiir die mittel- bis langfristige Betrachtung erschien
dies jedoch unerheblich.

Der Schliisselprozess fiir langfristige Betrachtungen ist bei ,,organischen* Deponietypen das
Eindringen von Luftsauerstoff. Der Etablierung aerober Verhiltnisse nach 600 Jahren wurde
dadurch Rechnung getragen, dass im Falle von Stickstoff nunmehr Nitrat an die Stelle von
Ammonium und Nitrit als emittierte Spezies tritt. Im Falle von Schwefel wird auch der vorher
in Metallsulfiden gebundene Anteil verfiigbar. Natiirlich 4ndern sich auch die

Schwermetallkonzentrationen im Sickerwasser (siche Werte unter Phase III).
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Anmerkungen zur Anwendung des Gasaustragsmodells in der Studie
Die Gasbildung setzt in der Studie nach der sauren Phase ein, deren Dauer mit fiinf Jahren
begrenzt wurde (Jahre 1 bis 5). Das Modell in Baumeler et al. (1998) modifizierte Modell von

Marticorena et al. (1993) wurde insofern weiterentwickelt, als dass in Anlehnung an

Neumayer (1999) von einer Aufteilung der einzelnen Abfille (Restmiill, Rottereststoff und
Kldrschlamm) in ihre organischen (,,gasproduzierehden“) Anteile ausgegangen wird.!6 Den
jeweiligen Verbindungen wurde eine Halbwertszeit zugeordnet, anschlieBend wurden sie in
Gruppen fiir leicht, schwer und sehr schwer abbaubare Substanzen zusammengefasst. Fiir jede
Gruppe wurde iiber eine gewichtete Halbwertszeit die Geschwindigkeitskonstante k
berechnet. Parallel dazu diente die Aufschliisselung in einzelne organische Verbindungen der
Berechnung des Kohlenstoffgehaltes und des Gasbildungspotentiales (MP() der Abfille
(siche dazu die FuBnote). Aus dem Gasbildungspotential und der Geschwindigkeitskonstante
wurde aus Gleichung 10 das jeweilige Gasbildungspotential zum Zeitpunkt t und die

emittierte Menge zum Zeitpunkt t errechnet.

Der Transferkoeffizient von Kohlenstoff ins Sickerwasser wurde nach Belevi & Baccini
(1989) fiir anaerobe Bedingungen mit 0,0015 angenommen. Dieser Anteil wurde jeweils an
ein Sickerwasseraustragsmodell weitergegeben, in dem auf dieselbe Weise wie beim Gas tiber
das ,,Sickerwasseremissionspotential“ (SP) die TOC-Emissionen berechnet wurden. Die
Umrechnung in CSB-Werte erfolgte nach Ehrig (1989) — CSB:TOC = 2,9 fiir die saure Phase
und CSB:TOC = 2,15 fiir die Methanphase.

Der Zeitraum bis zur Etablierung aerober Verhiltnisse wurde nach Bozkurt (1998) mit 600
Jahren angenommen. Ab diesem Zeitpunkt wird nur mehr Kohlendioxid produziert, der
Transferkoeffizient von Kohlenstoff in die Wasserphase erhoht sich in Anlehnung an
Schachtschabel et al. (1998) auf 0,05. Das CO;-Bildungspotential des Abfalls nach einigen
Jahrhunderten Methanproduktion wurde nach Lucisano & Bozkurt (1998) mit 1.250 m* pro
Tonne Ausgangsmaterial festgelegt. Die ,,Abbaugeschwindigkeit“ organischen Materials
wurde fiir aerobe Bedingungen — im Vergleich zu anaeroben Bedingungen - um den Faktor 5
erhght. Die Emission klimarelevanten Kohlendioxids ist in dieser Phase auf den Abbau nicht
biogener Kohlenstoffverbindungen (Kunststoffe) zuriickzufiihren, deren Halbwertszeit nach

Baumeler et al. (1998) mit 5.000 Jahren festgelegt wurde.17

16 Die in der Fallstudie BEWEND urspriinglich verwendete Aufteilung sowie die Berechnung von MP, wurde
im Rahmen der vorliegenden Arbeit iiberarbeitet (siche Tabelle 23).
17 Fiir diese Prozesse konnte im Rahmen der vorliegenden Arbeit k-Werte neu berechnet werden.
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Solange das Gassammel- und Verwertungssystem intakt ist (die ersten 100 Jahre), reduziert
sich die in die Atmosphédre emittierte Gasmenge um den erfassten Anteil (50 % nach
Steinlechner et al., 1994; Kriimpelbeck, 2000). Zusitzlich wurde der Abbau von Methan in
der Rekultivierungsschicht der Deponien iiber den Zeitraum der Methanproduktion (die ersten
600 Jahre) beriicksichtigt (10 % nach Chanton et al., 1999).

Emissionen der Elemente Cl (als HCI), N (als NH;), S (als H,S) und Hg wurden wihrend der
intensiven Methanphase (Jahre 5 bis 20 ab dem Zeitpunkt der Deponierung) beriicksichtigt.

Zusitzlich gingen wihrend der intensiven Methanphase FCKW-Emissionen von in Summe

10 g pro Tonne in die Rechnung ein.

Ergebnisse I — Gasaustrag
Die in Abbildung 27 dargestellt Kurve zeigt die charakteristische Gasaustragskinetik am

Beispiel von Methan. Die Gasbildung setzt nach der sauren Phase (nach fiinf Jahren) ein. Die
intensive Methanphase wurde durch das Modell gut erfasst. In dieser Phase werden etwa
190 m* Gas pro Tonne Restmiill produziert, wovon 50 % durch das Gaserfassungssystem
erfasst und einer Deponiegasverwertung zugefiihrt werden. Nach etwa 20 bis 25 Jahren geht
die Gasproduktion stark zuriick. Grund dafiir ist der fast vollstéindig erfolgte Abbau leicht
abbaubarer Substanzen. Die Darstellung ist deshalb auf 600 Jahre beschrinkt, weil im Modell
angenommen wurde, dass ab diesem Zeitpunkt aerobe Verhéltnisse im Deponiekorper

herrschen und kein Methan mehr produziert wird. Der dann vorherrschende Austrag von

Kohlendioxid ist in Abbildung 28 wiedergegeben.

CH4-Emissionen einer Restmiilideponie
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Abbildung 27:  Summe der Methanemissionen der Restmiilldeponie im Mafinahmenfall |, Status quo
Fortschreibung”.
Anaerobe Phase, Gaserfassung und Methanoxidation sind in dieser Darstellung nicht
beriicksichtigt).
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Deutlich erkennbar ist der wesentlich flachere Anstieg der Kurve, der auf den Abbau schwer

und sehr schwer abbaubarer Substanzen zuriickzufiihren ist.
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Abbildung 28:  Summe der Kohlendioxidemissionen der Restmiilldeponie im Mafinahmentall ,, Status quo
Fortschreibung “ nach Etablierung aerober Verhdlinisse.

Ergebnisse II — Emissionen iiber den Sickerwasserpfad

Das Schema des Sickerwasseraustrages, das im Wesentlichen fiir alle Deponietypen gleich ist,

wird in Abbildung 29 wiedergegeben. Im Fall Sulfat erhoht sich die ausgetragene Fracht nach
Etablierung aerober Verhéltnisse (600 Jahre), weil ab diesem Zeitpunkt Metallsulfide oxidiert

werden und damit sowohl die Metalle als auch der Schwefel in Form von Sulfat mobil

werden.
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Abbildung 29:  Summe der Sulfatemissionen der Restmiilldeponie im Mafnahmenfall , Status quo
Fortschreibung*

100%ige Mobilisierbarkeit; Sickersammelsystem in dieser Abbildung nicht beriicksichtigt
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Am Beispiel des Chloridaustrages ist in Abbildung 30 dargestellt, welchen Einfluss die
Beendigung der intensiven Methanphase (Transferkoeffizient ins Sickerwasser wird 1;
,,Knickf“ bei 25 Jahren) und das Undichtwerden der Oberflichenabdeckung nach 100 Jahren

(Erh6hung des Sickerwasseranfalls und damit Verringerung der Konzentration, kleiner Knick

bei 100 Jahren) hat.

Chloridemissionen einer Restmiilldeponie
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Abbildung 30: Chloridemissionen aus der Restmiilldeponie im Mafinahmenfall ,, Status quo Fortschreibung

Sickersammelsystem nicht beriicksichtigt. Obere Kurve: 100% Verfiigbarkeit von Chlor; Untere
Kurve: 20%ige Verfiigbarkeit nach Belevi & Baccini, 1989).

Ergebnisse III — Berechnete Transferkoeffizienten

Aus den Modellen, mit deren Hilfe Hohe und Verlauf der Emissionen aus den einzelnen

Deponietypen ermittelt wurden, kdnnen auch Transferkoeffizienten fiir die betrachteten Stoffe

berechnet werden.

Das Konzentrat aus der Sickerwasserreinigung erweist sich als relevante Schwefelsenke. Blei
bleibt zum GrofBteil im Deponiekorper, Quecksilber wird mit dem Sickerwasser nahezu zu

100% ausgetragen und reichert sich im Deponieuntergrund an.

An dieser Stelle muss darauf hingewiesen werden, dass die stoffspezifischen
Transferkoeffizienten des Deponieprozesses rein theoretisch {iiber Ergebnisse aus
Emissionsberechnungen und nicht wie iiblich aus der Analyse von Edukten und Produkten

stammen. Daher wurden auch keine Giitertransferkoeffizienten angegeben.

1
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Abbildung 31:  Berechnete Stoffverteilungen fir die Outputgiiter von Restmiilldeponien nach 10.000 Jahren

Ergebnisse IV- Qualitative Beschreibung der Unsicherheiten

Unsicherheiten in den Deponie-Modellberechnungen sind vor allem durch den langen

Betrachtungszeitraum bedingt. Als wichtigste Unsicherheitsfaktoren lassen sich folgende

angeben:

Klima .
Das Klima hat iiber die Parameter Niederschlag und Verdunstung groBen Einfluss auf die

Entwicklung der Hohe und Dauer von Deponieemissionen. Da Prognosen iiber die
langfristige Entwicklung des Klimas im Rahmen dieser Studie klarerweise nicht moglich
waren, sind die absoluten Emissionswerte und damit auch die Transferkoeffizienten in die
Anzahl Zeitpunkte

Grenzwertiiberschreitung nur fiir die in der Studie gewihlten Klimaparameter giiltig

Deponieoutputgiiter ~ sowie und von  Sanierungen  bei
(6sterreichische Mittelwerte). Mittels Variation der klimatischen Randbedingungen kann aber
gezeigt werden, dass die relativen Unterschiede der einzelnen MaBnahmenfille bei anderen
Klimabedingungen — sofern sich diese nicht stark von den derzeit vorherrschenden

unterscheiden ~ grofteils erhalten bleiben.
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Langfristiges Mobilisierungspotential einzelner Stoffe

Auch das langfristige Mobilisierungspotential der betrachteten Stoffe wurde insofern variiert,
als dass eine Maximalvariante mit 100%iger Verfiigbarkeit aller Stoffe und eine
Minimalvariante (Ergebnisse aus Availability-Tests) gerechnet wurde. Wiederum bleiben die

relativen Unterschiede zwischen den einzelnen Mafinahmenfillen erhalten.

Langfristige Entwicklung der Ablagerungsbedingungen

Im Gegensatz zu den ersten beiden Unsicherheitsfaktoren, deren Variierung alle
Mafinahmenfille ,gleichmiBig® betrifft ist die langfristige Entwicklung der
Ablagerungsbedingungen fiir ,anorganische® vund »organische“ Deponietypen hdochst
unterschiedlich. Kurze Rekapitulation: Bei ,,organischen Deponietypen ist im Verlauf von
Jahrhunderten (im Modell 600 Jahre) mit einer Wiederetablierung aerober Verhiltnisse
verbunden mit rascherem Abbau der organischen Restsubstanz und Erhéhung der organischen
Emissionen in das Sickerwasser zu rechnen. Bei ,,anorganischen* Deponietypen wird im
Laufe von Jahrtausenden (im Modell 5.000 Jahre) mit einem Abbau der Pufferkapazitit und
somit einer Erhohung der Schwermetallemissionen gerechnet. Zweitere Entwicklung ist
groBenordnungsmifig in der neueren Literatur belegt. Die Erforschung ersteren Phdnomens
steht erst am Beginn, doch kann, wie in der Studie erfolgt, diese Entwicklung auch durch

Vergleich mit natiirlichen Analoga abgeleitet und nachvollzogen werden.

4.3.4.4 Kritische Betrachtung der Methoden und der Ergebnisse der Fallstudie

Im Prinzip ist die Fragestellung dieser Dissertation beinahe identisch mit den letzten beiden,
im vorigen Abschnitt beschriebenen Unsicherheiten. Daher sind die Annahmen, die iiber das
langfristige Emissionsverhalten von Hausmiilldeponien und damit zusammenhéngend iiber
die langfristige Entwicklung der Ablagerungsbedingungen in der Studie BEWEND, getroffen

wurden, zu hinterfragen und gegebenenfalls zu korrigieren.
Insbesondere sind folgende Annahmen zu priifen:

e Zeitraum bis zur Etablierung aerober Verhiltnisse in Hausmiilldeponien
e Abbauverhalten der Restorganik unter aeroben Verhéltnissen

¢ Emissionsverhalten von Spurenelementen unter aeroben Verhéltnissen
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4.3.4.5 Beispiele fiir komplexe mathematische Modelle

Eine umfassende Abhandlung komplexer mathematischer Modelle findet sich in Fellner

(2004). An dieser Stelle seien deshalb nur einige wenige Beispiele angefiihrt.

Eines der umfangreichsten Modelle fiir die Entstehung und den Transport von Gas und
Wirme in Hausmiilldeponien wurde von El-Fadel et al. (1996a; 1996b; 1997) entwickelt.
Dieses Modell beschreibt die unterschiedlichen Stadien anaerober Abbaureaktionen,
beginnend bei der Hydrolyse und endend bei der Genese von Kohlendioxid und Methan mit
Hilfe eines Systems von elf Gleichungen sowie den anschlieenden Gastransport mit weiteren
fiinf. Zur Berechnung miissen eine Reihe von Parametern bekannt sein — etwa pH-Werte,
Hydrolyseraten, Wachstumsraten der unterschiedlichen Mikroorganismen, Abbauraten der
verschiedenen Kohlenstoff-Pools etc. Fiir diese Parameter wihlten die Autoren in einem
ersten Ansatz Werte aus der Literatur und testeten die Sensitivitdit des Modells durch

Variation von zwdlf dieser Werte. Eine Kalibrierung oder Verifizierung des Modells an

Messdaten realer Deponien fand hingegen nicht statt.

Ein #hnliches Modell prisentieren Haarstrick et al. (2001) als Ergebnis von Arbeiten im
Rahmen des DFG-Sonderforschungsbereiches ,Monitoring. und Vorhersage der
Langzeitsicherheit von Deponiebauwerken™ (SFB 477). In das Modell gehen 22 Parameter
ein; die Zahlenwerte dazu wurden von den Autoren ausnahmslos der Literatur entnommen.
Auch in diesem Fall wurde keine Kalibrierung oder Verifizierung der errechneten Werte
durch bestehende Messdaten vorgenommen. Ein Teil der Autoren dieser Arbeit verglich in
einer spdteren Studie Modellergebnisse mit Messdaten eines Deponiesimulationsreaktors
(Hanel et al., 2001). Diese Studie kommt zum Schluss, dass mit dem prisentierten Modell die
Entwicklung in DSR hinreichend genau nachgebildet werden kann. Um die Anzahl der
Eingangsparameter zu beschrinken und die Modelle praxistauglich zu machen, wurde parallel
dazu ein Verfahren entwickelt, das es erlaubt, mit Hilfe eines Ansatzes aus der

Zuverlissigkeitstesttheorie die wesentlichen Parameter herauszufiltern (Hosser et al., 2003).

Arbeiten, die sich mit langfristig 2zu erwartenden Anderungen in den
Ablagerungsbedingungen beschiftigen, sind sehr rar. Dass Anderungen aber prinzipiell zu
erwarten sind, wurde von Aragno (1989) schliissig dargelegt. Er weist darauf hin, dass nach
Abflauen der Methanproduktion durch eindringenden Luftsauerstoff das bis dahin

herrschende anaerobe Milieu von aeroben Bedingungen allmahlich abgeldst werden wird.
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Besonders hervorzuheben ist in dieser Hinsicht die Arbeit von Bozkurt (1998), die den
Gedanken aufgreift und in ihrer Arbeit mittels einer gekoppelten Abbau—/Diffusionsgleichung
die Eindringgeschwindigkeit von Luftsauerstoff in die Deponie berechnet. Sie kommt, je nach
Sattigungsgrad der Deponie, zu Zeitrdumen zwischen 600 Jahren (teilgeséttigter
Deponiekdrper ohne Oberfldchenabdeckung) und gréBer 500.000 Jahren!® (vollgesittigter

Deponiekorper) bis zur Etablierung vollstindig aerober Verhdltnisse.

4.3.4.6 Fallstudie ,,Grey-Box-Modellierung des Wasser- und Stoffhaushaltes der

Hausmiillversuchsdeponie Breitenau

Im Forschungsprojekt STRANDEZA (Déberl et al., 2002b) erfolgte neben der Black-Box-
Bilanzierung der Hausmiillversuchsdeponie Breitenau (siche 4.3.1.3) auch eine
mathematische Modellierung des Wasser- und Stoffhaushaltes. Eine ausfiihrliche
Beschreibung des Modellkonzeptes, der Anwendung des Modells und der Ergebnisse sowie
deren Bedeutung fiir die Vorstellung des Wasser- und Stoffflusses in Hausmiilldeponien ist
Fellner (2004) zu entnehmen. Breiter Raum wurde auch der Bestimmung der praktischen

Eingangsparameter sowie der Auswahl geeigneter Software eingerdumt.

Voruntersuchungen fiir die Grey-Box-Modellierung

Folgende Untersuchungsschritte dienten der Ermittlung der Eingangsparameter in das

mathematische Modell zur Berechung des Sickerwasser- und Stoffaustrages:

. Probenahme an den Materialien der Oberfldchenabdeckung und Ermittlung folgender
Parameter im Labor: Durchldssigkeitsbeiwert, Porenanteil, Trocken- und
Feststoffdichte, Korngréflenverteilung  (daraus  abgeleitet:  Saugspannungs-
Wassergehaltsbeziehung)

. Feldversuche zur Bestimmung des . Durchldssigkeitsbeiwertes der
Oberflachenabdeckungsmaterialien

. Tracerversuch mit Uranin zur hydraulischen Charakterisierung des Abfalls. Ermittelt
wurden: die maximale Abstandsgeschwindigkeit und iiber das in Jury et al. (1986)
beschriebene Transfer-Funktions-Modell der Median der Verweilzeit sowie das am

Wassertransport beteiligte Porenvolumen (siche auch Abschnitt 6.2.2.1)

18 In diesem Zusammenhang sei auf die aligemeine Diskussion der Zeitproblematik in Zusammenhang mit
nattirlichen Prozessen in Abschnitt 3.1.4 hingewiesen.
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. - Abflusskomponententrennung des Sickerwassers iiber die elektrische Leitfdhigkeit

(siche auch Abschnitt 6.2.2.1)

Grey-Box-Modellierung des Sickerwasserabflusses

Nach einer Validierung von sechs Software-Produkten stellte sich das Programm

HYDRUS 2D (Simunek et al., 1996; Version 2.0) als das fiir die Modellierung des

Sickerwasserabflusses am besten geeignete heraus. Die Berechnung des Wéssertransportes
beruht bei diesem Programm auf dem Potentialkonzept und erfolgt mithilfe der Richards-
Gleichung (Richards, 1931). Fiir die erforderliche operationale Validierung des Modells
wurde das Verfahren der Kalibrierung mit anschliefender Extrapolation gewidhlt. Fiir die
Kalibrierung wurde ein Messdatensatz der Deponie Breitenau ausgewdhlt, in dem die Ein-
und Ausgangsgréflen detailliert (Sickerwassermengenmessung mithilfe der IDM) erfasst
wurden und sowohl Trockenperioden als auch starke Niederschlagsereignisse enthalten sind
(Juli 2001 — Oktober 2001). Die Kalibrierung erfolgte nach der Versuch-und-Irrtum-Methode.
Durch gezielte Variation von Parametern (Durchldssigkeitsbeiwert, Porenanteil bzw.
Feldkapazitit und Parametern zur Beschreibung der Saugspannungs- Wassergehaltsbeziehung)
innerhalb  physikalisch realistischer Grenzen wurde versucht, eine bestmogliche
Ubereinstimmung von Modellergebnissen und Messergebnissen zu erzielen. Als Giitemaf fiir
die Anpassung wurde die Fehlerquadratsumme nach Gauss herangezogen. Das auf diese

Weise kalibrierte Modell wurde mithilfe eines zweiten Datensatzes validiert.

Grey-Box-Modellierung des Stoffaustrages
Die Modellierung des Stoffaustrages iiber den Sickerwasserpfad blieb auf den Austrag leicht

l6slicher Salze (am Beispiel des Natrium-Ions) und organischen Kohlenstoffs (TOC)
beschrinkt. Fiir letzteren wurde das Programm BIOF&T (RASI, 1995-2000; Version 1.22)
herangezogen. Aufgrund der stark eingeschridnkten Moglichkeiten in diesem Programm
Randbedingungen zu definieren, konnte die Dynamik des TOC-Austrages nur sehr grob
simuliert werden. Der Austrag leicht 16slicher Salze wurde, wie der Sickerwasserabfluss, mit
dem Programm HYDRUS modelliert. Als Grundlage diente das validierte
Wasserhaushaltsmodell. Fir die Kalibrierung wurde der gesamte Ablagerungszeitraum
herangezogen. Variiert wurden der immobile Wassergehalt, die Diffusionsrate zwischen
mobiler und immobiler Phase sowie die Dispersionskoeffizienten. Die Validierung erfolgte

iiber die bei der Black-Box-Bilanzierung ermittelte ausgetragene Stofffracht.
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Ergebnisse
Die Ergebnisse zeigen, dass es mit dem gewihlten 2-Bereichs-Ansatz méglich ist, den

Wasserfluss der Versuchsdeponie relativ genau und den Stoffaustrag zumindest in seiner
GroBenordnung kurz- bis mittelfristig nachzubilden (néhere Details inklusive einer kritischen

Analyse sind Fellner (2004) zu entnehmen).

