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Den unterirdischen Mdchten geweiht

Diese Weiheformel in griechischer Schrift aus keltisch romischer Zeit
stammt von einer Inschrift, die im Zuge der Ausgrabungen am
Magdalensberg in Kirnten entdeckt wurde.

Auf dieser Basis steht die heilige Barbara als christliches Symbol,
als Schutzheilige fir Bergleute
und Vertreter der Erdwissenschafter.
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VORWORT

Mit dieser Veroffentlichung werden die Vortrige der Barbara-Gespriche 1995 als zweiter
Band der gleichnamigen Reihe iibergeben. Die Barbara-Gespriche 1994 konnten wegen des
krankheitsbedingten Ausfalles eines wesentlichen Vortragenden (Prof.Dr. W. TUFAR) nur in
gekiirzter Form und in kleinem Rahmen stattfinden. Die Veranstaltung ,rettete“ Prof. Dr. German
MULLER, der mit einem brillanten Vortrag, auf die Bitte der Veranstalter aus dem Stegreif
erweitert, dieses Manko mehr als wettgemacht hat. Beide Beitrige sind nun in diesem Band
enthalten.

Die Barbara-Gespriche wurden erstmals 1993 abgehalten. Sie hatten als Motto
»GRENZEN DER GEOTECHNIK“ mit den Themen Staumauern (u.a. Prof.Dr.E. SEMENZA
»Vajont/Longarone, 30 Jahre nach der Katastrophe“) und Abfallagerung.

Im Gegensatz zu herkommlichen Fachtagungen, bei denen zahlreiche Referenten in
Kurzbeitrigen ihr Thema abhandeln, wihlten wir fiir die Barbara-Gespriiche einen anderen
Veranstaltungsstil. Eine eher begrenzte Zahl von Vortragenden nimmt zu einem vorgegebenen
Thema Stellung und nach dem Referat wird im Kreise der Teilnehmer umfassend und offen
diskutiert. Dieser Weg wurde bisher sehr gut aufgenommen.

Sowohl die einzelnen Vortrige als auch die Diskussionsbeitrige der Teilnehmer (Tontriger-
aufzeichnung) - zur Unterscheidung auf griinem Papier gedruckt - stehen nun wieder mit dieser
Verdffentlichung zur Verfiigung.

Mit dem Schwerpunkt der Barbara-Gespriche 1995 ,GEOGEN - ANTHROPOGEN® sollte
der Versuch unternommen werden, Dimensionen und Wirkungsweise von geogenen Kreisldufen
und ihren Transportmechanismen darzustellen und bewuBt zu machen. Den naturgegebenen
»Schadstoffquellen“ stehen die von Menschen gemachten ,,Verunreinigungen“ gegeniiber.

Der zweite Tag war der ,HAUSMULLVERSUCHSANLAGE BREITENAU - 8 Jahre Unter-
suchungsergebnisse“ gewidmet und damit einem Beispiel von objektiven Untersuchungen zur
Erfassung von menschlichen Einfliissen auf die Umwelt. An dieser zweiten Themengruppe soll
vorgefiihrt werden, wie interdisziplinidre Zusammenarbeit bei einem GroBversuch echte Einblicke in
die komplexen Vorginge eines Deponiekorpers ermdglicht und aus diesem Erkenntnisgewinn fiir
die praktische Anwendung Konsequenzen gezogen werden kénnten.

_ Die nachstehenden Arbeiten sollen dazu beitragen, diese Themenschwerpunkte einer breiteren
Offentlichkeit zugdnglich zu machen und diese Vorginge aus erdwissenschaftlich betonter Sicht
besser zu erkennen.

Wien, im Juni 1997

Dr.P. Gottschling Dr.G. Riehl-Herwirsch
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Rezente hydrothermale Aktivitdt und Lagerstéttenbildung
(Komplexmassivsulfiderze - "Schwarze Raucher")
an aktiven Spreizungsriicken am Ozeanboden

WERNER TUFAR

Zusammenfassung

Akzive Spreizungsriicken -nehmen eine weite Erstreckung, vornehmlich am Ozeanboden, ein. Sie stel-
len Zonen des Magmenaufstieges aus dem Erdmantel dar und sind stellenweise durch eine intensive
rezente hydrothermale Aktivitdt und Bildung von Komplexmassivsulfiderz-Lagerstdtten (,Schwarze
Raucher “) gekennzeichnet. Dabei werden in erheblicher Menge Schwer- bzw. Buntmetalle aus den
Hydrothermen am Ozeanboden gefdrdert. Die rezenten Komplexmassivsulfiderze kdnnen erhebliche
Anreicherungen an Zink und/oder Kupfer aufweisen, stellenweise auch etwas Blei. Neben hdufig ho-
hen Spurengehalten an Silber sind manchmal erhebliche Spurenkonzentrationen an Gold anzutref-
Sfen. Zumeist liegt eine komplex zusammengesetzte Erz- bzw. Sulfidparagenese vor, und die Erze las-
sen einen auffallend pordsen, lagigen bis krustig-schaligen sowie zonaren Aufbau erkennen. Cha-
rakteristisch sind auferdem massenhaft aufiretende Kolloidalgefiige bzw. Geltexturen. Typisch ist
ein hdufiges Auftreten von Hochtemperatur-Sulfiden (Chalkopyrrhotin, Hochtemperatur-Kupferkies)
mit Sulfiden, die Kolloidalgefiige bzw. Geltexturen aufweisen. Die Mineralparagenese belegt meist
deutlich, dap sich kein chemisches Gleichgewicht eingestellt hat.

Gebunden an die "Schwarzen Raucher” bzw. an die Austrittsstellen der Hydrothermen am Tiefsee-
Ozeanboden des Zentralgrabens ist das Auftreten zahlreicher Organismen und die Bildung charakte-
ristischer Tiefsee-Lebensgemeinschaften (z. B. Meeresborstenwiirmer, Muscheln, Schnecken, Kreb-
se, Seepocken, Seegurken, Seeanemonen, Fische), die weltweit bisher unbekannte Arten enthalten.
In den Komplexmassivsulfiderzen kommt es sogar rezent zur Fossilisation. Den Beginn der Nah-
rungskette fiir die verbliiffend reiche Fauna am Tiefseeboden im Bereich der hydrothermalen
Quellaustritte und den Komplexmassivsulfiderzen stellen chemoautotrophe, extrem thermophile Ar-
chaebakterien dar.

Die Vorkommen der "Schwarzen Raucher” stellen ein eindrucksvolles Zeugnis rezenter geogener
Forderung und Anhdufung von Wertstoffen oder Schadstoffen, je nach Sicht, dar und bilden nicht
nur die Lebensgrundlage fiir heutige hydrothermale Tiefsee-Lebensgemeinschaften, sondern ermogli-
chen sogar deren rezente Fossilisation. Bergwirtschafilich kommt den rezenten hydrothermalen
Komplexmassivsulfiderzen Bedeutung als wichtige Rohstoffquelle fiir die Zukunft zu. Uberblickt man
allgemein vergleichend auf den Kontinenten bekannte syngenetische “fossile” Buntmetall-
Lagerstdtten, die in einem marinen Milieu zur Bildung gelangten, so ergibt sich, dap diese teilweise
durch paragenetische Verhdltnisse und Geflige gekennzeichnet sind, wie sie in den rezenten Kom-
plexmassivsulfiderzen ("Schwarze Raucher”) anzutreffen sind. Von dieser Seite aus kdnnen vor-
sichtige Vergleiche zwischen fossilen Erzmineralisationen und den rezenten Komplexmassivsulfid-
erzen versucht werden.
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Summary

The total length of actively spreading ridges, most of which are on the ocean floor, is in fact enor-
mous. They are well-known as centers of ascending magma bodies derived from the mantle and fur-
thermore reveal areas of intense modern hydrothermal activity and complex massive sulfide forma-
tion (,black smokers “). Moreover, in these regions of the ocean floor the hydrotherms produce con-
siderable amounts of heavy metals and also non-ferrous metals. These complex massive sulfide for-
mations can exhibit extremely high concentrations of zinc and/or copper, in places along with some
lead. Furthermore, these mineralizations are characterized frequently by high traces of silver and,
in places, by substantial traces of gold. In most cases a complex massive sulfide paragenesis oc-
curs, revealing strikingly porous, layered to crusty-layered, and zonal arrangements. Colloidal
and/or gel textures are very typical and widespread. In places, a further characteristic feature of
the paragenesis is the close association of high-temperature sulfides (e. g., chalcopyrrhotite, high-
temperature chalcopyrite) with sulfides exhibiting colloidal and/or gel textures. In total, the par-
agenesis of the complex massive sulfide formations usually clearly documents non-equilibrium
conditions of mineralization.

A further very impressive characteristic of these modern hydrothermal formations on the deep-sea
ocean floor is an abundant and diverse hydrothermal fauna associated with the hydrotherms and re-
lated modern metallogenesis. These vent communities consist of polychaetes, mussels, gastropods,
barnacles, crustaceans, holothurians, actinians, fish, etc., including new species previously un-
known throughout the world. Species of these vent communities can even be found living and fossil-
ized, still within the same active black smoker chimneys, and thus impressively document unique ex-
amples of modern fossilization. The nutritional basis for these fantastically abundant vent communi-
ties associated with the hydrotherms and black smokers consists of chemoautotrophic and het-
erotrophic, extremely thermophilic archaebacteria.

Modern complex massive sulfide formations constitute an impressive document of modern geogenic
production and concentration of either economically valuable constituents or hazardous materials,
depending on the point of view, representing not only the basis of life for modern vent communities
but also an effiecient preservation mechanism for their modern fossilization as well. Furthermore,
modern complex massive sulfide deposits potentially provide an economically important ore re-
source for the future. The ore qualities of the modern complex massive sulfide formations are com-
parable with those of ancient ("fossil”) base metal deposits and high grade ores, now found on the
continents, but originally formed in a marine environment during preceding geological periods. On
this basis, cautious attempts to compare these ancient ("fossil”) base metal deposits with modern
complex massive sulfide deposits are altogether justified

Graben/Westkiiste Nordamerikas, Ostafrikani-
sches Grabensystem, Rotes Meer) abgesehen,
finden sich diese fast ausschlieBlich auf dem
Ozeanboden der Tiefsee (z. B. Ostpazifischer
Riicken, Galdpagos-Rift, Mittelatlantischer

1. Einfiihrung

In der Erdkruste stellen aktive Spreizungszo-
nen (z. B. divergierende Plattengrenzen, mitte-
lozeanische Riicken, Back-Arc-Spreizungs-

riicken) Bereiche des Magmenaufstieges aus
dem Erdmantel dar und sind stellenweise
durch eine intensive hydrothermale Aktivitit
und Lagerstittenbildung ausgezeichnet. Die
gesamte Lange aktiver Spreizungsriicken (vgl.
Abb. 1) erstreckt sich auf etwa 65 000 km.
Von wenigen Ausnahmen (z. B. St. Andreas-
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Riicken, Manus-Spreizungsriicken) und waren
dementsprechend bis vor kurzem einer Unter-
suchung nicht zuginglich.

Durch die Entdeckung der rezenten hy-
drothermalen Komplexmassivsulfiderz-Bildung
am Ostpazifischen Riicken (vgl. FRAN-
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CHETEAU & KOLLEGEN 1978, 1979) begann
weltweit eine sehr eingehende lagerstatten-
kundliche Untersuchung dieses rezenten Erz-
mineralisations-Typs (vgl. z. B. BARRETT &
JAMBOR 1988, BISCHOFF & KOLLEGEN 1983,
CorLIss & KOLLEGEN 1979, EDMOND &
KOLLEGEN 1982, GOLDFARB & KOLLEGEN
1983, GUNDLACH & KOLLEGEN 1983,
HAYMON & KASTNER 1981, HEKINIAN &
KOLLEGEN 1978, 1980, MALAHOFF &
KOLLEGEN 1983, ORTIZ & TUFAR 1992,
RENARD & KOLLEGEN 1985, RONA 1983,
1988, RONA & KOLLEGEN 1983, Ro-
SENBAUER & BISCHOFF 1983, SPIESs &
KOLLEGEN 1980, TUFAR 1987, 1988, 1989,
1990, 1991, 1992 a, 1992 b, 1992 ¢, 1993,
1994, 1995 a, 1995 b, TUFAR, GUNDLACH &
MARCHIG 1984, 1985, TUFAR & JULLMANN
1991, TUFAR & NASER 1992, 1993, TUFAR &
ORTIZ 1993, TUFAR, TUFAR & LANGE 1986,
ZIERENBERG & KOLLEGEN 1984).

Innerhalb der aktuellen geowissenschaftlichen
Forschung nimmt die Untersuchung der rezen-
ten hydrothermalen Aktivitit und Lagerstat-
tenbildung, ndmlich der rezenten Mineralisati-
on von Komplexmassivsulfiderz ("Schwarze
Raucher") an divergierenden Plattenriandern
(z. B. Ostpazifischer Riicken, Galdpagos-Rift,
Rotes Meer, Mittelatlantischer Riicken) sowie
an Spreizungsriicken in Back-Arc-Becken
(z. B. Manus-Becken/Bismarck-See), eine her-
ausragende Stellung ein. Auf dem Ozeanboden
der Tiefsee ist die Bildung von Komplexmas-
sivsulfiderz-Lagerstatten (Kupfer, Zink, Sil-
ber, Gold etc.) direkt zu beobachten, deren
Gehalte auch bergwirtschaftlich von Interesse
sein konnen. Die Platznahme der Sulfide er-
folgt sedimentdr, die Herkunft der Sulfide
bzw. der mineralisierenden Ldsungen ist hy-
drothermalen Ursprungs und hingt mit in der
Kruste ablaufenden vulkanischen Prozessen
zZusammen.

Entlang Storungen, Kliiften, Rissen etc. dringt
Meerwasser in die neugebildete ozeanische
Kruste, gelangt in tiefere Bereiche und wird
von Magmenkammern in der Teufe aufgeheizt.
Dabei kommt es auch zur Bildung von Kon-
vektionszellen und Konvektionsstromungen.
Mit der Aufheizung des bekanntlich leicht al-

kalischen Meerwassers (pH etwa 8) erfolgt
dessen chemische Veranderung zur sauren hy-
drothermalen Losung (pH um 3). Diese laugt
nun im basaltischen Nebengestein bzw. in der
ozeanischen Kruste und reichert sich mit SiO,,
Kalium, Calcium, Schwefelwasserstoff, Eisen,
Mangan, Kupfer, Zink, Barium usw. an, aber
auch z. B. mit Silber. Bei den Buntmetallen
betrdgt der Anreicherungsfaktor gegeniiber
dem normalen Meerwasser bis etwa 10°.

An "Leckstellen" (Stérungen, Risse, Kliifte
etc.) im Ozeanboden des jeweiligen Zentral-
grabens treten die unter hohem Druck stehen-
den, hdufig heiBhydrothermalen Losungen mit
Austrittstemperaturen bis iiber 400 °C aus,
z. B. am Ostpazifischen Riicken bis 380 °C +
30 °C, am Galdpagos-Rift mit 7 - 17 °C, am
Manus-Spreizungsriicken bis maximal 275 °C.

Am Kontakt mit dem (alkalischen!) Meerwas-
ser verfarbt sich die farblose, klare (saure!)
hydrothermale Losung durch Fillung von
feinstverteilten Sulfiden (z. B. Magnetkies,
Wurtzit, Kupferkies, Pyrit, Chalkopyrrhotin)
dunkel bis schwarz, wovon der treffende Na-
me "Black Smoker" bzw. "Schwarzer Rau-
cher” herriihrt. An den Austrittsstellen am
Kontakt mit dem Meerwasser werden die
schwerloslichen Sulfide (Fe, Cu, Zn) ausge-
fallt. Dabei kommt es hdufig zur Bildung rasch
wachsender, vulkan- bis schlotformiger Erz-
korper ("Schornsteine") sowie auch mehr fla-
chiger Erzkérper und Erzkrusten. Eine Tonne
Metall (z. B. Zn, Cu) kann in etwa drei bis
sechs Wochen als Sulfid ausgefallt bzw. ange-
reichert werden.

Die Hydrothermen bilden neben den Kom-
plexmassivsulfiderzen aufierdem hydrotherma-
les Sediment, das stellenweise den Ozeanbo-
den im jeweiligen Zentralgraben in unter-
schiedlicher Michtigkeit bedecken kann.

Wesentliche Voraussetzung fiir eine Untersu-
chung des Ozeanbodens der Tiefsee ist ein
geeignetes Forschungsschiff. Fiir die eigenen
Forschungsfahrten stand das deutsche For-
schungsschiff Sonne zur Verfligung. Die Son-
ne (vgl. Abb. 2), ein modernes, leistungsfihi-
ges Forschungsschiff, verfligt iiber eine ausge-
zeichnete nautische und wissenschaftliche Aus-
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ristung zur Losung der lagerstittenkundlichen
Problemstellungen. Wesentlich war die Mog-
lichkeit zur direkten Beobachtung ("on line")
und Untersuchung des Ozeanbodens der Tief-
see an Bord am Fernseh-Monitor. Dadurch
konnte eine detaillierte lagerstittenkundliche
Kartierung und Aufnahme sowie eine reprisen-
tative, statistische Beprobung des jeweiligen
Untersuchungsgebietes durchgefiihrt werden.
Die Losung der lagerstittenkundlichen Aufga-
benstellung erforderte groBte Prizision und
Erfahrung auch bei der Navigation, da fast alle
der verwendeten, speziell fiir den Einsatz in
der Tiefsee entwickelten Gerdte vom For-
schungsschiff Sonne tiber ein mehrere Kilome-
ter langes Kabel direkt iiber den Ozeanboden
der Tiefsee geschleppt und mandvriert wur-
den. Dieses Kabel diente gleichzeitig der Bild-
bzw. Dateniibertragung. Neben einem Tiefsee-
Kartierungs-Fécherlotsystem (SeaBeam) wur-
den vor allem Fernseh-Schlitten (OFOS bzw.
Kompakt-OFOS - Ocean Floor Observation
System, vgl. Abb. 3) sowie Fernseh-Greifer
(GTVA, GTVD, vgl. Abb. 4) eingesetzt, da-
neben ein Kranzwasserschopfer mit Multison-
de (vgl. Abb. 5) sowie Kettensack-Dredschen
(vgl. Abb. 6). Die exakte Positionierung der
tiefgeschleppten Gerdte (Fernseh-Schlitten,
Fernseh-Greifer, Kettensack-Dredschen),
ebenso die des Kranzwasserschopfers mit
Multisonde, ermdglichten Positionierungssen-
der (Transponder, vgl. Abb. 7). Diese wurden
fir den Zeitraum der Arbeiten im Untersu-
chungsgebiet ausgesetzt, am Tiefseeboden ver-
ankert und nach Beendigung wieder eingeholt.

2. Ostpazifischer Riicken

Durch seine Vorkommen von rezenten Kom-
plexmassivsulfiderzen (z. B. 21° 30' S, 13°N,
21° N) stellt der Ostpazifische Riicken (vgl.
Abb. 1, 8) ein sehr eindrucksvolles Beispiel
der rezenten hydrothermalen Lagerstittenbil-
dung an aktiven Spreizungsriicken bzw. an
aktiv divergierenden Plattenrindern dar.

Der Ostpazifische Riicken markiert in der
ozeanischen Kruste einen Bereich aktiv diver-
gierender Plattenrinder. Die Spreizungsrate
(Divergenzrate) kann von 6 cm pro Jahr im N
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bis zu 18 cm pro Jahr im S betragen. Die ex-
trem hohe Spreizungsrate von circa 18 cm pro
Jahr kennzeichnet das Untersuchungsgebiet bei
21°30'S.

Mit der Forschungsfahrt OLGA I (Ozeanische
Lagerstitten: Geologisch-Mineralogische
Analyse) am Ostpazifischen Riicken bei
21° 30’ S, zwischen Pazifischer Platte im W
und Nazca-Platte im E (vgl. Abb. 1, 8). ge-
lang es erstmals, eine detaillierte lagerstitten-
kundliche Aufnahme eines zusammenhingen-
den Vorkommens rezenter hydrothermaler
Komplexmassivsulfiderze (Schwarze Raucher)
an divergierenden Plattenrindern durchzufiih-
ren und reprisentativ zu beproben (vgl. z. B.
TUFAR 1992 a, 1995a, TUFAR & NASER
1993). Eine Lagerstitte konnte im Zentralgra-
ben des Ostpazifischen Riickens in einer
Wassertiefe von knapp 3000 m zwischen
21°23,7" S, 114° 16,0' W und 21°29,2'S,
114° 17,5 W auf mindestens 11 km strei-
chender Linge nachgewiesen werden (vgl.
Abb. 9 - 10). Die Lagerstitte setzt sich nach
Norden und Siiden fort.

Das Nebengestein der Komplexmassivsulfi-
derz-Lagerstitte im Zentralgraben des Ostpa-
zifischen Riickens bei 21° 30" S besteht aus
Basaltlava. Es tritt praktisch nur schwach
fraktionierter Tiefsee-Basalt (MORB: Mittelo-
zeanischer Riicken-Basalt) mit tholeiitischer
Zusammensetzung (Tiefsee-Tholeiit) auf. (vgl.
Tabelle 1) AuBerst selten kann Eisen-Titan-
Basalt angetroffen werden. Der morphologi-
schen Ausbildung nach liegen sowohl
Schichtlava bzw. Fladenlava i. w. S. (z. B.
Stricklava, Pahoehoe, plattige Lava, lappige
Lava, vgl. Abb. 11 - 15, 34), als auch reich-
lich Kissenlava (Pillowlava, vgl. Abb. 15 - 16)
verschiedenen Typs vor. Letztere tritt mehr
seitlich auf, in den Ostlichen und westlichen
Zonen gegen die Randwille, nicht jedoch im
Bereich der Komplexmassivsulfid-Erzminerali-
sationen. In Bereichen mit Schichtlava sind
haufig Einbruchsstrukturen mit typischen La-
vatunnels (vgl. Abb. 11) zu beobachten, wie
sie auf dem Festland (z. B. Hawaii, Island)
bekannt sind.

Die Hohe der schornsteinformigen Erzkorper
ist unterschiedlich und kann bis 20 - 30 m be-
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tragen, auflerdem treten hiufig flichenbedek-
kende bis hiigelformige Erzkrusten und Erz-
korper auf (vgl. Abb. 17 - 21, 41 - 42). Die
rdumliche Anordnung der Komplexmassivsul-
fiderze wird tektonisch kontrolliert, vor allem
durch grabenparallele Blockversitze, daneben
durch (sub-) senkrecht dazu verlaufende Sto-
rungen ("Transform-Stérungen”). Im unter-
suchten Bereich der Lagerstitte zeigt sich eine
ausgepragte Inhomogenitit (" Anisotropie")
sowohl hinsichtlich der Erzvorrite, als auch
der Erzgehalte.

Eine deutliche Zonierung liegt sowohl in ein-
zelnen Erzkorpern (vgl. Abb. 21) als auch in
der gesamten Lagerstitte vor. Der zonare
Aufbau der Erzkorper bedingt eine starke Va-
riation in der chemischen und in der minera-
logischen Zusammensetzung.

Die Hauptgemengteile zeigen, auch als Folge
einer zonaren Anordnung, erhebliche Unter-
schiede in den jeweiligen Mengenverhiltnissen
und daraus resultierend, starke Schwankungen
der Hauptbestandteile Eisen, Kupfer, Zink und
Silicium, mit stellenweise sehr hohen Konzen-
trationen an Zink (max. 32,67 %) und/oder
Kupfer (max. 20,30 %) (vgl. Tabelle 2).

Auffallend ist eine fast vollstindige Abwesen-
heit von Blei bzw. von Bleimineralien. Diese
erkldrt sich aus dem geringen Blei-Angebot
der ozeanischen Kruste in diesem Bereich des
Ostpazifischen Riickens fiir die laugenden hy-
drothermalen L3sungen.

Die rezenten Massivsulfiderze weisen eine
komplex zusammengesetzte Erz- bzw. Sul-
fidparagenese auf, Gangart liegt teilweise nur
in geringeren Gehalten vor. Die Paragenese
setzt sich vor allem aus Pyrit (vgl. Abb. 22 -
27, 30), Melnikovitpyrit (vgl. Abb. 23, 25),
Zwischenprodukt (vgl. Abb. 23), Markasit
(vgl. Abb. 23, 25 - 27, 30), Zinkblende (vgl.
Abb. 25 - 28), Wurtzit (vgl. Abb. 27, 29),
Schalenblende (vgl. Abb. 22 - 26), Kupferkies
(vgl. Abb. 24, 26, 28 - 30) und Gangart
(vorherrschend Opal - vgl. Abb. 19, 22 -30,
stellenweise Anhydrit) zusammen. Gelegent-
lich tritt etwas Hamatit auf, Magnetit oder
Bleiglanz sind nur ortlich und in Spuren anzu-
treffen.

Hiufig weisen die Zinksulfide Wurtzit, Zink-
blende und Schalenblende einen deutlichen bis
extremen Zonarbau (vgl. Abb. 22, 25, 28 -
29) auf, hervorgerufen durch einen Einbau
von Eisen, wobei die Substitution von Zn
durch Fe in den Zinksulfiden bis ca. 20 Gew.-
% betragen kann. Dementsprechend liegt ne-
ben normaler Zinkblende stellenweise sogar
Marmatit bzw. Christophit vor.