4.3.4.7 Kritische Betrachtung und Zusammenfassung

Obwohl die mathematische Modellierung von Deponieprozessen theoretisch keiner zeitlichen
Beschrinkung unterliegt, blieben die Versuche auf diesem Gebiet bis dato hauptséchlich auf
die Nachbildung relativ kurzfristiger Prozesse beschriankt. Hauptsidchlich wurde der auf den
ersten Blick komplexeste Vorgang in einer Hausmiilldeponie, der kurzfristige Abbau
organischen Kohlenstoffs, untersucht. Dieser kann mit Einschrinkungen relativ gut
wiedergegeben werden. Oft unterblieb aber eine Verifizierung der theoretisch errechneten
Ergebnisse mit Messdaten aus der Praxis. Modelle, die imstande sind chemische oder
langerfristige geochemische Prozesse abzubilden, wurden vor allem fiir Deponien mit
mehrheitlich anorganischem Inhalt entwickelt (z.B. Neretniks et al, 1993; Meima &
Coemans, 1997). Bei dieser Art der Modellierung, auch geochemische Modellierung genannt,
wird mittels mathematischer Modelle die chemische Zusammensetzung des Sickerwassers
berechnet, die sich im Gleichgewichtszustand mit ausgewidhlten Festphasen einstellt.
Probleme ergeben sich insbesondere in der Auswahl der relevanten Festphasen sowie in der
Tatsache, dass in préferentiellen Sickerwegen, tiber die ein relevanter Teil des Sickerwassers
abflieBt, zumeist keine Gleichgewichtsbedingungen vorherrschen. Eine Abhilfe bieten hier
geochemische Modelle, die mit hydrologischen gekoppelt sind (z. B. Biaverman et al., 1998).

Diese Modelle sind mathematisch komplex und meist auf eine spezifische Fragestellung

zugeschnitten.

Eine Betrachtung langfristiger Prozesse, die auch die langfristige Entwicklung der
Ablagerungsbedingungen mit einschlielen wiirde, existiert erst in Ansétzen. Auch auf diesem
Gebiet wurde vor allem im anorganischen Bereich gearbeitet. Hier waren besonders
Ablagerungen von Bergbauabfillen (,,Bergbauhalden”) Ziel von Untersuchungen, vgl. z. B.
die Arbeiten an der Universitidt Linkoping, wie Karlsson (1987), Sandén, (1988) oder

Hékansson (1991). Dabei flossen auch viele Uberlegungen aus dem Bereich der
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Geowissenschaften ein, wie sie z. B. in Forstner & Salomons (1984) oder Hékansson et al.
(1989) beschrieben sind.

Fiir den Bereich vorwiegend organischer Ablagerungen sei hier die schon oben besprochene
Arbeit von Bozkurt (1998) genannt.

Prinzipiell scheinen mathematische Modelle sehr gut geeignet auch langfristige Anderungen
im Ablagerungsmilieu darzustellen, doch stellt sich die Frage, welche Schliisselprozesse in
das Modell miteinbezogen werden miissen, um die natiirlichen Gegebenheiten bestmdglich
abbilden zu koénnen. Die moglichst sichere qualitative — und soweit méglich — auch
quantitative Identifizierung dieser Schliisselprozesse ist schlussendlich auch der Grund,
warum in jiingerer Zeit nach anderweitigen Moglichkeiten gesucht wird, die langfristigen
Prozesse in Deponien vorherzusagen. Dies leitet unmittelbar zur Untersuchung anthropogener

und natiirlicher Analoga zu Hausmiilldeponien iiber (siehe 6.1).
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S ZUSAMMENFASSUNG DER WISSENSDEFIZITE

Mit den bisher vorgestellten Methoden (Analyse von 1:1-Modellen, Laborversuche und
mathematische Modellierung) ldsst sich die zeitliche Entwicklung von Hausmiilldeponien
lediglich fiir den Bereich von Jahren bis Jahrzehnten gut bis sehr gut nachvollziehen. Diese
pessimistische Aussage ist im Wesentlichen darin begriindet, dass es zwar méglich ist, etwa
mit Simulationsreaktoren, in den Bereich von Jahrhunderten vorzudringen, aber andererseits
damit nur relativ schnell ablaufende Prozesse abgebildet werden kénnen. Die im vorigen
Abschnitt angesprochenen, langsam ablaufenden Schliisselprozesse (z. B. Eindringen von
atmosphérischem Sauerstoff) miissten, um sie abbildbar zu machen, bereits in das Konzept
derartiger Versuche und Modelle eingebaut werden, was aber versuchstheoretisch einer

unzuléssigen Beeinflussung der Ergebnisse gleichkdme. Dazu ein Beispiel:

Abbildung 32 zeigt die Abnahme der jihrlich im Vergleich zum Gesamtbildungspotential
gebildeten Methanmenge. Die Berechnung erfolgte unter Heranziehung des in Abschnitt
4.3.4.3 vorgestellten einfachen mathematischen Modells nach Marticorena et al (1993). Mit
dem Modell ist es nicht moglich den tatsichlichen Verlauf der Gasbildung, wie er von
bestehenden Deponien bekannt ist, nachzuvollzichen; etwa den anfinglichen Anstieg der
Gasproduktion nach Ubergang von der sauren in die Methanphase. Allerdings ist deutlich zu
sehen, dass nach etwa 20-30 Jahren, praktisch kéin neues Methan mehr gebildet wird. Dieses
Phénomen ist von bestehenden Deponien gut bekannt: Nach Ablauf dieses Zeitraumes ist eine
aktive Gaserfassung mit anschlielender Verwertung meistens nicht mehr mdglich.!® Auch mit
Simulationsreaktoren kommt man auf eine entsprechende Grofenordnung (z. B. Heyer et al.,
1998). Der nahe liegende Schluss, dass in diesem Zeitraum das gesamte reaktive
Kohlenstoffpotential erschopft sei, ist jedoch nicht zuldssig. Werden némlich die einzelnen
Kohlenstofffraktionen in Hausmiill entsprechend ihres Reaktionspotentiales (,,Halbwertszeit*)

aufgeteilt, so zeigt sich ein Bild analog Abbildung 33.

19 Hierin liegt auch die Begriindung, wieso ein Zeitraum von etwa 30 Jahren immer wieder als
Nachsorgezeitraum von Hausmiilldeponien auftaucht. Beispielsweise wird in einer Empfehlung des OWAYV zur
Berechnung der. fiir eine Deponie notwendigen Sicherstellung von einer dreiBigjihrigen Dauer der
Nachsorgephase ausgegangen (OWAYV, 2001).
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Abbildung 32:  Anderung der jahrlich gebildeten Methanmenge in Prozent des theoretischen

Gesamtbildungspotentials

Ausgangssituation

200 -
%)
— 150 -
[@)]
=< .
0'5 100 - :§
o &
50 2
=3
A
0 - leicht schwer sehr schwer
(Mp<5a) (Tz> 10 2) Ty = 10°-104 a)
Abbaubarkeit

Abbildung 33:  Kohlenstofffraktionen in Restmiill (Datengrundlage: verdndert nach Neumayer, 1999)

Nach 100 Jahren Deponierung stellen sich die Kohlenstofffraktionen wie in Abbildung 34
gezeigt dar. Wiahrend die leicht und schwer abbaubaren Fraktionen fast zur Génze bereits in
Deponiegas umgesetzt wurden, sind noch nahezu 100 % der sehr schwer abbaubaren
Kohlenstoffverbindungen im Abfall vorhanden. Der Kunststoffanteil innerhalb dieser
Fraktion betrigt etwa 2/3 der Gesamtmasse. Unabhiéngig davon, ob der Kunststoffanteil
langfristig mobilisierbar ist, belduft sich die nach 100 Jahren im Deponiekdrper noch
vorhandene Masse an Kohlenstoff auf rund die Hilfte der leicht abbaubaren. Der Abbau
dieses Rests erfolgt allerdings so langsam, dass er im Labor nicht simuliert werden kann. In

der Praxis diirfte die nach einer bestimmten Zeit sich noch in der Deponie befindliche
103
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Kohlenstoffmenge allerdings erheblich héher sein als in dieser theoretischen Abschdtzung, da
ein sehr entscheidender Faktor in die Berechnung iiberhaupt nicht einging — die Heterogenitit
der Ablagerung. Die Berechnung ist nur giiltig, sofern der Abfallkérper homogen durchstrémt
wird. In Fellner et al. (2002) wird jedoch gezeigt, dass bei Ansatz von Inhomogenititen, wie
sie in realen Deponien auftreten, die ausgetragene Stofffracht verglichen zu homogenen
Bedingungen um bis zu einem Drittel sinkt. Obwohl diese Berechnung fiir die Auswaschung
leicht mobilisierbarer Stoffe (Na und Cl) durchgefiihrt wurde, kann angenommen werden,

dass dieses Verhiltnis in etwa auch fiir den Stoffaustrag tiber mikrobiologischen Abbau giiltig

ist.
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Abbildung 34:  Kohlenstofffraktionen im Restmiill nach 100 Jahren Deponierung bei Annnahme eines
homogenen Abfallkiérpers unter Vernachldssigung des Massenverlustes

Bei Beriicksichtigung der Heterogenitdt ergibt sich ein Bild analog Abbildung 67 auf Seite
162: bis zur Hdlfte des leicht und schwer abbaubaren Anteils wire noch nicht emittiert
worden, da grofle Teile der Deponie kurz- und mittelfristig nicht von der Wasserstrémung
erfasst werden.

Die Frage die offen bleibt, lautet daher:
) Was geschieht langfristig mit der organischen Kohlenstoffmatrix?

Diese Frage kann insofern nicht endgiiltig beantwortet werden, als die Dynamik eines
zukiinftigen Kohlenstoffaustrages ganz wesentlich von den in der Ablagerung herrschenden
physikalisch-chemischen Bedingungen abhingt. Das heif}t, die zweite Wissensliicke kann

folgendermafen festgehalten werden:
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(i)  Bleiben die Bedingungen in Deponien, die kurz- bis mittelfristig vorliegen, auch

tiber lange Zeitrdume stabil?

Aus dieser Frage ldsst sich unmittelbar die dritte, in diesem Zusammenhang offene Frage
ableiten. Geédnderte Randbedingungen, z. B. ein Wechsel in den pH- oder Redoxbedingungen,
filhren nicht nur zu einem verdnderten mikrobiologischen Abbauverhalten sondern auch zu
einem gednderten Mobilisierungsverhalten anderer Stoffe, etwa von Schwermetallen. Die
Menge an Schwermetallen betrdgt selbst nach Jahrzehnten der Deponierung noch beinahe
100 % der Ausgangsmenge. Sie ist aber diejenige Stoffgruppe, die ganz besonders sensibel

auf Anderungen chemisch-physikalischer Rahmenbedingungen reagiert (siche Abbildung 35).

+1.07] H,0

3 5 o
Abbildung 35:  Mobilisierbarkeit von Schwermetallen in Abhingigkeit von den pH- und Redoxbedingungen
(nach Forstner et al., 1989)

Kurz zusammengefasst lautet die dritte offene Frage demnach:

(iii)  Wie verhalten sich die anderen in Deponien enthaltenen Stoffe, insbesondere die

Schwermetalle langfristig?
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6 METHODE EINES LOSUNGSANSATZ UBER EIN NATURLICHES
ANALOGON

Im diesem Abschnitt soll die Methode der Analyse natiirlicher Analoga zur Bestimmung des

langfristigen Verhaltens von Hausmiilldeponien herangezogen werden. Es wird dabei

stufenweise vorgegangen:

(1) Vorstellung der prinzipiellen Methode und ihrer Einschrinkungen mit Beispielen
analog zu Abschnitt 4.3 (sieche Abschnitt 6.1)

(ii))  Darstellung der Grundlagen fiir den L&sungsansatz, das heift Analyse einer
Abfalldeponie aus geowissenschaftlicher Sicht (siche Abschnitt 6.2)

(ili)  Darstellung der Anforderungen, die aufgrund der vorangegangenen Analyse, an
ein geeignetes Analogon zu stellen sind (siehe Abschnitt 6.3)

(iv)  Identifizierung eines geeigneten Analogons unter Heranziehung der in Abschnitt 3
dargelegten Eigenschaften von Abfillen und Ablagerungen (siehe Abschnitte 6.4

und 6.5)
W) Formulierung des Modells fiir den Lésungsansatz (siche Abschnitt 6.6)

6.1  Methode der Analyse natiirlicher Analoga

Unbestritten ist der Wissenszuwachs, den Beobachtungen an bestehenden Deponien,
Laborversuche und mathematische Modellierungen zum Dbesseren Verstindnis des
Deponiereaktors beigetragen haben. Dennoch bleibt immer eine kaum abschitzbare
Restunsicherheit, da die in den Laborversuchen ausgetragene Stoffmenge bezogen auf den
jeweiligen Stoffinput sehr gering ist. Verbleibt nun diese Reststoffmenge ,,auf ewige Zeiten
im Deponiekorper oder erfolgt die Emission derartig langsam, dass sie unter
Laborbedingungen nicht mehr messbar ist? Was passiert, sollten sich die
Ablagerungsbedingungen &dndern? In welche Richtung und mit welcher Geschwindigkeit
koénnen sich diese Bedingungen iiberhaupt dndern? Alles Fragen, die bereits Ziel von
Simulationen oder Modellierungen waren, eine Uberpriifung und Verifizierung der

Ergebnisse steht jedoch aus. Die Methodik des Vergleiches mit natiirlichen Analoga setzt hier

an.
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6.1.1 Prinzipielle Methode

Der Ausgangspunkt der Methode ist ein Analogieschluss zwischen einem bestimmten Gut der
Abfallwirtschaft und einem natiirlichen oder anthropogenen Gegenstiick, das unter dhnlichen
Lagerungsbedingungen bereits lange Zeitrdume vergleichbaren Prozessen ausgesetzt war. Es

werden also vereinfacht ausgedriickt bestehende, unter natiirlichen Bedingungen abgelaufene

Langzeitversuche ausgewertet.
Bei Beobachtungen an Analoga bedient man sich eines materiellen Modells, mit dessen Hilfe

soweit moéglich quantitative, allerdings oft nur qualitative Aussagen zu treffen sind.

Abstraktions- und Reduktionsgrad sind, je nach gewidhltem Analogon, mittel bis hoch.

6.1.2 Beispiele

Urspriinglich stammt der Begriff ,Natural Analogue“ aus dem Forschungsbereich tiber

radioaktive Abfille. Eine allgemein anerkannte Definition hierzu stammt von Céme &

Chapman (1986), die ein natiirliches Analogon wie folgt definieren:

»A natural analogue is an occurrence of materials or processes which resemble

those expected in a geological waste repository.

Die obige Definition wurde im Rahmen der ,,Natural Analogue Working Group“ (NAWG),

die unter Schirmherrschaft der Europdischen Kommission 1985 gegriindet wurde, durch zwei

Zusitze erweitert:

. The essence of a natural analogue is the aspect of testing of models — whether

conceptual or mathematical — and not a particular attribute to the system itself

(McKinley, 1989)

. Natural analogues are defined more by the methodology used to study and asses
them than by any intrinsic physico-chemical properties they may asses.

(IAEA, 1989)

Diese beiden Zusitze verdeutlichen, dass das Wesen des Studiums natiirlicher Analoga nicht

die rein quantitative Aussage ist oder sein kann, sondern vielmehr sollen Grundziige eines
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Losungsansatzes erarbeitet werden, die dann z. B. in mathematische Modelle eingebaut
werden konnen, bzw. sollen diese Modelle mit den Mitteln des Vergleiches verifiziert oder

falsifiziert werden. Weiters kann und soll es keine exakten Methodenvorschriften geben.

Die klassische Anwendung von Natural-Analogue-Studien liegt in der Erforschung der
Auswirkungen von Endlagern radioaktiver Abfille auf die natiirliche Umwelt.

Abbildung 36 zeigt ein Beispiel aus diesem Bereich. Das Ziel dieser Studie war es, die
Auswirkungen einer untertigigen Deponie fiir radioaktive Abfille auf die Umwelt zu
untersuchen. Als Analogon diente eine natiirliche, uranerzfithrende Sedimentschicht, deren
Auswirkungen auf das umgebene, ebenfalls natiirlich gewachsene Sediment untersucht
wurden (GSR Braunschweig, 2003).

Abstraktions- und Reduktionsgrad sind in diesem Beispiel relativ gering, da sowohl das
Analogon selbst (Uranerz) als auch der zu untersuchende analoge Prozess (radioaktiver
Zerfall in einer Sedimentschicht und dessen Auswirkungen) dem eigentlich zu
untersuchenden Objekt (radioaktiver Abfall) sowie dem dazugehdrigen Prozess (radioaktiver

Zerfall in einer Untertagedeponie sowie dessen Auswirkungen) sehr dhnlich sind.

NA 2
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(verw. Granit)

Abbildung 36:  Beispiel fiir ein natiirliches Analogon zum Studium der Auswirkungen radioaktiver Abfille auf
die Umwelt (aus GRS Braunschweig, 2003)

Ein weiteres, eindriickliches Beispiel, das schon eine erweiterte Anwendung reprisentiert,

wurde am Institut fiir nukleare Entsorgung des Forschungszentrums Karlsruhe (FZK)

untersucht.
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Es war das Verwitterungsverhalten von Glas als Einschlussmaterial fiir radioaktive Abfille in
Untertagedeponien ohne Barriereschicht zu untersuchen. Als natiirliches Analogon wurde
eine Ablagerung vulkanischer Gldser verwendet. Der Prozess ,,Untertagedeponie ohne
Barriereschicht wurde dadurch simuliert, dass Gliser herangezogen wurden, die schon
Jahrtausende bis Jahrmillionen dem Einfluss von Oberflichengewissern ausgesetzt waren. An
den durch diesen Prozess verwitterten Glisern waren die sich neu bildenden Phasen zu sehen
(siehe Abbildung 37), die einerseits den Effekt hatten, dass sich die Porositit der Glaslagen
erheblich senkte, was auch die Wasserdurchldssigkeit gesenkt hat. Andererseits konnte
festgestellt werden, dass der sich bildende Saum von Sekundirmineralphasen stark an primér
im Glas enthaltenen Actiniden und Lanthaniden (etwa Uran und Thorium) abgereichert war,

die Freisetzung dieser Elemente also durch die Verwitterungsreaktionen erheblich

verlangsamt wurde (FZK, 2003).

Abbildung 37:  Verwitterungsphasen in einem Hohlraum eines vulkanischen Glases (aus FZK, 2003)

An diesem Beispiel ldsst sich auch sehr gut die oftmalige Zweischneidigkeit derartiger
Untersuchungen zeigen: Alleine die altbekannte Tatsache (fiir eine Zusammenfassung siehe
z. B. Fisher & Schmincke, 1984), dass vulkanische Gliser, wie alle {ibrigen Gléser auch, sehr
instabil gegeniiber Verwitterung sind, miisste sie eigentlich als Einschlussmaterial fiir
gefdhrliche Abfille ausschlieBen. Durch oben genannte Untersuchung kann beispielsweise
keine Aussage dariiber getroffen werden, wie sich radioaktive Elemente am Beginn der
Verwitterungsprozesse verhalten, wenn die Saumschicht noch nicht prégnant ausgebildet ist.
AuBerdem konnen durch den gewihlten Analogieprozess ,,Oberflichengewisser®, der eine

relativ gleichmifBige Durchstromung der Glasablagerung bewirkt, keine partiellen, also nicht
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die gesamte Ablagerung erfassende Verwitterungsprozesse nachgebildet werden. Diese sind

aber im Falle der untertdgigen Deponierung ohne Barriereschicht jedenfalls nicht

auszuschlieBen.

In der klassischen Abfallwirtschaft existiert die Methode der Analyse natiirlicher Analoga fiir
anorganische Abfille bis dato erst in Ansétzen (z. B. Kru$pan, 2001), fiir organische Abfille

sind die Ansétze schon etwas weiter gediehen:

Wahrscheinlich die erste Arbeit, in der Prozesse in Abfallablagerungen in umfassender Form

aus geologischer Sicht dargestellt sind, wurde von Wolters (1965) publiziert. Er beschreibt

Abfallablagerungen wie folgt:

, Abgelagerte Feststoffe, wie Mull, Schiamm, Produktionsriickstinde und andere
Abfdlle, sind als rezente Lockergesteine kiinstlichen Ursprungs anzusehen, die
den gleichen Einwirkungen unterworfen sind, denen natiirliche, oberfldchennahe
Sedimente unterliegen. Diese Vorgdnge lassen sich unter den Begriffen Alterung,

Verwitterung und Auslaugung zusammenfassen.

Wolters (1965) beschreibt sowohl biochemische Abbauprozesse, die denen in subaquatischen
Ablagerungen #hnlich sind und schlieBlich je nach pH-Wert zu einem nihrstoffreichen
Sapropel (basisch) oder einem néhrstoffarmen Rohhumus (sauer) fiihren, als auch
anorganische Reaktionen, wie Ausfillung von Sulfiden (dhnlich der Pyrit- und

Markasitbildung im Laufe der Genese von Braunkohlelagerstitten) oder Verwitterungs-,

Auslaugungs- und Adsorptionsreaktionen.

Lichtensteiger et al. (1988a, 1988b) wandten einen Analogieschluss an, um das langfristig zu
erwartende Verhalten von Kldrschlammdeponien anhand des Vergleiches mit natiirlichen
Torfablagerungen?? abzuschdtzen. Sie kommen zum Schluss, dass Kldrschlamm ,,in
verschiedener Hinsicht, so im Wassergehalt, in der Elementzusammensetzung, sowie teilweise
auch im Anteil und der Zusammensetzung des organischen Materials* besonders

Niedermoortorfen gleicht (Lichtensteiger et al., 1988a: 13).

20 Zur Definition moor- und torfkundlicher Begriffe siche Abschnitt 6.4.1.
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Aus der Analyse der langfristigen Entwicklung derartiger Sedimente schlossen sie auf das

langfristige Verhalten von Klirschlamm-Monodeponien zuriick. Die wesentlichen

Folgerungen daraus waren:

e In Klidrschlammdeponien herrschen kurz- und mittelfristig anaerobe Bedingungen.
Aerobe Bedingungen konnen sich langfristig (> 10° Jahre) nur im Zuge von
Erosionsprozessen einstellen.

¢ Die Transformation organischer Stoffe findet in geologischen Zeitrdumen statt (10°-
107 Jahre).

¢ Durch den andauernden biologischen Abbau ist mit Setzungen iiber den gesamten,

oben genannten Zeitraum zu rechnen (Lichtensteiger et al., 1988a: 22).

Neumayer (1999) analysiert in seiner Arbeit, zum Teil aufbauend auf Lichtensteiger et al.
(1988a) sehr detailliert die stoffliche Zusammensetzung von Restmiill und von so genanntem
Rotterest aus mechanisch-biologischen Anlagen (MBA) und setzt diese der
Zusammensetzung von Torf gegeniiber. Er kommt zum Schluss, dass sich, sofern die biogene
organische Trockensubstanz (ohne anorganische Anteile und Kunststoffe) als Bezugsbasis
herangezogen wird, Torf und MBA-Material in ihrer stofflichen Zusammensetzung sehr
dhnlich sind. Er schliefit weiters, dass auch die Ablagerungsbedingungen einer Deponie fiir
MBA-Riickstinde und eines Torfes &hnlich sind und daher in Deponien die organische

Substanz, genauso wie in Torfablagerungen, iiber sehr lange Zeitriume stabil sein wird.

Eine sehr umfangreiche Arbeit legten Bozkurt et al. (2001) vor. Es handelt sich dabei um eine
Literaturstudie zu Torfen (,, Peat as a potential analogue for the long-term evolution in
landfills“), in der einerseits ein kurzer Abriss tiber die stoffliche Zusammensetzung von Torf
gegeben wird, der Hauptteil ist aber biologischen Abbauprozessen und hier vor allem der
Abbaukinetik von Torfablagerungen gewidmet. Bedauerlicherweise wird das Gegenstiick
zum Analogon Torf, ndmlich der organische Abfall, auf den es eigentlich zu schliefien gilte,
| kaum erwihnt. Zwar baut die Studie auf Vorarbeiten auf, die sich mit den Prozessen in
Abfalldeponien beschiftigt (Bozkurt & Neretniks, 1997; Bozkurt, 1998), doch auch in diesen
fehlt der eigentlich entscheidende Schritt bei der Analyse von Analoga, nimlich der konkrete
Vergleich beider Systeme. So wird beispielsweise in Bozkurt et al. (2001) die
Zusammensetzung von ,,organic waste nach Kinningburgh (1996) mit ,,C: 57-60, H: 3.5-5.5,
O: 25-39, N: 0.7-1.3, S: 1-4“ (in [%] aus Bozkurt et al., 2001: 141) angegeben und dies als
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Beleg fiir die Ahnlichkeit mit Torf herangezogen. Leider fehlt die Beschreibung, um welchen
Abfall es sich genau handelt; fiir hausmiillahnlichen Abfall scheint der C-Gehalt jedenfalls zu
hoch.

Was die langfristige Entwicklung der Ablagerungsbedingungen betrifft, gehen sie genauso
wie Neumayer (1999) davon aus, dass diese bei beiden Systemen iiber lange Zeitrdume stabil

bleiben. Letztendlich kommen sie so zu folgendem Schluss:

., Peatlands may be seen as a waste deposition experiment started 8000-12000

years ago and thus provide data that laboratory studies fail to give: the long-term

perspective [...]“

6.1.3 Kritische Betrachtung und Zusammenfassung

Bis dato wurden als einziges Analogon fiir Abfalldeponien vorwiegend organischen Inhalts

Torfablagerungen herangezogen. Dies ist im Wesentlichen auf drei Griinde zuriickzufiihren:

@) Torfablagerungen sind einige der ganz wenigen Akkumulationen organischen
Materials, die unter subaerischen Bedingungen tiiber lange Zeitrdume erhalten
blieben.

(i)  Torf ist in seiner stofflichen Zusammensetzung organischen Abféllen (bisher
wurden Vergleiche mit Klidrschlamm, Restmiill und Rotterest aus MBA
durchgefiihrt) dhnlich.

(iii)  Die Bedingungen in Torfablagerungen sind vergleichbar mit denen in Deponien:

es herrschen anaerobe Bedingungen, was sich durch die Methanproduktion

manifestiert,

Wihrend die ersten beiden Argumente fiir die Verwendung von Torf als Analogon sprechen,

ist das dritte Argument, wie noch zu zeigen sein wird, nur bedingt korrekt (siehe 6.5).

6.2  Grundlagen des Losungsansatzes — Die Deponie aus geowissenschaftlicher Sicht

Um iiberhaupt die Anforderungen formulieren zu kénnen, die an ein geeignetes Analogon fiir

Hausmiilldeponien zu stellen sind, ist es unumginglich letztere aus geowissenschaftlicher
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Sicht zu analysieren. Eine derartige Analyse erfolgte in Ansétzen bereits in Lichtensteiger et

al. (1988a) und Baccini et al. (1992).

6.2.1 Sedimentpetrographische Eigenschaften

Geologisch gesehen sind Abfalldeponien mit Sedimenten vergleichbar. Im Falle eher
anorganisch zusammengesetzter Abfille (MVA-Schlacke, Baurestmassen) bieten sich
terrigene Sedimente (z. B. Sand, Kies) als Vergleich an, im Falle eher organischer
Zusammensetzung (Hausmiill, Klidrschlamm) organogene Sedimente (z. B. Torf, Sapropel).
Wolters pridgt daher fiir abgelagerte Feststoffe bereits 1965 den Begriff , rezente

Lockergesteine kiinstlichen Ursprungs“, Baccini et al. (1992) sprechen von ,, anthropogenen

Sedimenten “.

Ein groBer Unterschied zwischen den meisten natiirlichen Sedimenten und Abfalldeponien
liegt in der Sedimentationsrate. Diese ist bei natiirlichen Sedimenten meist sehr niedrig
(Tiefsee: 1-2 c¢cm/1.000 Jahre; Kontinentalschelf: bis 10 ¢m/1.000 Jahre). Bei manchen
natiirlichen Sedimenten sind jedoch wesentlich héhere Sedimentationsraten bekannt. Etwa bei
Turbiditablagerungen in Tiefseegriben: bis zu 400 cm/1.000 Jahre (Piper et al., 1973), wobei
dies eine gemittelte Sedimentationsrate iiber mehrere Millionen Jahre darstellt; bei fluviatiler
Sedimentation in periglazialen Bereichen: bis zu 5.000 cm/1.000 Jahre (Mikkelsen et al.,
2002). Im nichtaquatischen Bereich sind etwa bei Bergstlirzen Raten bekannt, die durchaus im
Bereich von Abfalldeponien, also mehreren Metern pro Jahr, liegen. Natiirliche organogene
Sedimente wie Torfe weisen hingegen Sedimentationsraten (oder  besser:
Akkumulationsraten) auf, die um den Faktor 1.000 geringer sind (mm/a; Gorham, 1991). Ein

weiteres Kennzeichen von Deponien ist das abrupte Abbrechen der Sedimentation nach

Abschluss der Ablagerung.

Sedimentpetrographisch gesehen, ist eine Hausmiilldeponie eine anfangs steinig-kiesige,
spiter sandig-kiesige (Ton/Schlufffraktion < 10 M-%; siehe Abbildung 6) Ablagerung. Die
Sortierung ist nach der Einteilung von Folk & Ward (1957) als sehr schlecht zu bezeichnen.
Das Gefiige ist am Beginn der Ablagerung eher korn-, nach einigen Jahren bis Jahrzehnten
eher matrixgestiitzt. Die Kornform reicht nach der Klassifikation von Zingg (1935) von
isometrisch (mineralische Komponenten) iiber “stingelig (Kabel etc.) bis hin zu extrem

flachstingelig (Kunststofffolien). Letztere sind, entsprechend dem Ablagerungs- und
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Verdichtungsvorgang horizontal bis schwach aus der Horizontalen geneigt eingeregelt.

Dadurch entsteht eine interne Struktur, die einer sohlig lagernden bis leicht einfallenden

Schichtung entspricht.

6.2.2 Hydrogeologische Eigenschaften

Die horizontale Schichtung bringt es mit sich, dass ein signifikanter Teil der Wasserstrémung
innerhalb der Deponie in horizontaler Richtung erfolgt (Burrows et al., 1997; Rosqvist, 1999).
Die detaillierten Auswirkungen auf das Strsmungsmodell von Hausmiilldeponien sind Fellner
(2004) zu entnehmen. Kunststofffolien, die horizontal eingeregelt sind, fungieren auch als
lokale Stauhorizonte, iliber denen sich schwebende Sickerwasserstockwerke bilden, wie sie
etwa in Riehl-Herwirsch et al. (1995) durch eine Kamerabefahrung eines in der

Versuchsdeponie Breitenau gesetzten Plexiglas-Pegels photographisch dokumentiert sind.

Die Zusammensetzung des Hausmiills und die interne Struktur von Hausmiilldeponien
bedingen das Auftreten von préferentiellen Sickerwasserwegigkeiten. Dieses Phinomen wird
noch zusitzlich durch technische Einbauten, wie Gasbrunnen, verstirkt. Vom
hydrogeologischen Standpunkt ist eine Hausmiilldeponie also durch Matrixbereiche mit
geringer Durchldssigkeit und hoher Speicherkapazitit und sowie durch priferentielle
Sickerwege mit hoher Durchlissigkeit und geringer Speicherkapazitit gekennzeichnet. Diese
Mischung aus Kluft- und Porenwasserleiter entspricht etwa einem Karstwassersystem mit,

fein gekliifteter, meist dolomitischer Matrix (,,Poren“wasserleiter) und Karstschlduchen

(priferentielle Sickerwege; Abbildung 38).

Input: infiltrated water
Q1) Clt) Q1) Cutt)
rLSI NKHOLES KARST MASSIF

Fissured - porous
aquifer

b {Poly
Vv,

¥ Gt

Drainage channels t. V,
Ce (1) =3

Qutput: karstic spring
Q=Q+Qt
C(

Abbildung 38:  Schema eines Karstwassersystems, das als hydrogeologisches Analogon fiir den Wasserfluss in
Hausmiilldeponien herangezogen werden kann (aus Maloszewski et al., 2002).
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In Abbiidung 39(a) sind drei Abflusskurven unterschiedlicher Karstwassersysteme dargestellt.

Von oben nach unten hin ist eine Abnahme der Reaktionsgeschwindigkeit auf Niederschlige

festzustellen (Beobachtungszeitraum jeweils 1 Jahr). Dies ist auf steigenden Matrixabfluss

zurtickzufiihren, der den Gesamtabfluss ddmpft.

Ahnlich stellt sich die Situation auf der Deponie Breitenau dar (Abbildung 40): Insbesondere
Feld 1 zeigt ein #hnliches Verhalten wie die Quelle ,,Davis Spring®“. Die Felder 2 und 3
entsprechen eher den beiden besser geddmpften Systemen. Werden die Abflussspitzen auf
Feld 1 analysiert, zeigt sich, dass sie, anders als die Quelle ,,Big Spring* (Abbildung 39(b)),

lediglich einem schnell reagierenden Abflussregime zuzuordnen sind (priferentielle

Sickerwege). Nach Durchgang des schnell abflieBenden Wassers wird die Kurve vom

Matrixfluss dominiert, der gleichmiflig abnimmt (Abbildung 41).

Abbildung 39:
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(a) Abflusskurven von unterschiedlichen Karstwassersystemen.

Die Kurve links oben entspricht in etwa der Situation auf Feld 1 der Deponie Breitenau (siehe
Abbildung 40), hohe Abflussspitzen und geringer Basisabfluss. (b) Detail einer Abflussspitze,
die aus zwei Komponenten zusammengesetzt ist (1,: Retentionszeit; aus White, 2002). Die
betrachtete Quelle besitzt offensichtlich keinen Basisabfluss.

Methode eines Losungsansatz iiber ein natiirliches Analogon

115



35.000

30.000

25.000 - -

20.000

Abfluss [I/d]
&
i=3
8

10,000 4+ - nvvv v e e

5.000 1

- e e v e o e T e T e v e

Abbildung 40:  Abflusskurven der Deponie Breitenau (Feld 1). Basisabfluss und Abflussspitzen.
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Abbildung 41:  Abflusskomponenten der Oktober-Abflussspitze auf Feld 1 der Deponie Breitenau.
Der anfangs steile Abfall der Kurve reprdsentiert den Abfluss auf préiferentiellen Sickerwegen,

wdhrend der flache Teil auf den Matrixfluss zuriickzufiihren ist.
Die Ahnlichkeit mit natiirlichen Systemen legt auch die Anwendung &hnlicher
Untersuchungsmethoden zur Uberpriifung dieses hydrogeologischen Analogons fiir

Hausmiilldeponien nahe:

6.2.2.1 Fallstudie ,,Verifizierung des hydrogeologischen Analogons ,Karstwassersystem’ fiir

Hausmiilldeponien mithilfe tracerhydrologischer Methoden*

In Déoberl et al. (2002b; Projekt STRANDEZA) wurde versucht, die Giiltigkeit des fiir

Hausmiilldeponien entworfenen Modells ,,Karstwassersystem* mit Hilfe tracerhydrologischer
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Methoden zu iiberpriifen. Dazu wurden auf der Versuchsdeponie Breitenau ein
Markierungsversuch mit Uranin sowie eine Abflusskomponententrennung mit Hilfe des
Parameters ,.elektrische Leitfihigkeit des Sickerwassers® durchgefithrt. Das unmittelbare
Resultat des Markierungsversuches war das Konzentrations-Zeit-Diagramm, die so genannte

Tracer-Durchbruchskurve (sieche Abbildung 42).
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Abbildung 42:  Gemessene Tracerkonzentrationen im Sickerwasser von Feld I (aus Déberl et al., 2002b)

Es ist zu sehen, dass der erste Tracer-Durchbruch bereits nach 3 Tagen erfolgte, ein erster
Peak (Konzentration von 1,6 mg/l) stellte sich nach 10 Tagen ein. Die maximale
Abstandsgeschwindigkeit v, max belief sich demnach bei dieser 12 m méchtigen Ablagerung
auf 3 m/d. Der Hauptpeak (5,6 mg/l) folgte nach etwa zwei Monaten, danach war ein weiterer
Peak (Konzentration 1,3 mg/l) nach etwa fiinf Monaten zu verzeichnen. Nach 9 Monaten
konnte im Sickerwasser kein Tracer mehr nachgewiesen werden. Die Liicken der
Durchbruchskurve, vor allem in den Wintermonaten, sind durch das teilweise Einftieren der
Sickerwasserproben im automatischen Probenehmer zu erkldren. Um trotzdem Anhaltspunkte
tiber die Gréfenordnung der Konzentration zu erhalten, wurden in regelmifigen Abstdnden
Einzelmessungen vorgenommen. Fir die weiteren Betrachtungen, vor allem fiir die
Ermittlung des Gesamtmassenaustrages (sieche Abbildung 43), wurde die Kurve in diesem

Zeitraum interpoliert.

Abbildung 43 zeigt den Zusammenhang zwischen der Tracerkonzentration und

Niederschlagsereignissen. Im Wesentlichen waren alle Peaks der Durchbruchskurve entweder
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die Folge starker Einzelereignisse (1. Peak und Peak von Anfang Dezember 2001) oder die

Folge mehrerer Einzelereignisse (Hauptpeak).
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Abbildung 43:  Interpolierte Durchbruchskurve der Tagesmittelwerte und Niederschldge (aus Déberl et al,
2002b)

Wesentlich klarerer zeigte sich erwartungsgemal der Zusammenhang zwischen dem Tracer-
austrag und dem Sickerwasserabfluss (Abbildung 44). Jede sprunghafte Erhohung der
ausgetragenen Tracermenge (Masse/Zeit) war die Folge einer sprunghaften Erhéhung des
Abflusses. Der mengenmiBig groBte Austrag (fast 0,1 kg) war eine direkte Folge der
Abflussspitze von etwa 3 m?d Ende September 2001. Die Abflussspitze #hnlicher
GréBenordnung Anfang Dezember 2001 bedingte einen wesentlich geringeren Austrag. Der
Maximalabfluss von beinahe 35 m*d Ende Mérz 2002 schlieBlich trug nur mehr sehr gering
zum Gesamtmassenaustrag bei. In allen Fillen stieg die ausgetragene Menge sprunghaft an
und nahm nach Durchgang der Abflussspitze auch wieder relativ rasch ab. Der Tracer wurde
also, genau wie das Sickerwasser, stolweise ausgetragen, es fanden zu Beginn keine
wesentlichen Verdiinnungseffekte statt. Dies konnte auch dadurch belegt werden, dass beim
Aufireten des Hautpeaks Ende September 2001 die Tracer-Konzentration im Sickerwasser
fast gleich der Aufgabekonzentration war.2! Dieses Phinomen war als klarer Hinweis auf so
genannte ,,Réhrenstromung® (, piston-flow” oder ,,plug-flow”) zu deuten. Das heifit, neu
hinzutretendes Wasser verdringt das sich bereits in der Deponie befindliche nach unten, ohne

sich mit diesem wesentlich zu vermischen. Je léanger der Versuch dauerte, desto stérker traten

21 Die Aufgabekonzentration von etwa 1.000 mg/1 errechnet sich aus der Tracermasse (1 kg) und der gesamten
Spiilmenge an Wasser (rund 1.000 1). Wird nun die gemessene Outputkonzentration, die sich im Bereich der
Peaks zwischen 1,5mg/l und 5,5 mg/l bewegt, lediglich auf diejenige Deponiesdule bezogen, die vom
Tracerversuch erfasst wurde (120 m?), ergibt sich eine berechnete Outputkonzentration in der Gréfenordnung

der Inputkonzentration.
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Verdiinnungseffekte auf, die einerseits auf die schon weiter fortgeschrittene Dispersion und
Diffusion des Farbstoffes zuriickzufithren waren. Andererseits ist es denkbar, dass der im
Porenwasser der feinkérnigen Abfallmatrix transportierte Farbstoff bis zum Ende des
Untersuchungszeitraumes nicht die Deponiebasis erreicht hatte. Dieses Denkmodell wiirde
genau das vermutete Vorhandensein zweier unterschiedlicher Abflussregimes voraussetzen,
wobei ein Teil der Deponie durch bevorzugte Sickerwasserwege (auch priferentielle

Sickerwege oder preferential flow paths genannt), ein anderer Teil durch eine feinkornige

Matrix charakterisiert wiire.
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Abbildung 44:  Sickerwasserabfluss und damit korrespondierender Tracer-Massenfluss auf Feld 1
(aufgegebene Tracermasse: 1 kg; aus Déberl et al., 20025b)

Ein wesentlich besseres Argument fiir das Vorhandensein priferentieller Sickerwege lie3 sich
aus dem in Abbildung 45 dargestellten Ergebnis ableiten. Die Abbildung zeigt die
ausgetragene Tracermasse (normiert auf den Input) gegeniiber dem Durchsatz an

Sickerwasser-Bed-Volumes, wobei ein Bed-Volume (BV) der gesamten, in der Deponie

vorhandenen Wassermenge entspricht:

Gleichung19 BV =V, -6

Viot Abfallvolumen
g Wassergehalt

Ein Sickerwasser-Bed-Volume des Feldes 1 betrug im vorliegenden Fall rund 12.000 m®. Die
Abflusssumme des Feldes 1 von 1987-2002 belief sich in etwa auf 13.000 m?®, das heif3t der

Sickerwasserdurchsatz auf Feld 1 betrug zum damaligen Zeitpunkt rund 1 BV.
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Wire der Deponiekdrper ein vollig homogenes, pordses Medium, wiirde der Tracer-Peak, bei
einer Momentaninjektion des Tracers, genau nach Durchsatz eines Sickerwasser-Bed-Volu-
mes auftreten. Jedes verfriihte Auftreten war als Hinweis auf Flieen auf priferentiellen Pfa-
den zu deuten. Im vorliegenden Fall traten alle Spitzen bereits im Bereich zwischen 0,002 und

0,02 Bed-Volumes auf, das Stromungsfeld ist also stark von priferentiellem Fluss geprigt.
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Abbildung 45:  Durchsatz an Sickerwasser-Bed-Volumes in Feld 1 im Verhdltnis zum normalisierten Tracer-
Massenfluss (aus Doberl et al., 2002b)

Letztlich erfolgte auch eine Modellierung der Durchbruchskurve nach der Methodik von Jury
(1982). Diese beruht auf einem Transfer-Funktions-Modell und beschreibt den stationdren
Wasserfluss stochastisch. Ziel ist die Ermittlung der Verweildauer des Tracers im System und
des am Transport beteiligten Losungsmittelvolumens. Die einzige Annahme beruht darauf,
dass die Geschwindigkeitsverteilung in der ungeséttigten Zone einer Log-Normal-Verteilung
entspricht. Bei  Momentaninjektion eines  konservativen  Tracers kann die
Verweildauerfunktion als Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (Transferfunktion g(t)) wie folgt
ausgedriickt werden (Jury et al., 1986; White et al., 1986):

Gleichung 20  g(t) 1 exp (lnt—y )2
eichung = -
N2m o -t 2.0°

g(t)  Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion mit:
H Median

c Standardabweichung
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Die Modellkurve wurden durch Variation der beiden Parameter p und o kalibriert,

anschlieend konnten der Median der Verweildauer und das am Transport beteiligte

Wasservolumen nach untenstehenden Gleichungen berechnet werden:

Gleichung 21 f= exp(y)
Gleichung 22 0 = qT

I3 Median der Verweilzeit [ Zeit]

am Transport des Feststoffes beteiligtes Wasservolumen [Volumen/Volumen]

7
q stationdrer Darcy-Wasserfluss [Lénge/Zeit]
L Michtigkeit der betrachteten Schicht [Lénge]

Der Ansatz setzt stationdre Verhiltnisse voraus. Diese waren aber nur in den ersten beiden
Monaten des Tracerversuches gegeben, das heiit es war nur der erste Teil der
Durchbruchskurve fiir die Modellierung geeignet. Abbildung 46 zeigt das Ergebnis dieser
Modellierung. Die Modellkurve wurde iiber die Parameter ¢ und p an die gemessene Kurve
angepasst. Fiir ¢ ergab sich ein Wert von 0,78 und fiir p von 2,75. Bei Ansatz eines
durchschnittlichen Darcy-Flusses von 1,0E-04 m/s und einer Méchtigkeit der Ablagerung von

12 m betrug nach

T =exp(2,75)=15,6 Tage und

~ -4
g9t 10156 40001 mme

L 12

der Median der Verweildauer rund 16 Tage und das am Tracer-Transport beteiligte Poren-

wasservolumen rund 0,01 %.
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Abbildung 46:  Gemessene Tracerdurchbruchskurve und nach Jury (1982) modellierte Kurve der
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (probability density function — pd)) fiir die Tage 1-50 des
Tracerversuches (aus Doberl et al., 20025)

Um die Kurve iiberhaupt modellieren zu konnen, musste der Massenaustrag nicht nur
normalisiert sondern auch noch die Annahme getroffen werden, dass im modellierten
Zeitraum die gesamte Tracermasse ausgetragen wurde. Es musste also zusétzlich ein
Korrekturfaktor eingefiihrt werden. Da aber die tatsdchlich bis zu diesem Zeitpunkt
ausgetragene Masse nur etwa 10 % der im ganzen Versuch ausgetragenen entsprach, sind die

Ergebnisse jedenfalls mit groBer Vorsicht zu bewerten.

Rosqvist (1999) ermittelte auf einer Versuchsdeponie eine mittlere Verweildauer des von ihm
verwendeten Tracers Lithiumbromid von rund 70 Tagen, sowie ein am Transport beteiligtes
Porenwasservolumen von nahezu 15 %. Wihrend also die Aufenthaltsdauer in der gleichen
GroBenordnung wie auf der Deponie Breitenau liegt, unterscheidet sich das ,.effektive
Porenvolumen um 2 GroéBenordnungen. Als eine mégliche Erklarung dafiir bieten sich die
unterschiedlichen Versuchsvolumina an. Zwar liegt das im Projekt STRANDEZA vom
Tracerversuch betroffene Volumen in derselben Gréflenordnung wie das Volumen von
Rosqvist (1999), doch das Gesamtvolumen des Feldes 1 ist in etwa 2 Gréflenordnungen hoher
(rund 30.000 m*® gegeniiber 450 m®). Anzunehmen ist, dass im Falle des gréBeren Volumens
der Deponie Breitenau, schon einbaubedingt zwangsldufig grofere Inhomogenititen

vorhanden sein miissen, die in weiterer Folge bevorzugte Sickerwasserwegigkeiten darstellen.