Stellenweise liegen Sulfide (z. B. Waurtzit,
Kupferkies, Pyrit) in prachtiger idiomorpher
Ausbildung und einer fiir diese Paragenese
extremen Grofe von mehreren Millimetern
vor.

Kennzeichnend fiir die Paragenese sind auBer-
dem die Hochtemperatur-Sulfide Chalko-
pyrrhotin (,,Isocubanit“, vgl. Abb. 22, 24 -
26, 28) und Hochtemperatur-Kupferkies (vgl.
Abb. 30). Die Bildungstemperatur von Chal-
kopyrrhotin betrigt etwa 350 °C, wihrend
Hochtemperatur-Kupferkies fiir seine Bildung
Temperaturen von mindestens circa 550 °C
voraussetzt.

Chalkopyrrhotin tritt in eigenen Kristallaggre-
gaten auf oder liegt haufig als Entmischung in
Kupferkies vor, weist jetzt das Verhiltnis Cu-
FeS, : FeS = 1 : 1 auf und entspricht somit
der Formel CuFeS;. Rontgenographisch
konnte fiir Chalkopyrrhotin die Gitterkonstante
a, = 5,2876 + 25 A ermittelt werden. Dem-
gegeniiber war, wie sich aus der betrdchtlichen
Variation im Verhidltnis der Entmischungen
von Chalkopyrrhotin in Kupferkies bis Kup-
ferkies in Chalkopyrrhotin ersehen 1aft, der
urspriinglich gebildete Chalkopyrrhotin kup-
ferreicher.

Die Komplexmassivsulfiderze lassen einen auf-
fallend pordsen, lagigen bis krustig-schaligen
Aufbau erkennen. Ein weiteres parageneti-
sches Merkmal sind massenhaft auftretende
rhythmische Fillungen mit hdufig komplex zu-
sammengesetzten Abfolgen bzw. kolloidale
Massen (vgl. Abb. 22 - 23, 25 - 27), mit de-
nen sich sogar das Hochtemperatur-Sulfid
Chalkopyrrhotin findet (vgl. Abb. 22, 24 -
26).

Hochtemperierte Bildungen liegen in den kup-
ferreichen wie in den zinkreichen Komplex-
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massivsulfiderzen vor. Typisch ist das Auftre-
ten von Hochtemperatur-Sulfiden (Chalko-
pyrrhotin, Hochtemperatur-Kupferkies) mit
Sulfiden, die Kolloidalgefiige bzw. Geltextu-
ren aufweisen, wie sie fiir niedrig temperierte
Bildungen charakteristisch sind. Die Mineral-
paragenese belegt, dafl sich kein chemisches
Gleichgewicht eingestellt hat.

Neben hohen Spurengehalten an Silber
(stellenweise mehrere Hundert g/t) findet sich
auflerdem etwas Gold (0,3 - 7,9 g/t) (vgl. Ta-
belle 3). Hauptsilbertriger sind die Zinksulfide
(max. 412 g/t Ag), dariiber hinaus enthalten
auch Kupferkies sowie Chalkopyrrhotin etwas
Silber.

Im Zentralgraben, somit im jiingsten Teil des
Pazifiks, ist auf Grund der geringen Sedimen-
tationsrate nicht damit zu rechnen, Bedeckung
mit normalem Sediment vorzufinden. Nur ge-
legentlich ist ein wenig Sediment anzutreffen
(vgl. Abb. 14 - 16). Im Bereich der Kom-
plexmassivsulfiderze zeigt sich jedoch, oGfters
plétzlich einsetzend, vermehrt Sediment (vgl.
Tabelle 4, Abb. 17 - 18, 31 - 32, 34, 37, 39 -
42). Dieses ist jedoch hydrothermalen Ur-
sprungs, zeigt dementsprechend hydrothermale
Fillungen und ist fast durchwegs rontgena-
morph. Es enthilt wechselnde Gehalte an Ei-
senhydroxid, rontgenamorpher Kieselsdure
(Opal-Gangart) und ein wenig Mangan-
hydroxid, wobei Eisenhydroxid mit steigender
Entfernung von den Sulfidvererzungen zuzu-
nehmen scheint. Neben Opal-Gangart und Li-
monit konnen sich geringe Mengen an Erz
bzw. Bruchstiicke von Komplexmassivsulfi-
derz im hydrothermalen Sediment finden bzw.
in diesem eingebettet liegen. Hydrothermale
Mineralbildungen mit zweiwertigem Eisen
(Griinfarbung!) zeigen auBlerdem stellenweise
vorliegende reduzierende Bedingungen an.
Nontronit lief sich im zumeist réntgenamor-
phen Probenmaterial hiufig ebenfalls nur
schwer nachweisen, obwohl er in Hydrother-
malfeldern gelegentlich grofiere Flichen be-
decken kann (vgl. Abb. 31). Gelegentlich fin-
den sich hydrothermale Fillungen von Man-
ganhydroxid als Uberziige auf hydrothermalem
Sediment (vgl. Abb. 32) sowie auf Basalt (vgl.
Abb. 12).
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Gebunden an die Komplexmassivsulfiderze
(Schwarzen Raucher) bzw. an die hydrother-
malen Quellaustritte am Tiefsee-Ozeanboden
sind das Auftreten zahlreicher Organismen und
die Bildung charakteristischer = Tiefsee-
Lebensgemeinschaften. Diese hydrothermale
Fauna (vgl. Tabelle 5 a, Abb. 11, 13, 15 - 21,
32 - 46) besteht aus Seeanemonen (Anthozoen,
vgl. Abb. 11, 13, 15, 18, 31, 35, 37 - 39, 41;
Aktinien, vgl. Abb. 17 a, 42), Schirmquallen
(Scyphozoen, vgl. Abb. 34), Seegurken
(Holothurien, vgl. Abb. 18, 31), Meeresbor-
stenwiirmern (Polychaeten, z. B. Alvinella
pompejana DESBRUYERES & LAUBIER 1980,
Alvinella caudata DESBRUYERES & LAUBIER
1986, Nereis sandersi BLAKE, 1985, Thermi-
phione tufari HARTMANN-SCHRODER 1992,
n. gen. et n.spec.; vgl. Abb. 17 -21, 41 -
44), Eichelwiirmer (Enteropneusta, vgl.
Abb. 33), diversen Crustaceen wie blinden
Krabben (Bythograeidae, vgl. Abb. 35, 46),
anomuren Krebsen (Galatheidae, vgl. Abb. 35,
38 - 39, 41), Entenmuscheln (Cirripedier: Le-
padomorpha), Seelilien (Crinoiden, vgl.
Abb. 13, 17, 37, 42) und Garnelen (vgl.
Abb. 14), Tiefsee-Miesmuscheln (Mytilidae,
vgl. Abb. 38 - 40, 45), Schnecken (Archaeo-
gastropoden, vgl. Abb. 44; Neogastropoden,
vgl. Abb. 45), Fischen (vgl. Abb. 13, 16, 18,
32, 35) usw. Einen Uberblick iiber die Poly-
chaetenfauna gibt HARTMANN-SCHRODER
(1992).

Rohren von Polychaeten sind in den Kom-
plexmassivsulfiderzen, sowohl in Cu-reichen,
als auch Zn-reichen Sulfid-Schornsteinen, fast
stets eingebettet anzutreffen und werden darin
sogar rezent fossilisiert (vgl. Abb. 17 - 21, 41
- 43).

Am Beginn der Nahrungskette fiir die verbliif-
fend reiche Fauna im Bereich der hydrother-
malen Quellaustritte am Tiefseeboden stehen
chemoautotrophe, z. T. extrem thermophile
Archaebakterien. Sie konnten aus Komplex-
massivsulfiderz-Proben isoliert und kultiviert
werden (vgl. Tabelle 5b). Ein Organismus
zeigt Verwandtschaft mit Thermococcus celer,
ein weiterer mit Pyrodictium occultum. Letz-
terer weist als Obergrenze der Wachstumstem-
peratur 110 °C auf.
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In der Wassersdule wird eine Schichtung auch
durch wechselnde Gehalte an 0 belegt. Spu-
ren an 2H sind anzutreffen, auflerdem sind im
obersten Bereich geringe Konzentrationen an
*H nachzuweisen. Die Gehalte an Seltenerd-
Elementen (SEE) liegen in den Wasserproben
im Bereich von 0,5 - 10 pMol kg™'. Die leich-
ten SEE weisen eine Sorption an Schwebstoffe
auf.

3. Galdpagos-Rift

Die Komplexmassivsulfiderze im 0stlichen
Teil des Galdpagos-Riftes bei 0°45'N
85°51'W und 0°46'N 85°55'W sind
ebenfalls durch einen porsen, lagig bis kru-
stig-schaligen Aufbau gekennzeichnet und wei-
sen gleichfalls charakteristische Kolloidalgefii-
ge bzw. Geltexturen auf (vgl. z. B. TUFAR
1988, 1989, 1991, 1995 a, TUFAR, TUFAR &
LANGE 1986). Stellenweise liegen Organis-
menreste (z. B. Polychaeten-Rohren), einge-
bettet in Erz, vor. Die Zusammensetzung der
jeweiligen massiven Sulfiderze schwankt er-
heblich und reicht von praktisch nur aus Ei-
sensulfid (Pyrit, Melnikovitpyrit, Markasit)
bestehenden Bildungen bis zu solchen, die
reich an Kupfersulfid (Kupferkies) und/oder
Zinksulfid (Zinkblende, Wurtzit, Schalenblen-
de) sind. Die Durchschnittsgehalte verschiede-
ner ErzkoOrper betragen zwischen 0,34 % -
11,40 % Cu und 0,26 % - 26,90 % Zn (vgl.
Tabelle 6). Das Hochtemperatur-Sulfid Chal-
kopyrrhotin tritt, im Gegensatz zu den Kom-
plexmassivsulfiderzen vom  Ostpazifischen
Riicken, nur sehr untergeordnet auf. Sofern
Bleiglanz iiberhaupt anzutreffen ist, liegt er
wieder nur in Spuren vor. Gangart wird vor-
herrschend von rontgenamorpher Kieselsidure
(Opal) gebildet, daneben kann etwas Anhydrit
oder Baryt auftreten.

Die Komplexmassivsulfiderze weisen nur ge-
ringe Spurengehalte an Gold auf, jedoch teil-
weise hohere Spurenkonzentrationen an Silber
(vgl. Tabelle 6). Als Silbertrager treten wieder
vor allem die Zinksulfide auf.

Neben den Komplexmassivsulfiderzen konnten
als weitere und neue Typen hydrothermaler

Bildungen Mineralisationen nachgewiesen
werden, die vorherrschend entweder aus Man-
ganhydroxid, aus Limonit oder aus eisenrei-
chem Montmorillonit (Fe-reicher "Proto-
smektit") mit Limonit und rdntgenamorphem
SiO; (Opal) bestehen.

Hydrothermal umgebildeter Basalt (Tholeiit)
kann stellenweise durch eine reichliche Sulfid-
fithrung (vor allem Pyrit) ausgezeichnet sein,
wobei gelegentlich auch Eisenglanz beibricht.

Das vorherrschend hydrothermale Sediment
aus der Nachbarschaft der Schwarzen Raucher
enthdlt Ofters zahlreiche Bruchstiicke des
Komplexmassivsulfiderzes. Diese Sulfiderz-
Bruchstiicke zeigen hdufig mit zunehmender
Entfernung von den Schwarzen Rauchern star-
ke bis vollige Verdringung und Pseudomor-
phosierung durch Limonit. Die in diesem
Lockersediment vorliegenden rezenten Mikro-
organismen zeigen ebenfalls hiufig Verdrin-
gung und Pseudomorphosierung durch Limo-
nit. Im Lockersediment treten stellenweise au-
Berdem Ausscheidungen von Manganhydroxid
hydrothermalér Herkunft auf.

4. Rotes Meer

Im Roten Meer (vgl. z. B. DEGENS & RoOss
1969) finden sich eine Reihe von Hydrother-
mallaugen-Becken (z. B. Shaban-Tief, Kebrit-
Tief, Nereus-Tief, Valdivia-Tief, Atlantis II-
Tief, Suakin-Tief), die sich durch sehr fein-
kornige, geschichtete bis lamellierte, unter-
schiedliche Erzschlimme, z. B. oxidischer,
sulfidischer, sulfatischer, karbonatischer und
silikatischer Zusammensetzung, auszeichnen
konnen. Am bekanntesten ist das Atlantis II-
Tief, in dem gemischt oxidisch-sulfidische
Erzschlimme bei einer Michtigkeit bis etwa
25 m, im Durchschnitt von 10 - 11 m, eine
circa 60 km® grofe Lagerstitte bedecken.

Neben den Erzschlimmen tritt im Roten Meer
auch Massivsulfiderz auf (vgl. z. B. PUCHELT
1984, TUFAR 1991, 1995 a). Deutlich ver-
schieden von den Komplexmassivsulfiderzen
vom Ostpazifischen Riicken und vom Galdpa-
gos-Rift ist das massive Sulfiderz vom Kebrit-
Tief aus dem nordlichen Teil des Roten Mee-

15



BARBARA-GESPRACHE

Payerbach 1995

res bei 24°43,2' N, 36° 16,2' E und macht
auf genetische Unterschiede aufmerksam (vgl.
TUFAR 1991, 1995 a).

Dieses Massivsulfiderz (vgl. Tabelle 7) fillt
durch beibrechenden Bleiglanz auf. Es liegt
eine Paragenese vor, die Ofters nur aus drei
Sulfiden (Pyrit, Schalenblende, Bleiglanz) be-
steht und eine entsprechende chemische Zu-
sammensetzung aufweist (max. 24,21 % Zn,
0,24 % Pb, 0,56 % Cu). Das Massivsulfiderz
enthdlt gelegentlich Einschliisse von Mikro-
fossilien (Foraminiferen, Diatomeen) und 14Bt
stellenweise Auswirkungen einer Diagenese
ersehen.

Deutliche Hinweise auf einen Einfluf konti-
nentaler Kruste fir die laugenden hydrother-
malen Ldsungen gibt der stellenweise beibre-
chende Bleiglanz.

Vor drei Jahrzehnten gelangte das Rote Meer
mit seinen Hydrothermallaugen-Becken durch
die Fahrten der Forschungschiffe Discovery,
Atlantis I und Chain schlagartig in den Blick-
punkt des wissenschaftlichen Interesses. Den-
noch sollte nicht ganz vergessen werden, daB
es bereits eine Osterreichische Forschungsfahrt
unter NATTERER (1899, 1901) mit SMS Pola
zu Ende des vorigen Jahrhunderts war, die
zum ersten Mal einen Erzschlamm aus dem
Zentralgraben des Roten Meeres geborgen hat.
Der Analyse ist zu entnehmen, daf} es sich bei
diesem um einen oxidischen Erzschlamm han-
delte.

5. Bismarck-See

Der Nachweis einer rezenten, aktiven hy-
drothermalen Komplexmassivsulfid-Vererzung
in der Bismarck-See (Papua-Neuguinea, vgl.
Abb. 1, 47) im Westpazifik wurde durch die
Forschungsfahrt OLGA II im Manus-Becken
erbracht (vgl. z. B. TUFAR 1990, 1992 c,
1994, 1995b, TUFAR & JULLMANN 1991,
TUFAR & NASER 1992). Dieses liegt in Back-
Arc-Position zum Neubritannien-Graben und
zeigt eine Divergenzrate von mehr als 100 mm
pro Jahr. Aus plattentektonischer Sicht bedingt
die Unterschiebung der Salomonen-Platte unter
die Bismarck-Platte entlang des Lineaments
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des Neubritannien-Grabens Dehnungsbewe-
gungen im Bereich des Spreizungsriickens im
Manus-Becken.

Auffallig ist die im Streichen des Spreizungs-
riickens stark wechselnde Morphologie (vgl.
Abb. 48 - 51). Wihrend im Nordosten ein
ausgepragter Zentralgraben vorliegt, verflacht
der Spreizungsriicken gegen Siidosten zuneh-
mend und geht dann schlieBlich in einen gra-
benlosen Riicken iiber. Als eine weitere Be-
sonderheit konnte dort bei 3°31,9'S,
149° 52,4’ E, ein ausgedehnter submariner
Vulkankegel (“"Seamount") entdeckt werden
(vgl. Abb. 48).

Im Nordosten ist hédufig Tiefsee-Tholeiit
(MORB) anzutreffen, aufierdem tritt Back-Arc-
Becken-Basalt (BABB) auf (vgl. Tabelle 7).
Weit verbreitet ist homogene, massige, dichte,
meist glasige Kissenlava (Pillowlava, vgl.
Abb. 52 - 53, 55 - 58, 68 - 70, 89 - 90, 99 -
100), die ofters geriefte Oberflichen aufweist
(vgl. Abb. 52 b). Dagegen untergeordnet tritt
im norddstlichen Bereich, vorzugsweise bei
maBigem Relief, Schichtlava bzw. Fladenlava
i. w. S. (z. B. Stricklava, Pahoehoe, plattige
Lava, lappige Lava) auf. Diese Lavatypen
sowie Lavastrome und Lavatunnel zeigt dage-
gen der siidwestliche Bereich haufiger (vgl.
Abb. 54 - 55). Letztere weisen Ofters Ein-
bruchsstrukturen auf (vgl. Abb. 55).

Neben einer Reihe von rezenten hydrotherma-
len Anomalien, die auch durch Methan-
Anomalien abgebildet werden, konnten vier
grofere Hydrothermalfelder am Spreizungs-
riicken des Manus-Beckens entdeckt werden
(vgl. Abb. 48 - 49). Die Untersuchungen be-
legen eine Mindesterstreckung der minerali-
sierten Zone von Hydrothermalfeld 3 im
Nordosten (3° 6,67' S, 150° 21,75'E) iber
Hydrothermalfeld 2 und Hydrothermalfeld 1
"Wienerwald" bis Hydrothermalfeld 4 im
Siidwesten bei 3° 22,18' S, 150° 2,24' E.

Eine besondere Bedeutung kommt dem Hy-
drothermalfeld 1 ,,Wienerwald“ (vgl. Abb. 48
- 50) mit seinen Schwarzen Rauchern (vgl.
Abb. 56 - 67) zu. Die dort im Bereich der
Austrittsstellen der Hydrothermen gebildeten
Komplexmassivsulfiderz-Schornsteine ~ bzw.
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Erzkorper weisen hiufig mehrere Zufuhrkani-
le mit zonarem Aufbau der Erzmineralisation
auf. Die Komplexmassivsulfiderz-Schornsteine
treten Ofters in Gruppen auf und finden sich
bevorzugt auf Kissenlava (vgl. Abb. 56 - 58),
kénnen aber sogar auf dlteren, umgestiirzten
und zerbrochenen Schwarzen Rauchern stehen
(vgl. Abb. 63). Stellenweise kommt es zur
Ausbildung von sehr hohen, sogar riesigen
Komplexmassivsulfiderz-Schornsteinen,  die
iiber 20 bis 30 Meter Hohe bei entsprechenden
Durchmessern erreichen konnen. Neben den
Komplexmassivsulfiderz-Schornsteinen
(Schwarze Raucher) wurden auBerdem ,Weifie
Raucher” vorgefunden. Diese bestehen vor-
wiegend aus Anhydrit und Opal, konnen aber
stellenweise auch reichlich Baryt enthalten.

Besonders deutlich ausgebildet sind in Hy-
drothermalfeld 1 "Wienerwald” Uberginge
von hydrothermal umgewandeltem und mine-
ralisiertem Nebengestein (Tholeiit bzw. Kis-
senlava) zu Sulfid- bzw. Stockwerk-Vererz-
ungen (vgl. Abb. 67) im zerkliifteten, brecci-
ierten basaltischen Nebengestein, wobei diese
Erzmineralisationen in Komplexmassivsulfid-
Schornsteine oder -Krusten iibergehen konnen.

Hinsichtlich Form, Aufbau und Auftreten der
Komplexmassivsulfid-Erzkdrper durchaus ver-
gleichbar ist das etwas kleinere Hydrothermal-
feld 2 (vgl. Abb. 48 - 50, 68), das aber bereits
inaktiv ist.

Hydrothermalfeld 3 (vgl. Abb. 48 - 49, 51, 69
- 70) ist dagegen wieder aktiv, erstreckt sich
im Streichen des Spreizungsriickens in NE-
SW-Richtung und ist neben kleineren Kom-
plexmassivsulfiderz-Schornsteinen Ofters durch
flichenbedeckende bis hiigelférmige Hy-
drothermalprodukte (z. B. Nontronit, Eisen-,
Manganhydroxid) gekennzeichnet (vgl. Abb.
73).

Ebenfalls aktiv ist Hydrothermalfeld 4 (vgl.
Abb. 48, 71 - 72, 99 - 100). Die dort am Tief-
seeboden im Zentralgraben austretenden hy-
drothermalen Losungen verfirben sich am
Kontakt mit dem Meerwasser milchig, und es
kommt zur Bildung von ,Weilen Rauchern“
(vgl. Abb. 71 - 72).

Die Sedimente entlang des Spreizungsriickens
im Manus-Becken sind aus wechselnden Antei-
len hydrothermaler sowie detritdrer und bio-
gener Herkunft zusammengesetzt. Hydrother-
males Sediment (vgl. Abb. 54, 56 - 58, 68,
73, 89, 99; Tabelle 9), auch in gréBeren An-
reicherungen (vgl. Abb. 73), ist an die Aus-
trittsstellen der Hydrothermen gebunden und
findet sich noch in einiger Entfernung davon.
Besonders Hydrothermalfeld 3, daneben auch
Hydrothermalfeld 4, weisen stellenweise er-
hebliche Gehalte an hydrothermalem Sediment
auf, wihrend hydrothermales Sediment in Hy-
drothermalfeld 1 "Wienerwald" und Hydro-
thermalfeld 2 zuriicktreten kann. Das hydro-
thermale Sediment enthilt wechselnde Gehalte
an Eisenhydroxid und réntgenamorphem SiO,
(Opal-Gangart) sowie Nontronit etc., wobei
das Eisenhydroxid mit steigender Entfernung
von den Sulfidvererzungen zuzunehmen
scheint. Nichtsulfidische, flichenbedeckende
bis hiigelformige und gelegentlich sogar
schornsteinformige hydrothermale (Erz-) Mi-
neralisationen (vgl. Abb. 73) finden sich stel-
lenweise vornehmlich in Hydrothermalfeld 3,
sind aber auch in Hydrothermalfeld 1
"Wienerwald" anzutreffen. Haufig weisen die
betreffenden hydrothermalen Mineralisationen
noch einen schwarzen Uberzug bis Anflug von
Manganhydroxid auf (vgl. Abb. 73), wie er
dhnlich auch am Ostpazifischen Riicken bei
21° 30" S zu beobachten ist.

Sehr hohe Buntmetallkonzentrationen (vgl.
Tabelle 10) kennzeichnen die Komplexmassiv-
sulfid-Schornsteine in  Hydrothermalfeld 1
"Wienerwald" (vgl. Abb. 56 - 67), die stel-
lenweise liber 20 m bis 30 m Hohe erreichen.
Sie zeichnen sich durch ein Vorherrschen der
Zinksulfide aus, die Durchschnittswerte von
30 % bis 40 % erreichen. Eisensulfide sind
mit 20 % - 30 % beteiligt, auBerdem kdnnen
noch erhebliche Gehalte an Kupfersulfid hinzu-
treten (bis 5 %, durchschnittlich 2 % oder et-
was darunter). Stellenweise liegen bemer-
kenswerte Bleigehalte vor (bis 2,5 %).

In der Paragenese herrschen meist Wurtzit
(vgl. Abb. 67, 74 - 81, 86), Zinkblende (vgl.
Abb. 67, 75 - 77, 80 - 81, 83) und Schalen-
blende (vgl. Abb. 74, 76 - 77) vor, daneben
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Pyrit (vgl. Abb. 66 b, 74, 76 - 78, 83 - 87),
Melnikovitpyrit, Markasit (vgl. Abb. 74 - 75,
84) und stellenweise Kupferkies (vgl.
Abb.66b, 75 - 76, 78 - 81, 83, 86, 98).
Bleiglanz (vgl. Abb. 74, 81 - 82, 86 - 87) tritt
gelegentlich als akzessorische Phase, manch-
mal als Nebengemengteil und stellenweise so-
gar als ein Hauptgemengteil hinzu. Hin und
wieder ist sogar das Bleioxid Plattnerit als
primdre akzessorische Phase anzutreffen (vgl.
Abb. 82).

Nur als ausgesprochene Seltenheit konnte das
Hochtemperatur-Sulfid Chalkopyrrhotin (vgl.
Abb. 79, 83) nachgewiesen werden, obwohl
dieser in derartigen Erzmineralisationen durch-
aus verbreitet sein kann. Daraus kann abge-
schitzt werden, daf§ die (Austritts-) Tempera-
turen mineralisierender Losungen in den be-
treffenden Bildungen 300 °C bis 350 °C bzw.
die fiir eine Bildung von Chalkopyrrhotin
notwendige Temperatur meist nicht erreicht
haben. Dieses wichtige Ergebnis wird durch
die gemessenen Austritts-Temperaturen von
hydrothermaler Losung bestitigt, die maximal
Werte um 275 °C ergaben.

Akzessorisch kénnen u. a. auch Realgar und
Auripigment auftreten.