Fir die Bestimmung der beiden Abflusskomponenten ,,niederschlagbiirtiger Anteil des Ab-

flusses* und ,,sickerwasserbiirtiger Anteil des Abflusses* wurden zwei Abflussspitzen unter-
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schiedlicher GroBenordnung nach der in Pinder & Jones (1969) beschriebenen Methode

analysiert. Diese konnte fiir den vorliegenden Fall wie folgt formuliert werden:

QSiwa = LF Siwa _ LFNS

Gleichung 23
onz LF, 0 LF, NS
Qsiwa Sickerwasserbiirtiger Abfluss [m?®]
Quot Gesamtabfluss [m’]
LFsiwa Elektrische Leitfahigkeit im Sickerwasser [mS/cm]
LFys Elektrische Leitfihigkeit im Niederschlag [mS/cm]
LF, Elektrische Leitfihigkeit im Sickerwasser zum Zeitpunkt 0 [mS/cm]

Die elektrische Leitfdhigkeit von Niederschligen bewegt sich im Bereich weniger Mikro-
Siemens/cm. Das Sickerwasser hingegen wies Leitféhigkeiten von einigen Milli-Siemens/cm
auf. In der Berechnung konnte daher die Leitfdhigkeit des Niederschlages vernachléssigt wer-
den. Abbildung 47 und Abbildung 48 zeigen die Ergebnisse der Komponententrennung. Der
niederschlagsbiirtige Anteil des Abflusses variierte erwartungsgemifl mit der Hohe der Ab-
flussspitze. Im ersten Fall betrug der er bis zu 30 % des Gesamtabflusses. Im Zuge von
Extremereignissen kann er den sickerwasserbiirtigen Anteil sogar iibersteigen, wie das zweite

Beispiel Ende Mirz 2002 zeigte.
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Abbildung 47:  Abflusskomponententrennung der Abflussspitze Ende September 2001 (aus Déberl et al,
2002b)
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Abbildung 48:  Abflusskomponententrennung der Abflussspitze Ende Mdarz 2002 (aus Doberl et al., 20025)

Auch die Ergebnisse der Abflusskomponententrennung bestétigten also, zumindest nach Ab-
flussspitzen, das Vorhandensein von Sickerwasser, das sehr schnell den Deponiekorper durch-
flieBt und kaum Kontakt zum Deponiematerial hat, das heifit entsprechend gering konzentriert

ist und niederschlagséhnliche Zusammensetzung aufweist.

Zur Verifizierung dieses Strémungsmodells fiir Hausmiilldeponien mittels mathematisch-

hydraulischer Ansitze siehe Fellner (2004).

6.2.2.2 Langfristige Entwicklung des Stromungsfeldes

Das Wasserstromungsfeld kann nicht als statisch iiber die Zeit angenommen werden. Dies ist
schon alleine aufgrund der Tatsache, dass es durch den anfinglichen organischen Abbau in
Hausmiilldeponien zu einer Verschiebung im KorngréBenspektrum vom Stein-Kies- in den
Kies-Sandbereich und damit zu einer gewissen Homogenisierung kommt, zu vermuten. Kurz-
bis mittelfristig bedingt das Auftreten mehr oder weniger distinkter priferentieller Sickerwege
ein sehr heterogenes Stromungsfeld und damit auch eine sehr selektive Entfrachtung des
Deponiekoérpers. Die unmittelbare Umgebung der priferentiellen Sickerwege wird sehr rasch
entfrachtet, wihrend Teile der Matrix vorerst mit Wasser iiberhaupt nicht in Kontakt
kommen. So betrigt die kurz- bis mittelfristig austragbare Fracht an leicht 16slichen Salzen im
Falle der Deponie Breitenau nur zwischen 20 % und 30 % der potentiell mobilisierbaren
Fracht (Fellner et al., 2002). Langfristig ist aber damit zu rechnen, dass die priferentiellen

Sickerwege in ihrer Lage nicht konstant sind. Ahnlich Karstsystemen, werden einerseits die
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bestehenden Sickerwege ausgeweitet, und damit neue Bereiche der Deponie erfasst;
andererseits werden sich neue Bahnen etwa durch Kurzschliisse bestehender bilden. Auch
dieses Phidnomen ist aus Karstsystemen bekannt. Langfristig ist also damit zu rechnen, dass
wesentlich groBere Bereiche der Deponie von Wasser erfasst werden. Die Angabe von
Zeithorizonten erscheint diesbeziiglich allerdings kaum moglich, da hier der tatséchliche
Wasserdurchfluss eine groBe Rolle spielt. Im Gegensatz zur kurz- und mittelfristigen

Betrachtung gilt hier allgemein aber: Je hoher der Wasserdurchsatz desto groBer der vom

Wasser erfasste Bereich der Deponie.

6.2.3 Sedimentologische Randbedingungen

Das Milieu, in dem obertiigige Abfalldeponien normalerweise abgelagert werden, wird in der
Sedimentologie als subaerisch bezeichnet, das heifit die Ablagerung ist atmosphérischen
Einfliissen, so genannten exogenen Kriften, ausgesetzt. Diese bedingen in Abhéngigkeit von
den klimatischen Bedingungen eine Erosion des abgelagerten Materials. Der Erosion wirken
eventuell Bodenbildungsprozesse an der Oberfliche entgegen. In Gebieten mit sehr hoher
Biomassezufuhr, beispielsweise in tropischen Klimate, ist es prinzipiell denkbar, dass dadurch
die Akkumulations- hther als die Erosionsrate ist. In geméBigten und nérdlichen Breiten ist

jedoch die Erosion der mit Abstand dominante Prozess.

In ihren Untersuchungen zu Entwicklungsszenarien anthropogener Sedimente nehmen
Baccini et al. (1992) fiir die Schweiz Erosionsraten von 5-100 cm pro 1.000 Jahre an.
Schachtschabel et al. (1998) geben fiir gemiBigte Klimabereiche im Falle von Ackernutzung
eine Abtragsrate von durchschnittlich 10 t/(ha.a) an. Bei einer Bodendichte von 1,5 t/m3 ergibt
das 0,7 mm/a, also 70 cm in 1.000 Jahren. Hinzu kommt im Falle von Deponien, die nach
DeponieV 1996 errichtet sind, eine 2,3 m michtige Oberflichenabdeckung, inklusive
bewachsener Rekultivierungsschicht und HDPE-Geomembran, deren Erosionsstabilitidt im
Neuzustand um Grofienordnungen héher ist. Die Erosionsstabilitdt der einzelnen deponierten
Giiter selbst muss als sehr unterschiedlich bezeichnet werden. Leicht erodierbaren
Komponenten, etwa dem mineralischen oder dem Papieranteil, stechen zum Beispiel groBere
und demnach schwer erodierbare Kunststoffkomponenten gegeniiber. Zudem werden
Erosions- und Akkumulationsvorginge — genauso wie die Wasserbilanz — entscheidend vom
gerade vorherrschenden Klima beeinflusst. Die tatsichliche Dauer bis zur vollstindigen

Abtragung des Deponiekdrpers kann also bei Annahme konstanter klimatischer Verhéltnisse
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nur sehr grob mit mehreren 10.000 bis 100.000 Jahren abgeschitzt werden (siche Abbildung
49).
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Abbildung 49 Erosionsszenario einer Deponie (aus Brunner et al., 2001; neu berechnet nach einer
Darstellung aus Baccini et al., 1992)

Annahme: 25 m Abfall + 2 m Oberflichenabdeckung bei einer Erosionsrate von 30 cm pro
1.000 Jahre.

6.2.4 Geochemische Randbedingungen

Im anthropogenen Sediment Hausmiilldeponie selbst herrscht nach einer anfinglichen kurzen
aeroben Phase ein anaerobes Milieu. Dieses kommt durch die laufende Uberlagerung mit
neuem Abfall und durch die hohe Verdichtung mittels Kompaktoren zustande. Nach
Abschluss lder Deponie wird die Aufrechterhaltung des anaeroben Milieus (i) durch das
Aufbringen einer Oberflachenabdeckung, die oft als Abdichtung konzipiert ist und (ii) durch
das innerhalb des Deponiekdrpers nach oben entweichende Deponiegas, das dem Eindringen
von atmosphérischem Sauerstoff entgegenwirkt, gefordert. Das Redoxpotential von einigen
Jahren alten Hausmiilldeponien liegt in der in Abschnitt 3.1.2 beschriebenen GrﬁBenordﬁung
von -200 bis -400 mV. Das Redoxpotential wird an Deponiesickerwasser selten ermittelt,
kann aber, bei bekanntem pH-Wert (sieche unten), aus geochemischen Stabilitdtsdiagrammen
einigermaflen gut ermittelt werden. Folgendes Beispiel soll dies verdeutlichen: Die sich
jeweils in Losung befindliche Schwefel-Spezies ist in starkem Maf} von den pH- und Redox-
(Eh-)Bedingungen abhingig. Unter Bedingungen, wie sie normalerweise in Hausmiill-
deponien vorliegen — pH-Werte im schwach basischen Bereich und Eh-Werte im leicht redu-
zierenden Bereich — kann Schwefel in wissriger Losung sowohl als Sulfat als auch HS-Ion
vorliegen. In Doberl et al. (2002b) wurde festgestellt, dass im Sickerwasser der Deponie

Breitenau auffillig geringe Konzentrationen an Gesamt-Schwefel und Sulfat-Schwefel
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auftraten. Der Sulfat-Schwefel lag in den letzten Jahren im Mittel unter 10 mg/l. Zum
Vergleich gibt Dachroth (1992) fiir Hausmiilldeponien einen Mittelwert von 300 mg/l an.
Diese sehr geringen Konzentrationen sind offensichtlich auf die, im Vergleich zu anderen
Hausmiilldeponien, stirker reduzierenden Bedingungen zuriickzufiihren (sieche Abbildung
50). Bei gemessenen pH-Werten zwischen 7 und 8 diirfte das Redoxpotential um die -0,3 bis
-0,4 Volt schwanken. Der Gesamtschwefelgehalt im Sickerwasser ist demnach hauptséchlich
durch das HS-Ion geprigt. Die oben genannten Messwerte aus der Literatur sind somit

jedenfalls zu hinterfragen, bzw. miisste der ermittelte Eh-Wert zusammen mit der Sulfat-

Konzentration betrachtet werden.

EulinV]

Abbildung 50:  Stabilititsfelder der Schwefel-Spezies bei 25°C und 101,324 kPa (nach Hem, 1985).
Die gesamte geloste Schwefel-Aktivitit entspricht 96 mg/l (als SO%)

In diesem anoxischen (anaeroben)?? Milieu kommt es zu den in den Abschnitten 1.3.3 und
1.3.4 beschriebenen Reaktionen und Prozessen, wie Methanbildung, Adsorptionsreaktionen
oder Ausfillung von Metallsulfiden. Letztere sind prinzipiell reversibel, sodass bei einer
Anderung des Redoxpotentiales hin zu aeroben Verhiltnissen Metalle wieder remobilisiert
werden konnen. Das anaerobe Milieu bedingt auch, dass die organische Substanz relativ

langsam abgebaut wird und daher zumindest kurzfristig stabil ist.

22 Anders als in der Abwassertechnik wird in der Geochemie der Begriff ,,anoxisch® synonym fiir ,,anaerob®
verwendet.
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Neben den anaeroben Bedingungen liegen in Hausmiilldeponien, die sich in der Methanphase
befinden, schwach alkalische Verhiltnisse vor (pH-Werte um 8). Auch diese Verhiltnisse
wirken sich fiir viele Schwermetalle immobilisierend aus. Im Gegensatz zu Deponien flir
MVA-Schlacken war bei Hausmiilldeponien die Identifizierung, Wirksamkeit und zeitliche
Entwicklung von Puffersystemen kaum Gegenstand wissenschaftlicher Untersuchungen.
Belevi & Baccini (1991) berechnen die Sduremenge, die in den nichsten 1.000 Jahren
entsteht wiirde, wenn 50 % des vorhandenen organischen Kohlenstoffs zu Kohlendioxid
oxidiert werden, mit < 4 mol/kg. Die in der gleichen Zeit durch Niederschlige entstehende
Sauremenge liegt zwei GroéBenordnungen darunter. Zusitzlich wurde bei den untersuchten
Hausmiillproben eine Alkalinitit (pH 7) von 6 mol/kg festgestellt. Die Autoren schlieflen
daraus, dass eine verstirkte Mobilisierung von Schwermetallen durch Absenkung des pH-
Werts erst nach einer Zeitspanne von vielen Jahrhunderten wahrscheinlich ist. Um welche
Puffersysteme es sich dabei handelt, wird nicht niher ausgefiihrt.

In Hausmiilldeponien ist im Gegensatz zu Schlackedeponien mit keiner umfassenden
Karbonatisierung zu rechnen, da einerseits der primire Karbonatgehalt eher gering ist,
andererseits Calcium nicht als Oxid vorliegt und sich somit in Kontakt mit Wasser nicht das
zur Karbonatisierung notwendige Calciumhydroxid bilden kann, das in weiterer Folge mit
Kohlendioxid zu Kalk reagiert. Somit kann Kalk nur auf herkémmlichem Weg aus den im
Sickerwasser geldsten Ionen (Ca2+ und HCOj") unter Entzug von Kohlendioxid im Inneren
oder durch Evaporation an der Oberfliche des Deponiekérpers entstehen.

Welche Puffersysteme in teilweise dhnlichen Systemen am Beispiel von Boden prinzipiell
wirksam sein konnen, ist Tabelle 14 zu entnehmen (nach Schwertmann et al., 1987).
Prinzipiell kénnen in Hausmiilldeponien alle aufgefiihrten Puffersubstanzen vorhanden sein.
Einige potentielle Puffersubstanzen, wie Tonminerale, Huminstoffe oder Oxide/Hydroxide,
sind nicht primdr in Restmiilldeponien vorhanden, sondern werden erst im Zuge
verschiedener Reaktionen und Verwitterungsprozesse nach liangerer Zeit im Deponiekrper
gebildet. Die Bildung ist z. B. im Falle von Huminstoffen und Oxiden/Hydroxiden wiederum

selbst von pH- und Redoxbedingungen abhingig, was eine Vorhersage der Entwicklung der

Pufferkapazitét erschwert.
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Tabelle 14: Puffersubstanzen, Pufferreaktionen und  pH-Bereiche der Pufferung in Boden (nach
Schwertmann et al., 1987)
Puffersubstanz Beispielreaktion Bereich
Erdalkalicarbonate
Carbonat CaCO; CaCO; + H" «> HCO; + Ca** pH 8-6,5
Hydrogencarbonat HCO;5 HCO; + H' «> CO,+ H,0 pH 7-4,5
Austauscher mit variabler Ladung
Tonminerale TM-OHIM TM-OH]Me + H" <> TM-OH,] + Me" pH 8-<5
TM-OH' TM-OH + H' «>TM-OH," pH 6-<3
Huminstoffe R-(COO)M R-(COO)Me + H' <> R-(COO)H + Me* pH 6-<3
R-NH, R-NH, + H' > R-NH;" >pH7-4
Primdre Silikate -(SiO)M -(Si0)Me + H' <> -(SiOH) + Me* <pH7
Tonminerale ~(Si03)Al «(Si03)Al + 3H* < Si(OH); + AP* <pH4,5
Mg (O,0H)IM | Mg (0,0H)Me + 3H" — Mg®* + Me" + 2H,0 <pH4,5
AlO; M AlO,]Me + 4H" <> AP* + Me" + 2H,0 <pH4,5
Oxide/Hydroxide
Al-Hydroxide Al(OH) AI(OH); + 3H" <> Al** + 3H,0 pH4,8-3
Al-OH-Sulfate AIOHSO, AIOHSO, + H' <A’ + SO,% + H,0 pH 4,5-3
Fe-Oxide/Hydroxide FeOOH FeOOH + 3H' < Fe** +2H,0 <pH3
.
FeOOH 4 FeOOH + CHOH + 8H' <> 4F¢** + CO, + TH,0 <pH7
Mn-Oxide/Hydroxide | MnO, 2MnO, + 4H* + CHOH «<> 2Mn?* + CO, + 3H,0 <pH38
™ Tonmineral
Me Metall ‘
] adsorptive Bindung
R- Kohlenwasserstoffrest

Kersten (1998) weist darauf hin, dass das Sidurepotential, das nach Abklingen der anaeroben

Abbauprozesse aufgrund von Luft- und Niederschlagszutritt durch Oxidation entsteht nicht

mehr abgepuffert werden kann, da der Carbonatpuffer bereits in der sauren Phase aufgezehrt

wurde. Die Sdurepufferkapazitit von Hausmiill muss daher als eher méBig bezeichnet werden.

Methode eines Lésungsansatz iiber ein natiirliches Analogon

129




6.3  Anforderungen an das Analogon

Gemif der eben erdrterten ,,Geologie von Deponien* kann fiir ein geeignetes natlirliches

Analogon fiir Hausmiilldeponien folgendes Anforderungsprofil erstellt werden:

1 Sedimentpetrographische Anforderungen
a. Sedimentire Entstehung
b. Hoher Gehalt an organischer Substanz
c. Schlechte Sortierung
d. Sandig-kiesige Korngrofle (Feinkorn < 10 M-%)
(i)  Hydrogeologische Anforderungen
a. Kombinierter Poren- und Kluftwasserleiter
b. Horizontale Sperrschichten
(i)  Sedimentologische Rahmenbedingungen
a. Obertigige Lokation
b. Subaerisches Ablagerungsmilieu
(iv)  Geochemische Rahmenbedingungen
a. Anaerobes Milieu

b. Basisches Milieu

Hinzu kommen noch die in Abschnitt 3 beschriebenen Eigenschaften von Hausmiill bezliglich

ihrer elementaren Zusammensetzung und der in ihnen enthaltenen chemischen Verbindungen.

Die Anforderungen, die an potentielle natiirliche Analoga zu stellen sind, kénnen kurz
zusammengefasst folgendermaflen formuliert werden: Gesucht wird ein sandig-kiesiges
organisches Sediment, dessen organische Substanz unter obertigigen, subaerischen,

anaeroben, basischen und mifig siuregepufferten Bedingungen iiber ldngere Zeitriume stabil

bleibt.

" 6.4  Auswahl des Analogons

Die oben formulierten Anforderungen an das zu findende natiirliche Analogon schrinken die
Auswahlmoglichkeiten drastisch ein. In der Natur sind obertdgige Akkumulationen

organischen Materials, die iiber ldngere Zeitrdume stabil wiren, sehr selten. Zu nennen sind:
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(1) . Humus in Bdden
(i)  Torfin Mooren

(iii).  Faulschlamm (Sapropel)

Unter Faulschlamm versteht man organisches Material, das sich unter Wasserbedeckung in
Meeresbecken, Seen oder Lagunen ansammelt. Die organische Substanz stammt
hauptsichlich aus Phytoplankton. Oftmals sind bestimmte planktonische Algen darunter, die
primir Oltrépfchen enthalten. Daher sind Faulschlimme oft sehr reich an langkettigen
Kohlenwasserstoffen (Tucker, 1985). Aufgrund ihres subaquatischen Ablagerungsmilieus

sind aber Faulschlimme, zumindest in ihrer rezenten Form, als potentielle Analoga

auszuscheiden.

Unter Humus wird im Allgemeinen die frische, in Zersetzung begriffene oder bereits zersetze
organische Substanz im oberen Bereich von Bodenprofilen verstanden (Tucker, 1985). Fiir
die Heranziehung von Humus spriche eine Reihe von Argumenten. Vor allem die
sedimentpetrographischen ~ und  hydrogeologischen =~ FEigenschaften = sowie  die
sedimentologischen ~Rahmenbedingungen konnten durch gezielte Auswahl eines
entsprechenden Bodens relativ einfach erfiillt werden. Ihr Gehalt an organischen Substanzen
ist aber verglichen mit Hausmiill relativ gering (maximal einige Prozent). Dies liegt darin
begriindet, dass Boden im Gegensatz zu Hausmiilldeponien aerobe Systeme sind. Unter
aeroben Bedingungen wird die organische Substanz in relativ kurzen Zeitrdumen (Monate bis
Jahre) praktisch vollstindig mineralisiert, das heifit in Wasser und Kohlendioxid iibergefiihrt
(siehe Gleichung 1). Dies ist der Hauptgrund, wieso Bdden im vorliegenden Fall nicht als
primédres Analogon in Frage kommen. Allerdings eignen sie sich, wie weiter unten gezeigt
wird, als ,Endpunkt® der in Hausmiilldeponien zu erwartenden langfristigen

Entwicklungsreihe.

Somit bleibt nur noch Torf als potentielles Analogon. Bevor die Eignung von Torf als
natiirliches Analogon zu Hausmiill im Detail untersucht wird, folgt ein kurzer Abriss liber

Torf und Torfentstehung:
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6.4.1 Moor, Torf und Torfentstehung

Mit dem Begriff Moor wird nach Kaule & Géttlich (1990) eine vegetationsbedeckte
Lagerstitte von Torfen verstanden, die mindestens 30 cm méchtig ist und einen Humusgehalt
von mehr als 30 M-% aufweist. Torfe wiederum sind mineralarme Humus-Ansammlungen,
die zumindest wihrend ihrer Entstehung wasserdurchtrinkt waren und aus Mangel an
Sauerstoff nicht stirker zersetzt werden konnten. Ablagerungen, deren Torfméchtigkeit
weniger als 30 cm und/oder deren Humusgehalt zwischen 15 und 30 Prozent liegt, werden als
Anmoore bezeichnet. Moore, deren Wasserspiegel bei ihrer Entstehung durch Grund- oder
Oberflichenwasser bestimmt wird, werden als Niedermoore bezeichnet. Wird der

Wasserspiegel durch Niederschldge kontrolliert, spricht man von Hochmooren (siche

Abbildung 51).
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Abbildung 51:  Schnitt durch ein Hoch- und ein Niedermoor( aus Averdieck & Hayen, 1990).

Angedeutet ist die zeitliche Entwicklung (a: Kalkmudde, Seekreide; b: Feindetritusmudde; c:
Grobdetritusmudde; d: Schilfiorf; e: Seggentorf, f: Bruchwaldtorf; g: dlterer Bleichmoostorf,
stark zersetzt; h: jiingerer Bleichmoostorf, schwach zersetzt

Niedermoortorfe sind klassische Verlandungssedimente, die in abgeschnittenen und
sauerstoffarmen Becken sowohl im marinen als auch im limnischen Bereich entstehen
konnen. Abbildung 52 zeigt ein Beispiel aus dem ostalpinen Raum, in dem Moore oft
aufgrund von Riickstausituationen in Télern mit anschlieBender Verlandung entstehen. So
auch hier: Riickstau verursachen hier einerseits aus den Nebentdlern austretende
Schwemmfdcher, andererseits wird der Gradient des Hauptflusses (Enns) durch eine
Massenbewegung (Sackung) am Eingang in die Gesiuseberge gebrochen. Dadurch kam es in
postglazialer Zeit, je nach aktueller Aktivitit der Sackung bzw. nach Dynamik der

Sedimentanlieferung aus den Seitentilern, immer wieder zur Aufstauung der Enns und zur

Bildung von Torf (Van Husen, 1968).
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Abbildung 52:  Niedermooriandschaft im Ennstal im Vorfeld der Gesduseberge (Ennstaler Alpen, Steiermark;
Blickrichtung E = Fliefrichtung der Enns; Photo aus Beckel, 1996).

Die Moore sind durch mehrere Riickstausituationen der Enns entstanden, die die Folge von
Sackungsbewegungen am Gesduse-Eingang waren. Im Bildvordergrund: Admont auf dem
Schwemmfécher des von S einmiindenden Seitentales; im Bildhintergrund: Gesduse-Eingang
mit den Sackungsmassen Himbeerstein (N) und Haindlmauer (S), dahinter Buchstein- (N) und
Hochtormassiv (S)

Das fuir Torfablagerungen typische anaerobe Milieu, in dem die organische Substanz nur sehr
langsam abgebaut wird, entsteht durch entsprechend hohe Grundwasserspiegel, die den
Eintrag von Luftsauerstoff nachhaltig verhindern. Im Falle von Niedermooren ist dieses
Grundwasser sehr sauerstoffarm und wird nur sehr untergeordnet von sauerstoffreicherem
Grundwasser gespeist. Diese Konstellation ist auch iiber lange Zeitrdume (Jahrtausende) sehr
konservativ. Bautechnisch konnte man von einer ,,dichten Wanne“ sprechen. Abbildung 53
zeigt den typischen Aufbau eines Niedermoores mit einer aeroben Zone in den obersten
Bereichen und einer anaeroben Zone unterhalb des Grundwasserspiegels. Durch zeitliche
Schwankungen im Grundwasserspiegel bedingt, existiert meist auch eine Ubergangszone
zwischen den beiden. Die unterste, dauernd wassergesittigte Schichte wird auch Katotelm

genannt, die dariiberliegende, auch die Vegetation umfassende Akrotelm.

Torfe konnen nach verschiedensten Gesichtspunkten klassifiziert werden; etwa nach der
rezenten Vegetation, nach der eingelagerten organischen Substanz, dem klimatischen Umfeld,
dem Alter etc. Zum Verstindnis der weiteren Ausfiihrungen ist an dieser Stelle vor allem die

Einteilung nach dem Zersetzungsgrad von Bedeutung. Ublicherweise erfolgt diesbeziiglich
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die Klassifizierung nach der zehnstufigen von Post’schen Skala mit Hilfe der so génannten
Quetschmethode (von Post, 1924). In Torfen mit dem Zersetzungsgrad H1 tritt z. B. beim
Quetschen zwischen den Fingern nur klares Wasser aus, die urspriingliche Pflanzensubstanz
ist noch sehr deutlich erkennbar. Ab Grad H6 tritt beim Quetschen kein Wasser mehr aus
sondern das Torf selbst in breiiger Konsistenz. Mit H10 schlieBlich werden Torfe bezeichnet,
bei denen beim Quetschen auch keine Festsubstanz mehr austritt, die urspriingliche

Pflanzensubstanz ist in H10-Torfen nicht mehr erkennbar.

Abbildung 53:  Schema eines Niedermoores (nach Clymo, 1992)

Torfe sind auch das Ausgangsprodukt zur Bildung von Kohle (Inkohlung). Dabei entsteht in
einem sich absenkenden Becken aus Torf unter Luftabschluss im Laufe der Zeit Braunkohle.
Zur Bildung von Steinkohle kommt es erst durch eine zusidtzliche Druck- und
Temperaturerhhung. Charakteristisch ist, dass mit Zunahme des Inkohlungsgrades, von Torf
iiber Braun- zu Steinkohle und Anthrazit, die fliichtigen Stoffe (O und H) zugunsten von
Kohlenstoff zuriicktreten (siehe Abbildung 54).
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Abbildung 54:  Van-Krevelen-Diagramm der Inkohlungsreihe (Diagramm nach Van Krevelen, 1961 aus
Naucke, 1974 zitiert in Naucke, 1990)
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Aber auch Torf selbst wird als Brennstoff und Bodenverbesserer genutzt. Im Jahre 2002
wurden weltweit rund 27 Millionen Tonnen Torf abgebaut (Jasinski, 2003). Der Abbau
erfolgte bis in die 1960er Jahre durch eine Drainagierung mittels Griben. Dadurch blieb die
fiir Torfstiche charakteristische Landschaft aus Riicken und Griben zuriick. Danach wurde

zur Entwisserung oftmals eine Vakuum-Technik angewandt, die einen grof3flichigeren

Abbau erlaubt.

In der wissenschaftlichen Literatur ist eine Fiille von Untersuchungen an Torfen
dokumentiert. Dies ist nicht nur auf das spezielle Skologische Umfeld von Moor- und
Torflandschaften zuriickzufiithren, in dem sich viele endemische Arten bilden konnten,
sondern auch auf die Klimarelevanz von Torfablagerungen. Intakte Torfablagerungen
produzieren im Mittel zwischen 0,1 und 0,2 kg Methan pro m? und Jahr (Aerts & Ludwig,
1997). Dazu kommen 2-3 kg Kohlendioxid pro m? und Jahr, das, da aus (sub)fossilem
Ausgangsmaterial stammend, ebenfalls treibhausrelevant ist. Durch die Nutzung und die
damit einhergehende Entwisserung von Torfen wird im  Allgemeinen der
Kohlendioxidaustrag erhoht. Deshalb wird als eine mogliche Variante zur Senkung des
Austrages die Rekultivierung entwisserter Torfablagerungen diskutiert. Daher wurden in
jingster Zeit auch trockengelegte Torfablagerungen, die fiir diese Arbeit in weiterer Folge

interessant sind, mit modernen wissenschaftlichen Methoden bearbeitet.

6.5  Uberpriifung der Eignung des Analogons Torf

In diesem Abschnitt soll die Eignung von Torf und Torfablagerungen als Analogon fiir
Hausmiill und Hausmiilldeponien untersucht werden. Es werden dabei zuerst die
Eigenschaften von Torf mit jenen von Hausmiill analog zu Abschnitt 3 verglichen. Danach
erfolgt ein Vergleich der Ablagerungsbedingungen analog zur geowissenschaftlichen Analyse

von Hausmiilldeponien in Abschnitt 6.2.

6.5.1 Vergleich der chemischen Zusammensetzung

Tabelle 15 zeigt eine zusammenfassende Ubersicht iiber die Zusammensetzung von Torfen

und der jeweiligen Vergleichsmaterialien, wie sie in Lichtensteiger et al. (1988a) und
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Neumayer (1999) gewihlt wurden, verglichen mit Literatur aus der klassischen

Torfforschung. Die elementare Zusammensetzung betreffend ist daraus zu ersehen, dass

6] der Gehalt an organischem Kohlenstoff in Torfen, verglichen mit frischem
Restmiill, um den Faktor 2 hoher ist,

(i1) die Schwefel und Stickstoffgehalte von Hochmoortorfen im Bereich von Restmiill
liegen,

(iii)  die Schwermetallgehalte von Torfen aber zwei bis drei GrofBenordnungen unter

denen von Restmiill liegen.

ad (i) Zieht man die rein theoretisch berechneten Ergebnisse von Abbildung 34 heran, so ist

davon auszugehen, dass sich nach einigen Jahrzehnten der Ablagerung der
Kohlenstoffgehalt von Restmiill und Torfen um den Féktor 2,5 bis 3 unterscheiden
wird, da in dieser Zeit liber den Gaspfad verstirkt Kohlenstoff ausgetragen wird.

ad (iii) Die in der Tabelle angegebenen Werte sind Durchschnittswerte von Normaltorfen. Bei
entsprechend schwermineralhiltigem oder anoxisch geprigtem Liefergebiet sind auch
wesentlich hohere Schwermetallgehalte in Torfen, vor allem in Niedermooren,

denkbar.
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Tabelle 15:

Zusammenstellung der Zusammensetzung von Torfen und den jeweiligen Vergleichsmaterialien aus der besprochenen Literatur

[ Lichtensteiger et al. (1988a) Neumayer (1999) Bergner et al. Zeitz Naucke
Klirschiamm Torf Fehringer et al. (1997) (#) (1990) (1997) (1990)
aerob anaerob Niedermoor Hochmoor Restmiiil Rotterest Torf Carex-Torf Torf Torf

pH ~17 - 4-7,5 3-5 - - - - - -
TS [%] <20 <10 <30 <20 73 85 10 10 - -
C[%] 49 - 48 51 36 (1) 33 52 55 - 48-63
0O [%] 39 - 40 41 - - - 28 - 3146
H [%] 5.8 ~ 5 6 - - - 6 - 5,0-6,6
N [%] 34 - 2,545 <1 0,7 (#) - - 30 - 0,5-1,9
S [%] 2,0 - 0,5-5 0,25 0,4 (#) - - § - 0,1-0,5
Fe [%) 18 - 17 0,24 - - - 1,0 Fe+ AD - 0,24-1,7*
Cu [mg/kg] 580 - 18 8 - - - HM tot: 0,01 1-64* §-18*
Zn [mg/ke] 2700 - 66 23 1100 (#) - - 6-9* 23-66*
Man [mg/kg] - 5-53* 28-280*
Ni [mg/kg] - - 15-43*
Pb [mg/kg] 310 (%) - 2342*
Ca [%] - - 0,3-3*
Mg [%) - 04-10* [ 0,16:039*
Huminstoffe [%)] 0 4 31 - - -
Cellulose [%] 15.7 129 <15 20 16 5 11 - - -
Hemicellulose [%] i i <10 15 7 2 i5 - - -
Aminosguren [%] - - - - - - - -
Aminozucker [%] - - - - - - - 3,0-108 -
Urons#uren [%)] - - - - - - 5,5-13,1 -
Lignin [%] 12,1 9,5 - 37,5 7 6 27 36,0-59,2 -
Kohlenhydrate [%] 9 5 15 15 -
Proteine[%] 8 7,95 - 2,85 3 3 0 - -
Fette, Harze [%] 2 1 4 - -
Bitumen [%] 4,6 49 42 9,5 - - - 3,1-7,7 -
min. Anteile [%] 21 43 5 3,2 -
sonst. Stoffe [%] <0,5 1 0 - - -
Problemstoffe {%] 1 4 0 - - -
Metalie {%] 3 4 0 - - -
Kunststoffe [%] 25 22 0 - - -
Ca0 [%] 5,0 - <45 ~0,2 - - - - -
P,0. (%] 33 . <06 ~o1 - 3 | NarKaEe ‘?3‘; : -
K20 [%] 0,4 - 2.5 20,1 - ; N &5 N "

hoherer Wert jeweils fiir Niedermoortorfe




Die in den beiden Vergleichsobjekten vorkommenden organischen Verbindungen sind
einander qualitativ sehr #hnlich. Von der Quantitit sind Torfe eher von Lignin und
Huminstoffen dominiert, frischer Hausmiill hingegen von Kohlenhydraten und Zellulose.
Allerdings verschiebt sich im Laufe der Zeit in Hausmiilldeponien diese Dominanz in
Richtung der Torfzusammensetzung. Frischer Hausmiill besitzt beispielsweise ein
Zellulose/Lignin-Verhéltnis von bis zu 4 (Komilis & Ham, 2003). Wird das Zellulose/Lignin-
Verhiltnis aus der rein theoretisch ermittelten Zusammensetzung von Restmiill nach
Neumayer (1999) berechnet, so ergibt sich ein Wert von 2,3. Kylefors et al. (2003) geben ein
Verhiltnis von 2 an. Dieses Verhiltnis sinkt im Laufe von Abbauprozessen in Deponien iiber
Werte von 0,8 fiir einige Jahre alte Deponie bis hin zu Werten um 0,1 bis 0,2 (Komilis &
Ham, 2003).

Werden die in Tabelle 15 fiir Restmiill angegebenen Werte von Neumayer (1999) nicht auf
die Gesamtmasse des Abfalls sondern auf die biogene organische Trockensubstanz bezogen,

so wird die Ahnlichkeit zu Torf deutlicher.

Tabelle 16: Zusammenstellung der in Torfen und Restmiill vorkommenden organischen Verbindungen
(Daten: nach Neumayer, 1999)

Torf MSW
[% TS] [% biog. OTS]

Huminstoffe 25-40 -

Lignin 15-40 20

Cellulose 3-20 35

Hemicellulose <10-20 15

Kohiehydrate - 20

Proteine 2-5 5

Fette 4-10 5
Bitumen 4-10
Asche 1-20

Die chemische Zusammensetzung von Rest-/Hausmiill und Torf ist also mit Einschrankungen
zumindest fiir das Matrixelement Kohlenstoff und seine Verbindungen vergleichbar. Neben
den Schwermetallen liegen auch die Matrixelemente Chlor, Stickstoff oder Schwefel in
Torfen in sehr stabiler Form vor. Steinmann & Shotyk (1997) geben die Konzentrationen von
Chlorid, Sulfat und Ammonium im Porenwasser eines Hochmoortorfes mit 0,5 mg/l

respektive 0,02 mg/l respektive 0,7 mg/l an.
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6.5.2 Vergleich der sedimentpetrographischen Eigenschaften

Die KorngriBenzusammensetzung von Torfen ist unter anderem abhéngig vom Liefergebiet
des mineralischen Materials und vom Zersetzungsgrad der organischen Substanz. Allgemein
gilt, je weiter fortgeschritten die Zersetzung desto feiner die KorngréBen und damit auch
desto geringer die hydraulische Durchlissigkeit (siche auch Abbildung 56). Normalerweise
iiberwiegt zwar in stark zersetzten Torfen der Feinkornbereich, jedoch gibt es eine Reihe von
Ausnahmen (Dachroth, 1992). Abbildung 55 zeigt beispielsweise eine Torfprobe aus einem
Niedermoor, die im Verzahnungsbereich mit einem anstromig gelegenen Schwemmficher
gezogen wurde. Auch die Sortierung ist stark von Liefergebiet und Zersetzungsgrad abhéngig.

Sie ist im Allgemeinen aber deutlich besser als in Hausmiill (Ausnahme: siehe wiederum

Abbildung 5523).
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Abbildung 55:  Gegeniiberstellung der Korngrifenbereiche von frischem und 15 Jahre altem Hausmiill (nach
Turczinski, 1988) sowie Torfmaterial aus einem Niedermoor (nach Déberl & Withelmy, 1998).

Der hohe Grobkornanteil des Torfes ist darauf zuriickzufiihren, dass das Material aus dem
Verzahnungsbereich mit einem Schwemmficher stammt.

6.5.3 Vergleich der hydraulischen und hydrogeologischen Eigenschaften

Das eben fiir die sedimentpetrographischen Eigenschaften von Torf Gesagte, gilt sinngeméf
auch fiir die hydraulischen Eigenschaften: Sie variieren in Abhéngigkeit vom Zersetzungsgrad
zum Teil betrichtlich. Tabelle 17 gibt einen Uberblick iiber die wichtigsten hydraulischen
Parameter. Daraus ist zu ersehen, dass zumindest Durchldssigkeiten und Dichte von
Torfablagerungen im Bereich derer von Hausmiilldeponien liegen. Der Wassergehalt ist nur

bedingt vergleichbar, da in Torfablagerungen gesittigte Verhdltnisse vorliegen, bei

23 Die schlechte Sortierung ist darauf zuriickzufithren, dass es sich bei der anorganischen Fraktion dieses Torfes
teilweise um umgelagertes Grundmorinenmaterial handelt, das genesebedingt sehr schlecht sortiert ist.
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Hausmiilldeponien hingegen ungesittigte. Auch die Porositit ist nur bedingt vergleichbar. Sie
gibt im Falle des Torfes die Gesamtporositit an, aber nicht die hydraulisch wirksame

effektive Porositiit.

Tabelle 17: Zusammenstellung einiger hydraulischer Parameter von Torf (nach Schweikle, 1990 und
Dachroth, 1992) und Hausmiill (nach Beaven & Powrie, 1995 und Powrie & Beaven, 1999)

Torf MSW
k-Wert [m/s] 104 -107 104 -10*
o 0,85 (H9)
Porositat [-] -
0,96 (H1) 03-05
Wassergehalt [-] 4,3 (H9) _
19,2 (H1) 03-04
Dichte [Mg/m"] 1,0-1,4 0,8-1,2

em/d cm/s
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Abbildung 56:  Durchldssigkeiten unterschiedlicher Torfe in Abhdngigkeit vom Zersetzungsgrad und
Pflanzenresten (aus Schweikle, 1990)

Sphagnum: Torfmoos; Carex: Segge; Phragmites: Schilfrohr

Ein weiterer, sehr wesentlicher Parameter ist die Wasserspannungs-Wassergehaltsbeziehung.
Von Hausmiill liegen hierzu aufgrund der praktisch sehr schwierig durchzufiihrenden

Untersuchung, kaum Ergebnisse aus der Literatur vor. Eine der wenigen Auswertungen, die
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fiir Vergleichszwecke mit Torf herangezogen werden kann, ist in Abbildung 57 dargestellt. Es

ist zu erkennen, dass Hausmiill wiederum im Bereich von Torfen liegt.
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Abbildung 57:  Vergleich der Wassergehalts-Wasserspannungsbeziehung von verschiedenen Torfen (nach
Schweikle, 1990) und Hausmiill (nach Straub & Lynch, 1982)

Allerdings ist die allgemeine hydrogeologische Vergleichbarkeit wegen der vollkommenen
Sattigung von Torfablagerungen in der anaeroben Zone, die bei Hausmiilldeponien nicht
gegeben ist, ginzlich in Frage zu stellen. Dadurch kommt es in Torfen allenfalls
untergeordnet zu préferentiellem Abfluss. Auch horizontale Sperrschichten, wie sie in
Hausmiill durch Kunststofffolien gegeben sind, treten in Torfablagerung bestenfalls lokal auf
und beeinflussen den Wasserhaushalt kaum. Dies kann aufgrund der Genese von Torf
abgeleitet werden: Horizontale Sperrschichten konnen etwa durch Tonhorizonte gebildet
werden, tonige Sedimente kommen aber in der Regel eher im Beckeninneren als in den

Randbereichen, wo die Torfbildung stattfindet, zur Ablagerung.

6.5.4 Vergleich der sedimentologischen und geochemischen Randbedingungen

6.5.4.1 Redox-Bedingungen

Sowohl in Hausmiilldeponien, die zumindest einige Jahre alt sind, als auch in
Torfablagerungen herrschen anaerobe Verhiltnisse. Dies ist auch der Grund, wieso die in
beiden Ablagerungstypen enthaltene organische Substanz, zumindest mittelfristig,
einigermafen stabil ist und nicht zur Génze mineralisiert wird. Messungen an

Deponiesickerwissern ergaben Redoxpotentiale (Eh) von - 200 bis — 400 mV (siche Abschnitt
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6.2.4). Werte, die an diese GroBenordnung herankommen, sind auch aus Torfablagerungen
bekannt. Lloyd et al. (1998) messen beispielsweise um - 90 mV, Aerts & Ludwig (1997) im
Labor — 100 bis — 150 mV. Steinmann & Shotyk (1997) berechnen Redoxpotentiale von Torf-
Porenwissern iiber die vorliegende Schwefelspeziesverteilung und den pH-Wert und kommen
auf Werte um pe = -3, was einem Eh-Wert von rund —200 mV entspricht.24 Die
reduzierenden Bedingungen in Torfablagerungen bedingen #hnliche Reaktionen wie in
Hausmiilldeponien: In Abbildung 58 sind drei Profile aus dem Marschland Norddeutschlands
zu sehen. Die Sequenz beinhaltet abwechselnd Uberflutungs- und Brackwassersedimente, in
die periodisch Torflagen (C-14-Alter: 2.400 bis 7.000 Jahre BP) als Verlandungssediment
eingeschaltet sind. Die chemische Zusammensetzung der Torflagen zeigt immer noch das
Vorherrschen eines urspriinglich anacrében Milieus, das sich tiber Jahrtausende hinweg durch
die sehr feinkornige Abdichtung gegen oben gehalten hat. In den Torflagen sind signifikante
Erhohungen im Schwefelgehalt feststellbar, die auf das Vorliegen im anaeroben Milieu
ausgefallener Metallsulfide zurilickzufiihren sind (Dellwig et al., 2002). Im oberen Bereich der
Profile sind die Schwefelgehalte tendenziell niederer, was auf eine bereits weiter

fortgeschrittene Oxidation hindeuten kénnte.

depth [m}
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Abbildung 38:  Profile von drei Marschablagerungssequenzen mit fossilen Torflagen (aus Dellwig et al,
2002).

Zusdtzlich sind in den Torflagen die Schwefelgesamtkonzentrationen (TS — Total Sulphur)
bezogen auf die anorganische Masse (OMF organic matter-free) aufgetragen.

Genauso wie die eben beschriebene Redoxreaktion ist die Methanbildung eine Folge der

anaeroben Bedingungen. Die Methanbildungsraten natiirlicher Torfablagerungen bewegen

241 pe = 59,2 mV (Eh)
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sich nach einer Literaturrecherche in Aerts & Ludwig (1997) im Bereich zwischen 0
(vollstindig entwisserte Torfe) und 3.000 mg/(m>.d); dies entspricht etwa 1 kg/(m®.a). Im
Mittel bewegen sich die Werte um 0,1 bis 0,2 kg/(m2a). Diese Rate liegt in derselben
GroBenordnung wie die in der Fallstudie BEWEND (siche Abschnitt 4.3.4.3) berechnete

Methanbildungsrate von Hausmiilldeponien Rate nach einigen Jahrzehnten Deponierung

(Abbildung 59).
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Abbildung 59:  Nach Abschnitt 4.3.4.3 berechnete Methanbildungsrate einer Hausmiilldeponie (40.000 m?
Oberfliche)

Allerdings ist der Vergleich der Methanbildungsraten mit Vorsicht zu bewerten und zwar
deshalb, weil nicht das Volumen der Ablagerung sondern — bedingt durch die oft sehr grofe
Ausbreitung von Mooren — nur die Oberfliche in die MaBzahl eingeht. Auflerdem ist die oft
zu beobachtende Methanoxidation, die in den aeroben Schichten oberhalb der Torfablagerung
stattfindet, zu beriicksichtigen. Dadurch wird nicht die eigentliche Methanproduktion sondern
nur die iiber die Oberfliche entweichende Methanmenge iiber die Zeit gemessen. Und drittens

ist die Messung von Methanproduktionsraten messtechnisch sehr aufwindig und

fehlerbehaftet.

Fiir Vergleichszwecke ist daher die Angabe von im Labor bestimmten ,,Halbwertszeiten“ oder
Abbaukonstanten?’ zielfiihrender. Grosse-Brauckmann (1990) gibt ,,Zersetzungsintensitdten
in tieferen Schichten* von Torfen mit 0,001 bis 0,02 % pro Jahr an (d .h. k = 0,00001 bis
0,0002 1/a). Clymo (1984) gibt in einer umfassenden Literaturrecherche 0,00019 1/a als
Mittelwert fiir Katotelme an. Yu et al. (2001) fithrten ebenfalls eine Literaturrecherche durch

und kamen auf einen Mittelwert von 0,00016 1/a. Mithilfe eines eigens entwickelten Modells

25 Umrechnung ,,Halbwertszeit“ (T ;) zu Abbaukonstante (k): Ty, [Zeit] = In (2) / k [1/Zeit]
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errechneten sie zusétzlich einen Wert von 0,00024 1/a (alle Werte fiir Katotelme). Fiir den
Akrotelm-Bereich ergab die Literaturrecherche 0,015 1/a und die Berechnung 0,018 1/a.
Interessant ist in diesem Zusammenhang auch die Arbeit von Dittmar & Lara (2001), die das
Abbauverhalten von Lignin in sulfatreduzierenden Mangroven-Sedimenten untersuchten und
auf k-Werte zwischen 0,0023 und 0,0046 1/a kamen. Das heil3t, die Halbwertszeit von Lignin
in anaeroben Systemen liegt zwischen 150 und 300 Jahren.