Die komplexe Massivsulfid-Paragenese wird
durch unterschiedliche Gehalte an Gangart er-
ginzt. Diese besteht vor allem aus rontgena-
morphem SiO, bzw. Opal (vgl. Abb. 52 b, 56,
73, 75 - 87), daneben aus Baryt (vgl. Abb.
52 b, 56, 84) sowie gelegentlich aus Anhydrit
(vgl. Abb. 52 b, 56). Gelegentlich tritt auier-
dem elementarer Schwefel auf.

Typisch fiir die Komplexmassivsulfiderze sind
stellenweise reichlich auftretende rhythmische
Fillungen mit komplex zusammengesetzten
Abfolgen bzw. kolloidale Massen, wie sie an-
sonsten fiir niedrig temperierte Bildungen ty-
pisch sind. Wie diese Mineralparagenese eben-
falls zeigt, hat sich kein chemisches Gleich-
gewicht eingestellt.

Kennzeichnend sind aufierdem hohere Spuren-
gehalte von Silber (max. 1036 g/t) und stel-
lenweise sehr hohe Spurenkonzentrationen an
Gold (max. 1,53 oz/t bzw. 52,5 g/t) (vgl. Ta-
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belle 11). Hauptsilbertrdger stellen einerseits
die Zinksulfide dar, andererseits finden sich
hohere Silbergehalte mit Bleiglanz. Gold ist
im Komplexmassivsulfiderz auch in gediegener
Form zu beobachten (vgl. Abb. 86 - 87). Da-
von deutlich zu unterscheiden ist das Auftreten
von gediegen Gold, das sogar als Gemengteil
einer primdren Sulfid-Paragenese in Basalt
nachgewiesen werden konnte (vgl. Abb. 88).
Diese setzt sich vor allem aus Kupferkies und
Magnetkies zusammen.

Die rezente hydrothermale Aktivitit zeichnet
sich iiberaus eindrucksvoll nicht nur durch die
Bildung einer = Komplexmassivsulfiderz-
Mineralisation (Schwarze Raucher) aus, son-
dern auch durch die Erméglichung von Leben.

Nihert man sich  Hydrothermalfeld 1
»Wienerwald“, aber auch Hydrothermalfeld 2
und Hydrothermalfeld 3, so kann stellenweise,
meist in mehr randlichen Bereichen dieser Hy-
drothermalfelder, plotzlich ein gehduftes Auf-
treten von Organismen, vor allem von Tiefsee-
Korallen, grofien Schwimmen und sessilen
Staatsquallen, beobachtet werden (vgl. Abb.
89 - 90).

Direkt gekniipft an die Hydrothermen-
Austritte und an die Komplexmassivsulfid-
Schornsteine ist, wie besonders schon Hy-
drothermalfeld 1 "Wienerwald" ersehen 14Bt,
eine charakteristische individuenreiche Hy-
drothermalfauna (vgl. Tabelle 12, Abb. 52 b,
56 - 63, 65 - 66, 90 - 96) mit vorherrschend
Schnecken (Mesogastropoda, vgl. Abb. 56 -
63, 65, 91 - 92, Archaeogastropoda, vgl. Abb.
91, 93), Seepocken (Cirripedia, vgl. Abb. 59 -
61, 65 - 66), anomuren Krebsen bzw. Spring-
krebsen (Galatheidae, vgl. Abb. 52 b, 56 - 58,
60, 63, 90), blinden Krabben (Bythograeidae,
vgl. Abb. 61, 63, 65, 95), Garnelen
(Bresiliidae), auBlerdem sessilen Seegurken
(Holothurioidea, vgl. Abb. 57 - 61, 63, 89),
Meeresborstenwiirmern (Polychaeta, vgl. Abb.
96), Seeanemonen (Anthozoa, Actinia, vgl.
Abb. 90), Fischen (vgl. Abb. 57) und anderen.
Diese Fauna enthilt weltweit bisher unbekann-
te neue Arten (z. B. Mesogastropoda: Olga-
concha tufari L. A. BECK, 1991 n. gen. et
n. spec., vgl. Abb. 59 - 62, 63, 91, Archaeo-
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gastropoda: Symmetromphalus hageni L. A.
BECK, 1992 n. spec., vgl. Abb. 93, Olgaso-
laris tollmanni L. A. BECK, 1992 n. gen. et
n. spec., vgl. Abb. 91, Shinkailepas tufari
L. A. BECK, 1992 n.spec., Lepetodrilus
schrolli L. A. BECK, 1993 n. spec.). Einge-
hende systematische Untersuchungen dieser
speziellen und neuen Hydrothermalfauna mit
Erstbeschreibungen gibt BECK (1991, 1992 a,
1992 b, 1993, 1994).

Hiaufig weisen aktive Komplexmassivsulfid-
Schornsteine einen dichten Besatz aus vorherr-
schend Mesogastropoden, begleitet von See-
pocken, Crustaceen und Holothurien usw. auf
(vgl. Abb. 59 - 62, 65 - 66). Dieser dichte Be-
satz von Organismen um die aktiven Schwar-
zen Raucher wird von nur schwach gefarbter
bis farbloser hydrothermaler Losung mit Tem-
peraturen zwischen 20 °C bis 30 °C und dar-
iber durchstromt, wihrend obendrein in eng-
ster Nachbarschaft im selben Schwarzen Rau-
cher aus Zufuhrkanilen hydrothermale Lsung
mit Austrittstemperaturen bis um 275 °C aus-
strémt, die sich am Kontakt mit dem Meer-
wasser (Temperaturen etwas unterhalb 3 °C)
durch Sulfidfallung dunkel verfirbt.

Als eine weitere Besonderheit kommt es im
Komplexmassivsulfiderz sogar zur rezenten
Fossilisation (vgl. Abb. 84 - 85, 97 - 98),
z. B. der schwarzen Schnecke Olgaconcha
tufari L. A. BECK, 1991 n. gen. et n. spec.

AuBerst bemerkenswert ist auBlerdem, daB die
aus der Tiefsee aus dem Besatz von Schwarzen
Rauchern geborgenen Schnecken (schwarze
Schnecke Olgaconcha tufari L. A. BECK,
1991 n. gen. et n. spec., ,behaarte“ Schnecke
Alviniconcha cf. hessleri OKUTANI & OHTA,
1988 - bei der ,,Behaarung“ handelt es sich ei-
gentlich um Periostracum-Borsten) sowie be-
stimmte Krabben (Bythograeidae: Austino-
graea alayseae GUINOT, 1989) trotz des
enormen Druckunterschiedes von etwa 250
Bar (!) noch zwei Wochen an Bord von FS
Sonne bei normalem Atmosphirendruck lebten
(vgl. Abb. 91 - 92, 95).

Die iberaus charakteristische hydrothermale
Fauna von Hydrothermalfeld 1 ,Wienerwald“
wird von Mesogastropoden dominiert, vor al-

lem durch die schwarze Schnecke Olgaconcha
tufari L. A. BECK, 1991 n. gen. et n. spec.,
gegen die die ,behaarte“ Schnecke Alvinicon-
cha cf. hessleri OKUTANI & OHTA, 1988
deutlich zurticktritt. Dariiber hinaus kdnnen
stellenweise reichlich Seepocken, anomure
Crustaceen, blinde Krabben und Garnelen
auftreten, auBerdem finden sich u. a. Napf-
schnecken (Archaeogastropoden), Meeresbor-
stenwiirmer (Polychaeten), Seegurken
(Holothurien), Seeanemonen (Anthozoen, Ak-
tinien), Fische usw.

Diese hydrothermale Fauna ist charakteristisch
fir den norddstlichen Bereich des Untersu-
chungsgebietes am Manus-Spreizungsriicken
mit der Typlokalitit Hydrothermalfeld 1
»Wienerwald“ sowie Hydrothermalfeld 3 (vgl.
Abb. 69 - 70).

Deutlich davon unterschieden ist der siidwest-
liche Bereich des Untersuchungsgebietes am
Manus-Spreizungsriicken mit Hydrothermal-
feld 4. Fiir dieses ist dagegen eine Hydrother-
malfauna (vgl. Abb. 71 - 72, 99 - 100) kenn-
zeichnend, die sich vor allem durch ein mas-
senweises Auftreten von bestimmten Pogono-
phoren (Ridgeia spec.) und rosa Seeanemonen
(n. spec.) auszeichnet, daneben finden sich
u. a. anomure Krebse (Munidopsis spec.) und
Krabben (Bythograea spec.).

Das Auftreten der kennzeichnenden Pogono-
phoren (Ridgeia spec.) und das Fehlen der
schwarzen Schnecke Olgaconcha tufari L. A.
BECK, 1991 n. gen. et n. spec. sowie der
,behaarten“ Schnecke Alviniconcha cf. hess-
leri OKUTANI & OHTA, 1988 veranschauli-
chen, daB sich die Hydrothermalfauna in Hy-
drothermalfeld 4 deutlich von jener im be-
nachbarten Hydrothermalfeld 1 ,Wienerwald®
und Hydrothermalfeld 3 unterscheidet, dafiir
aber gewisse Ahnlichkeiten mit der Hy-
drothermalfauna vom Ostpazifischen Riicken
und vom Galdpagos-Rift aufweist.

Den Beginn der Nahrungskette fiir die verbliif-
fend reiche Fauna im Bereich der hydrother-
malen Quellaustritte stellen wieder chemoauto-
trophe und heterotrophe, z. T. extrem thermo-
phile Archaebakterien dar. Ein coccoider Or-
ganismus (Pyrococcus spec.), der aus Proben
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von Komplexmassivsulfiderz isoliert und kul-
tiviert werden konnte, wichst bei einer Tem-
peratur bis 103 °C.

6. Tyrrhenisches Meer

Eine rezente Komplexmassivsulfiderz-
Mineralisation ist mittlerweile auch vom Tief-
seeberg Palinuro aus dem siidostlichen
Tyrrhenischen Meer bei 39°32,44'N,
14° 42,06' E, nordlich von Sizilien und den
Liparischen Inseln, bekannt (vgl. z.B.
MINNITI & BONAVIA 1984, PUCHELT &
LASCHEK 1986, TUFAR 1991, 1992 b,
1995 b). Am Tiefseeberg Palinuro tritt in cirka
630 m Wassertiefe eine in chemischer wie mi-
neralogischer Hinsicht sehr komplexe Massiv-
sulfiderz-Mineralisation (vgl. TUFAR 1991,
1992 b, 1995 b) auf, die aus Sulfiden, Sulfo-
salzen und Sulfat-Gangart besteht (vgl. Tabel-
le 13). Diese Paragenese zeichnet sich durch
hohe Gehalte an Bleiglanz (vgl. Abb. 102 -
106, 108) und Baryt (vgl. Abb. 101 - 103, 105
- 106, 108) aus. Weitere Hauptgemengteile
bilden Pyrit (vgl. Abb. 101 - 108), Melniko-
vitpyrit (vgl. Abb. 101, 106), Zinkblende
(vgl. Abb. 107) und Schalenblende (vgl. Abb.
101 - 102, 105 - 108), Nebengemengteile u. a.
Markasit, Enargit und Kupferkies, Akzessori-
en z. B. Tennantit (vgl. Abb. 103), Bravoit,
Covellin sowie ein weiteres Sulfosalz, ver-
mutlich Jordanit. Das Auftreten von Enargit
und Tennantit 146t ersehen, daf} eine eisenarme
Buntmetall-Mineralisation vorliegt. Die Erz-
mineralisation ist durch sehr hohe Spurenge-
halte an Quecksilber (max. 0,67 %) gekenn-
zeichnet. Interessante Spurenkonzentrationen
finden sich bei den Edelmetallen Silber und
Gold. Die auftretenden Verwachsungen sind
héufig feinkornig ausgebildet. Vielfach liegen
komplexe rhythmische Abfolgen vor, Kolloi-
dalgefiige bzw. Geltexturen sind verbreitet
(vgl. Abb. 101). Dariiber hinaus machen pla-
stische, sedimentdre Deformation und Faltung
von Erzlagen auf das Vorliegen eines ur-
spriinglich unverfestigten Erzschlammes auf-
merksam (vgl. Abb. 106). Typisch flir die
Erzmineralisation sind hiufig anzutreffende
diagenetische Gefiige (!), die besonders ein-
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drucksvoll von Bleiglanz abgebildet werden
(vgl. Abb. 103 - 105). Eine weitere Besonder-
heit dieses Vorkommens stellen im Komplex-
massivsulfiderz erhaltene bzw. pseudomor-
phosierte laminierte Matten von Mikroorga-
nismen dar, wahrscheinlich liegen Bakterien-
Matten vor (vgl. Abb. 107).

7. Schlussfolgerungen und
Ausblick

Aktive Spreizungsriicken stellen Zonen des
Magmenaufstieges aus dem Erdmantel und der
Akkretion ozeanischer Kruste dar und sind da-
her Bereiche, in denen in erheblichem Mafle
Energie in Form von Wirme aus dem Erdman-
tel geférdert und abgegeben wird.

Gebunden an die aktiven Spreizungsriicken
und deren kontinuierliche Neubildung ozeani-
scher Kruste ist stellenweise eine intensive hy-
drothermale Aktivitdt und Lagerstittenbildung,
eine rezente Forderung und Anhdufung geoge-
ner Wertstoffe und Schadstoffe (vgl. Tabelle
2-4,6-7,9-11, 13). Diese wird besonders
eindrucksvoll durch eine stellenweise auftre-
tende rezente hydrothermale Lagerstittenbil-
dung von Komplexmassivsulfiderz dokumen-
tiert.

Bergwirtschaftlich kommt den rezenten hy-
drothermalen Komplexmassivsulfiderzen Be-
deutung als wichtige mogliche Rohstoffquelle
fir die Zukunft zu. Uber anhaltende Hy-
drothermal-Prozesse wird eine kontinuierliche
dynamische Regeneration der Erzreserven ge-
wibhrleistet.

Bei diesen Komplexmassivsulfiderzen handelt
es sich zwar hdufig um rasch wachsende, aber
in geologischen Zeitriumen gedacht, meist nur
um kurzlebige Bildungen. Sobald die betref-
fenden Hydrothermen ihre Produktion einstel-
len, setzt unverziiglich die Halmyrolyse
(untermeerischer, der Verwitterung prinzipiell
vergleichbarer Vorgang der Mineralzersetzung
und Mineralneubildung) im sauerstoffreichen
Tiefenwasser des Ozeans ein, und durch Oxi-
dation kommt es zur Aufldsung der Komplex-
massivsulfiderze. Zu Beginn dieses Vorganges
gewihren die sich auflen um die Erzkorper
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bildenden Verwitterungsbildungen und -
krusten (Limonit usw.) einen gewissen Schutz.
Durch fortschreitende Oxidation wird das
Komplexmassivsulfiderz vollstindig von den
halmyrolytischen Neubildungen verdringt, die
aber selbst letztlich bei Fortschreiten dieses
Prozesses im sauerstoffreichen Tiefenwasser
aufgeldst werden.

Die rezenten Komplexmassivsulfiderze kénnen
nur erhalten bleiben, wenn sie rasch nach dem
Versiegen der Hydrothermen der Einwirkung
des oxidierenden Tiefenwassers entzogen wer-
den. Auf Grund des besonderen geologischen
Milieus dieser Lagerstittenbildung, die sich
jeweils im Zentralgraben eines aktiven Sprei-
zungsriickens vollzieht, also im jlingsten Teil
eines Ozeans, scheidet eine Bedeckung mit
normalem Sediment zwangslaufig aus. In die-
sem Bereich reicht die normale Sedimentati-
onsrate bei weitem nicht aus, um die Kom-
plexmassivsulfiderze rasch und noch vor deren
Auflosung der Oxidation zu entziehen. Als
Moglichkeit fiir eine Erhaltung der Komplex-
massivsulfiderze bleibt nur deren Bedeckung
bzw. Uberdeckung mit Lava, um dadurch ei-
nen Schutz gegen die einwirkende Halmyroly-
se mit Oxidation im sauerstoffreichen Tiefen-
wasser zu erreichen. Dies stellt sicher einen
extrem seltenen Ausnahmefall dar.

Nicht nur fiir die Geowissenschaften, auch fiir
die Biologie hat sich durch die Entdeckung
und Untersuchung der am Tiefseeboden auftre-
tenden rezenten hydrothermalen Aktivitat mit
ihren Hydrothermalquellen und der Bildung
von rezenten Komplexmassivsulfiderz-
Lagerstitten (Schwarze Raucher) sowie den
daran gekniipften Biotopen mit individuenrei-
cher hydrothermaler Fauna unerwartet ein
vollig neues, wichtiges Forschungsgebiet mit
wesentlichen Erkenntnissen iliber neuartige Le-
bensformen erdffnet (vgl. z. B. GRASSLE
1988, JANNASCH 1985, 1994, LuTz &
KENNISH 1993, STETTER 1985, VAN DOVER
1995).

Verbunden mit der rezenten hydrothermalen
Aktivitit und Komplexmassivsulfiderz-
Lagerstittenbildung ist das Auftreten und die
Konzentration einer speziellen Fauna. Der im
jeweiligen Zentralgraben liber weite Strecken

duBerst diinn besiedelte Tiefseeboden gleicht
einer leblosen Wiiste. Dagegen findet und
konzentriert sich eine individuenreiche hy-
drothermale Fauna dann plotzlich in dem
scheinbar unwirtlichen, toxischen Milieu um
die Quellaustritte der hydrothermalen Losun-
gen. Wegen der hohen Konzentrationen an
Schwer- und Buntmetallen sowie Schwefel in
den hydrothermalen Ldsungen ist dieses Auf-
treten einer reichhaltigen Fauna iiberaus er-
staunlich: die rezente geogene Forderung und
Anhiufung von Wertstoffen oder Schadstof-
fen, je nach Sicht, geht einher mit einer Kon-
zentration von Leben in diesem ansonsten
unwirtlichen Bereich der Tiefsee.

Neben Schwefelwasserstoff (H,S) und Methan
(CH,) kommen Eisen sowie weitere Schwer-
bzw. Buntmetalle (z. B. Cu, Zn, Pb, Cd, TI,
Hg, As) aus den Hydrothermen in derart ho-
hen Konzentrationen zur Forderung, da nor-
malerweise eine absolut toxische Wirkung an-
zunehmen wire. Aus biologischer Sicht han-
delt es sich somit eindeutig um Schadstoffe
und eine geogene Schadstoff-Forderung er-
heblichem AusmaBes. Dennoch toleriert eine
hochspezialisierte Fauna die Schwermetall-
Gifte in diesem Lebensraum nicht nur, son-
dern gedeiht dort sogar besonders gut.

Die hierfiir notwendigen physiologischen Ad-
aptationen sind allerdings bisher ebenso ein
Ritsel wie es die Anpassungen an die z. T.
extremen Temperaturen sind. So betrigt die
Temperatur in den Wurmrdhren einiger Mee-
resborstenwiirmer (Polychaeten, z. B. Alvi-
nelliden) dauerhaft bis ca. 60 °C, und sogar
Temperaturen von iiber 100 °C werden fiir
einige Minuten ertragen. Diese auergewdhn-
liche Temperatur- und Schadstoff-Toleranz
1Bt die Diskussion um anthropogenen und
geogenen Schadstoff-Eintrag ins Meer und de-
ren Wirkung auf marine Okosysteme in neuem
Licht erscheinen.

Den Beginn der Nahrungskette représentieren
z. T. extrem thermophile, chemoautotrophe
Archaebakterien, auBerdem treten auch z. T.
extrem thermophile heterotrophe Archaebak-
terien auf. Die Archaebakterien sind als Pri-
mirproduzenten dem Leben bei hohen Tempe-
raturen und in reduzierendem Milieu angepaft
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und nutzen die ausstromenden Hydrothermen
als fiir dieses spezielle Leben notwendige
Energiequelle.

Chemosynthetische (Archae-) Bakterien haben
mit den photosynthetischen Pflanzen gemein-
sam, da sie Kohlendioxid zu organischen
Kohlenstoffverbindungen reduzieren kénnen
(Autotrophie). An Stelle von Licht als not-
wendige Energie (Photroautotrophie) konnen
sie bestimmte anorganische Verbindungen un-
ter Energiegewinnung oxidieren, d. h. verat-
men (Chemoautotrophie). Wasserstoff, Schwe-
felwasserstoff, elementarer Schwefel, Thiosul-
fat, Nitrit, Methan, Kohlenmonoxid und die
reduzierten Verbindungen von Eisen und
Mangan konnen hierbei genutzt werden. Da
diese Stoffe liber das Nebengestein, die neu-
gebildete ozeanische Kruste, bezogen werden,
spricht man von Chemolithoautotrophie.

Extrem thermophile Archaebakterien leben
z. T. strikt anaerob und kénnen elementaren
Schwefel zu Sulfid veratmen (z. B. Pyrodicti-
um, Thermococcus), andere wiederum bilden
Schwefelwasserstoff (z. B. Archaeoglobus).

Energieliefernde Reaktionen sind z. B.:

S/H - Autotrophie: H, + S — H,S
Methanogenese: 4H, + CO, - CH, + 2H,0

Von dieser Ausgangsbiomasse lebt eine relativ
artenreiche sowie individuenreiche Makrofau-
na. Aufbauend auf einem dichten Besatz von
z. T. extrem thermophilen, chemoautotrophen
Archaebakterien haben sich vor allem viele
filtrierende Benthosorganismen sowie einige
Réuber und Aasfresser angesiedelt. Bei einigen
Arten ist Endosymbiose mit chemoautotrophen
Bakterien nachgewiesen (z. B. Alviniconcha
cf. hessleri OKUTANI & OHTA, 1988), bei an-
deren durchaus wahrscheinlich (z. B. Olga-
concha tufari L. A. BECK, 1991 n. gen. et
n. spec.).

Diese individuenreiche Fauna im Bereich der
hydrothermalen Quellaustritte kann auch als
Besatz auf den aktiven Komplexmassivsulfi-
derz-Schornsteinen oder sogar rezent (!) fossi-
lisiert in den Schwarzen Rauchern beobachtet
werden. Die Fauna umfaBt das vagile und
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sessile Benthos, nidmlich Gastropoden, Cru-
staceen, Holothurien, Cnidarier usw. In der
Umgebung der Hydrothermen befindet sich
zusitzlich ein umfangreiches Nekton mit Ce-
phalopoden, Knochenfischen (Osteichthyes)
und Knorpelfischen (Chondrichthyes).

Die rezente hydrothermale Aktivitit und
Komplexmassivsulfiderz-Lagerstittenbildung
mit ihren Schwarzen Rauchern bildet nicht nur
die Lebensgrundlage fiir heutige hydrotherma-
le Tiefsee-Lebensgemeinschaften, sondern er-
moglicht sogar deren Fossilisation.

Die rezente hydrothermale Aktivitit wird be-
sonders eindrucksvoll durch die Bildung von
Komplexmassivsulfiderz-Lagerstitten mit den
charakteristischen Schwarze Raucher an akti-
ven Spreizungsriicken dokumentiert. Die
Komplexmassivsulfiderze bzw. die Schwarzen
Raucher enthalten nur einen geringen Teil der
rezenten hydrothermalen Metall-Férderung an
aktiven Spreizungsriicken. Die Hauptmenge
liegt in Form oxidischer hydrothermaler Sedi-
mente vor, also oxidischer Erzschlimme.

Das gesamte Sulfid der hydrothermalen Lo-
sung, dessen Menge als reduzierter Sulfatanteil
des urspriinglichen Meerwassers begrenzt ist,
zuziiglich geringer Mengen aus der ozeani-
schen Kruste bzw. aus dem Basalt selbst, wird
unmittelbar an den Austrittsstellen der Hy-
drothermen am Ozeanboden der Tiefsee durch
Ausfillung der Metall-Sulfide aufgebraucht.
Die verbleibende Hauptmenge an gelaugten
bzw. gel6sten Metall-Ionen in der ausgestrom-
ten hydrothermalen Losung fillt als Hydroxide
aus, und zwar in riesigen Mengen und in ei-
nem weiten Umkreis, abhingig von der Mee-
resstrdmung, selbst noch Hunderte bis iiber
Tausend Kilometer von der Austrittsstelle ent-
fernt. Sofern keine zu starke Verdiinnung mit
anderen Bestandteilen eintritt (z. B. Globigeri-
nen-Schldmme), kénnen diese "oxidischen hy-
drothermalen Sedimente” oder "oxidischen
Erzschlimme" grofle Bereiche einnehmen und
bedecken, ihre Hauptkomponenten sind Eisen-
und Mangan-Oxi-Hydroxide. Derartige Sedi-
mente konnen einen asymmetrischen Hof
("Halo") um die Austrittsstellen der Hy-
drothermen auf dem Ozeanboden der Tiefsee
bilden.
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Betrachtet man auf den Kontinenten bekannte
syngenetische  "fossile" Buntmetall-Lager-
stitten, die in einem marinen Milieu zur Bil-
dung gelangten, so zeigt sich, daf} diese teil-
weise durch solche paragenetischen Verhilt-
nisse und Geflige gekennzeichnet sind, die
auch in den rezenten Komplexmassivsulfider-
zen (Schwarze Raucher) anzutreffen sind. So
konnen vorsichtige Vergleiche zwischen fossi-
len Erzmineralisationen bzw. bekannten
“fossilen” syngenetischen Buntmetall-Lager-
stitten und den rezenten Komplexmassivsulfi-
derzen versucht werden.

Die Komplexmassivsulfiderze vom Tiefseeberg
Palinuro in der Tyrrhenis er6ffnen z. B. Mog-
lichkeiten flir paragenetische Vergleiche mit
der syngenetischen triadischen Buntmetall-
Lagerstitte Veovaca in Bosnien (vgl.
Abb. 109) und auf Grund der auftretenden
diagenetischen Gefiige sogar mit den kalkalpi-
nen Blei-Zink-Lagerstitten vom Typ Bleiberg-
Kreuth (Kirnten) - MeZica-Topla (Slowenien).

Mit der einzigartigen Mdoglichkeit, die Ausfil-
lung von Sulfiden aus hydrothermalen Losun-
gen und damit die Entstehung von Komplex-
massivsulfiderz-Lagerstatten direkt am Ozean-
boden der Tiefsee beobachten und untersuchen
zu konnen, lassen sich wesentliche neue Er-
kenntnisse fiir die Lagerstittenkunde gewin-
nen. Es ist faszinierend, an aktiven Sprei-
zungsriicken am Ozeanboden der Tiefsee Vor-
giange direkt zu beobachten und zu untersu-
chen, die in der geologischen Vergangenheit
zur Bildung "fossiler”, in Abbau befindlicher
Lagerstitten beigetragen haben. Diese kamen
zwar urspriinglich in einem marinen Milieu
zur Bildung, befinden sich aber heute durch
nachfolgende geologische Vorginge und Pro-
zesse auf den Kontinenten. Eine genaue Beob-
achtung und Untersuchung der rezenten Vor-
ginge, die sich am Ozeanboden der Tiefsee
abspielen, 148t bei vorsichtiger Deutung auch
wichtige Erkenntnisse fiir die genetische Kla-
rung der Bildung von Lagerstitten in der
geologischen Vergangenheit gewinnen. Vor
tibereilten SchluBfolgerungen und Parallelisie-
rungen wird man sich aber hiiten miissen. Es
sind revolutionierende Erkenntnisse fiir die
Geowissenschaften allgemein, ebenso fiir

Nachbardisziplinen (z. B. = Ozeanographie,
Geographie, Biologie) wie fiir die kiinftige
weltweite Rohstoffversorgung zu erwarten.
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Tabelle 1: Chemische Zusammensetzung von Vulkaniten vom Ostpazifischen Riicken bei 21° 30" S
2D 10D 12D 18D 22D 48D 61D 92D 130D

Gewichtsprozent
Sio, 50,69 50,79 51,06 50,62 51,74 50,79 50,80 50,23 50,82
TiO, 1,81 1,43 1,49 1,49 1,54 1,54 1,49 1,21 1,63

AlLOs 14,23 14,73 14,96 14,62 14,21 14,42 14,48 15,50 14,90
Fe,O5* 12,07 11,15 11,05 11,29 10,90 11,33 11,18 9,90 11,36

MnO 0,20 0,18 0,18 0,21 0,20 0,21 0,21 0,17 0,19
MgO 6,57 7,32 7,27 6,98 6,86 7,22 7,34 0,90 7,18
Ca0 1062 1127 11,00 11,10 10,59 11,25 11,35 11,44 10,96
Na,O 3,11 2,65 2,81 2,99 3,10 2,77 2,77 2,73 2,76
K,O 0,15 0,08 0,10 0,10 0,28 0,121 0,14 0,11 0,14
P,Os 0,17 0,10 0,11 0,12 0,13 0,13 0,11 0,08 0,12
SO, 0,24 0,25 0,27 0,27 0,34 0,39 0,57 0,20 0,30
Glihv. -021 -031 -0,63 -037 -023 -052 -076 -003 -0,5
g/t (ppm)

Ag 1 2 7 11 3 3 1
As <5 <5 <5 <5 <7 15 11 8 <5
B 30 38 24 22 22 33 32 39 34
Ba 17 15 15 18 84 51 22 18 17
Bi 6 <10 13 <10

Cd 11 15 16 15 15 14 13 12 14
Ce 22 16 <15 <15 <15 39 <15 <15 <15
Co 43 36 43 42 41 39 40 41 40
Cr 518 698 644 610 250 378 272 563 342
Cu 61 56 68 71 63 55 57 71 75
Ga 17 29 15 18 19 19 20 18 13
Hf 22 22 <20 <20 <18 <18 <18 22 <20
La 17 35 23 6 12
Li 2 6 39 7 5 7 4
Mo <5 7 <5 7 <5 10 <5 <5 <5
Nb <5 <5 <5 <5 7 8 <5 <5 <5
Ni 77 90 96 79 71 68 82 103 89
Pb <10 <10 <10 11 12 <10 <10 <10 <10
Rb <5 <5 <5 <5 6 7 <5 <5 <5
Sc 44 44 42 47 37 37 44 42 44
Sn <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 4
Sr 109 100 99 110 121 114 110 107 106
Ta <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Th <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
U <7 <7 <7 <7 5 5 <5 <7 <7
\% 328 306 307 313 317 332 340 259 329
w <10 13 <10 <10 13 <10 11 <10 22
Y 44 33 42 37 34 35 30 33 42
Yb 6 6 6 5 5 5 5 4 5
Zn 134 95 82 86 86 78 83 89 126
Zr 143 88 86 88 102 92 87 72 96

* Gesamteisen als Fe,0,
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Tabelle 2: Chemische Zusammensetzung von rezenten hydrothermalen Komplexmassivsulfiderzen
vom Ostpazifischen Riicken bei 21° 30' S

21 38 43 66 79 87 103 105 124
GTVA GTVA GTVA GTVA GTVA GTVA GTVA GTVA GTVA

Gewichtsprozent

Cu 0,37 20,30 1,00 11,33 6,57 1,65 1,29 3,37 11,49
Zn 14,62 0,35 15,91 0,90 10,96 32,67 20,82 752 4,18
Sio, 9,26 1,11 25,50 1,03 8,45 2,77 3,29 543 0,34
TiO, 0,22 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01
Al,O4 2,03 0,10 0,43 0,66 0,34 0,30 0,44 0,18 0,20
Fe,0s* 40,74 2879 28,60 4029 41,34 29,63 40,73 49,70 51,86
MnO 0,04 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,03 0,04
MgO 0,36 0,35 0,04 0,16 0,03 0,04 0,03 0,02 0,02
CaO 1,08 11,98 0,06 0,05 0,06 0,09 0,06 0,07 0,08
Na,0 0,06 0,53 0,03 0,80 0,15 0,57 0,02 0,24 0,24
K,O 0,05 0,04 0,05 0,02 0,05 0,07 0,05 0,06 0,05
P,0s 0,02 0,08 0,01 0,03 0,01 0,05 0,01 0,03 0,08
SO, 0,70 16,27 0,36 15,76 0,22 0,32 0,22 0,19 0,28
Glihv. 26,40 1446 23,33 2552 26,86 23,10 27,42 30,16 26,86
g/t (ppm)

As 118 12 73 106 127 100 186 136 90
Ba 5 8 10 5 4 4 4 15 6
Bi <10 18 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Cd 518 32 537 90 387 1143 519 271 150
Ce <35 <35 <35 < 35 <35 <35 <35 <35 <35
Co 17 140 1629 9 2895 25 9 613 219
Cr 195 42 199 37 70 27 45 49 37
Ga 61 5 172 8 65 171 78 48 33
Hf <18 <18 <18 <18 <18 <18 <18 <18 <18
Li 1 1 1

Mo 15 207 78 86 165 38 24 217 140
Nb <5 11 <5 12 20 11 13 13 15
Ni 28 26 9 22 26 13 12 29 26
Pb 557 <10 371 69 438 307 205 302 151
Rb <5 8 6 <5 8 21 8 8 14
Sc 5 3 1 3 2 1 1 2 3
Sn <30 131 <30 <30 55 30 85 41 <30
St 9 870 7 6 10 3 10 5 5
Ta 18 <10 11 <10 <10 <10 <10 <10 <1
Th <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 36 <10
U <5 <5 19 10 <5 10 <5 <5 14
\Y 46 14 41 56 73 14 15 40 12
w <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Y <5 <5 <5 <35 <5 <5 <5 <5 <5
Yb 2 2 1 3 2 1 2 3 3
Zr 18 36 11 10 16 8 10 21 16

* Gesamteisen als Fe,0,
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Tabelle 3:

21 GTVA
34 GTVA
37 GTVA-1
37 GTVA-2
38 GTVA
55GTVA
59 GTVA
66 GTVA
77 GTVA-1
77 GTVA-2
78 GTVA
79 GTVA
83 GTVA-1
83 GTVA-2
87 GTVA-1
87 GTVA-2
103 GTVA
104 GTVA-1
104 GTVA-2
104 GTVA-3
105 GTVA
119 GTVA
123 GTVA
124 GTVA
125 GTVA
136 GTVA-1
136 GTVA-2

Edelmetallgehalte in rezenten hydrothermalen Komplexmassivsulfiderzen vom

Ostpazifischen Riicken bei 21° 30" S

oz/t

0,013
0,034
0,017
0,086
0,011
0,007
0,130
0,033
0,060
0,021
0,011
0,230
0,005
0,003
0,009
0,009
0,009
0,004
0,004
0,007
0,009
0,087
0,009
0,004
0,004
0,008
0,005

Gold
g/t (ppm)

0,45
1,17
0,58
2,95
0,38
0,24
4,46
1,13
2,06
0,72
0,38
7,89
0,17
0,10
0,31
0,31
0,31
0,14
0,14
0,24
0,31
2,98
0,31
0,14
0,14
0,27
0,17

oz/t

1,54
0,91
1,97
2,02
0,67
1,01
<0,01
2,97
4,17
3,67
1,66
2,58
0,42
0,31
2,02
1,85
0,97
0,42
0,40
0,52
1,09
1,08
1,29
0,39
0,73
0,69
0,04

Silber
g/t (ppm)

52,82
31,21
67,57
69,29
22,98
34,64
<0,34
101,87
143,03
125,88
56,94
88,49
14,41
10,63
69,29
63,46
33,27
14,41
13,72
17,84
37,39
37,04
44,25
13,38
25,04
23,67
1,37

Tabelle 4: Chemische Zusammensetzung von rezenten hydrothermalen Sedimenten vom
Ostpazifischen Riicken bei 21° 30" S

21

GTVA
Si0, 58,31
TiO, 0,01
AlLO, < 0,05
Fe,0, 17,09
MnO 0,24
MgO 0,72
CaO 0,40
Na,O 3,30
X,0 0,70
P,0; 0,33
st 0,04
S0’ 0,28
SO, 0,66
Gliihv. 16,89

30

43
GTVA

14,10
0,18
0,35

45,05
2,53
0,37
0,75

0,14
3,07

44
GTVA

82,64
0,01
0,04
7,03
0,17
0,10
0,11
1,13
0,13
0,09

0,92
7,02

47 60 66
GTVA GTVA GTVA
Gewichtsprozent
36,20 33,32 6,55

0,09 0,01 0,02
0,35 0,09 0,68

27,21 40,18 59,78
0,03 1,20 0,07
2,30 1,46 0,19
0,38 0,43 0,16
3,97 1,18

0,63 0,12

0,72 0,78

7,28 0,14 34,16
2,93 0,31 0,77
1,26 0,86

16,09 23,84

98 135
GTVA  GIVA
80,11 71,20
0,01 0,01
0,03 0,20
8,29 14,60
0,09 0,21
0,30 0,36
0,18 0,22
1,69 0,54
0,21 0,04
0,07 0,24
0,17 0,23
0,23 0,44
2,59 3,40
6,14 9,23

138
GTVA

29,00
0,01
0,09

43,78
0,04
2,25
0,39
3,42
0,32
0,22
8,28
0,64
7,20
9,03

Fortsetzung nachste Seite



W. TUFAR Rezente hydrothermale Aktivitit und Lagerstittenbildung an aktiven Spreizungsriicken am Ozeanboden

21 43 44 47 60 66 98 135 138
GTVA GTVA GTVA GTVA GTVA GTVA GTVA GTVA GTVA
g/t (ppm)

Ag 0,7 43 4 210 2,5 14 1,3 1,1 40
As 17 50 18 40 114 269 9 100 22
Au 480 ppb
Ba 30 119 20 145 <50 402 283 59

Be 1 2 <1
Bi <10 16 <10 13 <10 <10
Cd 2 40 8 92 2 88 1 22 1
Ce <15 <35 37 <35 <35 <35 <35
Co 7 62 12 300 44 6 3 3 276
Cr 30 90 79 5 18 42 32 10 5
Cs 0,3
Cu 11 210 133 1,87 % 1800 3,62 % 129 38 9800

Eu 0,9
Ga <5 9 7 21 19 <5 <5 17
Hf <20 <18 <18 22 <18 <18 1,4

Hg 14
La <5 <5 <5 <5 7
Mo 13 14 70 315 12 18 18
Nb <5 1 <5 16 15 <5 7 12
Ni 10 26 16 10 8 6 1 3 11
Pb 3 18 103 850 124 221 10 <10 297
Rb 11 13 7 11 <5 7 13 5
Sb 8,6
Sc <2 <1 <1 <1 0,3
Se 16
Sm 44
Sn <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3
Sr 84 172 8 101 45 80 90 49
Ta <10 <10 <10 <10 <10 <10 23
Tb 0,35
Th <10 <3 <10 <10 <10 <10 15 0,4
U <7 18 <5 18 <10 14 22
\" 16 37 11 19 113 230 <10 22 66
A 74 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Y <5 <3 <5 8 9 <5 <5 <5
Yb 0,05
Zn 67 3,81 % 2038 4,96 % 1100 7400 97 346 2,20 %
Zr <7 <10 7 9 <5 <5 <5 <5

* Gesamteisen als Fe,0,
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Tabelle 5 a: Faunenliste geborgener Proben vom Ostpazifischen Riicken bei 21° 30" S

Stamm Rhizopoda (WurzelfiiBler)
Ordnung Foraminiferida, polythalame Foraminiferen

Stamm Porifera (Schwiamme)
Indet. spec.

Stamm Cnidaria (Nesseltiere)
Klasse Anthozoa, Hexacorallia
Ordnung Actinaria (Seeanemone)
Klasse Anthozoa, Octocorallia
Ordnung Pennatularia (Seefeder)

Stamm Annelida (Ringelwiirmer)
Klasse Polychaeta (Meeresborstenwiirmer)
Familie Alvinellidae
Alvinella pompejana DESBRUYERES & LAUBIER, 1980
Alvinella caudata DESBRUYERES & LAUBIER, 1986
Familie Nereididae
Nereis sandersi BLAKE, 1985 (Meeresborstenwurm)
Familie Maldanidae
Nicomache arwidssoni BLAKE, 1985
Familie Polynoidae
Thermiphione tufari HARTMANN-SCHRODER, 1992 n. gen. et n. spec.

Stamm Arthropoda (GliederfiiBer)
Klasse Crustacea
Familie Bythograeidae
Bythograea cf. thermydron WILLIAMS, 1980 (blinde Krabbe)
Familie Scalpellidae
Neolepas cf. zevinae NEWMAN, 1979

Stamm Mollusca (Weichtiere)
Klasse Bivalvia
Familie Mytilidae (Tiefsee-Miesmuscheln)
Bathymodiolus cf. thermophilus KENK & WILSON, 1985
Klasse Gastropoda
Ordnung Patellogastropoda
Familie Neolepetopsidae
Neolepetopsis n. spec.
Ordnung Archaeogastropoda (Napfschnecken)
Familie Peltospiridae
Hirtopelta n. spec.
Echinopelta n. spec.
Ordnung Neogastropoda
Familie Turridae
Phymorhynchus spec. (Turmschnecke)

Tabelle 5 b: Isolierte und kultivierte Archaebakterien aus geborgenen Proben vom Ostpazifischen
Riicken bei 21° 30" S

Thermococcus spec. bzw. Thermococcus celer
Pyrodictium occultum
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Rezente hydrothermale Aktivitit und Lagerstittenbildung an aktiven Spreizungsriicken am Ozeanboden

Tabelle 6: Chemische Zusammensetzung von rezenten hydrothermalen Komplexmassivsulfiderzen
vom Galdpagos-Rift
(Nach W. TUFAR, E. TUFAR & J. LANGE 1986)

68 DC 80 GTV 139 DC 158 DC 161 DC

Cu
Fe*
Pb
Zn
MnO
H,O

Ag
As
Ba
Cd
Ce
Co
Ga
Ge
Hf
Hg
La
Mo
Nb
Ni
Rb
Sb
Se
Sn
U
Y
Zr

Au

* Gesamteisen als Fe

MBS 1

9,41
38,20
0,03
0,26
0,02
11,80

19
205
<80
22
<2
578
60
<20
<0,1
4
0,1
205
<5
25
38

4

66
10
<0,4
<5
<5

130

MBS2 XS21 XS22

Gewichtsprozent

8,53 0,34 11,40
36,90 12,70 31,60
0,03 0,03 0,01
1,20 15,35 1,43
0,02 0,05 0,02
9,10 14,50 7,60

g/t (ppm)

26 222 24
103 68 253
<70 <80 <80
45 199 35
<2 <2 3
459 1 208
50 60 40
<20 30 <20
<0,1 <0,1 <0,1
5 20 <2
0,1 0,1 0,1
194 34 217
8 <5 <5
<10 <10 21
39 <9 14
5 39 7
80 1 41
18 14 <5
1,3 2,4 2,5
5 9 6

8 6 11

ppb
170 1410 43

XS 23

1,07
20,60
0,10
26,90
0,04
11,10

168

80
500
285

<2

26

<20
<0,1
22
0,1
58
19
<10
22
16

8

18
<0,4
110
35

850
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Tabelle 7: Chemische Zusammensetzung von rezenten hydrothermalen Komplexmassivsulfiderzen
aus dem Kebrit-Tief im Roten Meer

1 3 4 5 6
Gewichtsprozent

Cu 0,02 0,02 0,02 0,06 0,02
Fe* 3436 29,60 34,78 26,26 26,89
Pb 0,01 0,11 0,11 0,14 0,24
Zn 0,08 16,49 11,99 24,21 23,74
Sio, 0,43 0,04 0,26 0,24 0,12
TiO, 0,01 0,01

Al, Oy 0,14 0,03 0,09 0,06 0,05
MnO 0,29 0,08 0,06 0,08 0,08
MgO 0,04

CaO 4,08 0,23 0,22 0,15 0,07
Ba 0,64 0,02 0,02 0,01 0,01
Na,0 2,64 0,15

K,O 0,19 0,08 0,07 0,06 0,05
P,0s 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01
SO, 8,98 1,10 0,65 0,59 0,31
Glithv. 32,01 34,49 32,80 29,98 29,91

g/t (ppm)

As <10 172 34 111 45
Mo 45 444 82 106 161
Nb <3 <3 <3 5 4
Ni 38 9 8 29 11
Rb 12 4 11 16 15
Sn 142 136 95 133 117
Sr 1356 12 12 7 <3
Ta <10 108 74 217 185
Th <5 <5 <5 <5 <5
U <5 <5 <5 9 <5
w <10 <10 <10 <10 <10
Y <3 <3 <3 <3 <3
Zr <5 <5 <5 14 <5

* Gesamteisen als Fe
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Rezente hydrothermale Aktivitit und Lagerstattenbildung an aktiven Spreizungsriicken am Ozeanboden

Tabelle 8: Chemische Zusammensetzung von Vulkaniten vom norddstlichen Manus-Spreizungs-
riicken (Bismarck-See, Papua-Neuguinea, Westpazifik)

5D
Si0, 51,02
TiO, 0,87
Al,0, 14,73
Fe,O4* 10,86
MnO 0,18
MgO 7,24
Ca0O 11,43
Na,O 2,37
K,0 0,10
P,Oq 0,06
SO, 0,26
F 0,41
Cl 0,10
Gluhv. 0,37
Ag 4
As <7
B 32
Ba 24
Cd 14
Ce 6
Co 47
Cr 219
Cs <5
Cu 119
Ga 13
Hf 1
La 12
Li 5
Mo <5
Nb 3
Ni 76
Pb 5
Rb <5
Sc 45
Sm 2
Sn <3
Sr 108
Ta 1
Th <10
U <7
\% 323
w <10
Y 23
Yb 3
Zn 75
Zr 50

* Gesamteisen als Fe,0,

6 D

57,60
1,47
13,81
11,26
0,20
2,68
6,16
4,00
0,45
0,24
0,16
<0,10
0,15
1,75

<7
32
85
13
<15
28
131
<5
15
18
<20

18
<5
<5

17

<10

29

<3
150
<10
<10
<7
255
<10
50

112
164

10 D

51,10
1,38
13,57
14,24
0,23
6,18
10,23
2,39
0,11
0,09
0,41
0,13
<0,05
-0,25

\O

29
41
16
<15
52
220

101
20

25

<5
<5
55
<10
<5
47

<3
81
<10
<10
<7
411
<10
38

161
75

7
13 D GTVA
Gewichtsprozent

50,95 50,67
1,36 1,15
13,57 14,18
14,38 12,25
0,22 0,20
6,20 7,37
10,27 11,39
2,43 2,17
0,09 0,09
0,09 0,07
0,41 2,68
<0,10 0,24
<0,05 <0,05
-0,24 -2,63
g/t (ppm)

6 3

<5 <7
34 31
22 20

14 15

37 15

51 42
340 303
6 <5

108 128
18 13
<20 2
34 3

6 7

5 <5

<5 3
59 82
<10 1
<5 <5
50 49

3

<3 <3
76 76
<10 1
<10 <10
<7 <7
409 367
<10 <10
44 25

5 3

157 181
73 69

11
GTVA

51,30
1,22
14,12
13,27
0,21
6,23
10,37
2,49
0,11
0,10
0,40
0,17
0,08
- 0,20

<5
32
52
14
<15
51
155
<5
115
14

33

52
<10
<5
47

<3
99

<10
<7
386
<10
33

234
65

14
GTVA

50,50
1,08
14,18
12,19
0,20
7,30
11,52
2,25
0,09
0,07
0,08
0,23
<0,05
0,14

79

8

33
19
16
21
54
305
<5
123
19
<20
5

5
<5
<5
84
<10
<5
50

<3
74
<10
<10
<7
345
<10
32

262
60

31
GTVA

51,03
1,37
13,61
14,26
0,22
6,20
10,31
2,44
0,07
0,09
0,22
<0,10
<0,05
-0,05

<5
31
128
14
17
56
173

122
12
<20
33

<5
<5
51
<10
<5
51

<3
79
<10
<10
<7
403
<10
39

593
70

43
GTVA

50,72
1,07
14,23
12,15
0,19
7,19
11,50
2,14
0,07
0,07
0,34
<0,10
0,15
0,01

16
<5
35
20
13
19
41
475
5
114
18
2
41
11
<5
2
80
13
<5
50
2
<3
75

1
<10
<7
330
<10
29

123
57
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Tabelle 9: Chemische Zusammensetzung von hydrothermalen Sedimenten vom norddstlichen Ma

Si0,
TiO,
ALO,
Fe,03*

NaZO

Glithv.

Ag
As
Au

Ba
Cd
Ce

Cr
Cs
Cu
Eu
Ga
Hf
Hg
La
Li
Mo

Ni
Pb
Rb
Sb
Sc
Se

36

nus-Spreizungsriicken (Bismarck-See, Papua-Neuguinea, Westpazifik)
7 9 14 37 41 43 54 58 63
GTVA GTVA GTVA GTVA GTVD GTVA GTVA GTVA GTVA

Gewichtsprozent

33,67 55,90 61,07 30,65 59,14 31,65 4824 75,61 43,65
006 0,68 071 0,0l 066 009 060 028 037
1,04 13,57 14,16 <0,05 13,32 1,68 1290 525 17,23

3557 563 525 336l 474 2998 626 354 6,68
0,71 025 0,14 328 0,18 453 039 0,18 17,98
1,95 1,76 1,70 1,10 2725 1,86 2,15 0,551 1,64
096 494 292 08 2,48 1,52 8,69 1,07 2,00
388 491 520 3,81 4,19 3,19 381 1,96 4,16
094 243 25 070 2,14 0,78 1,73 0,97 1,70

<0,80 0,21 0,19 077 018 094 019 0,13 028
0,01 004 0,06 0,0 008 005 007 051 007
020 009 007 016 008 0,14 012 017 0,19
4,08 0,34 1,62 08 0,19 1,87 0,49 1,32 1,48
031 <0,10 <0,10 026 <010 013 039 046 0,75
09 0,15 013 273 008 059 036 032 0,30

15,31 900 4,18 21,87 10,10 20,77 13,80 6,05 9,46

g/t (ppm)
3 2 3 6 3 9 2 3 7
81 13 11 65 50 196 12 34 67
8ppb 56 ppb 27 ppb
54 30 34 51 29 50 32 12
97 447 389 229 2094 1242 434 1,90 % 1492
18 8 8 16 7 17 10 8 10
<15 20 16 26 40 19 25 104 26
7 17 11 11 17 11 13 11 7
10 42 16 28 16 5 30 53 25
<5 <5 <5 1,4 <5 32 <5 <5 7
19 69 77 66 65 532 48 356 1065
1,60 0,24
<5 14 13 <5 15 <5 14 7 <5
<20 3,40 <20 0,82 <20 <20 <20 <20 <20
8 6
<5 25 10 3,20 29 <5 39 <5 7
8 17 19 18 13 31 26 6
7 <5 <5 69 <5 78 <5 <5 348
<5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
9 12 14 22 14 31 38 20 64
11 <10 12 12 19 13 13 70 474
21 34 33 6 34 15 26 28 35
0,74 0,75
4 16 16 1 16 3 20 6 9
0,50 0,50

Fortsetzung nichste Seite



W. TUFAR

Rezente hydrothermale Aktivitat und Lagerstittenbildung an aktiven Spreizungsriicken am Ozeanboden

Zn
Zr

7
GTVA

<3
162
<10

<10
14
39
11
12

2

88
19

9
GTVA

<3
350
0,20
0,98
1,80
1,80
88
<10
34

77
122

* Gesamteisen als Fe,0,

14
GTVA

<3
255
<10

13
<7
94
<10
31

135
141

37
GTVA

1,20
<3
140

15
0,19
15
3,30
42
<10
4

2
514
9

41
GTVD

g/t (ppm)

<3
289
<10

<10
<7
92
<10
34

3
244
125

43
GTVA

<3
344
<10

11
<7
116

<10

9

2

0,18 %
24

54
GTVA

441
<10

<10
<7
142
<10
28

125
89

58
GTVA

14
345
<10

<10
<7
45
<10
12

022 %
7

63
GTVA

<3
47
<10

27
<7
127

<10

15

0,91 %
77

Tabelle 10: Chemische Zusammensetzung von rezenten hydrothermalen Komplexmassivsulfiderzen
aus Hydrothermalfeld 1 "Wienerwald" und Hydrothermalfeld 2 (Bismarck-See, Papua-
Neuguinea, Westpazifik)

Cu
Fe*
Pb
Zn
SiOo,
TiO,
Al,O5
MnO
MgO
CaO
Ba
NazO
K,0
P,0Os
SO,
F

Cl

Glihv.