Einen Uberblick iiber verdffentlichte k-Werte und ,,Halbwertszeiten fiir den anaeroben

Abbau von Hausmiillkomponenten gibt Ehrig (1991; Tabelle 18).

Tabelle 18: Zusammenstellung von Abbaukonstanten und ,, Halbwertszeiten" fiir den anaeroben Abbau von
Hausmiill(komponenten) (aus Ehrig, 1991)
Gut k-Wert »Halbwertszeit“ | Zitat
[1/a] [a] alle zitiert in Ehrig (1991)
Hausmiill 0,288 2,4 Rettenberger (1978)
Vegetabilien 0,693 1 Hoeks (1983}
Gartenabfalle 0,139 5 Hocks (1983)
Papier Karton, Textilien, Holz 0,046 15 Hoeks (1983)
Hausmiill 0,1 7 Hoeks & Harmsen (1980)
Kiichen- und Gartenabfille 1,5 Stegmann (1978)
MaiBig abbaubar (Papier) 25 Stegmann (1978)
Vegetabilien, Papier 1-5 Moolenaar (1981)
Gartenabfille, Karton 5-25 Moolenaar (1981)
Holz ’ 20-100 Moolenaar (1981)
Vegetabilien, Gras 1,84 0,4 Bowerman (1976)
Karton, Papier, Textilien, Holz 1,15 0,6 Bowerman (1976)
Kunststoff 0,115 6 Bowerman (1976)
Vegetabilien 1 Ham et al. (1979)
Papier, Holz, Straucher 15 Ham et al. (1979)
Andere leicht abbaubare Gliter 0,5-10 Ham et al. (1979)
Andere méBig abbaubare Giiter 2-25 Ham et al. (1979)

Aus der Zusammenstellung ist zu erkennen, dass hauptsichlich leicht bis miBig abbaubare
Substanzen untersucht wurden. Dies deshalb, weil diese Komponenten fiir die kurz-
mittelfristige Deponiegasproduktion verantwortlich und daher von unmittelbaren
wirtschaftlichem Interesse sind. Die Abbaukonstanten liegen klarerweise Gréflenordnungen
liber denjenigen von Torfen und entsprechen auch den in der Fallstudie BEWEND (Abschnitt
4.3.4.3) verwendeten. Wie aber bereits in Abschnitt 5 (Abbildung 33) dargelegt, existiert aber
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auch im Hausmiill eine quantitativ nicht zu vernachlissigende Fraktion aus schwer bis sehr
schwer abbaubaren Giitern, die zu etwa 60-70 % aus Kunststoffen und 30-40 % Lignin (siche
oben) und anderen natiirlichen organischen Substanzen besteht. Diese Fraktion war bisher
kaum Gegenstand abfallwirtschaftlicher Untersuchungen, da in der Abfallwirtschaft oft davon
ausgegangen wird, Kunststoffe seien allgemein mikrobiell nicht angreifbar. Diese
Einschitzung wurde etwa in jiingster Zeit durch Mersiowsky (2002) unterstiitzt: Er
~untersuchte PVC-Produkte, die er in Behiltern mit Abfall vermischte. Dieses System
erwidrmte er unter anaeroben Bedingungen iiber 6 Monate auf 30°C. Das PVC-Polymer blieb
unverdndert, sehr wohl waren aber Austrige von Stabilisatoren und Additiven festzustellen.
Bei einer Temperaturerhhung auf 60-80°C und aeroben Verhéltnissen zeigte sich allerdings
ein Masseverlust an diinnen PVC-Verpackungsfolien. Dieses Ergebnis wurde auch durch eine

Studie von ARGUS et al. (2000) bestitigt.

Im Bereich der Polymerforschung finden sich einige Belege, die zumindest Anhaltspunkte
iber die Abbaubarkeit von Kunststoffen in natiirlichen Systemen unter verschiedenen
Randbedingungen geben. Bereits 1960 wurde von Schwartz (zitiert in Wolters, 1965) eine
diesbeziigliche Arbeit vorgelegt, in der der Autor zum Schluss kommt, dass
vollpolymerisierte Kunststoffe in sehr geringem Ausmaf} dem bakteriellen Abbau zuginglich
sind. In jiingster Zeit fasste Gu (2003) in einer Uberblicksarbeit den Stand der Forschung auf
diesem Gebiet ausfiihrlich zusammen: Demnach sind fiir Polyether Abbauprozesse sowohl im
aeroben als auch im anaeroben Milieu nachgewiesen, fiir Polyethylen im Falle einer
Kombination mit Stérke, fiir Polypropylen gibt es Hinweise, der Mechanismus ist allerdings
noch wunklar. Haider & Karlsson (1999) zeigen anhand wvon Versuchen in
Deponiesimulationsreaktoren, dass der Austrag des Stabilisators Chimassorb 944 aus einer
diinnen LDPE-Folie26 nicht nur diffusionsgesteuert sondern auch eine Folge des biologischen
Abbaues der LDPE-Matrix ist. Nach Howard (2002) wiederum sind Abbauprozesse in
Polyurethan sowohl durch Bakterien als auch durch Pilze und Enzyme nachgewiesen. Miller

& Clesceri (2003) geben einen Uberblick iiber in der Literatur ermittelte Abbaukonstanten an
Kunststoffen (Tabelle 19).

26 LDPE: Low-Density Polyethylene
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Tabelle 19:

Zusammenstellung ermittelter Abbaukonstanten fiir Kunststoffe (aus Miller & Clesceri, 2003)

Material Abbaurate [1/a] Testbedingungen
Polyester 0,95 aerob im Boden
Polyester-Folie 2,16 aerob im Boden
LDPE-Folie 0,0005 Kompostierung
LDPE-Folie 0,00012-0,012 Kompostierung
Polyethylen-Folie 0,0003 Boden aerobisiert
Polyethylen-Folie 0,0002-0,0005 Boden aerobisiert
Polyethylen gemahlen 0,0884 aerob im Boden
Polypropylen 0,125 aerob im Boden
Polypropylen 0,25 aerob im Boden
Polystyrol-Folie 0,0125-0,05 Boden
Polystyrol-Folie 0,042-0,091 Aktivschlamm
Vulkanisierter Gummi 1,604 ?

Vulkanisierter Gummi 0,01-0,09 0,07 mm Lagen, Boden
Vulkanisierter Gummi 3,6 Diinne Lagen, Boden
Vulkanisierter Gummi 0,602 ?

Vulkanisierter Gummi 6,18 ?

Gummi-Schicht 0,001-0,09 aerob im Boden
Gummi-Schicht 6,5 Pilze, Boden

Aus der Tabelle ist zu ersehen, dass in aeroben Systemen, wie Béden, die Abbaukonstanten

durchaus im Bereich derer von Torfablagerungen liegen.

Ein sehr instruktives Beispiel, das zeigt, unter welch extremen Bedingungen mikrobielle
Prozesse stattfinden kénnen, wurde in jlingster Zeit bekannt. Es konnte gezeigt werden, dass
selbst weitgehend stabilisierte und bereits inkohlte organische Substanz auch unter anaeroben
Bedingungen noch mikrobiellen Abbauprozessen unterliegt. So setzt sich das Grubengas aus
Kohleflézen im Ruhrbecken zu einem nicht unbetrichtlichen, bis dato allerdings noch nicht
genau quantifizierten Ausmafl, aus bakteriell gebildetem Gas zusammen, das das urspriinglich

vor rund 300 Millionen Jahren gebildete Gas tiberprigt (Thielemann, 2003; Thielemann et al.,
2003).

6.5.4.2 pH-Bedingungen

Der zweite wesentliche, die geochemischen Prozesse beeinflussende Parameter ist der pH-

Wert. Dieser liegt in Hausmiilldeponien nach der anfiinglichen sauren Phase im Bereich von 7
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bis 8. Torfablagerungen sind hingegen iiblicherweise eher im sauren Bereich. Sofern das

Liefergebiet aber carbonatisch ist, kénnen durchaus auch basische Moore entstehen (Tabelle

20). Diese verfigen dann aber iiber eine wesentlich héhere Pufferkapazitit als

Hausmiilldeponien.
Tabelle 20: Zusammenstellung von pH-Bedingungen in verschiedenen Moortypen (nach Succow, 1988)?7
Okolog. Moortypen pH-Wert
oligotroph-sauer <4,8
mesotroph-sauer <438
mesotroph-subneutral 48-6,4
mesotroph-kalkhaltig 6,4-8,5
eutroph 32-75

In Zusammenhang mit dem pH-Wert werden vor allem Remobilisierungsprozesse diskutiert,
die durch Anderungen im pH-Wert ausgelést werden kénnen. Die anfinglich in
Hausmiilldeponien vorherrschende saure Phase mit ihren vergleichsweise hohen
Schwermetallemissionen kann als Hinweis darauf gedeutet werden. Fiir die meisten Metalle
| bedarf die Remobilisierung aber neben einer pH-Wert-Absenkung auch der Etablierung eines
aeroben Milieus in der Ablagerung (siche Abbildung 35). Flyhammar & Hékansson (1999)
zeigen mittels Auslaugexperimenten an anaerob stabilisiertem Abfall, dass es unter acroben
Bedingungen zu keiner nennenswerten Mobilisierung von Schwermetallen kommt. Allerdings
wurden die Experimente bei sich einstellenden pH-Werten um 8 durchgefiihrt. Sie
argumentieren, dass die Entstehung eines sauren Milieus hauptsichlich durch den Abbau der
anaerob stabilisierten organischen Matrix gesteuert wird. Dieser ginge nach Berechnungen
von Bozkurt (1998) so langsam vonstatten, dass inMAbhéingigkeit vom Sittigungsgrad der
Deponie erst nach Jahrtausenden mit sauren Verhiltnissen gerechnet werden konne.
Andererseits ging in die Berechnung nur der diffusive Sauerstoffeintrag ein. In realen
Deponien ist aber, wie schon mehrfach erldutert, mit dem Auftreten bevorzugter
Sickerwegigkeiten zu rechnen, iiber die der Sauerstofftransport dann konvektiv erfolgen
wiirde und damit Aerobisierungsprozesse um Gréfenordungen beschleunigt wiirden. Die
Autoren rdumen dies auch ein und kommen zum Schluss, dass saure Verhiltnisse und folglich
eine Mobilisierung von Schwermetallen unter heterogenen Bedingungen auch schon

wesentlich frilher auftreten kénnen. Im Ubrigen sind auch in diesem Zusammenhang alle,

27 oligotroph: néhrstoffarm; mesotroph: mittlerer Nahrstoffgehalt; eutroph: nahrstoffreich
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bereits in Abschnitt 4.3.3 dargelegten Einschrdnkungen fiir Laborversuche an Abfillen zu
beriicksichtigen.

Das Phénomen der Mobilisierung von Metallen durch Induzierung von sauren Verhiltnissen
ist auch aus Torfablagerungen bekannt. Tipping et al. (2003) untersuchen in ihrer Arbeit die
Auswirkungen von Trockenwetterperioden auf den Metallaustrag aus Hochmooren, also nur
von Regenwasser gespeister Moore. Durch ausgedehnte Trockenwetterperioden kommt es in
den untersuchten Mooren immer wieder zu Luftsauerstoffeintrigen und damit einhergehend
zu einer Absenkung des pH-Wertes von 4,3 auf 3,3 bis 3,6. Dies bedingt nach der
Wiederbefeuchtung durch Niederschldge einen Anstieg der Austrige geloster Metalle um bis
zu eine GroBenordnung. Die Senkung des pH-Wertes ist nach Ansicht der Autoren vor allem
auf die Oxidation von Metallsulfiden und weniger auf den Abbau organischer Substanz
zuriickzufiihren. Letzteres ist bei Hausmiilldeponien aber héchstwahrscheinlich derjenige
Prozess, der als entscheidender Protonendonator fungiert, da die Menge an Metallsulfiden in

Hausmiill dafiir zu gering ist (Belevi & Baccini, 1989).

6.5.4.3 Langfristige Entwicklung der Rahmenbedingungen

Sowoh!l Abfalldeponien als auch Torfe sind Ablagerungen unter subaerischen Bedingungen.
Sie sind daher prinzipiell den in Abschnitt 6.2 dargestellten exogenen Kriften ausgesetzt.
Wiihrend aber in Torfen durch die Neubildung von Biomasse und die fiir das Torfwachstum
notwendigen Absenkungsprozesse sich Erosion und Akkumulation oft die Waage halten, ist
dies bei Deponien nicht der Fall. Ein weiterer groler Unterschied in den Randbedingungen
beider Ablagerungstypen ist der Mechanismus, der das anaerobe Milieu aufrechterhilt. In
Deponien ist dies anfangs die oft wasser- und gasdicht ausgefiihrte Oberflichenabdeckung
sowie die hohe Verdichtung des eingebauten Abfalls, in Niedermoortorfen hingegen der hohe
Grundwasserspiegel (,,dichte Wanne®, siche Abschnitt 6.4.1). Es stellt sich somit die Frage
nach der Dauerhaftigkeit der anaeroben Verhiltnisse. Torfe konnen sich, iiber C-14-
Datierungen belegt, auch noch nach Jahrtausenden unter anaeroben Bedingungen befinden.

Im Falle von Hausmiilldeponien hingegen ist damit zu rechnen, dass sich im Verlauf von
Jahrzehnten bis Jahrhunderten durch eindringenden Luftsauerstoff wieder aerobe Verhiltnisse
etablieren. Die Linge dieses Zeitraumes ldsst sich kaum abschitzen, da er von einer Reihe
von Faktoren abhingt (Gasproduktion, Wassersittigung, Vegetation, Luftdruck, Heterogenitit
des Abfalls etc.). Es ist auch damit zu rechnen, dass dieser Prozess schichtenweise und an

bevorzugen Sickerwegen wesentlich rascher ablduft. Als Analogon fiir die aerobe Phase einer
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Hausniiilldeponie eignet sich daher Torf nur sehr bedingt. Vielmehr wiire hier der aerobe
Akrotelm-Bereich von Torfen geeigneter. Ein weiteres sich anbietendes Analogon ist mit
entwidssertem, also ebenfalls aeroben Bedingungen unterliegendem Torf gegeben. Da eine
Voraussetzung der Torfnutzung die Entwisserung ist, liegen iiber das Verhalten von
entwissertem Torf viele Erfahrungen vor. Durch Entwisserung werden die physikalischen,
chemischen und biologischen Eigenschaften zum Teil stark veréindert. Nach Zeitz (1997) sind

vor allem folgende Prozesse zu beobachten:

) senkungsbedingte Verdichtung des Substrates

(i1)  Schrumpfung und Quellung (bei wechselnden Wasserstinden)

(ili)  aerobe Humifizierung (Bodenbildung)

(iv)  oxidativer Torfverzehr (Erhitzung bis zu 40°C)

(v)  Lockerung und Durchmischung durch Bodentiere und Bodenbearbeitung

(vi)  Verlagerungs- und Auswaschungsvorginge

Das Zusammenspiel all dieser Prozesse fiihrt zu einem Hohenverlust der Ablagerung, dem so
genannten Moor- oder Torfschwund. Dieser kann bis zu der Hilfte der urspriinglichen Héhe
betragen und ist zu ca. 55 % auf den Torfverzehr (aerober Abbau), zu 35 % auf die
Kompression (Konsolidierungssetzungen) sowie zu 10 % auf die Schrumpfung
zurlickzufihren (Mundel, 1969 zitiert irr Zeitz, 1997). Fiir mitteleuropiische
Klimaverhéltnisse gibt Titze (1992) einen Moorverlust von 0,1-1,0 cm/a bei Griinlandnutzung
und von 1,2-2,0 cm/a bei Ackernutzung an. Eggélsmann (1978, zitiert in Zeitz, 1997) zeigt die
Abhingigkeit des Torfschwundes von den klimatischen Bedingungen (Abbildung 60).
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Abbildung 60:  Korrelation von Torfverzehr und klimatischen Bedingungen®® (nach Eggelsmann, 1978 aus
Zeitz, 1997)

28 Der Regenfaktor nach Lang errechnet sich als Quotient aus dem mittlerem Jahresniederschlag und der
mittleren Jahrestemperatur.
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Als MaB fiir den Torfverzehr wird oftmals die Kohlendioxidbildung herangezogen (siehe
Abbildung 61). Diesen Zusammenhang belegen auch Haraguchi et al. (2002), die
experimentell eine eindeutige Korrelation zwischen Kohlendioxidproduktion und

Sauerstoffaufnahme des aerobisierten Substrates ermitteln konnten.
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Abbildung 61:  Zusammenhang zwischen mineralisiertem Kohlenstoff und Torfschwund (Daten aus Zeitz,
1997)

Glatzel et al. (2003) beschreiben Kohlendioxidaustrige und DOC-Konzentrationen im
Porenwasser von nebeneinander liegenden Moorabschnitten unterschiedlicher Torf-
Abbauzeitpunkte (Abbildung 62). Das naturbelassene Referenzmoor (BOG) wies DOC-
Konzentrationen im Porenwasser von 70 mg/l (Median) bei einem CQO,-Austrag von rund
600 g C/(m%a) (= 2,2 kg COy/(m*a)) auf. Der bereits vor zwanzig Jahren abgebaute und
trockengelegte Abschnitt des Moores (A) hingegen ist durch wesentlich héhere CO,-Austrige
(1.200 g C/(m*.a)) und leicht hshere DOC-Konzentrationen (100 mg/l) gekennzeichnet. Der
durch die Entwésserung bedingte Sauerstoffeintrag scheint also die Kohlendioxidproduktion
zu erhohen wihrend die DOC-Konzentration in der wissrigen Phase in etwa gleich bleibt.
Relevante Erhohungen der DOC-Konzentration zeigen sich, zumindest kurzfristig, nur beim
aktuellen Torfabbau (H), was wahrscheinlich auf die Stérung des gesamten Systems durch

den mechanischen Eingriff zuriickzufiihren ist.
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Abbildung 62:  DOC-Konzentration im Porenwasser von Torfablagerungen unterschiedlicher Abbauzeitpunkte
(aus Glatzel et al., 2003).

BOG: naturbelassenens Referenzmoor;, H: aktiver Torfabbau mittels Vakuum-Technik;
R99/R97/R95:  Ehemalige  mittels Vakuum-Technik  abgebaute  Moore  mit
Rekultivierungsmafinahmen seit 1999/1997/1995; A: Seit 20 Jahren verlassener, traditionell
abgebauter Abstich mit Entwdsserungsgriben und Riicken; BC: wie A, Griben seit 10 Jahren
wiederverfiillt; 1: wie BC, aber geflutet

Diese Korrelation ist wiederum nur bedingt auf sehr alten Hausmiill anwendbar, da in Torfen,
wie aus Tabelle 15 entnommen werden kann, noch relativ hohe Anteile an leicht abbaubaren
Substanzen (Cellulose, Hemicellulose) enthalten sind, die die anfingliche Hohe der
Torfschwundes wahrscheinlich hauptséchlich beeinflussen. Erst kurze Zeit entwésserter Torf
bietet sich also nur als sedimentologisches Analogon an, da hier analog zu Hausmiilldeponien
keine weitere Biomassezufuhr stattfindet. Als geochemische Analoga bieten sich bereits in

historischer Zeit entwisserte Torfablagerungen sowie der Akrotelm-Bereich von aktiven

Mooren an.

Was das langfristige Verhalten von Spurenelementen, also etwa Schwermetallen, betrifft,

~ erscheinen selbst in historischer Zeit entwésserte Torfe als Vergleichsobjekt nicht geeignet, da

deren Schwermetallgehalte meist GréBenordnungen unter denjenigen im Hausmiill liegen. Als
Analoga bieten sich hier beispielsweise mit Schwermetallen kontaminierte Bdden an. Dies
aus zweierlei Griinden: Erstens liegen aus diesem Bereich zahlreiche Untersuchungen vor und
zweitens handelt es sich bei Béden um aerobe Systeme mit geringem Gehalt an Organika.
Also genau Bedingungen, wie sie .langﬁistig auch in Hausmiilldeponien zu erwarten sind.
Allerdings besitzen Boden im Allgemeinen eine sehr hohe Pufferkapazitit, die der
Etablierung saurer Verhiltnisse sehr lange entgegenwirkt. Eine diesbeziiglich bemerkenswerte
Arbeiten publizierten Tack et al. (1999). Sie bestimmten nicht nur das aktuelle

Austragspotential von bestimmten Schwermetallen aus unterschiedlichen Bodentypen,

Methode eines Losungsansatz iber ein natlirliches Analogon 151




sondern auch das unter natiirlichen Bedingungen moégliche maximale Austragspotential,
indem sie nach der Methode von Van der Sloot (1991) die Pufferkapazitit kiinstlich stark
verringerten und Auslaugtest bei pH-Werten um 4 durchfiihrten. Dies hat auf die untersuchten
Schwermetalle klarerweise unterschiedliche Auswirkungen. Wihrend der Austrag von Cd und
Zn sprunghaft ansteigt, verringern sich die Pb- und Cu-Austriage bedingt durch Adsorptions-
und Austauschvorgingen an Eisenoxiden, organischem Material und Tonmineralen. Tack et
al. (1999) weisen aber ausdriicklich darauf hin, dass dadurch gerade bei Vorliegen von
priferentiellem Abfluss nicht unbedingt die ausgetragene Fracht verringert wird, da es zu
verstirktem Feststofftransport kommt.

Die Forschungsgesellschaft Joanneum Research untersucht seit einigen Jahren im Aufirag der
Steiermirkischen Landesregierung die Umweltauswirkungen und das Rohstoffpotential
historischer Bergbauhalden. Am Beispiel des Standortes Oberzeiring konnten sie zeigen, dass
die Boéden der niheren Umgebung vom historischen Bergbau zum Teil hoch mit
Schwermetallen kontaminiert sind. Im Allgemeinen besitzen diese Bdden aber eine
ausreichende Pufferkapazitit, um einen Austrag der Schwermetalle in das Grundwasser zu
verhindern. Lokal kommt es aber immer wieder zur Entstehung eines sauren Milieus,
wodurch es zu einer Mobilisierung der Schwermetalle kommt (Proske et al.,, 2002).

Detaillierte Ergebnisse sind mit Abschluss der Untersuchungen Anfang des Jahres 2004 zu

erwarten.