* Gesamteisen als Fe

2
GTVA

1,34
11,31
0,43
10,48
38,41
0,01
1,13
0,10
0,05
0,11
0,12
0,30
0,09
<0,01
0,35
<0,10
<0,05
27,82

13
GTVA

0,28
8,76
0,54
10,20
50,12
0,02
0,47
0,08
0,11
0,16
0,41
0,49
0,13
<0,01
0,66
0,10
<0,05
20,70

22
GTVA

3,10
9,39
0,09
46,81
3,03
0,01
0,96
0,07
0,04
0,15
0,19
0,38
0,06
<0,01
0,62
<0,10
<0,05
19,43

27 28 35
GTVA GTVA GTVA
Gewichtsprozent
1,45 1,22 2,09
11,42 7,33 10,29
0,66 0,18 0,08
26,50 40,38 40,44
20,89 17,19 10,77
0,01 0,01 0,01
1,03 0,65 0,73
0,18 0,04 0,10
0,04 0,03 0,05
0,15 0,05 0,06
2,34 0,14 83 g/t
0,52 0,57 0,85
0,11 0,06 0,06
<0,01 <0,01 <0,01
1,76 0,16 0,09
<0,10 <0,10 0,50
<0,05 <005 <0,05
20,10 17,70 18,67

47
GTVA

5,31
8,43
0,04
43,78
6,85
0,01
0,32
0,03
0,05
0,09
0,07
0,06
0,05
<0,01
0,27
0,14
0,35
19,56

57
GTVA

0,90
572
0,53
45,17
12,76
0,02
0,94
0,11
0,09
0,22
0,70
0,43
0,07
<0,01
0,81
<0,10
0,35
17,69

66
GTVA

2,38
5,71
0,03
51,36
5,27
0,02
0,82
0,04
0,06
0,10
130 g/t
0,16
0,05
<0,01
0,35
<0,10
0,19
18,14

Fortsetzung nachste Seite
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2 13 22 27 28 35 47 57 66
GTVA GTVA GTVA GTVA GTVA GTVA GTVA GTVA GTVA
g/t (ppm)
As 261 168 252 395 232 157 130 807 264
B 30 17 54 38 46 51 52 49 54
Cd 498 272 1699 1214 1685 1517 1930 1236 1806
Ce 19 26 52 261 47 25 75 123 48
Co 6 8 15 8 11 53 9 7 7
Cr 21 175 113 17 41 18 18 11 40
Cs 11 10 48 36 34 33 44 48 49
Ga 28 33 93 94 95 76 83 55 94
Hf <20 <20 31 60 36 27 87 <20 <20
La <5 10 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Li 1 1 1 2 2 1 1 1
Mo 296 78 141 190 67 196 124 68 134
Nb <5 <5 <5 <5 <5 5 <5 <5 <5
Ni 19 13 65 23 17 23 16 21 22
Rb <5 5 6 7 15 10 15 <5 12
Sc 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Sn <3 <3 <3 <3 <3 <3 5 <3 <3
Sr 63 92 129 1459 73 8 40 316 45
Ta <10 <10 <10 <10 <10 18 44 <10 <10
Th <10 <10 27 <10 <10 13 35 <10 <10
U <7 <7 18 8 19 <7 22 19 12
\Y 31 16 12 178 18 21 30 16 34
\' <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Y 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Yb 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Zr 13 6 9 9 5 8 3 19 5
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Tabelle 11: Edelmetallgehalte in rezenten hydrothermalen Komplexmassivsulfiderzen aus Hy-

drothermalfeld 1 "Wienerwald" und Hydrothermalfeld 2 (Bismarck-See,
Neuguinea, Westpazifik)

Gold Silber

oz/t g/t (ppm) oz/t g/t (ppm)

2 GTVA-1 0,460 15,78 8,93 307,19
2 GTVA-2 0,770 26,41 30,20 1035,86
5 GTVA 0,074 2,54 2,41 82,66
12 GTVA 0,170 5,89 6,94 238,74
13 GTVA 1,530 52,50 9,69 332,00
15 GTVA 0,280 9,60 9,96 341,63
16 GTVA 0,140 4,82 2,93 100,79
17 GTVA 0,250 8,58 7,34 251,76
18 GTVA 0,140 4,82 2,89 99,42
20 GTVA 0,130 4,47 2,90 99,76
22 GTVD 0,330 11,35 7,81 268,66
25 GTVA 0,220 7,55 8,00 274,40
26 GTVA 0,110 3,80 3,91 134,00
27 GTVA 0,230 7,89 7,72 264,80
28 GTVA 0,630 21,67 9,69 333,34
32 GTVA 0,150 5,15 6,42 220,21
33 GTVA 0,380 13,03 5,51 188,99
34 GTVA 0,300 10,29 7,90 270,97
35 GTVA 0,710 24,42 9,42 324,05
41 GTVD 0,100 3,43 0,72 24,70
42 GTVD 0,140 4,82 2,50 86,00
44 GTVA 0,130 4,47 2,89 99,42
45 GTVA 0,700 24,01 18,70 641,41
47 GTVA 0,075 2,58 1,58 54,35
48 GTVA 0,078 2,70 1,85 63,50
49 GTVA 0,330 11,35 9,12 312,82
50 GTVA 0,130 4,47 1,56 53,66
53 GTVA 0,110 3,80 3,65 125,00
55 GTVA 0,100 3,44 2,82 97,01
56 GTVA 0,330 11,35 4,86 167,18
57 GTVA 0,440 15,14 12,40 426,56
58 GTVA 0,280 9,60 19,10 655,13
59 GTVA 0,110 3,78 2,06 70,86
65 GTVA 0,068 2,34 1,83 62,95
66 GTVA 0,066 2,27 0,63 21,67
8§D 0,360 12,38 4,94 169,94

Papua-
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Tabelle 12: Faunenliste geborgener Proben aus Hydrothermalfeld 1 "Wienerwald" im Manus-
Becken (Bismarck-See, Papua-Neuguinea, Westpazifik)

Stamm Porifera (Schwimme)
Klasse Hexactinellida (Glasschwimme)
Klasse Demospongiae (Gemeinschwimme)

Stamm Chnidaria (Nesseltiere)
Klasse Anthozoa, Octocorallia
Ordnung Gorgonaria
Candidella spec.? (Hornkoralle)
Klasse Anthozoa, Hexacorallia
Ordnung Actinaria (Seeanemone)
Klasse Scyphozoa
Ordnung Coronata
Familie Ephyropsidae
Stephanoscyphus cf. racemosus KoMAl (Tiefseequalle)
Klasse Hydrozoa
Ordnung Hydroidea
Indet. spec. (Hydropolyp)
Ordnung Siphonophora (Staatsquallen)
Familie Rhodalidae
Thermopalia spec. (Hydropolypenkolonie)

Stamm Tentaculata (Tentakeltriger)
Klasse Bryozoa (Moostierchen)
Reteporellina cf. denticulata

Stamm Echinodermata (Stachelhiuter)
Klasse Holothurioida
Familie Chirodotidae
Chirodota n. spec. (sessile Seegurke)

Stamm Annelida (Ringelwiirmer)
Klasse Polychaeta (Meeresborstenwiirmer)

Familie Alvinellidae
Paralvinella hessleri DESBRUYERES & LLAUBIER, 1989 (sessiler/vagiler Meeresborsten-
wurm)

Familie Ampharetidae
Amphisamytha galapagensis ZOTTOLI, 1983 (sessiler Meeresborstenwurm)

Familie Syllidae
Sphaerosyllis spec.?

Familie Polynoidae
Thermopolynoe branchiata MIURA, 1994 (vagiler Schuppenwurm)
Opisthotrochopodus segonzaci MIURA & DESBRUYERES, 1995 (vagiler Schuppenwurm)

Familie Serpulidae
Indet. spec.

Stamm Arthropoda (GliederfiiBer)
Klasse Crustacea
Ordnung Leptostraca
Dahlella spec.?
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Ordnung Cirripedia (Rankenfiiier bzw. Seepocken)
Familie Pachylasmatidae
Eochionelasmus ohtai YAMAGUCHI & NEWMAN, 1990
Familie Neoverrucidae
Neoverruca spec.
Indet. spec.
Ordnung Amphipoda
Gammaridea
Indet. spec.
Laemodipodea
Familie Caprellidae
Indet. spec.
Ordnung Decapoda
Familie Bresiliidae
Chorocaris vandoverae MARTIN & HESSLER, 1990 (Garnele)
Familie Galatheidae
Munidopsis cf. marianica WILLIAMS & BABA, 1990 (Sprungkrebs bzw. anomurer
Krebs)
Familie Bythograeidae
Austinograea alayseae GUINOT, 1989 (blinde Krabbe)

Stamm Mollusca (Weichtiere)
Klasse Gastropoda
Ordnung Archaeogastropoda (Napfschnecken)
Familie Neomphalidae
Symmetromphalus hageni L. A. BECK, 1992 n. spec.
Familie Lepetodrilidae
Lepetodrilus schrolli L. A. BECK, 1993 n. spec.
Familie Phenacolepadidae
Shinkailepas tufari L. A. BECK, 1992 n. spec.
Olgasolaris tollmanni L. A. BECK, 1992 n. gen. et n. spec.
Familie Fissurellidae
Pseudorimula n. spec.
Indet. spec.
Familie Clypeosectidae
Clypeosectus n. spec.
Ordnung Mesogastropoda
Familie Provannidae?
Alviniconcha cf. hessleri OKUTANI & OHTA, 1988 (behaarte Schnecke)
Olgaconcha tufari L. A. BECK, 1991 n. gen. et n. spec. (schwarze Schnecke)
Provanna n. spec.
Ordnung Neogastropoda
Familie Turridae
Phymorrhynchus cf. castanea
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Tabelle 13: Chemische Zusammensetzung von rezenten hydrothermalen Komplexmassivsulfiderzen
vom Tiefseeberg Palinuro in der Tyrrhenis

5/1 512 6/2 8 10/1 1072 11 1272 14
Gewichtsprozent
Cu 0,25 0,26 0,50 0,73 0,41 0,42 0,63 0,24 0,60
Fe* 19,94 19,56 10,61 9,99 22,34 23,19 13,86 16,41 14,76
Pb 4,60 4,49 12,91 20,25 6,17 5,95 8,67 390 11,85
Zn 16,35 16,92 13,90 22,62 11,74 15,24 12,31 10,35 7,35
Si0Q, 0,17 0,23 0,18 0,10 0,32 0,34 0,17 0,19 0,45
TiO, 0,01 0,01 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02
AlLOs 0,41 0,33 0,38 0,39 0,43 0,36 0,78 0,45 0,65
MnO 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,02
Ca0 0,02 0,02 0,03 0,06 0,04 0,04 0,05 0,03 0,05
Ba 13,12 13,44 21,97 9,65 12,07 12,76 23,31 25,61 22,40
Na,O 0,52 0,61 - - 2,41 - 1,50 - 1,61
K,O 0,07 0,07 0,05 0,07 0,09 0,06 0,07 0,04 0,07
P,Os 0,02 0,01 0,01 - 0,01 0,03 0,02 0,01 0,01
SO, 8,50 8,40 15,59 10,92 7,46 8,15 15,24 15,56 15,90
Gliihv. 20,39 20,13 10,75 11,50 20,94 20,39 12,58 15,83 13,10
g/t (ppm)

Ag 630 1270 465
As 5540 5540 4570
Bi 49 1 5
Cd 1250 2820 1550
Ga 65 702 55
Ge 46 34 20
Hg 5950 6700 785 265 2520 2630 960 455 360
In 3 15 2
Mo 192 78 128
Sb 1750 1000 525
Se <1 <1 <1
Te 17 4 5
Tl 62 19 25

* Gesamteisen als Fe

42



194

0° 60°E 120°E 180° 120°W 60°W

60°N 4{6” o YB\/\

e [ I ~ b o)
Sl L2 T >
g ¥t —

o ~ Wk *j OLGAII | — " “\5

Nell

e T

60°S

o
°

W,\:‘\m/ | K

%

= Spreizungsriicken % Rezente hydrothermale

—aaa Kollisionszone, Subduktionszone Sulfid-Mineralisationen

Abb. 1: Rezente hydrothermale Sulfid-Vorkommen (schwarze Sternchen) an aktiven Spreizungsriicken.

dyvdnl ‘m

3T PUN IBNANYY S[BULISYIOIPAY UIZIY

uapoqueszQ We uayonIsdunziaidg usanye ue Sunpquanesio









BARBARA-GESPRACHE Payerbach 1995

; \
°N ¢ [
30 o__ >

—t )

30°N

* . _ Hawaii

v
10° N
0 , f
| 1/ |
Pazifische Platte }
10°S | § 7 Rt [{
. I - t
O‘a 10°g
205 |
30°S y /

40° S

y/
(/
. jr' Valparaiso
| /v,
£/ &
4, %

a ’\ I', y

s s XK 7% o S AR
Y2 R Q o o (]
K| 3/~ Y S S S

Abb. 8: Der Ostpazifische Ricken mit Lage der Komplexmassivsulfiderz-Lagerstitte bei 21° 30’ S (Arbeitsgebiet
von OLGA I - schwarzes Sternchen) und der quer verlaufende Galdpagos-Rift mit Lage der Komplex-
massivsulfiderz-Vorkommen bei 85° 51' W und 85° 55' W (ebenfalls schwarzes Sternchen).
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114° 18 W 114° 16 W 114° 14 W
T
21°24' S 21°24° S
21° 26’ S r 210 %y S
21°28' S + 21°28'S
21°30°S | 21°30°S
i

114218 W 114°16°0'W 114 14 W

Abb. 9: Ozeanbodenkarte des Ostpazifischen Riickens bei 21° 30’ S mit Verteilung von Komplexmassivsulfiderz-
Mineralisationen (schlotférmige Erzkérper, Schornsteingruppen, flachige Erzkorper, Erzkrusten usw.).
Schwarze Quadrate: beprobtes Vorkommen von Komplexmassivsulfiderz, schwarze Sternchen: nach-
gewiesenes Hydrothermalfeld mit Komplexmassivsulfid-Erzkorpern - Positionierung mit Transponder-
Navigation, schwarze Dreiecke: Hydrothermalfeld mit Komplexmassivsulfid-Erzkorpern - Positionie-
rung mit GPS-Navigation (Global Positioning System). Basierend auf Transponder-Navigation wurde
der Bereich zwischen 21°23,7'S und 21°272'S systematisch aufgenommen und erfaft. Dariiber
hinausgehende, orientierende Ubersichtsbefahrungen bis 21°29'S zeigen eine Fortsetzung der La-
gerstitte bzw. Komplexmassivsulfiderz-Mineralisation. In diesem Bereich sind jedoch nur einige wenige

Erzkérper erfaf$t, deren Positionierung trotz fehlender Transponder-Navigation zuverldssig durch-
zufithren war (gilt ebenso fiir Abb. 10).
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Abb. 50: Aufwolbung der Spreizungszone im Manus-Back-Arc-Becken im Bereich von Hydrothermalfeld 1
"Wienerwald" und Hydrothermalfeld 2. Die Grabenstruktur zeigt einen fast symmetrischen Bau mit ei-

nem anndhernd ebenen Zemtralgraben, der in Hydrothermalfeld 1 "Wienerwald" durch starke hy-
drothermale Aktivitdt gekennzeichnet ist.
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Abb. 51: Aufwolbung der Spreizungszone im Manus-Back-Arc-Becken im Bereich von Hydrothermalfeld 3. Der
Zentralgraben zeigt eine ausgeprdgte Asymmetrie mit einer deutlichen Zweiteilung des zentralen Be-
reiches. Die Komplexmassivsulfid-Vererzungen finden sich vorherrschend im Streichen der Grof-
struktur entlang des Abbruches der Grabenschultern zum Zentralgraben angeordnet.
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Abb. 54: OLGA Il - OFOS 33 - 225. Manus-Spreizungsrilcken, 3°19,20'S, 150° 5,43' E, Wassertiefe 2 234 m.

sl ol

Typisch ausgebildete Stricklava, die in Z
sprungs, bedeckt ist.

mit ein wenig Sediment, teilweise hydrothermalen Ur-

Abb. 55: OLGA Il - OFOS 33 - 225. Manus-Spreizungsricken, 3° 18,40’ S, 150° 6,08' E, Wassertiefe 2 252 m.

Im Bereich eines Hydrothermen-Austrittes sind plamge Lava bis Schichtlava und angr de Kissen-
lava eingebrochen und erdffnen den Blick in einen typischen L [ An de Boden ist deutlich
das in den Hohlraum abgesturzte Gewslbedach unter Bildung einer ,, Kollapsbreccie zu erkennen. Am
noch verbliebenen Dach des Lavatunnels, besonders aber auf der , Kollapsbreccie” tritt stellenweise
reichlich hydrothermale Fauna auf, vorherrschend Tiefsee-Miesmuscheln (Bathymodiolus sp.) und Po-
gonophoren.

Abb. 56: OLGA Il - OFOS 23 - 398. Hydrothermalfeld 1 ,, Wienerwald", 3° 9,829'S, 150° 16,735' E, Wasser-

tiefe 2 501 m.

Typische Kissenlava, darauf Gruppe kleiner aktiver Schwarzer Raucher. Die aus einem Komplexmas-

sivsulfiderz-Schornstein herausschiefende klare hydrothermale Lésung (Mitte rechter Bildrand, Hin-

tergrund erscheint durch Schlierenbildung unscharf) beginnt sich am Kontakt mit dem Meerwasser

durch Fallung von feinsten Sulfiden zu verfirben. Stellenweise zeigt die Kissenlava etwas Bedeck

mit hydrothermalem (Erz-) Sediment, ortlich anzutreﬂ'ende hellere Anflilge gehen auf Anre:cherungen

von Baryt und/oder Anhydrit sowie réntg phe Kieselsdure (Opal-Gangart) zurick. Vereinzelt
n e Krebse (Munidopsis spec.) iiber Lavakissen. In deren Zwickeln finden sich gele-

gentlich Ansammlungen von Gastropoden-Schalen (Schill).

Abb. 57: OLGA Il - OFOS 24 - 62. Hydrothermalfeld 1 , Wienerwald", 3° 9,794'S, 150° 16,789" E, Wassertiefe

2492 m.

Randlicher Bereich aus groferer Gruppe von Komplexmassivsulfiderz-Schornsteinen auf Kissenlava
mit Schwarzen Rauchern, die nur noch geringe hydrothermale Aktivitit aufweisen. Sehr untergeordnet
weisen Lavakissen, ausgehend von Zwickeln oder Rissen, Uberziige mit hydrothermalem (Erz-) Sedi-
ment auf, lokal finden sich Ansammlungen von Gastropoden-Schalen (Schill) in Zwickeln. Vereinzelt
sind Fische zu beobachten, auferdem anomure Krebse (Munidopsis spec.), die itber Lavakissen wan-
dern sowie eine weife sessile Seegurke (Holothurie).
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Abb. 104 a

Abb. 104 b

Abb. 104: Tiefseeberg Palinuro, Tyrrhenisches Meer, 39° 32,44’ N, 14° 42,06' E, Wassertiefe 631 m.

86

Blasenformige Sphdroide mit einem Zentrum, das von Gangart (schwarz) eingenommen wird und ei-
ner duferen Schale, die aus Pyrit (hellgrau, fast weif}) besteht, weisen zahlreiche Risse auf, vorherr-
schend typische Schrumpfungsrisse, die hauptsdchlich von Pyrit verheilt werden. Bleiglanz (hellgrau),
meist in feinkornigen, porosen Kristallaggregaten, fiillt und verkittet stellenweise ebenfalls Schrump-
Sungsrisse in den peripheren Bereichen des von der Gangart eingenommenen Kerns der Sphdroide,
nahe an der Grenze zur duferen Pyrit-Schale sowie in dieser selbst. Bleiglanz lagert aufierdem rand-
lich an die Pyrit-Schale an, auch um deren Bruchstiicke, verkittet diese teilweise und fiillt Zwickel
zwischen Sphdroiden. Im Detail (Abb. 104 b) ist besonders eindrucksvoll die Verheilung von typi-
schen Schrumpfungsrissen im duferen Gangart-Kern sowie in der angrenzenden Pyrit-Schale durch
Pyrit und Bleiglanz zu erkennen, der besonders deutlich in feinkornigen, porésen Kristallaggregaten
Schrumpfungsrisse in der Pyrit-Schale fullt und randlich um diese sowie um deren Bruchstiicke an-
lagert. Natiirliche Porenhohlrdume (ebenfalls schwarz).
Anschliff, Olimmersion, Vergr. Abb. 104 a: 65 x,

Abb. 104 b: 160 x.
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Abb. 108: Tiefseeberg Palinuro, Tyrrhenisches Meer, 39° 32,44' N, 14° 42,06' E, Wassertiefe 631 m.
Pyrit (hellgrau, fast weif3) enthdlt zahlreiche Einschliisse von Baryt (schwarz), der idiomorph nach
{001} ausgebildet ist und dessen Tafeln unterschiedliche Gréfie aufweisen, auflerdem von Schalen-
blende (mittelgrau, rechte obere Bildecke), die stellenweise Sphdroide bildet sowie von ein wenig
Bleiglanz (hellgrau, in Abb. kaum von Pyrit unterscheidbar).
Anschliff, Vergr.: 65 x.

Abb. 109: Veovaca (Bosnien).

Kolloidale, rhythmische, traubig-nierige bis konzentrisch-schalige Massen von Pyrit (hellgrau bis
weif3), der in diesen auch in Sphdroiden vorliegt, enthalten zahlreiche Einschlisse von idiomorph
nach {001} entwickelten Baryt-Tafeln (schwarz), von Gangart (ebenfalls schwarz), die gleichfalls
Sphdroide bildet sowie von ein wenig Schalenblende (mittelgrau), die desgleichen in Sphdroiden vor-
liegen kann. Auferdem verdringt Schalenblende gelegentlich Baryt-Tafeln und fillt Zwickel in den
kolloidalen Massen von Pyrit.

Anschliff, Vergr.: 65 x.
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Geochemische Untersuchungen
an FluB- und Bachablagerungen
in Niederdosterreich

K. AUGUSTIN-GYURITS

KURZFASSUNG

Im Rahmen der Bund-Bundesldnder Koopera-
tion beauftragte das Land NO die BFPZ
Arsenal, Abteilung Umweltgeologie, Minera-
logie und Gesteinsrohstoffe, mit der umwelt-
geochemischen Untersuchung der Bach- und
FluBsedimente Niederdsterreichs auf Haupt-
und Spurenelemente zur Erfassung und Beur-
teilung geogener oder anthropogener Schad-
stoffbelastungen.

Die Erfassung der geogenen, natiirlichen
Untergrundwerte erfolgt durch die Haupt- und
Spurenelementanalyse an der KorngréBen-
fraktion <0,18 mm wie bei den Untersuchun-
gen zum Geochemischen Atlas Osterreichs.
Damit ist eine vergleichbare Fortsetzung
dieses Kartenwerkes gegeben. Die bisher nicht
beprobten geologischen Einheiten, Kalkalpen,
Flysch- und Molassezone, sowie die tertidren
Beckenfiillungen, werden im Rahmen dieses
Forschungsauftrages erfafit.

Zur Feststellung der anthropogenen Bein-
fluBung und der Erfassung umweltrelevanter
Elemente wird die KorngréBenfraktion <0,04
mm analysiert. Diese Untersuchungen ermdg-
lichen die Charakterisierung von Emissions-
quellen und die Unterstiitzung und Erginzung
von Gewissergiiteklassen. Weiters sind sie als
Planungsunterlage fiir energiewirtschaftliche
und OSkologische Vorhaben verwendbar. Es
wird eine Verkniipfung der Ergebnisse mit den
Ergebnissen der bereits durchgefiihrten Boden-
zustandsinventur Niederdsterreichs, sowie mit
den Analysenwerten der Waldbodenbestands-
aufnahmen durchgefiihrt.

Die Analytik der Fraktion <0,04 mm ist zur
Zeit in Bearbeitung. Ahnlich wie bei der 180
pm-Fraktion wurden hier 40 Elemente analy-
siert. Aus der Datenfiille wird hier das OK-
Kartenblatt 105 vorgestellt, welches zum
nichsten Thema der Arsenanomalie am
Geochemischen Atlas iiberleiten soll.

Die Diskussion zum Vortrag wurde mit jener zum Folgevortrag von R. GOD gemeinsam abgehalten.

Siehe Seite 101.
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Die Arsenanomalie Feistritz/Wechsel, NO

R. GOD

Der "Geochemische Atlas der Republik Oster-
reich" (Thalmann, 1989) zeigt, verstreut iiber
das gesamte Bundesgebiet, eine groe Anzahl
von Arsenanomalien in Bachsedimenten. Diese
sind in vielen Fillen auf ehemalige
Bergbautitigkeiten und somit auf bekannte
Mineralisatiionen zuriickzufiihren, daneben
treten aber auch Anomalien auf, deren
Ursache unbekannt ist und die Gegenstand
laufender Untersuchungen am geotechnischen
Institut sind (G6d, 1994).

Die 0stlichste dieser markanten Arsenanoma-
lien innerhalb des geochemischen Atlasses
findet sich auf Blatt 105 Neunkirchen, nérd-
lich der Ortschaft Feistritz, etwa 5km §stlich
von Kirchberg/Wechsel und bedeckt -eine
Fliche von rund 10 km2. Dieses Gebiet ist
beziiglich des Arsengehaltes von Bdden auch
in der Niederésterreichischen Bodenzustands-
inventur 1994 indiziert.

Geologisch gesehen befindet sich das Unter-
suchungsgebiet im Bereich des unterostalpinen
"Semmering - Wechselsystems" und wird -
von rdumlich verschwindenden Anteilen am
Permo- Mesozoikum des Semmeringsystems
abgesehen - ausschlieBlich von den Gesteinen
der Grobgneisserie aufgebaut (Matura, 1986,
1993). Die entnommenen Bodenproben
(Abb. 1! ) zeigen die nachfolgende Arsen-

verteilung: arithm. Mittel: 63 ppm, Median:
29 ppm, Min.: 3 ppm, Max.: 440 ppm. Es
handelt sich um eine "Monoelement-
Anomalie”, hiufige Begleitelemente des
Arsen, wie beispielsweise Buntmetalle, fehlen.

Insgesamt 18 Proben weisen Arsengehalte
>50 ppm auf und iibersteigen somit den

1 ) Die Bodenprobenahme wurde vom Inst. fiir
Bodenkunde, Univ. f. Bodenkultur vorgenommen

“Toxizititswert" von 50ppm sensu Eikmann
und Kloke (1988)

Die Arsengehalte sind auf eine natiirliche
Arsenkiesmineralisation zuriickzufiihren, die
lediglich an einem Handstiickes®  studiert
werden konnte: Der Arsenkies ist mehr/-
minder s-parallel geregelt, die hypidiomorph
bis idiomorphen Kristalle erreichen einige mm
Linge. Es ist aufgrund des mikroskopischen
Befundes anzunehmen, daBl es sich bei den
beobachteten Arsenkieskristallen um Mobili-
sate handelt. Neben dem Arsenkies ist als
weiters Sulfid lediglich Pyrit zu erkennen. Das
Verteilungsmuster der Bodenproben st
unregelmdBig und weist keine Vorzugsrichtung
auf. Eine Korrelation hoher Arsengehalte mit
tektonischen Elementen, wie sie das Luftbild
erkennen 14Bt, scheint nicht zu bestehen
(Abb.1).

Berticksichtigt man die raumlich ausgedehnte
Verbreitung der an die Phyllite der Grob-
gneisserie gebundenen Arsenanomalien, wie
sie der geochemische Atlas erkennen lidfit -
immerhin betrdgt die Entfernung zu den ver-
gleichbaren Anomalien des Raumes Miirz-
zuschlag etwa 20 km - und verallgemeinert
man den Befund dieser Studie, so ist anzu-
nehmen, daB das Arsen zum syngenetischen
Stoffbestand dieser lithologischen Einheit
gehort.

Eine weitere Besonderheit des Untersuchungs-
gebietes stellen Blocke einer grobkdrnigen,
stark limonitisierten Breccie dar, deren
Einzelkomponenten im Maximum mehrere cm
Durchmesser aufweisen und die durch
limonitisierte ~ Substanzen (u.a.  Goethit)

? Fiir das Uberlassen des Handstiickes sei Herrn
HR Dr. P. Gottschling, NO LR herzlichst gedanks.
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verkittet sind. Es handelt sich offenkundig
um eine Hangbreccie. Die Breccie enthilt
110 ppm As (!), was einen Hinweis auf arsen-
hdltige Hangsickerwisser darstellt.

Die Arsengehalte der ortlichen Gerinne
(Anzahl der Wasserproben=14) betragen im
(arithm.) Schnitt 20 ppb und iibersteigen im
Falle einer Probe, die ridumlich mit den hoch-
sten Arsengehalten in den Bdden zusammen-
fallt, mit 78 ppb As den WHO-Grenzwert von
50 ppb.
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DISKUSSION:

Geochemische Untersuchungen
an FluB- und Bachablagerungen
in Niederdsterreich

Die Arsenanomalie Feistritz/Wechsel, NO

WIMMER: Ich muf mich noch einmal zur
Funktion von Grenzwerten zu Wort melden.
Ich glaube, es bedarf keiner Diskussion, da8
Grenzwerte nicht von der Naturwissenschaft
erfunden werden koOnnen. Grenzwerte brau-
chen eine Bewertungsbasis, die auBerwissen-
schaftlich vorgegeben sein muB, alles andere
wire Biologismus oder Okologismus. Das
heifit, Grenzwerte miissen gesellschaftlichen
Wertungsprozessen  entspringen und die
Gesellschaft ist als solche politisch legitimiert
vorzugeben, was sie will.

Der von ihnen angesprochene Klarschlamm-
grenzwert regelt die Ausbringung von Klir-
schlamm auf Bdden und sagt: Wir wollen nur
so viele Schlamme auf Bdden aufbringen, daf
wir vorsorglich keine toxischen Auswirkungen
befiirchten miissen, auch nicht bei langfristi-
ger Nutzung, und so, daf auch noch relativ
viel Platz ist fiir sonstige Schadstoffeintrége.
Die Bodengrenzwerte, auch die Klirschlamm-
grenzwerte, bezeichnen noch keine Grenze mit
toxischen Effekten, sondern besagen, wir
wollen viel Platz haben fiir andere Belastungs-
ursachen und wir wollen moglichst gering
kontaminierte Kldrschlimme mdoglichst lange
ausbringen konnen. Ich sehe es als durchaus
legitim, solche Grenzwerte zu setzen und ich
sehe auch den gesellschaftlichen Hintergrund
als legitim an, auch wenn ein Boden aus
natiirlichen Ursachen hoéher belastet sein
sollte. In diesem Fall bringen wir eben keinen
Kldrschlamm dort auf. Die zweite Kategorie
von Grenzwerten, als "naturwissenschaftliche
Grenzwerte” etwas schlampig angesprochen,

wiren zum Beispiel die genannten EIKMANN
- KLOKE-Werte, denen liegt auch ein Be-
wertungsmafstab zugrunde: Es darf fiir eine
empfindliche Spezies oder fir den Menschen
unter verschiedenen Annahmen noch kein
negativer Effekt auftreten, also Sicherheit als
oberstes Gebot. So ergeben sich Werte, bei
denen negative Effekte nicht auftreten, das
sind bei Arsen eben die angesprochenen 50

ppm.

Es wire meiner Meinung nach ein Irrglaube
anzunehmen, daf die Natur nicht Werte in
beliebig groBerer Hohe liefern kann, und diese
nicht auch in dieser Natur toxisch wirken
konnten. Nur hat sich die belebte Natur
evolutiondr auf diese geochemische Situation
eingestellt. Es gibt genug Schwermetallzeiger-
pflanzen, es gibt auch in der Schweiz die
"Totalpe", deren Belastung, soweit ich infor-
miert bin, vom Arsen herkommt. Ich glaube,
es spricht nichts dagegen, daff die Natur selbst
Toxizitit produzieren kann; fiir uns ist es
schwer, diese viel anders zu beurteilen als
anthropogene Effekte. Nur sollte man die bei-
den Dinge nie vermischen.

GOD: Ich stimme dem zu, daB es natiirlich
legitimem politischem Interesse entspricht und
daB es auch legitim ist, einen Grenzwert zu-
setzen. Ich glaube aber grundsitzlich, daf die
Art, wie das geschieht, und vor allem der
Bezug auf Totalgehalte vollig irrelevant ist,
daher sind die 20 oder 50 oder 100ppm
schlicht und einfach tdauschend. Ich betone das
deswegen so sehr, weil ich insbesondere im
Kreis der Bodenkundler oft Aussagen hore,
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die vollig irrefiihrend sind. Ich kann mich an
einen Vortrag erinnern, der irgendwo in Wien
stattgefunden hat, wo jemand mit hoch er-
hobener Stimme von hdchst belasteten Fliachen
gesprochen hat. Dabei ist es um 80 ppm Blei
gegangen ist, und das in einem Gebiet, wo der
geogene Grundwert ein Vielfaches betragen
hat. Jeder gesetzliche Wert, der den Total-
gehalt zum MaB nimmt, ist ganz grundsitzlich
irrelevant. Und daher kann man sich den
eigentlich schenken, es sei denn, man ist ein
Rechtsanwalt und will etwas verdienen.

GOTTSCHLING: Bei der Urbani-Kapelle
betrdgt der Wert laut Bodenzustandsinventur
300 ppm Arsen.

SCHROLL: Ich mochte beim Arsen noch
etwas dazusagen: Es gibt ja Spurenelemente
wie etwa das Selen, die sind notwendig in
einem bestimmten Bereich, zu viel und zu
wenig ist gleich gefahrlich fiir die Gesundheit
des Menschen, das muf8 man auch noch dazu-
sagen. Und auch dazusagen muff man, gerade
das Arsen, das ist so ein Zwischending. Etwas
Arsen ist sogar ein bifichen reizvoll. Sie
wissen ja, friiher hat man den Hittrach (Anm:
Arsentrioxid, Arsenik) verwendet, erstens
einmal fiir Pferde ein gewisse Zeit, zweitens
gab es friher Arsenquellen, also Mineral-
wisser, die Arsen haben, die medizinisch
genutzt worden sind. Man hat sie dann abge-
schafft, weil man gesagt hat, um Gottes
Willen, der Mensch wird mit soviel Arsen
belastet. Aber man hat das nie nachgewiesen.

Es fehlt hier ja viel zu viel Wissen und Unter-
suchungen, abgesehen auf die Auswirkungen
auf unseren biologischen und auf den
Menschen selbst. Das heifit aus Unwissenheit
wird dann manchmal etwas vorgeschrieben,
was unter Umstdnden auch viel Geld kosten
kann. Wir betreiben im Prinzip auch in Oster-
reich viel zu wenig Forschung auf dem Gebiet,
um neues Wissen zu erlangen. Wie miithsam es
ist, so einen Forschungsauftrag zu erhalten,
und auch eine Kooperation zwischen ver-
schiedenen Wissenschaftlern zu erreichen,
nicht nur Geowissenschaftler, auch Biowissen-
schaftler, davon kann der Kollege G6d ein
eigenes Lied singen. Das sind komplexe Pro-
bleme und wir brauchen Zusammenarbeit.
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Aber im Alltag ist es so, da jeder sagt, mir
gehort das Hausl, das mache ich alles selbst,
ich bin gescheit genug dazu. Da muf ich
sagen, wir brauchen Kooperationen iiber die
Fachgrenzen hinaus, das miiite auch gefSrdert
werden. Es miifite auch der Staat, wenn er
daran Interesse hat, solche Dinge finanzieren
und planmiaBig etwas tun und nicht sagen, das
kann man einsparen, da nehmen wir einen
Wert, der uns gerade gefillt.

Das liegt auf der Ebene des Wissens des Poli-
tikers, des Wissens der Verantwortlichen, aber
auch der Berater. Wie weit sind etwa im
Bundesumweltamt die geogene Gehalte
bekannt? Dort sind meist Biologen, die von
dem keine Ahnung haben, und das Unwissen
auch bei den Fachleuten spielt eine ganz grofie
Rolle. Soweit es geochemische Arbeiten und
relevante Studien betrifft, ist auch die Boden-
kunde davon betroffen.

GOD: Ich wollte ad hoc noch 2 Sitze sagen,
bevor die anderen Diskussionsteilnehmer zu
Wort kommen. Ich kann mich gut erinnern an
die Tschernobyl-Geschichte. Da hat der dama-
lige Kurzzeit-Familien- oder Gesundheits-
minister, der Herr Kreuzer, buchstiblich iiber
Nacht die Strahlungsgrenzwerte um  den
Faktor 2 heruntergesetzt und hat damit die
doppelte Uberschreitung gehabt wie damals
der Rest der EG. Das war eine rein populisti-
sche Entscheidung ohne naturwissenschaftliche
Deckung. Das nur am Rande.

RANK: Ich darf einen Satz dazu sagen. Es
wurde damals in Tirol von Bundesseite aus ein
Grenzwert fiir Salat festgelegt . Man hat in
kiirzester Zeit befunden, daB der Salat bereits
vorher mehr gehabt hat. Da haben die Tiroler
das von sich aus auBer Kraft gesetzt. Insofern
gebe ich Thnen recht, es ist so gelaufen.

WIMMER: Ich bin kein Jurist und kein Politi-
ker und komme seit mehr als einem Jahrzehnt
aus dem Bereich der Umweltchemie. Es gibt
eine Fiille von  Sprachschwierigkeiten
zwischen Wissenschaft und dem, was der
Wissenschaft vorgelagert ist. Es konzentriert
sich das Problem offensichtlich sehr stark auf
das Unverstindnis oder das mangelnde Ver-
stindnis, was Grenzwerte sein sollen. Ich
kann natiirlich nicht sagen, bei 50 ppm Arsen
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im Boden fallen Sie tot um, oder so irgend-
etwas, aber diese Gleichsetzungen bestimmen
weitgehend die Meinung in der Offentlichkeit,
in der Zeitung, in der Diskussion. Der
Grenzwert x wurde um 100 % iiberschritten,
deshalb sind wir alle schon tot, wir wissen es
nur noch nicht. Auf dieser Ebene ist es absolu-
ter Blédsinn.

Aber es gibt eine legitime Ebene fiir Grenz-
werte, und die heit, Vorgabe eines politi-
schen, eines gesellschaftspolitischen, eines auf
demokratischem Wege ermittelten Zieles,
letztendlich auf staatlicher Ebene, das wie
immer lauten kann, zu dem man wissenschaft-
liches Material herantragen und Werte
bestimmen kann. Diese Ziel koOnnte etwa
heiflen, wie gering mufl der Zink-Gehalt in
einem Gewisser in der fliefenden Welle sein,
damit keinen wie auch immer gearteten
Viecherln irgendetwas passiert . Solche Werte
kann man festlegen.

Grenzwerte haben immer eine bestimmte
Funktion. Noch einmal: der von ihnen ange-
zogene Klirschlammgrenzwert hat die Funk-
tion, die Aufbringung von Klirschlamm auf
Bdden unter ganz bestimmten Gesichtspunkten
zu regeln. Er ist nicht geeignet Boden generell
im Hinblick auf ihre Nutzbarkeit oder ihre
Entsorgung oder sonst irgendwas einer Rege-
lung zuzufiihren. Solche Grenzwerte gibt es
meines Wissens in Osterreich iiberhaupt nicht
und es gibt sie in ganz Europa meines Wissens
nicht auf einer gesetzlich definierten Ebene.
Die Gleichsetzungen verfilschen. Selbstver-
standlich miissen sie nicht 2000 km’ Land-
wirtschaft in Osterreich verbieten, weil sie
mehr als 50 oder 100 oder was auch immer
ppm Arsen im Boden haben. Ich wollte darauf
hinweisen, daBl diese Gleichsetzungen einfach
nicht korrekt sind, weil die Grenzwerte eine
andere Funktion haben.

GOD: Einen Satz dagegen: Ich behaupte, daf
jeder Grenzwert, der auf dem Totalgehalt
beruht, als solcher unsinnig ist.

SCHROLL: Ich mochte nur kurz erginzen, ich
glaube demokratische Grenzwerte halte ich fiir
falsch, den Ausdruck alleine schon. Denn die
Demokratie ist eine, mochte ich sagen, sehr
schlechte Form der Wahrheitsfindung. Sie hat

sicher die beste Form, die wir haben, aber im
Prinzip mul man sich langsam erst einfinden
durch These und Antithese bis man vielleicht
zur Wahrheit als Synthese findet. Man sieht ja
dann die Wahrheit bei der Demokratie. Ein
Politiker, der recht hat, da sagt man, der hat
recht gehabt, man kann es mit Gewalt durch-
setzen, aber ich glaube, wir miissen viel mehr
dazu kommen, auch in Osterreich, da$ wir mit
der naturwissenschaftlichen Ratio zu denken
beginnen, also mehr Naturwissenschaft in
unsere Gesellschaft einfliefen lassen. Wir sind
sowieso noch ein Volk der Kelten mit
Druidenglauben und dhnlichem.

WIMMER: Arsen kann ein Karzinogen sein,
es hat auch positive Effekte auf die menschli-
che Gesundheit, positive Effekte auf die tieri-
sche Gesundheit.. Wenn sie eine alte Kuh
haben, die nicht mehr trichtig wird, dann
geben sie ihr ein Pulver, das der Tierarzt
verschreibt, und da sind ganz gewaltige
Mengen an Arsen drinnen.

Arsen ist ein klassisches Umwelt-Karzinogen,
d.h. die Exposition kann zu einer bestimmten
Anzahl von Krebsfillen in der Expositions-
periode fiihren. Sie produzieren mit einem
bestimmten Umweltgehalt Arsen eine wie auch
immer groBe Anzahl Tote, in der Regel eine
sehr geringe Anzahl, vielleicht einer in 70
Jahren bei lebenslanger Exposition. Diese
Herleitung, welcher Grenzwert im Mikro-
gramm, Milligramm, in welcher Gro6fBen-
ordnung auch immer, in welchem Umwelt-
medium, korrespondiert mit Effekten wie z.B.
mit statistischen Krebstoten. Damit heifit die
gesellschaftliche Frage, wie viele Krebstote
wollen wir aus chemischen Verbindungen
haben, und die kann die Naturwissenschaft
nicht beantworten. Die Naturwissenschaft
kann nur iiber Epidemologie Aussagen geben
zwischen Gehalten in der Umwelt und Effekt.
Deshalb kénnen Grenzwerte nur gesellschaft-
lich vorgegeben werden, nach welcher Proze-
dur auch immer.

TUFAR: Ich wollte folgendes sagen, darf ich
ein bifchen widersprechen. Ich bin in Wien in
die Mittelschule gegangen bis zur Matura und
da haben wir gelernt und ich hoffe, dafl das
noch stimmt, dal man mit dem Arsen schon
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sehr frithzeitig pragmatisch umgegangen ist
und Grenzwerte vorgegeben hat, und es war ja
bekannt, daB es die Hittrachpest gegeben hat.
Arsen war im vorigen Jahrhundert, noch vor-
her weit verbreitet. Sie haben etwa nahe bei
Bruck/Mur einen Arsenbergbau am Straflegg.
Da wurde wirtschaftlich Arsen abgebaut,
abgerostet und Hittrach wurde verkauft, einer-
seits um Erbschaften zu regeln, andererseits
als Dopingmittel. Die Holzfiller haben es
genommen, die Bergleute haben es genommen
usw. Wir haben in der Mittelschule gelernt, in
der alten k.k. Monarchie in Wien hat es ein
Gesetz gegeben, da} in der Reichshaupt- und
Residenzstadt Schweine nicht sofort geschlach-
tet werden durften, sondern sie muBten drei
Tage im Schlachthof unter staatlicher Kon-
trolle warten und dann hat man auf Grund der
Entzugserscheinungen gewufit, die haben mit
Arsen gedopt oder nicht. Die damaligen
medizinischen Methoden waren sicher nicht so
schlecht, daB sie bei Hittrachgebrauch nicht
herausbekommenen hitten, daf man Krebs
bekommen haben. Bitte ein bifichen Vorsicht,
wenn sie sagen, Arsen ist ein Karzinogen,
denn man mufite immer mehr und mehr essen,
dafl es iiberhaupt wirkt. Meines Wissens ist
nicht bekannt, daB Arsenesser Krebs bekom-
men hitten.

Die andere Sache ist, und da mochte ich ihnen
auch sehr flir ihren Vortrag danken, daB sie
hier im Wechselgebiet eine Arsenkieslager-
stitte haben, das Puchegg bei Vorau mit sehr
viel Arsenkies, da ist auch das Gold drinnen,
und gar nicht weit, einen Steinwurf von hier,
das ganz paradoxe kleine Arsenvorkommen in
Gipslagerstitte des Myrthengrabens, da haben
sic jede Menge verschiedener und seltener
Arsenminerale.

GOD: Hier ist auch offensichtlich aneinander
vorbeigesprochen worden. Ich méchte noch
eine Bemerkung machen. Ich bin nicht gegen
das Fixieren eines Grenzwertes, ich halte das
fiir legitim. Aber ein Grenzwert mit einem
Absolutgehalt eines Gesteins, der ist Unsinn.
Wenn Sie heute sagen konnen, falls in der
Kiichenzwiebel so viel Arsen drinnen ist, dann
ist das geféhrlich, dann lasse ich mir das ein-
reden. Aber wenn es sich um eine véllig inerte
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Verbindung handelt, dann ist etwa der Nickel-
gehalt vollig irrelevant, da konnen Nickelge-
halte von ein paar tausend ppm drinnen sein.
Erst dann kann man von einer mdglichen
Toxititdt sprechen, wenn man es im Biokreis-
lauf wirklich erfassen kann. Alles andere ist
irrelevant. Das ist was ich sagen wollte.

HAUSBERGER: Ich mdchte die Ergebnisse
von einem Europrojekt kurz vorstellen und
zwar in Richtung Arsen. Das war ein Boden-
zustandsprojekt Koflach, wo 350 Proben
gemacht worden sind. Das Projekt ist aufge-
geben, aber noch nicht offiziell abgenommen.
Aber ich mochte dazu ergdnzen, mit dem
Arsen kann man fast die Geologie eines Gebie-
tes nachbilden und es ist insofern interessant,
daB in der Grossau der Wertmedian ca. 13
ppm betragt. Es handelt sich um eine Vollana-
lytik und in der Reihe waren Werte iiber 20
ppm und durchaus statistisch voll abgesichert
und mit Maximalwerten von 43 ppm, wobei
man im Vergleich dazu sagen kann, da} etwa
im Koralmkristallin auch sehr viele Werte
statistisch gut abgesichert sind und der Median
3,6 ppm betragt. Das wiren die zwei Extreme.
Das Projekt ist abgewickelt worden von Prof.
BLUM und Dr. BERGER und initiiert von
Dr. THALMANN, die Analytik ist vom
Arsenal durchgefiihrt worden.

MULLER; Es gibt sicher Fille, wo Arsen-
schlucker mehrere Gramm Arsen eingenom-
men haben. Man weif} ja aus dem Mittelalter
und frilher, daB man sich so an das Arsen
gewohnt hat, daf sie nicht mehr vergiftet wer-
den konnte. Also prophylaktisch war das
gegen Meuchelmérder und die haben dann
gesagt, da miissen wir schon was besseres
nehmen.

Nun noch zu den Grenzwerten. Ich glaube, ich
habe ganz am Anfang schon betont, daf} dieser
................... akkumulation tatsichlich jetzt
ein Potential vorzeigt. Ich habe so und so viel
ppm irgendeines Elementes drinnen und das
kann jetzt je nach Verbindungsform ent-
sprechend extrem toxisch sein und durch den
Stoffwechsel oder durch die Zellwdnde aufge-
nommen werden. Vor 20 Jahren haben die
Wasserkundler von "Belastung” gesprochen
und dann wurde plotzlich “Verschmutzung”
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daraus, und wenn sie nachsehen, auf dieser
grofen blauen Karte steht immer nur
“belastet™, und ich wiirde sagen, das Wort
“Last” bewerte ich einmal neutral. Wenn ich
einen 2-Zentnersack Mehl auf Sie lege, dann
ist das eine schwere Last, solite das aber
Marilyn Monroe sein, dann wiirden sie das als
siife Last empfinden. Last ist also nicht gleich
Last.

Bei den Grenzwerten miiite der nichste Schritt
kommen, daB man sagt, jetzt miifite man die
Frage der Bioverfiigbarkeit bewerten. Aber
wofiir? Ist das fiir Pflanzen, ist das fiir Tiere
und letztendlich fiir den Menschen toxisch?
Und jetzt kommt noch was dazu, ist es jetzt
verfiigbar und wie ist es mit einem spiteren
Eintrag ins Grundwasser, das ist wieder eine
ganz andere Geschichte, und ich glaube, mit
jenen Parametern kann man das gar nicht
beschreiben, sondern man muff von der
Metallkonzentration ausgehen und dann syste-
matisch Untersuchungen machen, um das fest-
zustellen.