6.6  Formulierung des Modells

In Tabelle 21 sind die Ergebnisse des vorangegangenen Vergleiches qualitativ
zusammengefasst. Aus der Darstellung wird klar, dass ein aus diesem Vergleich zu
entwickelndes Emissionsmodell fiir Hausmiilldeponien keine exakten Werte, beispielsweise
Hohe von Emissionen oder Angabe von Zeitpunkten, ab wann bestimmte Milieudnderungen
auftreten werden, liefern kann (und auch nicht soll). Dazu sind vor allem die
hydrogeologischen Eigenschaften zu unterschiedlich. Diese beeinflussen aber Quantitit und
Qualitit von Sickerwasseremissionen entscheidend. Es ist aber sehr wohl mdglich, die
zukiinftige Entwicklungstendenz zu skizzieren und daraus Schlussfolgerungen das

Emissionsverhalten betreffend abzuleiten.
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Tabelle 21: Zusammenfassende Darstellung des Vergleiches Hausmiili(deponie) vs. Torf{ablagerung)

Eigenschaft Vergleichbarkeit
Chemische Zusammensetzung
Matrixelemente miBig-gut
Spurenelemente schlecht
Verbindungen gut
Sedimentpetrographische Eigenschaften miBig
Hydrogeologische Eigenschaften miBig
Sedimentologische und geochemische Rahmenbedingungen
Redox-Bedingungen gut
pH-Bedingungen - miBig-gut
Langfristige Entwicklungstendenz* schlecht

. * Fir die langfristige Entwicklungstendenz konnen aber fiir das Matrixelement Kohlenstoff in
historischer Zeit entwisserte Torfablagerungen herangezogen werden; fiir Schwermetalle eignen

sich kontaminierte Bséden.

Zur Abschidtzung des Verhaltens von Hausmiilldeponien liber deren gesamte ,,Lebensdauer
erscheint es weiters zweckméBig, in Abhidngigkeit vom betrachteten Zeitraum, mehrere
Modellansitze zu kombinieren. In Anlehnung an die vor allem in Deutschland gebriuchliche
Bezeichnung der Langzeitphasen einer Deponie (siche auch Abbildung 5) sind diese in

zusammen mit dem jeweilig vorgeschlagenen Modellansatz wiedergegeben (Abbildung 63).

Das Emissionsverhalten in den Phasen I bis III (Hydrolyse, saure Phase, Methanphase) kann
sehr gut mit Daten bereits vorhandener Deponien abgeschitzt werden. Dies gilt allerdings nur
fur die Hohe und den Zeitpunkt der Emissionen. Was das zuriickbleibende Emissionspotential
betrifft, sind die Einschrinkungen betreffend des in Hausmiilldeponien vorherrschenden
inhomogenen Wasserstromungsfeldes zu berticksichtigen. Das heif}t, die maximal austragbare
Stoffmenge betrdgt kurz- bis mittelfristig nur maximal 30 % der potentiell mobilisierbaren.
Obwohl dies in Fellner et al. (2002) nur fiir leicht 16sliche Salze nachgewiesen wurde, ist
davon auszugehen, dass dieses Phdnomen prinzipiell fiir alle Stoffe gilt29,

Fir Phase IV (ausklingende Methanphase) wird vorgeschlagen, sich fiir
Sickerwasseremissionen an Laborsimulationen zu orientieren. Auch hier gelten die
Einschrinkungen beziiglich der in Simulationsreaktoren wesentlich homogeneren
Verhiltnisse. Als Anhaltspunkt flir gasf6rmige Emissionen kdnnen Werte aus intakten

Torfablagerungen herangezogen werden.

29 yan der Sloot et al. (2003) bestitigen dies auch fir MV A-Schlackedeponien.
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Abbildung 63:  In Abhingigkeit der betrachteten Zeitrdume vorgeschlagene Modellansdtze zur Bestimmung
des Verhaltens von Hausmiilldeponien

Was schlieBlich das Verhalten der Kohlenstoffmatrix in der abschlieBenden aerobe Phase
betrifft, die durch das Eindringen von Luftsauerstoff und dadurch wieder beginnenden
aeroben Abbau gekennzeichnet ist, wird vorgeschlagen, sich an in historischer Zeit
entwisserten Torfablagerungen als sedimentologischem Analogon und dem Akrotelm-
Bereich intakter Torfablagerungen als geochemischem Analogon zu orientieren. Fiir den
Bereich der Schwermetalle eignen sich (kontaminierte) Béden als Analogon fiir
Hausmiilldeponien. Letztere eignen sich auch als Modellvorstellung fiir das Endstadium von

Hausmiilldeponien und somit als Anhaltspunkt in welche Richtung Hausmiilldeponien

langfristig tendieren.
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Abbildung 64:  Gehalte an organischem Kohlenstoff und Schwermetallen in Bezug auf die urspriinglichen
Gehalte. Angegeben sind auch Unsicherheitsbereiche.

Zusammengefasst stellt sich der Austrag bzw. Abbau der organischen Kohlenstoffmatrix
sowie von Schwermetallen wie in Abbildung 64 gezeigt dar. Der gr68te Unsicherheitsbereich
liegt im Ubergangsbereich von Jahrhunderten zu Jahrtausenden und ist damit zu begriinden,
dass in diesem Zeitraum mit einer allmdhlichen Umstellung von einem anaerob-basischen
Milieu zu einem aerob-sauren Milieu zu rechnen ist. Das zu erwartende Emissionsgeschehen
ist schematisch in Abbildung 65 dargestellt. Die ségezahnartige Ausbildung der Emissionen
an leicht 16slichen Salzen ist auf die laufende ErschlieBung neuer priferentieller Sickerwege
zuriickzufiihren, wodurch es immer wieder zu e¢inem abrupten Anstieg der
Sickerwasserkonzentrationen kommen kénnte. Ahnliches, wenn auch nicht mit einer Kinetik
1. Ordnung, ist fiir die DOC-Emissionen und auch fiir die Gasproduktion zu erwarten. Ob die
Umstellung auf ein aerobes Milieu Einfluss auf die DOC-Konzentrationen im Sickerwasser
hat, kann mit dem jetzigen Wissensstand nicht eindeutig beantwortet werden. Wie im vorigen
Abschnitt  beschrieben, sind aus abwechselnd gefluteten wund trockengelegten
Torfablagerungen beide Effekte, sowohl eine ErhShung als auch eine Verringerung der

Konzentrationen, abhingig von der jeweilig vorherrschenden Durchflussdynamik, bekannt.
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Abbildung 65:  Schema der zu erwartenden Emissionen aus Hausmiilldeponien

Die Schwermetalle betreffend ist nach Etablierung aerob-saurer Verhiltnisse mit einer
allméhlichen Zunahme der Emissionen zu rechnen, die die Hohe in der anfinglichen sauren
Phase sogar tbertreffen kann. Allerdings reagieren die einzelnen Schwermetalle hochst
unterschiedlich auf wechselnde Redox-Bedingungen und pH-Werte, sodass hier keine
allgemein giiltigen Aussagen zu treffen sind. Weiters ist mit einem schichtweisen Vordringen

der Redox- und pH-Frent zu rechnen, am schnellsten erfolgt das Vordringen an

priferentiellen Sickerwegen.
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7 ANWENDUNG DES MODELLS

Im Folgenden wird versucht, das im vorigen Abschnitt formulierte Modell auf eine fiktive
Modelldeponie anzuwenden. Dazu wird ein stofflich genau definierter Abfall in einer nach
DeponieV (1996) errichteten Deponie mit geologisch und hydrogeologisch definiertem

Umfeld eingelagert und klimatischen Verhiltnissen ausgesetzt, wie sie fiir Osterreich typisch

sind.

7.1 Definition einer Modelldeponie und der Randbedingungen

Die Modelldeponie mit der in Abbildung 66 wiedergegebenen Geometrie wird bautechnisch
nach DeponieV (1996) ausgefiihrt und besitzt eine dreilagige mineralische Dichtungsschichte

folgender Charakteristik:

e Gesamtmichtigkeit: 0,75 m
e kqWert (in-situ): 1,0E-09 m/s
e Tongehalt 20 M-%

e Tonmineralgehalt in der Tonfraktion: 50 M-%
¢ Kationenaustauschkapazitt: 50 meq/100 g (angenommener Wert

nach Radlinger, 1997)
e Verfiigbarkeit fiir Schwermetalle: 40 % der potentiellen Austauschplitze

(angenommener Wert)

a
Adelldeponie

20 m Schicht 2: k, = 5,0.10% nvs

Schicht 3: k= 1,010 m/s G. Dobed (189)

Abbildung 66:  Geometrie und Untergrundverhiltnisse der Modelldeponie (aus Brunner et al., 2001)

Anwendung des Modells 157



Der Deponieuntergrund wird wie folgt definiert (Abbildung 66):

e Abstand OK Rohplanum - HGW: 5 m (Durchschnitt der 60 Hausmiilldeponien
in Osterreich nach UBA, 1998)

e Durchléssigkeit des Untergrundes der Modelldeponie
Schicht 1: kn = 1,0E-08 m/s (Mindestanforderung gemiB §13(1) DeponieV)
Schicht 2: kp = 5,0E-03 m/s (angenommener Wert)

Schicht 3: ki = 1,0E-10 m/s (angenommener Wert)

e Michtigkeit der einzelnen Schichten im Untergrund der Modelldeponie:
Schicht 1: M; = 3 m (Mindestanforderung gemé&f §13(1) DeponieV)
Schicht 2: M; = 20 m (angenommener Wert)

Schicht 3: M; unbestimmt

e Tongehalt der Schicht 1: 20 M-%

e Tonmineralgehalt in der Tonfraktion der Schicht 1: TM = 50 %

¢ Kationenaustauschkapazitit in Schicht 1: KAK = 50 meq/100 g

e Verfiigbarkeit fiir Schwermetalle: 40 % der potentiellen Austauschplétze

e Grundwassergefille in Schicht 2 (Grundwasserleiter): I = 0,0025 (2,5 %o;

angenommener Wert)

Aufgrund des natiirlichen Untergrundes (sandig-kiesiger quartérer Aquifer), der einen fiir
Osterreich typischen Deponiestandort charakterisieren soll, muss die in der DeponieV (1996)
vorgeschriebene ,,Geologische Barriere“ kiinstlich hergestellt werden. Diese 3 m méchtige
Schicht weist einen Durchlédssigkeitsbeiwert von 1,0E-08 m/s auf und besitzt dieselbe

Kationenaustauschkapazitit wie die mineralische Basisabdichtung3?.

Diese Modelldeponie wird mit Abfall, dessen Zusammensetzung in Tabelle 22 und Tabelle 23
(,,Restmiill“) wiedergegeben ist, befiillt. Die Gesamtmenge entspricht der in Osterreich im
Jahre 1999 unbehandelt deponierten Restmiillmenge von 665.000 t. Die Deponiehthe wird

mit 25 m begrenzt, daraus ergibt sich eine Deponiefliche von rund 30.000 m2 Die

Abfalldichte wird mit 0,9 t/m?® angenommen.

30 Annahme, obwohl in der DeponieV (1996) nicht vorgeschrieben.
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Tabelle 22: Stoffliche Zusammensetzung des Abfalls (,, Restmiill ) in der Modelldeponie

Kohlenstoff | Cadmium
Stickstoff | Quecksilber
Schwefel Blei
Chlor Zink
Wassergehalt
L g
* in Brunner et al. (2001) neu berechnet in Anlehnung an Neumayer (1999)
** neu berechnet gegeniiber Fehringer et al. (1997) in Baumeler et al. (1998)
Tabelle 23 Chemische Zusammensetzung der Kohlenstoffinatrix in der Modelldeponie
Anteil im| Anteil an der| Wasser- | C-Gehalt | C-Gehalt Halbwerts- Gewichtete
Restmull| Fraktion gehait zeit Halbwertszeit
1) 2) 3) 2)
[% FS) [% FS] %] [ma/kg TS]| [ma/kg FS] fa] [a]
Leicht abbaubar .
Kohlehydrate 9,0 28,1 27,01  400.000 292.000 0,5 0,14
Hemicellulose 7.0 21,9 27,01 440.000 321.200 2,5 0,55
Cellulose 16,0 50,0 27,01 444.000 324.120 8 4,00
Summe 32,0 100,0 4,69
Schwer abbaubar
Proteine 3,0 60,0 27,0 520.000 379.600 13 7,80
Fette, Harze, Wachse 2,0 40,0 27,0 600.000 438.000 10 4,00,
Summe 5,0 100,0 11,80
Sehr schwer abbaubar
Kunststoffe 19,0 73,1 27,0 800.000 584.000 4.800 3.507,69
Lignin 7.0 26,9 27,0 675.000] 492.750 300 80,77,
Summe 26,0 100,0 |, 3.588,46
Nicht abbaubar i
Metall 10,0 27,0 0 0 - -
anorg. Papierhilfsmittel 7,0 18,9 0 0 - .
anorg. Kunststoffadditive 3.0 8,1 0 0
Mineralische Bestandteile 13,0 35,1 0 0 - .
Asche 4,0 10,8 0 0 - -
Summe 37,0 100,0
Gesamtsumme 100,0
1) leicht adaptiert nach Neumayer (1999)
2) Rechnerischer Durchschnittswert
3) Neumayer (1999) |
4) nach Neumayer (1999); Kunststoffe neu berechnet nach Miller & Clesceri (2003); Lignin nach Dittmar & Lara (2001)

Laut offizieller Wasserbilanz betrug der jahrliche mittlere Niederschlag fiir die Jahre 1961-
1990 in Osterreich 1.170 mm und die mittlere Verdunstung im selben Zeitraum 516 mm
(BMLFUW, 2003). Die Berechnung der Sickerwassermenge erfolgt unter Vernachlédssigung
des Oberflachenabflusses sowie unter der Annahme stationdrer Verhiltnisse.

Fiir die Berechnung werden die in Abschnitt 4.3.4.2 diskutierten einfachen mathematischen

Modelle analog der in Abschnitt 4.3.4.3 vorgestellten Fallstudie BEWEND herangezogen.
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7.2 Ergebnisse und Diskussion

7.2.1 Gasemissionen

Vom Umweltstandpunkt sind bei den gasformigen Emissionen kurz- und mittelfristig nur
Methanemissionen relevant, da die meisten Kohlendioxidemissionen auf biogene Quellen

zurtickzufiihren sind und daher als nicht treibhausrelevant gelten.

In einem ersten Schritt wurde das Gasbildungspotential nach der in Abschnitt 4.3.4.3
vorgestellten Methode berechnet (Tabelle 24).

Tabelle 24: Berechnetes Gasbildungspotential der Modelldeponie
Gesamtinput 665.000{t

Input Gasbildungs- | CH4-Bildungs- | CO2-Bildungs- )

Deponie |C-Menge| TK Gas | CH4+C02 potential potential potential 'C-Menge Siwa
[t] ] (X% [m?] [m*] [m?] t]

Leicht abbaubar
Kohlehydrate 59.850| 17.476{ 0,9985 17.450 32,5679.123 17.918.518 14.660.605 26
Hemicellulose 46.550] 14.952| 0,9985 14.929 27.873.250 16.330.287 '12.542.962 22
Cellulose 106.400| 34.486{ 0,9985 34.435 64.289.470 35.359.208 28.930.261 52
Summe 212.800] 66.914 66.814] 124.741.843 68.608.014 56.133.829 100
Schwer abbaubar
Proteine 19.950 7.573] 0,9985 7.562 14.117.620 7.764.691 © 6.352.929 11
Fette, Harze, Wachse 13.300 5.825| 0,9985 5.817 10.859.708 5.972.839 4.886.868 9
Summe 33.250f 13.398 13.378 24.977.328 13.737.530 11.239.798 20
Sehr schwer abbaubar
Kunststoffe 126.350] 73.788] 0,9985 73.678] 137.556.298 75.655.964 61.900.334 111
Lignin 46.550] 22.938| 0,9985 22.903 42.760.099 23.518.055 19.242.045 34
Summe 172.900) 96.726 96.581] 180.316.398 99.174.019 81.142.379 145
Gesamtsumme 418.950] 177.039 181.619.563 148.516.006 266
Kohlenstoffgehalt 364.690/[mg/kg TS]

266.224{[mg/kg FS]

Um die tatsichlichen Gasemissionen zu berechnen, miissen die beiden obenstehenden
Tabellen miteinander verkniipft werden. Allerdings ist zu beachten, dass kurz- und
mittelfristig aufgrund des heterogenen Stromungsfeldes nur rund 30 % des Deponiekdrpers
fiir potentielle Emissionen zur Verfligung stehen, das heifit von den rund 70 Mio. m?
Methanbildungspotential aus leicht abbaubaren Substanzen wiirden theoretisch kurz- und
mittelfristig nur 30 % emittiert. Dieses reduzierte Potential wére nach 50 Jahren praktisch zur
Génze erschopft; 23 Mio. m® wiren emittiert, das entsprache etwa 35 m3/t Input und im Mittel
somit ca. 0,7 m*/(t.a). Aufgrund des Anfangswassergehaltes von rund 30 % ist aber damit zu
rechnen, dass mehr als 1/3 der Kohlenstoffmasse kurz- und mittelfristig biologisch umgesetzt
werden konnen; in einem ersten Ansatz etwa 50 %. Auch das dann zur Verfiigung stehende
Potential wire nach etwa 50 Jahren fast erschopft. Die emittierten 35 Mio. m® entsprechen

etwa 50 m?/t Input oder 1 m?/(t.a).
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Diese Werte erscheinen sehr nieder, mittels bestehender Gasprognosemodelle werden im
Allgemeinen viel hthere Werte errechnet. Beispielsweise errechnen sich aus der in der Praxis
héufig angewandten Formel nach Tabasaran & Rettenberger (1987) Gasmengen von iiber
100 m*t, auf die Entgasungsanlagen dann ausgelegt werden. Allerdings stimmt die
voranstechend genannte Rate von 1 m®/(t.a) mit der an bestechenden Deponien gemessenen
(nach Fellner et al., 2003b: ca. 1,5 m*/(t.a)) relativ gut {iberein. Damit kann aber auch gezeigt
werden, dass nach 30 Jahren — diese Zeitspanne wird oft als die maBgebliche fiir
Deponiegasemissionen angesehen — noch ein betrachtliches Methanbildungspotential in der
Deponie enthalten ist: rund die Hilfte des gesamten Methanbildungspotentiales wurden noch
gar nicht emittiert. Nach Bildung neuer priferentieller Sickerwege — die Modellvorstellung
dazu wurde in Abschnitt 6.2.2.2 diskutiert — ist aber jedenfalls mit einer vollstdndigen
Emission dieses durch den Abbau leicht abbaubarer Substanzen entstehenden Methans zu
rechnen. Diese Erkenntnis ist umso bedeutender, als diese langfristig auftretenden
Methanemissionen in geringen Raten zu erwarten sind, und daher kaum mehr von einer
Gaserfassung erfasst werden konnen, sofern diese dann tiberhaupt noch existiert.

Langfristig sind betreffend die Deponiegasemissionen drei Phdnomene zu erwarten:

(1) Emission des kurz- und mittelfristig zuriickgebliebenen Methanbildungspotentiales
(sieche Vorabschnitt)
(i)  Eindringen von Luftsauerstoff und Etablierung aerober Verhéltnisse

(ili)  Aerober Abbau der Restorganik unter Bildung von Kohlendioxid und Wasser

Wihrend (i) vermutlich parallel zu (ii) im Bereich von Jahrhunderten ablduft, ist Phinomen
(iii) wahrscheinlich ebenfalls parallel zu (ii) beginnend, durch die lange ,Halbwertszeit* von
Kunststoffen noch im Bereich von Jahrtausenden relevant. Umgelegt auf obiges
Anwendungsbeispiel ergibt sich folgendes Bild (Abbildung 67): Im Vergleich zu Abbildung
34 ist vor allem zu erwihnen, dass sich bei Berlicksichtigung der Deponieheterogenitit im zu
erwartenden Emissionsgeschehen eine Abkopplung von der Abbaubarkeit der
Kohlenstoffpools ergibt: Auch primiér leicht abbaubare Verbindungen spielen langfristig eine
bedeutende Rolle. Hinzuweisen ist auch auf die Treibhausrelevanz des aus fossilen Quellen
(Kunststoffe) stammenden Kohlendioxids, das sich langfristig bildet. Wie viel des
Restkohlenstoffs auch tatsdchlich emittiert werden wird, ist stark von den klimatischen
Verhiltnissen abhéngig. Unter Annahme langfristig homogener Verhiltnisse und unter

Beriicksichtigung der in Tabelle 23 angegebenen ,Halbwertszeiten® fiir die sehr schwer
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abbaubaren Verbindungen, ldsst sich errechnen, dass dieser Kohlenstoffpool im
Betrachtungszeitraum von 10.000 Jahren theoretisch zu ca. 80 % in Form von Kohlendioxid

emittiert werden konnte.

langfristig
200 - Jahrtausende

150 1  kurz- und langfristig
mittelfristig Jahrhunderte

9 Corg/kg TS

Abbaubarkeit: sehr schwer

100 1 schwer schwer .. i‘{g
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Abbildung 67:  Kohlenstoffpools und ihre emittierte Spezies unter Beriicksichtigung der Deponieheterogenitdt

Umgelegt auf das Berechnungsbeispiel ergeben sich folgende Emissionsfrachten:

Kurz- und mittelfristig: 20 Gg Methan aus leicht und schwer abbaubaren Substanzen
500 Gg Kohlendioxidiquivalente

Langfristig (Jahrhunderte): 20 Gg Methan aus leicht und schwer abbaubaren Substanzen
500 Gg Kohlendioxiddquivalente

Langfristig (Jahrtausende): 300 Gg Kohlendioxid aus sehr schwer abbaubaren Substanzen,

davon 200Gg aus fossilen Quellen

Wihrend die kurz- und mittelfristig gebildeten Methanemissionen durch entsprechende
Efnrichtungen erfasst und behandelt werden kann, gehen die sich langfristig bildenden
Emissionen diffus durch die Oberflichenabdeckung in die Atmosphire und tragen zum
anthropogenen Treibhauseffekt bei. Ein Mechanismus der dem entgegen wirkt ist die
mikrobielle Methanoxidation in der Oberflichenabdeckung. Auf eine Quantifizierung dieser
wird an dieser Stelle verzichtet. Fir eine Zusammenstellung aktuell gemessener

Methanoxidationsraten siche Fellner et al. (2003b).
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7.2.2 Emissionen leicht l6slicher Salze

Prinzipiell gelten alle Uberlegungen beziiglich des Einflusses von Deponieheterogenititen auf
die zu erwartenden Emissionen, die in den vorangegangenen Abschnitten fiir das Deponiegas
diskutiert wurden, auch fiir Sickerwasseremissionen. Fiir die Emission leicht 16slicher Salze,

hier dargestellt am Beispiel Chlorid, hat dies folgende Auswirkungen:

Nach Morgan (2002) setzt sich der Chlorgehalt im Restmiill wie in Abbildung 68 dargestellt
zusammen. Die Hauptkomponenten Kunststoffe (PVC und sonstige) und Kochsalz tragen
zum Gesamtchlorgehalt rund 90 % bei, daher beziehen die weiteren Uberlegungen nur diese
drei Giiter ein. Wihrend das Chlor aus dem Kochsalz bei Anwesenheit von Wasser kurzfristig
in Form des Chloridions mobilisierbar ist, ist das Chlor in den Kunststoffen erst langfristig im

Zusammenhang mit dem mikrobiellen Abbau der Kunststoffe selbst mobilisierbar (Abbildung

69).
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Abbildung 68:  Beitrag einzelner Stoff- und Giitergruppen zum Chlorgehalt im Restmiill. Gesamtgehalt: rund
8.700 mg/kg TS (Daten nach Morgan, 2002)