Das ist glaube ich das, was wir versuchen
sollten zu betreiben, und ich habe am Anfang
den Schwerspat als Kontrastmittel bei der
Rontgenaufnahme erwéhnt. Barium ist hoch-
giftig, aber den Baryt konnen Sie kiloweise
essen und Sie werden nicht belastet. Ich
glaube iibrigens, ich war der einzige, der eine
groBe Portion Neckarschlamm vor ungefihr
500 Leuten mit Genufl verzehrt hat. Da war
einmal eine Anhdrung, was macht man mit
dem hochbelasteten Neckarschlamm. Den
wollte man auf eine Deponie in der Schwibi-
schen Alb bringen. Gerade vorher war das
Gebiet im Rahmen von Regenerierungsmaf-
nahmen sauber gemacht worden und jetzt
sollten vom Neckar 100 km hoch Lastwagen
dahin fahren und die Schlimme ablagern. Ja,
sagten die Gegner des Projekts, und was ist,
wenn man die Deponie abdeckt und jetzt
kommt das Gras drauf und jetzt kommen die
Schmetterlinge. Ein Professor hat soviel von
diesen Schmetterlingen gesprochen, ich konnte
mir das nicht mehr anhdren und sagte, wenn
ich Neckarschlamm hitte, ich wiirde den vor
Ihren Augen essen. Aber ich habe vergessen,
dafl drauBen von griinen Demonstranten eine

Fuhre Schlamm hingekippt worden war,. und
plotzlich war es ruhig und man servierte mir
Neckarschlamm und einen Teller dazu, und
ich fragte, konnte ich auch etwas zum Trinken
haben und habe laut schmatzend diesen Teller
noch ausgekratzt und das war die einzige
Losung um diese Hysteriker zur Ruhe zu brin-
gen. Es ist gut gegangen, es ist nichts passiert.
Ich habe nicht das Cadmium gefiirchtet,
sondern etwas ganz anderes, und ich habe
mich beeilt, schnell mit dem Auto nach Hause
zu kommen. Also das nur zum Thema Verfiig-
barkeit.

HACKENBERG: Wir haben noch zwei
Arsenlagerstitten in der ndheren Umgbung,
und zwar eine Fahlerzlagerstatte mit Arsen-
mineralisation im Silberberg bei Gloggnitz,
die seit dem 16.Jahrhundert abgebaut worden
und eine feine, kleine Arsenkieslagerstitte am
Kohlberg bei Pottschach. Auch in Begleit-
schiefern der Sideritlagerstitten kommt
Arsenkies vor und mit dem Siderit bricht auch
immer wieder zum Teil arsenhdltiges Fahlerz
ein. Arsen ist also hier in der Gegend
weitverbreitet und auch im Abraum sind sicher
erhohte Arsengehalte.

Ich mochte noch etwas zur Toxizitit des
Arsens hinzufiigen. Es gelten an sich 0,01 g
Arsenik als letale Dosis und geiibte Arsen-
schlucker konnten 0,5 g bis dreimal wochent-
lich zu sich nehmen. Dabei kam es zwar zu
Irrtiimern bei der Dosis, aber von Krebs bei
Arsenschluckern ist eigentlich nichts bekannt,
obwohl diesem Brauch noch bis in unser Jahr-
hundert gehuldigt wurde.

Friedrich VOLDERAUER, der letzte grofie
Gewerke des grofiten ostalpinen Arsenberg-
baus in Rotgiilden im Lungau hat eine Farbe
erzeugt, eine Arsenfarbe, "Wiener Griin", mit
der Papiertapeten eingefarbt worden sind. Die
waren Billigware, und diese Tapeten sind in
Wien in den Kellerwohnungen angebracht
worden. Durch das feuchte Mauerwerk hat
sich Arsenwasserstoff gebildet und der ist
hochtoxisch. Da gab es zahireiche Tote, vor
allem eben bei den wunteren Einkom-
mensklassen, im Substandardbereich. Das war
dann ibrigens auch das [Ende der
Arsenikproduktion. Mit diesen Beispielen
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nochte ich zeigen, daf die Gefahr des Arsens
ils mogliches Karzinogen doch eher bedeu-
ungslos ist, da das Kurzzeitrisiko einer akuten
Vergiftung weit hoher zu bewerten wire.

SCHROLL: Damit das Thema ein anderes
wird, darf ich noch die Frau Dr.Augustin
stwas fragen. Das ist ja eine wunderschone
Arbeit, die da in Niederdsterreich geleistet
wvorden ist. Wird das auch publiziert oder
verrottet das irgendwo ?

AUGUSTIN: Nach Abschluff der Arbeiten und
les Berichtes, die ja vom Land Niederdster-
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reich zZum Teil finanziert wurden, wird es vom
Land NO publiziert werden.

GOTTSCHLING: Es ist nicht nur vom Land
sondern auch vom Wissenschaftsministerium
zu gleichen Teilen finanziert worden und wir
haben natiirlich die Absicht es zu publizieren,
aber es ist ja noch nicht fertig.

HAUSBERGER: Ist es dann geplant, das in
einem bestimmten Zeitabstand wieder zu
wiederholen ?

GOTTSCHLING: Vorldufig nicht.
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Weltweite Beispiele - Entsorgungsfragen

G. MULLER!

Ich verdanke meine Arbeitsrichtung zwei Zu-
fallen.Vor etwa 30 Jahren, 1963/64, gab es
das Bodensee-Forschungsprojekt der Deut-
schen Forschungsgemeinschaft. das war ei-
gentlich das erste interdisziplinire For-
schungsprojekt, und dazu das gliicklichste, das
sich mit einem Wasserkorper, dem Bodensee,
beschiftigte.  Osterreich, Schweiz und
Deutschland waren daran beteiligt und es ging
damals darum,da8 man erkannte, daB der
Bodensee umzukippen drohte. Er war im Be-
griff voll eutroph zu werden und damit wire
die Entnahme von Trinkwasser erschwert.
Heute werden iiber 5 Mio Einwohner von SW-
Deutschland vom Bodenseewasser versorgt
und das end-of-the pipe liegt bereits vor mei-
nem Wohnort, also 10 km von Heidelberg
entfernt. Man weif, wenn irgendetwas mit
dem Grundwasser passiert - Nitratprobleme
gibt es schon - wird man einfach die Pipeline
ein paar km weiter legen und ist damit iiber
200 km von ihrem Beginn entfernt, soda der
Bodensee unser wichtigstes Wasserreservoir
ist.

Gleich vorweg, man hat fir 800 Mio DM
Kldranlagen gebaut und das war das erste
internationale Abkommen iiberhaupt, bei dem
sich alle drei Anliegerstaaten verpflichteten,
zunichst in den groferen Stidten die Klaran-
lagen mit einer dritten Reinigungsstufe zu
versehen.Das wurde zwangsweise durchge-
fiihrt und tatsachlich haben diese Mafnahmen
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gegriffen. Es hat sich zunidchst ein Niveau
gebildet bei 80-90 Mikrogramm Phosphor pro
Liter, ein bichen auf und ab, und jetzt, seit
Mitte der 7Qer-Jahre, geht der Phosphatgehalt
im Bodenseewasser zuriick und hat bereits die
30 pg/Liter-Grenze wieder unterschritten.

Die ersten Messungen iiber Phosphat hat man
in den 50er-Jahren gemacht und hat 20 Mikro-
gramm/Liter festgestellt; die Konzentrationen
ist dann angestiegen auf 80, 90 ug und es
drohte nach oben auszubrechen. Das hitte die
volle Eutrophierung des Bodensees bedeutet.
Bestimmte Teile , z.B. der Untersee, waren
immer schon eutroph seit 40, 50 Jahren. Jetzt
hitte etwas passieren miissen, dal der Boden-
see nicht wieder eutroph wird, zumindest was
die Biomasse betrifft, Das Hydroplankton
gedeiht ja entsprechend der Zulieferung von
Phosphaten, auch von Stickstoffverbindungen.
Aber Stickstoff ist eigentlich immer im
Uberfluf da, das ist also kein entscheidender
Faktor, das ist der Phosphor.

Wenn jetzt also diese Grenze, bei der die
Eutrophierung angefangen hat, unterschritten
wird, miifite es eigentlich schlagartig besser
werden (Bitte, Sie wissen selbst, da solche
Dinge nicht schlagartig vor sich gehen. Es
meinen immer nur die Politiker, da man den
Hahn zudreht und morgen ist es besser). Aber
es ist folgendes passiert: die Biomasse, die auf
dem Grund des Bodensees, ist zwar immer
noch dieselbe ist, aber das Artenspektrum hat

Anm. der Redaktion: Dieser Artikel wurde nach einer Tontrdgeraufzeichnung geschrieben; nicht rekonstruierbare

Abschnitte sind hervorgehoben. Méglicherweise kdnnen dennoch einzelne termini technici oder Namen mifverstanden

worden sein. Wir bitten in solchen Fdllen um Verstandnis.
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sich total gedndert. Die ganze Biologie stellt
sich wieder um in Richtung auf Oligotrophie-
rung. Ganz oligotroph will man ja nicht wer-
den, im letzten Jahrhundert haben sogar Lim-
nologie-Professoren gefordert, man mége die
Giille direkt in den Bodensee einleiten, damit
die Fische besser gedeihen. Sie wissen, die
Rheinanke, das ist der beriihmte Bodensee-
fisch, war bereits in der halben Zeit, also nach
einem Jahr geschlechtsreif, und das hat man
jetzt mit den Waschmittelphosphaten erreicht,
die Fischer haben sich dariiber gefreut. Jeden-
falls war es so, dal man am Bodensee den
ersten Beweis hat, dal eine MafBnahme tat-
sachlich greift.

Ein dhnliches Problem, das werden wir nach-
her ein bifichen in den Mittelpunkt stellen, ist
ja die Elbe. Von der Elbe, die von Tschechien
her iber das Sandsteingebirge schlieBlich
durch Dresden, vorbei an Magdeburg, und
dann entlang der ehemaligen Zonengrenze
flieBt, wufBiten wir, dal sie schon seit
Jahrzehnten katastrophal belastet war mit allen
moglichen Schadstoffen, insbesondere mit
Quecksilber und Cadmium. Jetzt stellt sich die
Frage, was passiert, wenn wir dort den Hahn
abdrehen, und sie werden sehen, zunichst ist
nichts passiert, es ist sogar noch schlimmer
geworden. Immerhin, seit ein bis zwei Jahren
ist auch dort eine wesentliche Besserung ein-
getreten. Nicht mit allem, und das sind auch
wieder Dinge, die ja hier im Mittelpunkt
stehen sollen.

Wie konnen wir feststellen, daB sich ein Zu-
stand gebessert oder verschlechtert hat? Da
bieten sich natiirlich die Sedimente ganz her-
vorragend an, weil da eben ein Kalendarium
ist, und in jeder Schicht, vorausgesetzt, es
wurde abgelagert, konnen wir einfach durch
Messungen der Schadstoffe feststellen, wieviel
waren jetzt, vor 50, vor 100, oder sogar vor
Mio.Jahren drin, wie weit sind wir heute, und
wie ist der Unterschied. Das ist ja die Frage,
die Unterscheidung zwischen geogen und
anthropogen. Was hat der Mensch gemacht,
und wir denken hierbei immer nur an die
letzten 100 bis 150 Jahre Industrialisierung.
Aber wir wissen, daB bereits der Silber-
bergbau in Deutschland im Mittelalter Schad-
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stoffemissionen geliefert hat, sogar aus pha-
raonischer Zeit, wo eben auch schon Erze
gerGstet wurden, konnen feinste Spuren ge-
funden wurden. Und ich kann ihnen dann
nachher das neueste, die Entwicklung des
Bleigehaltes im Gronlandeis, berichten.

Fiir diese Dinge konnen wir jetzt eine Chro-
nologie bekommen und sagen, aha, das Blei,
das ist vor 3000 v.Chr. noch nicht mefBbar.
Aber so um 1700 fangt es an an zu steigen und
dann kommt die Hauptentwicklung, die bis
1965-70 geht. Dasselbe finden wir in den
Sedimenten, und wenn wir jetzt sagen kdnnen,
das ist fiir das Blei der H6hepunkt, und wenn
wir fragen, warum, dann miissen wir sagen es
ist hauptsdchlich das Benzinblei. Es ist immer
wichtig den Pfad festzustellen. Irgendwo ent-
steht ein Schadstoff, sei es als Abfall bei der
Gewinnung, z.B. von Erzen bei der Aufarbei-
tung, bei der Verarbeitung und natiirlich bei
der Metallurgie und was passiert, wenn das
Material, wie z.B. verzinkte Wasserleitungen
in das Haus eingebaut wird und es gibt Reak-
tionen mit dem Wasser und der Schadstoff
kommt in den Klarschlamm oder vorher in den
FluB. Dabei passieren Dinge, die sich in der
Natur auch abspielen , aber viel viel langsamer
und nicht in diesen Konzentrationen. wir
konnen also durchaus aus solchen technischen
oder kommunalen Geschichten etwas lernen
fiir die allgemeinen Geochemie. Das sind
geochemische Kreisldufe, es kann aber auch
einseitig gerichtet sein und das ist die Aufgabe
der Umweltgeochemie die sie jetzt bereits z.T
erfiillt und noch zu erfiillen hat und da liegen
ja auch die Chancen fiir Geologen an-
stellungsmaBig irgendwo einen Posten zu
finden. Es ist kein Zufall, dal zwei meiner
Leute auf diesem Gebiet tdtig sind, einer ist
der Chef einer 150.000 - Einwohner - Klar-
anlage geworden, der andere ist bei Bohringer
der oberste Umeltschiitzer.

Da ist ein Bild aus einem Buch von Winkler,
der hat auf dem Titelbild eine Skulptur abge-
bildet, die 1702 am Rande des Ruhrgebietes
von einem Kiinstler geschaffen und an einer
Kirche aufgestellt worden ist und man hat ein
Photo von 1908 und 1969 gemacht. Zwischen
1702 und 1908 ist praktisch nichts geschehen.
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Der Faltenwurf der Figur, alles ist noch voll-
stindig erhalten, es gibt Bewachsungen mit
Moos, Flechten, aber wie gesagt, alle Fein-
heiten, achten sie etwa auf die Fingerglieder,
sind noch erhalten. 1969 sehen Sie, daf} die
Skulptur praktisch vollig zerfallen ist. Das
heifit also, dafl “wohl zwischen 1908 und 1969
etwas geschehen sein muB, was diese Sand-
steinskulptur zerstort hat. Gut, hier am Rande
des Ruhrgebietes, ist es ganz klar, die hohe
Dichte der Industrie, und wir wissen heute es
ist das Dioxyd, das Schwefelsdure bildet, und
die Gesteine zerstort, Damit hat man das abge-
tan und ist damals noch nicht auf die Idee
gekommen, daBl diese Zerstérung dieses
Kunstwerkes eigentlich auch etwas damit zu
tun haben konnte, da etwas geschieht, was
den Menschen auch zumindest schidigen
konnte.

Gleich ein weiteres Bild dazu, eine Chor-
pfeilerfigur, die in Marbach in Wiirttemberg
steht, weit ab von jeder Industrie. Wir sehen
die Aufnahme links um 1900 gemacht und die
andere 1984. Hier sehen wir nun genau die
selbe Erscheinung. Sie wissen, daB sich heute
eine ganze Reihe von Wissenschaftern mit der
Bausteinverwitterung beschiftigen, die natiir-
lich in den letzten 100 Jahren iiberhaupt erst
extrem eingetreten ist. Links auf dem Bild
sehen wir so gut wie keine Zerstdrung und
rechts ist praktisch von der Mutter Gottes und
dem Jesuskind nichts zu sehen. Vom Gewand
ist nur mehr in einer etwas windabseitigen
Position der Faltenwurf da. Das ist ein sicht-
bares Zeichen dafiir, da in diesen letzten 100
Jahren doch gewaltig etwas geschehen ist.

Der Schweizer Limnologe ZULIK, der heute
eine Fabrik fiir Mefigerite fiir die Limnologie
im St.Gallener Kreis betreibt, hat fiir uns eine
bahnbrechende Arbeit geschrieben. Er hat
1954 bei dem altbekannten Limnologen JAK
eine Dissertation geschrieben "Sedimente als
Ausdruck des Zustandes eines Gewissers". Es
war noch keine Rede von Schwermetallen,
Pestiziden, Dioxinen und Furanen, und was
weif ich noch alles. Er hat die Alpenseen und
Voralpenseen untersucht. Mit einer damals
schon phantastischen Technik hat er Sedi-
mentkerne gewonnen und hat festgestellt,

wenn wir von unten nach oben gucken, da§ in
diesen Sedimentkernen zumindest etwas auf-
fillt, das sind die Farbadnderungen, die hier
drinstecken. Sie sehen hier, beim Greifensee
zum Beispiel, wir haben hier hellgraue Far-
ben, dann wirds plotzlich dunkel und wir
sehen vor allem eine Fangilaminierung und
dasselbe gilt beim Ziirichsee, da kommt das
nicht so deutlich raus, daB vorher relativ
ungeschichtete helle Sedimente plotzlich in
Dunkelsedimente iibergehen, die noch dazu
sehr gut geschichtet sind. Wenn sie gut
geschichtet sind, bedeutet das ja fehlende Bio-
topation d:h. wir haben Sedimente, die jetzt
natiirlich anoxisch sind, die aber auch schon
zur Zeit der Ablagerung Verhiltnisse hatten,
daf sich freiwillig irgendwelche Tiere dort
nicht gern aufgehalten haben. Er hat daraufhin
abgeleitet, dal man kann also jetzt die Eutro-
phierung, die Haupteutrophierung, mit
Jahreszahlen versehen kann. Damit hat er also
diese Sedimente als Indikatoren fiir Umwelt-
belastung nehmen kdnnen und wir konnen das
erstens fiir alle Schadstoffe anwenden, die
nicht wasserlOslich sind, zweitens fiir die per-
sistenten, die sich quasi weder durch Foto-
oxydation noch durch irgendwelche biologi-
sche Attacken, also bakterielle Angriffe zer-
storen oder umwandeln lassen. Und das ist
also die Voraussetzung. Jetzt wissen wir es,
gibt eine ganze Reihe dieser Stoffe, das sind
vor allem die Schwermetalle. Das zweite ist
gerade jetzt durch Tschernobyl wieder aufge-
frischt, das ist die Geschichte mit den kiinst-
lichen Radionukliden, die kriegen wir fast zu
100 % in den Seeablagerungen in Fliissen, in
Sedimenten wieder. Dann haben wir die
Gruppe der, ich nenn das mal die Pestizide,
DDT, oder Diahydrin, Altrin oder alle mogli-
chen Verbindungen, die man verwendet hat fiir
Pflanzenschutz,ferner die Riesengruppe der
chlorierten Kohlenwasserstoffe, die PCPs,
Penthachlorphenole.  flir Saatgutbeize usw.
Hierzu gehéren auch die Dioxine und Furane,
die ja jetzt auch, wiirde ich sagen, eine iiber-
triecbene Rolle spielen. Und das ist eine
gewisse Hysterie, wenn man wieder einen
Schadstoff hat, von dem nicht so weif}. Das ist
vielleicht eine VorsichtsmaBregel, da man das
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jetzt so beachtet, aber ich wiirde meinen, daf
das hier vielleicht negativ ist.

Nehmen wir die Gruppe der Kohlenwasser-
stoffe, denken wir an den Golfkrieg. Obwohl
vorauszusehen war, daB da keine grofien
Schiden entstehen wiirden, denn Erddl ist
zumindest ein natiirliches Produkt, und es gibt
seit Jahrmillionen, beinahe Jahrmilliarden
Jahren Bakterien, die sich freuen, wenn sie
Erdol als Nahrungsmittel bekommen. Es war
Sauerstoff vorhanden und hohe Temperaturen
gab es auch. Wir wissen heute, was auch diese
Kommission festgestellt hat, daf} es eine Ufer-
region mit einer vollig verdlten Zone gibt, die
aber schon hart, asphaltihnlich geworden ist,
und es gibt keine wirklich bedeutenden Schi-
digungen. Selbst damals, als die AMOCO
CADIZ auf Fels gelaufen ist und 100.000 to.
Erdol ausgelaufen sind, waren natiirlich die
sichtbaren Folgen, die Vogel, die verdlen und
jammerlich zugrunde gehen oder auch was
diese Biologie lokal zerst6rt hat, furchtbar.
Aber es ist so, da dort bei Erdél zumindest
keine, ich wiirde sagen, gentechnische Schi-
den entstehen und daB niemals eine ganze
Population, eine Species dadurch ausgeldscht
werden kann. Das ist der Unterschied zwi-
schen den natiirlichen Kohlenwasserstoffen
und den Produkten, die daraus gewonnen wer-
den, Benzin, Heiz6l, Dieselol usw. Also da
konnen wir etwas beruhigter sein. Aber es gibt
Gebiete, z.B. im Wattenmeer, dort wire es
eine Katastrophe, wenn Ol in groBerer Menge
auslaufen wiirde. Dessen Sedimente sind in
anoxischen Verhiltnissen und dort ginge eben
der Abbau sehr, sehr langsam vor sich, nicht,
wie an der Oberfldche, daB die leicht fliichti-
gen Bestandteile des Ols verdunsten, die
schwereren sinken ab usw. Das ist also eine
Schadstoffgruppe, die wir im Sediment finden
aber deren Bedeutung ist nicht so gro8.

Dann vielleicht noch die letzte Gruppe, die
man erwihnen muf}, das sind die sogenannten
polyzyklischen, aromatischen Kohlenwasser-
stoffe. Die akkumulieren sich praktisch 100%
im Sediment, wenn in sie irgendwo in das
restliche System gebracht worden sind. Dazu
gehort das Benzoren, das ja als krebserzeu-
gender Stoff bekannt ist. Die Raucher bekom-
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men davon Lungenkrebs, und es ist erwiesen,
daB bei einer Maus, wenn man die Haare
wegrasiert und nur einen Tropfen Benzoren
aufbringt, binnen kiirzester Zeit die Ent-
stehung eines Tumors beobachtet werden
kann. Warum werden polyzyklische Aromate
in den Sedimenten angereichert, liberhaupt in
den Feststoffen? Deren Ldslichkeit ist derart
gering, daB das Sediment jetzt die Falle ist,
die Senke, und das scheint zunichst positive.
Das war auch erstmals unsere Philosopie, daf
die Sedimente Senken fiir Schadstoffe ver-
schiedenster Art seien und damit kdnnte man
jetzt beruhigt schlafen gehen und sagen, das ist
ja prima. Dann holen wir alle diese Stoffe aus
dem Wasser heraus und dann ist es ja gut,
denn es ist im Sediment. Aber jetzt kommt es,
diese Sedimente konnen wieder Quelle von
diesen Schadstoffen sein. Bei Schwermetallen
ist das gar kein Problem, da brauchen wir nur
das Sediment aufwirbeln -  die meisten
Sedimente sind jetzt anoxisch, sind als Sulfide
gebunden - und dann passiert es, daB z.B. das
Cadmium eine vollig andere Bindungsart ein-
geht, jetzt 16slich ist, ins Wasser gelangen
kann und daB dadurcht lokal groBe Schwer-
metallkonzentrationen in das Wasser abgege-
ben werden. Im Wasser ist dann wieder das
Plankton, die Fische und schlieBlich kommt es
vom Fisch in den Menschen.

Das ist das klassische, beriihmte, bose Beispiel
Minamata in Japan, wo ja viele Fischer-
familien an Quecksilbervergiftung erkrankten
und starben. Was war passiert 7 Aus einem
Betrieb in der Nihe des Minamata-Flufies ist
quecksilberhiltiges Abwasser in die Minamata-
Bucht geflossen, im Sediment akkumuliert und
im Sediment haben die Bakterien angefangen,
dieses Quecksilber in Methylquecksilber
umzubauen.  Methylquecksilber ist um
hundertausend Mal toxischer als normale
Quecksilberverbindungen. Methylquecksilber
als organische Quecksilberverbindung kann die
Zellwinde durchdringen. So ging das
Quecksilber aus dem Sediment als Methyl-
quecksilber ins Wasser, dort hat das das
Phytoplankton quasi aufgenommen. Dieses
wird z.T. gefressen vom Zooplankton und die
Fische fressen wiederum dieses. Die Fische
gelangen zum Menschen und der Mensch ifit
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die Fische und da dort Fischerfamilien sind,
arme Leute, die Fisch morgens, mittags und
abends essen und das jeden Tag , immer wie-
der, kam es zu katastrophale Zustinde. An
dieser jammerlichen Krankheit sind an die 100
Personen gestorben, bis man tatsichlich er-
kannte, und das hat sehr lange gedauert, daf§
das die Abwisser dieses einen Betriebes
waren. Diese Minamatakrankheit war iiber-
haupt erst der Auftrag, da§ die Wissenschaft-
ler sich fragten, was denn mit den Schwer-
metallen los sei.

Der zweite Fall betrifft mit Cadmium. Damit
hdtten wir gleich die zwei wichtigsten
toxischen Metalle. Er hat sich auch in Japan
zugetragen, doch das konnte genau so im Erz-
gebirge passieren, oder in Osterreich, hier
haben Sie ja auch Blei-Zinklagerstitten, die
Cadmium fiihren, und alte Bergbaue.