Es kann also davon ausgegangen werden, dass langfristig nahezu die gesamte im
Deponiekorper enthaltene Chlorfracht als Chlorid emittiert wird. Wiederum kénnen die kurz-
und mittelfristig auftretenden Emissionen einer Sickerwasserreinigung zugefiihrt werden.
Langfristig ist zu erwarten, dass die Chloridfracht ins Grundwasser gelangt und iiber dieses
abtransportiert wird. Ob diese Fracht umweltkompatibel ist, hingt in erster Linie vom
Verdiinnungspotential des Grundwasserkdrpers ab. Im konkreten Fall der Modelldeponie,

kdme es im hydrogeologisch definierten Grundwasserstrom kurz- und mittelfristig zu keiner
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Uberschreitung des in der Grundwasserschwellenwertverordnung (GSwV, 1991) festgelegten

Grenzwertes fiir die Chloridkonzentration von 60 mg/l.
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Abbildung 69:  Chlorpools und Chloridemissionspotential unter Beriicksichtigung der Deponieheterogenitdt

7.2.3 Schwermetallemissionen

Im Gegensatz zu leicht 16slichen Salzen, deren Austrag hauptsichlich auf Ldsung und
konvektivem Transport im Deponiekdrper beruht, hidngt die Mobilisierbarkeit von
Schwermetallen hauptséchlich von den physikalisch-chemischen Rahmenbedingungen ab. Da
sich aber, wie in Abschnitt 6.5.4.3 dargelegt, diese Rahmenbedingungen langfristig in eine
Richtung bewegen (aerob und sauer), die allgemein die Mobilitit der meisten Schwermetalle
erhdht (siehe auch Abbildung 35), soll an dieser Stelle tiberpriift werden, wie sich eine nahezu

vollstindige Mobilisierung auf den Deponieuntergrund auswirkt:

Werden 90 % der in Tabelle 22 angefithrten Schwermetalle Zn, Pb, Cd und Hg langfristig
emittiert, so entspricht dies etwa 5,0E+09 meq. Die Kationenaustauschkapazitit der
definierten mineralischen Basisabdichtung sowie der kiinstlich errichteten ,,Geologischen
Barriere“ liegt mit etwa 4,5E+09 meq in derselben GréBenordnung. Das heifit, prinzipiell
konnten alle betrachteten Schwermetalle im Deponieuntergrund aufgenommen und potentiell
immobilisiert werden, sofern dieser einigermaflen homogen ist und gleichmiBig durchstromt

wird. Hochstwahrscheinlich tritt aber auch im Deponieuntergrund das Phidnomen
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préiferentiellen Abflusses auf, sodass nicht mit einer gleichmiBigen Durchstrémung zu
rechnen sein wird. Aber selbst wenn der Untergrund nur zum Teil homogen durchflossen
wird, zeigt sich die grofle Bedeutung eines geeigneten Deponieuntergrundes nicht nur als
hydraulische Barriere sondern auch im Sinne einer geochemischen Barriere. Nochmals sei
darauf hingewiesen, dass fiir die in der DeponieV (1996) festgelegte ,,Geologische Barriere
kein Mindesttonmineralgehalt vorgeschrieben ist. Aulerdem gibt es in jiingster Zeit immer
wieder Diskussionen, diesen Mindestgehalt auch fiir die mineralische Basisdichtung aus der
Verordnung zu streichen, um z.B. auch Waschschlimme aus der Kiesgewinnung als
Dichtungsmaterial zulassen zu kénnen. Kiese stammen in Osterreich oftmals aus
carbonatdominierten Liefergebieten. Da die daraus anfallenden Schlimme aber ebenfalls fast
ausschlieBlich carbonatischer Zusammensetzung sind und damit ihr Tonmineralgehalt
praktisch Null ist (vgl. etwa Millen et al., 1998), wiirde die Funktion der Baéisabdichtung

Schwermetallionen dauerhaft binden zu konnen vollstidndig verloren gehen.
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8 ZUSAMMENFASSUNG, SCHLUSSFOLGERUNGEN UND
EMPFEHLUNGEN

8.1 Inhaltliché Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die vorliegende Arbeit hatte zum Ziel (i) unterschiedliche Methoden zur Bestimmung des
langfristigen Verhaltens von Hausmiilldeponien zu evaluieren, kritisch zu hinterfragen und
Wissensliicken aufzuzeigen. Darauf aufbauend wurde (ii) eine Methode zur Abschitzung des
langfristigen Deponieverhaltens entwickelt, die auf der geologisch-geochemischen Analyse
natlirlicher Analoga und dem Riickschluss auf Hausmiilldeponien beruht. Zuvor war es
notwendig die zeitliche Systemgrenze fiir derartige Betrachtungen festzulegen. Dies erfolgte
ebenfalls mit einem Analogon, im Konkreten einer mehrere Tausend Jahre alten
Bergbauhalde, die neben Verhiittungsschlacken und Erzresten auch organisches Material
énth'eilt und selbst noch nach diesen langen Zeitraumen potentielle Schadstoffe in die Umwelt
emittiert. Die zeitliche Systemgrenze fiir die vorliegende Arbeit wurde daher mit 10.000
Jahren festgelegt. Lidngere Zeitrdume zu betrachten, erscheint aufgrund der dann in
gemiBigten Breiten verstdrkt wirksam werdenden exogenen Krifte (z. B. Erosion) nicht

sinnvoll.

ad (i): Als Methoden zur Bestimmung des langfristigen Deponieverhaltens wurden

untersucht;

e Analyse bestehender Deponien im Malfistab 1:1
¢ Laborversuche (Deponiesimulationsreaktoren und Leachingexperimente)

e Mathematische und geochemische Modellierung

Beobachtungen an bestehenden Deponien bieten den Vorteil | natiirlicher*
Verhéltnisse, einerseits den  Malstab, andererseits die  unmittelbare
Versuchsdurchfilhrung betreffend. Dem steht der groBe Nachteil des kurzen
Beobachtungszeitraumes gegeniiber sowie die Schwierigkeit die Randbedingungen

ausreichend genau zu erfassen. Dies gilt umso mehr je élter die betrachtete Deponie

ist.

Zusammenfassung, Schlussfolgerungen und Empfehlungen 166




Versuche in Deponiesimulationsreaktoren (DSR) haben den Vorteil des
Zeitraffereffektes sowie genau bekannter bzw. zu definierender Randbedingungen. Als
wesentliche Nachteile sind aber die Schwierigkeit langsam ablaufende Prozesse
abzubilden sowie der bei der Ubertragung auf reale Deponien auftretende und bis jetzt

noch nie quantifizierte Maf3stabseffekt zu sehen.

Mathematische Modelle, darunter werden hier sowohl hydraulische als auch
geochemische verstanden, eignen sich gut langfristige Deponieprozesse darzustellen.
Auch langfristige Anderungen im Ablagerungsmilieu sind prinzipiell relativ einfach
abbildbar, doch stellt sich die Frage, welche langfristigen, primdr im Modell nicht
enthaltenen Schliisselprozesse in das Modell miteinbezogen werden miissen, um die
natiirlichen Gegebenheiten auch bestméglich abbilden zu kénnen. Die mdglichst
sichere qualitative — und soweit méglich — auch quantitative Identifizierung dieser
Schliisselprozesse war letztlich auch der Grund, warum in jiingerer Zeit nach
erginzenden Moglichkeiten gesucht wurde, die langfristigen Prdzesse in Deponien

vorherzusagen.

Zusammengefasst bleiben durch Anwendung der drei oben genannten Moglichkeiten,

das langfristige Verhalten von Hausmiilldeponien zu erfassen, drei Fragen offen:
e Was geschieht langfristig mit der Kohlenstoffmatrix des Abfalls?

Diese Frage kann fiir sich alleine stehend insofern nicht endgiiltig beantwortet werden,
als die Dynamik des zukiinftigen Kohlenstoffaustrages ganz wesentlich von den in der
Ablagerung herrschenden physikalisch-chemischen Bedingungen abhiingt. Die zweite

Wissensliicke kann daher folgendermalBen festgehalten werden:

o Bleiben die Bedingungen in Deponien, die kurz- bis mittelfristig vorliegen, auch
iiber lange Zeitrdume stabil? Und falls nicht: In welche Richtung veridndern sich

diese Bedingungen?

Aus dieser Frage ldsst sich unmittelbar die dritte, in diesem Zusammenhang offene
Frage ableiten. Ge#énderte Randbedingungen, z. B. ein Wechsel in den pH- oder

Redoxbedingungen, fiilhren nicht nur zu einem veridnderten mikrobiologischen
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Abbauverhalten sondern auch zu einem gednderten Mobilisierungsverhalten anderer
lStoffe, etwa von Schwermetallen. Die Menge an Schwermetallen im Deponiekdrper
betrdgt selbst nach Jahrzehnten der Deponierung noch beinahe 100% der
Ausgangsmenge. Schwermetalle sind zudem diejenige Stoffgruppe, die ganz

besonders sensibel auf Anderungen chemisch-physikalischer Rahmenbedingungen

reagiert.

e Wie verhalten sich andere in Deponien enthaltenen Stoffe, insbesondere

Schwermetalle langfristig?

ad (ii): Als die fiir die langfristige Entwicklung fiir Hausmiilldeponien im Bereich von
Jahrhunderten am besten geeignete Analoga haben sich Torf und Torfablagerungen
(Niedermoore) herausgestellt. Sie sind sowohl was die chemische Zusammensetzung
der Matrix als auch das Vorherrschen eines anaeroben Milieus betrifft, dhnlich zu in
Deponien abgelagertem Hausmiill. Die abweichenden hydraulischen Eigenschaften
schrinken aber die Anwendbarkeit des Vergleiches ein, da Wassergehalt und
Wasserverteilung ganz wesentlich das Verhalten beider Ablagerungen beeinflussen.
Nichtsdestotrotz lassen sich in Torfablagerungen dhnliche Prozesse beobachten, wie
sie auch in Hausmiilldeponien auftreten; im Matrixbereich etwa der anaerobe Abbau

organischer Substanzen und im Spurenelementbereich etwa Fallungsreaktionen von

Schwermetallen.

Uber das Studium des Analogons Torfablagerung lassen sich aber nichf die im Bereich
von Jahrtausenden zu erwartenden Prozesse in Hausmiilldeponien ableiten. Der Grund
dafiir ist im Mechanismus zu suchen, der das anaerobe Milieu aufrechterhilt. Im Falle
von Hausmiilldeponien sind dies die hohe Verdichtung des Abfalls sowie die meist
dicht ausgefiihrte  Oberflichenabdeckung. Anders bei  Torfablagerungen
(Niedermooren): Hier ist es der hohe Grundwasserstand, der das Eindringen von
Luftsauerstoff verhindert. Wiahrend letztere Konstellation erwiesenermaflen iiber
Jahrtausende stabil bleibt, ist im Falle von Hausmiilldeponien mit einer allm#hlichen
Etablierung aerober Verhiltnisse im Zeitraum von Jahrhunderten zu rechnen. Auf die
dadurch ausgelosten Prozesse — verstirkter Abbau der Restorganik und

Remobilisierung von Schwermetallen — kann sehr gut durch das Studium entwisserter
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Torfablagerungen riickgeschlossen werden. Letztlich kann das sich langfristig
entwickelnde ,,Endstadium“ von Hausmiilldeponien mit dem Analogon Boden
beschrieben werden. Dies impliziert, dass nach Jahrtausenden die urspriinglich im
Hausmiill enthaltene organische Substanz, inklusive der Kunststoffe, weitgehend

abgebaut wird, und dass es weiters zu einem betridchtlichen Schwermetallaustrag

kommen kann.

Ein wesentliches, sowohl das kurz- wie auch das mittel- und langfristige
Emissionsverhalten  beeinflussendes Phinomen ist die Heterogenitit der
Wasserstromung in Hausmiilldeponien. Diese Heterogenitét ist auf den lagenweisen
Einbau des Abfalls, auf das Vorhandensein interner Stauhorizonte (Kunststofffolien)
und auf technische Einbauten (etwa Gasbrunnen) zuriickzufithren. Die Heterogenitt
manifestiert sich analog zu Karstwassersystemen in zwei Abflussregimes — einem
Matrixbereich und priferentiellen Sickerwegen. Dies bedingt, dass kurz- und
mittelfristig nur ein kleiner Teil der Deponie vermehrt mit Wasser in Berithrung
kommt, und daher nur die unmittelbare Umgebung der Sickerwege am Metabolismus
der Deponie teilnimmt. Die préferentiellen Sickerwege sind kurz- und mittelfristig in
ihrer Lage stabil, langfristig kann aber — wiederum in Anlehnung an das Analogon
Karstwassersystem — nicht damit gerechnet werden. Dadurch kommt es zur paradoxen
Situation, dass die Emission primir leicht abbaubarer respektive leicht I6slicher
Substanzen auch langfristig eine Rolle spielt, indem neue Teile der Deponie durch
Sickerwege erschlossen werden. Details zur Phinomenologie und mathematischen
Modellierung des Wasserflusses in Hausmiilldeponien sind Fellner (2004) zu

entnehmen,.

82  Empfehlungen fiir die Deponiepraxis

Werden diese Erkenntnisse auf ein praktisches Beispiel angewandt, im vorliegenden Fall auf
eine fiktive Deponie, die den gesamten in einem Jahr in Osterreich anfallenden Restmiill
enthilt, lassen sich fiir den Betrieb, die Planung und die Nachsorge von Deponien vier

Erkenntnisse gewinnen:
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(i) Deponiebetrieb

Der Einfluss von Heterogenititen auf die Wasserstrémung im Deponiekdrper sollte moglichst

minimiert werden, was aber in der Praxis beim Abfalleinbau kaum umsetzbar ist. Horizontale
Verdichtungshorizonte, die eine der Hauptgriinde fiir die Heterogenitit der Wasserstrémung

sind, werden kaum vermeidbar sein. Am ehesten kénnen Heterogenititen beim Einbau von

Gasbrunnen vermieden werden.

(ii) Sickerwassersammlungs- und Sickerwasserreinigungssysteme

Diese sollten nicht nur moglichst langlebig sondern auch moglichst wartungsarm und
energieautark konzipiert werden. Sie mussen nicht nur ,Restemissionen aufnehmen sondern
auch Emissionen aus leicht 16slichen und leicht abbaubaren Substanzen, die aufgrund der

heterogenen Wasserstromung zusétzlich langfristig im Bereich von Jahrhunderten zu erwarten

sind.

(iii)  Gaserfassung und -behandlung

Ebenfalls durch die heterogene Wasserstromung bedingt, sind zusétzlich zu den mittel- und

kurzfristigen im Bereich von Jahrhunderten auftretende Methanemissionen. Da aber aktive
Entgasungsanlagen an bestehenden Deponien bereits nach wenigen Jahrzehnten mangels
Deponiegasnachschub  nicht mehr rentabel sein werden, miissen zusétzliche
Vorsorgemaflnahmen getroffen werden. Auch hier bieten sich einfache Systeme, wie
Oberflichenabdeckungen mit langfristig moglichst idealen Bedingungen fiir die bakterielle
Methanoxidation, an. Systeme, die auf eine Maximierung der kurz- und mittelfristigen

Methanoxidation abzielen, erscheinen oftmals in ihrem Aufbau zu komplex, als dass sie auch

langfristig wirksam wéren.

(iv)  Deponiestandort

Aufgrund der langfristig 2zu erwartenden Schwermetallemissionen fillt dem
Deponieuntergrund, und natiirlich auch der Basisabdichtung, eine besonders prominente
Barriere-Rolle zu. Wie gezeigt wurde, wire aber ein geeigneter Untergrund mit
entsprechendem Tonmineralgehalt in der Lage diese Schwermetalle zumindest teilweise
langfristig aufzunehmen und zu binden. Weiters sind alle Anstrengungen Deponien auf

Standorten mit moglichst hohem Riickhaltepotential anzulegen (Stichwort: ,Natural

Attenuation) zu unterstiitzen.
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8.3  Methodische Schlussfolgerungen

Die in dieser Arbeit vorgestellte Methode — die Analyse natiirlicher Analoga zur Bestimmung
des langfristigen Verhaltens von Hausmiilldeponien — unterscheidet sich wesentlich von der
Mehrzahl der bisher auf diesem Gebiet angewandten Methoden. Sie wurde urspriinglich zur
Bewertung der Auswirkungen von Untertagedeponien radioaktiver Abfille auf die Umwelt
entwickelt, wurde aber auch im Bereich konventioneller, obertdgiger Deponien bereits
angewandt (sieche dazu Abschnitt 6.1.2). Diese Ansédtze wurden in der vorliegenden Arbeit im

Wesentlichen um folgende Aspekte erweitert:

e Geowissenschaftliche Analyse des Abfalls ,,Hausmiill*

e Geowissenschaftliche Analyse des Ablagerungstyps ,,Hausmiilldeponien® unter
Miteinbeziehung sedimentologischer und geochemischer Rahmenbedingung

e Analyse der zu erwartenden Anderungen in diesen Rahmenbedingungen unter
Heranziehung natiirlicher Analoga | |

e Zusitzlich zur Betrachtung der Matrix, Miteinbeziehung von leicht 16slichen
Salzen und Schwermetallen

e Miteinbeziehung hydrogeologischer Eigenheiten von Hausmiilldeponien, im
Speziellen der Heterogenitit, und Darstellung der Auswirkungen auf das
langfristige Emissionsgeschehen sowie Analyse der langfristigen Entwicklung des

Stromungsfeldes

Erst durch eine umfassende geowissenschaftliche Analyse des Inputmaterials und der
Ablagerungsverhiltnisse kdnnen die Grundlagen fiir einen Vergleich mit natiirlichen Analoga
geschaffen werden, da langsam ablaufende geologische und geochemische Prozesse, etwa
chemische oder mechanische Erosion, iiber lange Zeitrdume verglichen mit kurz- und
mittelfristig ablaufenden immer wichtiger fiir den Massenumsatz in der Ablagerung und damit
auch fiir das Emissionsgeschehen werden. Es geniigt auf der anderen Seite aber auch nicht das
alleinige Studium des Analogons, weil dieses meist sowohl andere Matrix- als auch
Spurenelementzusammensetzungen aufweist. Weiters erscheint es sehr wichtig, zu beachten,
dass gewisse Systemzustinde im Analogon durch andere Mechanismen aufrechterhalten
werden als im Objekt, auf das es zu schlielen gilt. In dieser Arbeit konnte dies sehr schon
anhand des Mechanismus, der die anaeroben Bedingungen in Hausmiilldeponien einerseits

und Torfablagerungen andererseits aufrechterhilt, gezeigt werden: Hohe Verdichtung und
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eine anfingliche dichte Oberflichenabdeckung bei Hausmiilldeponien und, vollig anders
geartet, der hohe Grundwasserstand in Niedermooren. Wihrend im ersten Fall nicht mit einer
dauerhaften Unterbindung des Eintrages von Luftsauerstoff zu rechnen ist, hat sich zweitere

Konstellation, wie durch viele Fille gezeigt werden kann, als sehr konservativ erwiesen.

Als ein Schliisselelement zur Betrachtung des langfristigen Deponieverhaltens konnten die
hydrogeologischen Gegebenheiten in Hausmiilldeponien herausgearbeitet werden. Erst
dadurch wurde es moglich zu zeigen, dass das Emissionsgeschehen teilweise von der
biologisch-chemischen Reaktivitdt des Abfalls abgekoppelt ist, da grofe Teile der Deponie
kurz- und mittelfristig nur sehr eingeschriinkt mit Wasser in Kontakt kommen. Auch dieses
Phinomen ist aus den Geowissenschaften bestens bekannt. Als natiirliches Analogon fiir
dieses Zwei-Bereichs-Stromungsfeld bieten sich beispielsweise Karstwassersysteme an,

denen in vielen Fillen ebenfalls ein kombinierter Poren- und Kluftwasserleiter zugrunde liegt.

Aus methodischer Sicht besonders hervorzuheben, ist die Notwendigkeit der Anwendung
unterschiedlicher Analoga, um zu einer gesamthaften Beschreibung der Evolution von
Hausmiilldeponien zu kommen. Unterschiedliche Analoga sind einerseits zur Beschreibung
der zeitlich bedingten Anderungen im Deponieverhalten notwendig und andererseits auch zur
Beschreibung unterschiedlich gearteter Prozesse, die auch nebeneinander ablaufen konnen,
Als Beispiel fiir erstere Anwendung kann die Analoga-Reihe ,,1:1 Modell*

,Laborversuche*/“intakte Torfablagerungen™ — ,,entwisserte Torfablagerungen” — , Béden“
gelten. Eine Anwendung unterschiedlicher Analoga fiir nebeneinander ablaufende Prozesse ist
z.B. beim Analoga-Paar ,entwidsserte Torfablagerung” als sedimentologisches und
»~Akrotelm-Bereich von Mooren“ als geochemisches Analogon fiir die Entwicklung von
Hausmiilldeponien im Zeitraum von Jahrhunderten bis Jahrtausenden gegeben. Als anderes

Beispiel sei das Paar ,,Torfablagerung“ als Analogon fiir biochemische Prozesse und

»Karstwassersystem* fiir hydrogeologische Prozesse genannt.

Im Allgemeinen bedient sich die angewandte Methode nicht wie Laborversuche oder
mathematische Modellierungen der Simulation sondern ausschliefilich der Beobachtung als
Vorhersageinstrument. Zudem handelt es sich nicht um einen ausschlieBlich quantitativen
Modelltyp, die qualitative Komponente ist vielmehr ein wesentlicher und bereits seit ihrer
Implementierung in anderen Forschungsbereichen gewollter Bestandteil dieser Methode. Es

ist daher nicht méglich, durch Anwendung des Vergleiches mit Analoga exakte
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Emissionshohen oder Eintrittszeitpunkte von bestimmten Ereignissen vorherzusagen. Diese
vermeintliche Schwiche kann aber durchaus als Stirke angesehen werden: Modelle, mit
denen es moglich ist, die Sickerwasserkonzentrationen iiber Jahrhunderte und Jahrtausende
vorherzusagen, tduschen im Allgemeinen eine zu hohe Genauigkeit vor. Gerade die Angabe
von Konzentrationen ist meist auch nicht zielfithrend, etwa die Dauer der Nachsorgephase
abzuschitzen, weil sie linear vom Wasserdurchsatz abhingen und nichts Uber das
verbleibende Emissionspotential im Deponiekérper auszusagen vermdgen. Selbst die
Vorhersage dieses, nach einer bestimmten Zeit verbleibenden Gefahrenpotentiales mit
konventionellen Modellen erscheint nicht zielfithrend, da oftmals sich &ndernde
Rahmenbedingungen nicht primidr im Modell enthalten sind. Hier wire an sich ein
Ankniipfungspunkt fiir die Einbeziehung von Beobachtungen an Analoga gegeben. Die an
Analoga beobachtete Richtung, in die sich z. B. bestimmte Rahmenbedingungen iiber die Zeit
entwickeln, kénnte in hydraulisch-geochemische Modelle miteinbezogen werden. Allerdings
wiirde sich nichts an der Tatsache @ndern, dass in dem Moment, in dem diese Beobachtungen
in Form eines mathematischen Algorithmus umgesetzt wiirden, wieder eine zu hohe
Genauigkeit vorgetiduscht wiirde. Als Ausweg wiirden sich hier Parameterstudien, etwa mit
Annahme von Extrema, anbieten. Andererseits ist dazu aber, wie gezeigt wurde, in vielen

Fillen eine aufwindige mathematische Modellierung nicht notwendig.
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