Dort gibt es Haldengebiete, die von einem
FluB durchflossen sind. Durch Oxidation hat
sich in den Halden schwefelige Siure aus
Sulfiden wie Pyrit gebildet In den Halden kam
auch Zinkblende vor und das in dieser
enthaltene Cadmium wie Zink selbst sind
extrem anfillig gegen saure pH-Werte. Cad-
mium bekommen sie schon in Losung bei
pH6, bei 5 und 4 bekommen sie Cadmium-
ganz leicht in Losung. Diese Sdure hat jetzt
das Cadmium herausgelost und aus diesem
Fluf ist nun Cadmium in geldster Form in die
Reisfelder gelangt, die unmittelbar am Ende
dieses Bergbaugebietes gelegen sind. Die
Menschen dort haben nicht nur den Reis ge-
gessen, sondern die haben auch das Wasser
getrunken. Sie mufiten erleiden, daf das
Knochengeriist zu schrumpfen anfing. Das war
jene groteske Krankheit, die man zu deutsch
die Aua-Aua-Krankheit oder Autsch-Autsch-
Krankheit nannte. Warum? Sie konnen sich
vorstellen, daB das Schrumpfen des
Knochengeriistes mit schrecklichen Schmerzen
verbunden ist. Auch dort sind liber 100 Leute
gestorben. Dort weil man allerdings, dafl es
also nicht allein das Cadmium war, sondern
daB} noch spezifische Vitaminmangel mit ande-
ren Erndhrungsfaktoren zusammengekommen
sind. Aber immerhin, diese beiden Fille,
Cadmium und Quecksilber, und ihre negativen
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Wirkungen auf den Menschen sind doku-
mentiert.

Wenn wir soiche Untersuchungen machen,
muf man manchmal die Kollegen fragen,
wofiir macht ihr das eigentlich, denkt ihr
daran, daB letztendlich die Zielgruppe der
Mensch ist? Tiere und Pflanzen mdchte ich
hier nicht bagatellisieren, aber ich glaube
immer wieder ist entscheidend, wie weit kann
so ein Schadstoff zum Menschen gelangen,
wie sind die Transportwege. Das sind die
Punkte, die man sich merken sollte, warum
hier bei Schwermetallen untersucht wird.

Hier noch ein klassikes Foto: WIBKOV hat
bereits 1925 Sedimentkerne aus dem Ziirichsee
entnommen; 1928 hat er die klassische Arbeit
im limnischen Bereich publiziert, in der ein
Sedimentkern beschrieben wird. Im Ziirichsee
schldgt, wie sie der angefiigten Zeitskala
entnehmen kOnnen, etwa ab 1890 die helle
Sedimentation in eine dunkle um.. Es wird
dann wieder ein bichen besser; danach haben
wir die Probenahme durch Herrn STURM,
einen Osterreicher, der bei der EUROWAG in
Ziirich ist. Er hat festgestellt, die sich die
beiden Kerne anschlieBen lassen, und hier
haben wir ein Bild vor 1984. Was ist hier
passiert? Wir sehen das Umkippen des
Ziirichsees 1890/94. Warum kam es dazu? Es
ist durch den Ziirichsee ein Damm mit einer
Strafle gezogen worden und man hat quasi den
Wasserkrper isoliert. Es gab nicht mehr die
Fluktuation, die Stromung, und so hat sich die
Eutrophierung entwickelt.

Wir konnen absolut auf das Jahr genau eine
Sedimentchronologie betreiben, das ist eben
etwas, was als Nebenprodukt an der Arbeit
abgefallen ist. Jetzt sind die in Frankreich im
Massiv central durch Schichtzahlung schon auf
140.000 vor heute gekommen und es gibt ja
auch Kraterseen, die es seit hunderttausenden
von Jahren gibt. Da steckt als Neben- oder
Hauptprodukt Klimageschichte drinnen. Sie
haben dort Sonarzyklen und alles mdgliche.
Das ist ein ganz neuer Zweig jetzt der Geo-
wissenschaften, erstmals hat man Ereignisse
datieren konnen, und es zeigt sich daf} diese
Sedimentchronologie eigentlich die exakteste
ist, weil sie immer Sommer/Winter,
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Sommer/Winter usw zdhlen kénnen. Und das
hat eigentlich der ZULIK seinerzeit gemacht.

Das wire also jetzt die Grundlage. Wenn wir
jetzt aus diesem Sediment eine Schicht her-
ausnehmen, dann wissen wir, ob sie von 1900,
1940, 1980 usw. stammt. Sie sehen hier die
Abstinde immer groBer werden, d.h. also
zwischen 60 und 80 ist er doppelt so grof wie
zwischen 1900 und 1920. Das hingt einmal
mit der Kompaktion zusammen, aber auch die
Sedimentationsrate hat sich gedndert. Im
Bodensee konnen wir das besonders gut fest-
stellen, auch die VergréBerung der Sedimen-
tationsrate durch die Zunahme von organischer
Substanz, aber auch neuerdings, vielleicht
kann ich dazu ein paar Worte verlieren,
plotzlich durch die autochthonen Calcitfallun-
gen im Obersee. Zusitzlich zu den 2 Mio
Tonnen, die der Rhein bringt an tetritischem
Material, haben wir jetzt noch durch die
Eutrophierung etwa 400.000 Tonnen Calcit-
bildung im See selbst. Wieder einmal eine
sensationelle Geschichte, denn normalerweise
sind wir in der Geologie gewohnt, daB Pro-
zesse ja doch nicht iiber Jahre und Jahrzehnte
verlaufen, normalerweise sind das ja sikulare
Prozesse, die man erst dann in hunderten oder
tausenden von Jahren merkt. Jetzt bei den
Eiszeiten und Wirmezeiten miissen wir auch
wieder dazulernen, aber hier haben wir dann
Beispiele, daB innerhalb von 30 Jahren sich
das gesamte Sedimentationsverhalten eines fiir
Mitteleuropa groBien Sees total veridndert hat.
Jetzt sind wir gespannt, was passiert, wenn die
Reoligotrophierung  stattfindet,  vielleicht
konnen wir dann beides noch in ein Diagramm
zeichnen, da miiten wir noch 30 Jahre ilter
werden, dann geht das sicher noch. Ich muf§
mich heute im wesentlichen auf die
Schwermetalle beschrinken, aber unsere
Untersuchungen gehen natiirlich auch auf die
anderen Schadstoffgruppen.

Das war also der Auftakt, daB wir 1972 die
erste Beprobung der Sedimente der wichtigsten
Fliisse der damaligen Bundesrepublik machten
und hier nehmen wir nun ein Detail, das
praktisch sozusagen auch in der Technologie
eine ganz minimale Rolle spielt. Kobalt ist
kaum anthropogen, aber daran dachten wir
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damals gar nicht. Sie sehen hier einfach mit
der Breite des Striches, die absolute Konzent-
ration. Da sehen wir, daf} die einzelnen Fliisse
sich unterscheiden, sie sehen die Elbe hat ins-
gesamt in diesen Sedimenten die niedrigste
Kobaltkonzentration, die Donau hat eine
mittlere und die Weser hat eine stirkere, der
Rhein selbst insgesamt auch eine niedrige, der
Neckar eine mittlere. Das heifit also, hier
driickt sich eigentlich der geogene Background
aus. Beispielsweise dieser Nebenfluf der
Weser, der dicke Balken, das ist die Diemel,
die entwissert ein Gebiet, in dem der
Kupferschiefer ansteht. Kupfer, Nickel und
Kobalt sind natiirlich dort mit dem Kupfer-
schiefer assoziiert, es gibt natiirlich auch
Bergbau mit den zugehdrigen Halden, aber
hier haben wir vorwiegend eine geogene Kon-
zentration, die sich jetzt vielleicht insgesamt
auch hier in der Weser, finden ldft, sodafl wir
also insgesam hdhere Konzentrationen haben.
Aber wir sehen keine, sie sehen also wie kon-
stant das in der Elbe geht. Wenn wir jetzt ein
anderes Extrem zeigen, das Cadmium 1972,
dann ist das vollstindig anders. Da sehen wir,
daB eigentlich keiner der Fliisse, mit Aus-
nahme niedriger Cadmium-Konzentrationen im
Oberrheingebiet, die auch schon ein Mehr-
faches iiber dem Background liegen, damit
belastet ist. Dann steigt es an und dann hatten
wir seinerzeit schon gelb den Neckar, der
hatte mit Abstand die hdchste Konzentration
im Sediment. Vor allem tritt es ab einem
bestimmten Punkt auf, das war eine
Pumpquelle, ein Betrieb der BASF, die in
Besigheim an der Enz, das ist ein Nebenfluf,
Pigmente hergestellt haben mit Cadmium,
Cadmiumsulfid, und da sind eben die iibrigen
Abfille in den Neckar gewandert und die sind
auch heute noch im Neckar, zum grofien Teil
in den Staustufen, weil in den Staustufen ja
akkumuliert wird, und das ist immer noch das
Problem, dafl wir an die 2 Mio Tonnen hoch-
gradig belastetes Cadmiumsediment im Neckar
haben. Bei jedem groBeren Hochwasser wird
wieder aufgeschlammt.

Jetzt muB ich ein biichen ausgreifen. Wir
sehen bei der Elbe, daf das Sediment sozu-
sagen schon mit hohen Konzentrationen hier
ankam, daf ab dem Raum Hamburg die Ver-



G. MULLER

Schwermetalle in Flu$8- und Seesedimenten als Spiegelbild der historischen Entwicklung

dichtung war und nach dem marinen Bereich
abnimmt. Das haben wir damals gefunden,
und bei allen Metallen. Die Holldnder hatten
beim Rhein dhnliches im Miindungsgebiet
festgestellt. Ubrigens waren die Hollinder die
ersten, die Schwermetalluntersuchungen an
Sedimenten machten, denn denen sind die
Kiihe gestorben, die auf den -eingeteichten
Flichen, die noch vom Rhein iiberschwemmt
waren, geweidet haben, und die haben ge-
sehen, je ndher wir an die See kommen, umso
weniger wird es dann. Die hatten damals ver-
mutet, es konnte ein bakterieller Proze sein,
manche Bakterien kOnnen bestimmte Metalle
aus dem Sediment herausholen und im Wasser
wiirden die sich dann finden. Aber unsere
Untersuchungen haben gezeigt, daB die Kon-
zentration der Metalle sowohl in diesem
Bereich als auch im Wasser gleichzeitig ab-
nimmt. Also konnte diese Theorie nicht stim-
men, da man es sonst im Wasser hitte finden
miissen.

Da kam uns zum Gliick eine sehr wichtige
Arbeit von ROCKWEED vom Woodstone-
Institut in die Hand. Der hat festgestellt, daf
entlang der Ostkiiste der Vereinigten Staaten,
von Neufundland bis Florida, das Meer die
Flisse hinein invadiert und ein Sediment-
transport nicht vom FluB in das Meer stattfin-
det, sondern vom Meer in den FluB. Das ist
natiirlich nur eine Bruttogeschichte. Natiirlich
wird auch ausgetragen, aber es wird mehr
eingetragen, netto ist ein FluBaufwirtstrans-
port festzustellen. Warum ? Nach der letzten
Eiszeit, so vor 18.000 Jahren, war ja der
Meeresspiegel noch um 100 Meter tiefer als
heute. Der Meeresspiegel steigt an. Vorher ist
eine Menge hinaustransportiert worden und
jetzt kommt der umgekehrte ProzeB, jetzt
invadiert das Meer in die Fliisse hinein und
genau dasselbe haben wir bei der Elbe fest-
gestellt.

In der Zwischenzeit ist auch Liktolmineral-
zusammensetzung(?) untersucht worden, es ist
also bewiesen, daB} ein Stromauftransport statt-
findet. Dazu kommt, dafl in der Elbe jedes
Jahr 2 Mio Tonnen Baggerschlamm aus dem
Hafen herausgeholt werden. Damit wird ein
Loch geschaffen, und der marine Bereich noch

stirker eingeladen hier reinzumarschieren, und
wir haben heute in Hamburg diese scharfe
Grenze iiber nur ein, zwei Kilometer, wo
drastisch die Schwermetallkonzentrationen
abnehmen durch den Stromauftransport. Das
ist, glaube ich, eine ganz wichtige Geschichte.
Hier im Inland spielt das keine Rolle, aber
iiberall dort, wo der Meeresspiegelanstieg das
verursacht hat, miissen wir erwarten, daf
stromauf transportiert wird. Das war also
damals die Erkenntnis.

Nun ging es darum diese Werte allgemeinver-
standlich fiir Verwaltung und Politik zu
machen. Gerade bei Schwermetallen kann man
ja sagen, wenn ich den Background kenne, den
geogenen Background, dann kann ich ja
vergleichen und feststellen, wieviel ist jetzt
drin und bilde einen Qotienten und kann dann
sagen, das ist der Belastungsgrad. Von
TUREKIAN/USA und WEDEPOHL in
Gottingen sind Untersuchungen gemacht wor-
den, und wir nehmen also den Wert aus der
Literatur zunichst einmal von Turekian und
Wedepohl fiir den sogenannten “average
shale" (das ist spdter dann leider iibersetzt
worden mit Schiefer. Das hat nichts damit zu
tun. Shale ist, wenn iiberhaupt, Tonstein. Slate
wire also das echte metamorphe Gestein und
shale ist nicht metamorph). Wenn man zu-
nichst diese Werte nimmt und mit dem den
Faktor 1,5 multipliziert , dann hat man etwa
den Streubereich in fossilen Sedimentgestei-
nen, tonigen, phyllitischen Sedimentgesteinen
und kann sagen, das ist mein Nullwert, das ist
praktisch unbelastet. Jetzt nehme ich die Ver-
doppelung dieses Betrages, dann komme ich in
die Klasse 1. Wenn ich wieder verdopple wie-
der in die Klasse 2, Klasse 3, 4, 5, 6. Die
Klasse 6 ist nach oben offen.

Die Farbgebung ist natiirlich von der Ge-
wissergiitekartierung der Limnologen abge-
guckt Sie kénnen auch an die Verkehrsampeln
denken: blau ist der Zustand des Wassers,
wenn es rein ist. Griin, da diirfen sie noch
fahren. Bei gelb kommt das beriihmte
"Achtung" und orange und rot sind die Stop-
lichter. Ich glaube, das ist riibergekommen,
daB, wenn jemand heutzutage rot sieht, sagt
man, er schnappt ein oder aus oder irgend-
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etwas geschieht dann. Das war die Geschichte
und der Index der Geoakkumulation. Der hat
ganz einfach Formeln, aber dann wird es
komplizierter, wenn man die Formeln nimmt.
Diese Verdopplung geht nach dem Logarith-
mus 2: die gemessene Konzentration dividiert
durch geogener Background mal 1,5 Log-
arithmus 2, dann habe ich den Zahlenwert und
dann immer die Klassen, die sich ableiten.

Das war eine Untersuchung die wir bereits
1979 am Rhein gemacht haben, vom Bodensee
her. Sie sehen hier die verschiedenen Metalle,
Nickel, Kobalt, Chrom, Kupfer, Quecksilber,
Zink, Blei, Cadmium und da sehen wir nun
sehr interessante Dinge, daf8 sich bis zur Ein-
miindung des Neckars eigentlich noch alles im
unteren Bereich abspielt, daB aber mit Ein-
miindung des Neckars das Cadmium plétzlich
von der Klasse 3 zwei Klassen iiberspringt und
nach 5 kommt. Ich habe schon angedeutet, daf§
der Neckar damals der am stirksten mit Cad-
mium belastete FluB war. Zwei Klassen heifit
also zweimal noch eine Verdoppelung des
Wertes. Sie sehen, Cadmium bleibt in der
Klasse 5 und dort, wo die Ruhr einmiindet,
dort haben wir jetzt die Klasse 6. Warum? In
Duisburg gab es damals die Duisburger
Kupferhiitte, der grofite metallerzeugende
Betrieb, der auch Abfallstoffe aufgearbeitet
hat. Dort gab es eine ausgesprochene Punkt-
welle von Cadmium, Neckar und Duisburg
haben dazu gefiihrt, daB der Rhein die
deutsch-holldndische Grenze mit der Klasse 6
passiert hat. In Holland kam noch etwas dazu,
sodaf in Amsterdam, Rotterdam die Konzen-
trationen erschreckend hoch waren.

Dort muB man jedes Jahr 20 Mio Tonnen
Sediment ausbaggern, um iiberhaupt die Hifen
befahrbar zu machen. Was hat man dort mit
dem cadmiumbelasteten Sediment gemacht?
Man hat ein Loch in der Nordsee gegraben,
hat einen Sandteich drumherum gemacht und
bringt nun die mittelbelasteten, nicht die ganz
schwer belasteten, hinein und wartet, bis
Petrus eine Sturmflut schickt und das Ganze
rausgeht. Bis zum Jahr 2000 werden da etwa
20 Mio Tonnen da drin zwischengelagert. Bis
dahin wissen wir ja was wir machen und bis
dahin wird es zwischengelagert.
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Fir die ganz stark hochbelasteten gibt es
Deponien, die unbelasteten vergrabt man in
der Norsee. Das war ja iiberhaupt der Usus,
daB man sowohl von Hamburg (2 Mio. Ton-
nen) aus als auch von Rotterdam (20 Mio.
Tonnen) Sediment in die Nordsee gefahren
und verklappt hat. Das ist liangst nicht mehr
méglich. Das war also die Situation 1979. Nur
unsere Freunde, die Englander, die verklappen
immer noch ihren Klarschlamm. Das Wort
Sauerei ist zwar nicht wissenschaftlich, aber
das ist eine Sauerei. Gerade da hat man den
h6chsten Eintrag, den man iiberhaupt machen
kann. Das schert die nicht, EG ist schoén, und
Verklappen ist billig. Also wird dort weiterhin
nichts Gutes angerichtet.

Mit Nickel und Kobalt ist praktisch nichts.
Das sind Metalle, die eben im Vergleich zu
anderen Metallen in Relation zum Naturvor-
kommen wenig im anthropogenen Bereich,
gebraucht werden.

Der Main war damals der Hauptverschmutzer.
Sie sehen, daB bei Quecksilber, Zink und Blei
sich der Main um eine oder zwei Stufen ange-
reichert hat. Und ab hier dann die hohe Bela-
stung des Rheins. Das war die Situation. Sie
wissen vielleicht, daB in den 7Qer-Jahren der
Rhein als die majestitischste Klaranlage Euro-
pas bezeichnet wurde. Es war sicher die Situa-
tion, da um 1970 herum eben diese Belastun-
gen an Schadstoffen am allerhchsten waren.

Nun das nichste, was die Chronologie auf-
zeigt: wir hatten 1972 gemessen, hier den
Rhein, Elbe, Weser, Ems und hier der Neckar
und die Donau. Sie erinnern sich noch an die
Punktwelle des Neckars mit Klasse 6, die
Einmiindung der Ems, dieVerdiinnung auf 4
usw. Da gabs praktisch nur Klasse 4 bis 6.
Wenn wir die Situation 1985 ansehen, so ist
diese sehr stark unterschieden.

Gehen wir wieder einmal an die Donau. Wir
finden praktisch nur noch bei Ingolstadt, da
gibts eine bekannte Automarke, eine Er-
héhung. Dann bleiben wir aber in dem relativ
niedrigen Bereich und dasselbe gilt natiirlich
hier beim Neckar von 6 nach 4. Es ist auch
beim Main besser geworden, besonders hier
bei der Ems. Auch bei der Weser. Aber nicht
hier bei der Elbe. Bei der Elbe haben wir



G. MULLER

Schwermetalle in FluB- und Seesedimenten als Spiegelbild der historischen Entwicklung

immer noch hier diese hohe Belastung, das
hing natiirlich damit zusammen, da$ seinerzeit
hier bereits grofe Mengen an Cadmium
waren.

Nun zum Neckar. Seinerzeit war etwas
passiert, was eigentlich unmdoglich war. Es
wurde, nachdem ldngst bekannt war, daf
besonders in der Staustufe unterhalb dieses
Betriebes riesige Konzentrationen an Cadmium
in den FluBsedimenten waren, das Baggergut
als wertvoller Diinger den Bauern angeboten.
Ich frage Sie, gibt es Bauern, die nichts
nehmen, wenn es umsonst ist und gut sein
soll? Ein Gértnermeister hatte hier ein ca. 4 ha
grofies Stiick Land, eine bliihende Girtnerei,
und hat 40 cm Neckarschlamm draufbringen
lassen, das kostete ja nichts, war also wert-
voll. Was passierte ? Schon im nichsten Jahr
mufite die Ernte vernichtet werden, weil das
gesamte drauf Angebaute, das ganze Gemiise,
hochgradig mit Cadmium belastet war. Er hat
etwa 20 Jahre pro Hektar 5.000,-- Mark Ent-
schddigung bekommen. Vielleicht hat er
dadurch mehr verdient als durch die Arbeit in
der Gartnerei. Das ist natiirlich nicht hochge-
spielt worden, auch nicht, da wir praktisch
das Ministerium gewarnt haben, diesen
Baggerschlamm zu verwenden. 30.000 Tonnen
hat man aufgebracht. Es gibt auch andere
Gebiete dort, die sind in der Zwischenzeit
stillgelegt, Brachland, wo dann Schilf und
Gras wichst, das aber nie mehr beweidet wird.

Das war der absolut klassische Fall. Unmittel-
bar unterhalb des Einleiters waren die Konzen-
trationen von Cadmium mit 200 Micro-
gramm/Liter im Neckarwasser absolut welt-
weiter Rekord, das war mehr als das 50-fache
des fiir Trinkwasser erlaubten. Trinkwasser ist
seinerzeit aus diesem Bereich des Neckar
ohnedies nicht entnommen worden. Gut,
kdbnnte man sagen, es reicht schon, daf das
Gemiise versaut ist, aber in diesem Fall ist
kein Trinkwasser entnommen worden. Das
war seinerseit die Grafik, die wir gemacht
haben, das ist also die Situation. Aber es
kommt zu einer terrestrische Nahrungskette.
Wir haben hier das Sediment, das wird aus-
gebaggert, das wird von den Bauern in den
Boden eingebracht, es geht in die Pflanzen,

von den Pflanzen zu den Tieren und natiirlich
iiber die Pflanzen und die Tiere in den
Menschen. Der noch direktere Pfad wire, daf
das Cadmium {iber das Grundwasseruferfiltrat
in das Leitungswasser gerit, da mufi man
sagen, das wire hier in Deutschland und
sicher auch in Osterreich nicht méglich, weil
die Uberwachung des Trinkwassers so konse-
quent und so gut ist, das kann man aus-
schlieBen. Aber denken sie an unterentwickelte
Linder, gerade jetzt haben wir das Beispiel in
RuBjland, dort wird das Trinkwasser einer
Stadt direkt aus dem FluB genommen. Ein
biBchen wird durch den Sand gefiltert, dort
kennen wir auch hohe Metallkonzentrationen.
Es ist das erste Mal, dal die Russen das auch
selber sagen diirfen.

Der andere Weg wire der "Minamata-Weg"
gewesen - Schadstoff aus dem Sediment geht
in das Plankton, das Plankton wird vom Fisch
gefressen, geht vom Fisch zum Menschen. Der
direkteste wire iiber das Wasser selbst. Auch
durch Uberflutung haben wir Untersuchungen
gemacht, daB gleich bei welchem Fluf}, der
Uberflutungsbereich nicht ganz so hoch wie
die Sedimente selbst aber immerin doch
stirker belastet ist. Jetzt ist die Frage, soll
man ein Setzbecken schaffen, was geschieht
dort, gibt es eine Schiddigung, wenn man
zumindest Weideland daraus macht, usw. Das
sind Dinge, die jetzt untersucht werden
miissen.

Nehmen wir jetzt als Beispiel Quecksilber,
weil beide Metalle eine Rolle spielen. Hier die
Situation fluBabwirts 1972 und der Vergleich
wieder mit den 80-er Jahren. Da sehen sie,
dap die schone blaue Donau dunkelblau
geworden ist, d.h. Null, keine Quecksilber-
anomalie, im Vergleich zum Geogen des
Neckar. Und auch beim Rhein sind praktisch
nur mehr blaue Farben vorhanden, dasselbe
gilt fiir die Ems und die Weser, aber nicht bei
der Elbe. Wir wufiten das schon 1972/1985,
daB die Elbe die hochste Belastung an
Schwermetallen bringt, besonders an Queck-
silber und Cadmium.

Warum ist in Westdeutschland der Queck-
silbergehalt so schnell heruntergegangen? Die
Ursache des Eintrags waren in erster Linie die
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Betriebe, die mit der sogenannten Chlor-
Alkali-Elektrolyse Kochsalz in Natrium und
Chlor zerlegt haben, zur Natronlauge- und
Chlorgasherstellung. Das Chlorgas brauchte
man fir die PVC-Kunststofferzeugung, die
Natronlauge ist eine Hauptchemikalie der
Industrie iiberhaupt, zum Laugen, zum Alumi-
nium herstellen usw. Die Trennung erfolgte
durch die sogenannte Amalgammethode, das
Quecksilber wurde gebraucht um sich mit dem
Natrium zu verbinden, ein Natrium-Queck-
silberamalgam zu bilden, und das Chlor das
wurde dabei freigesetzt. Spiter hat man dann
wieder das Natrium vom Quecksilber getrennt
und es kam eben dazu, daB riesige Mengen an
Quecksilber in die Umwelt gelangten.

Das ist das Problem, da die DDR bis zur
Wende hatte, da dort im Raum Bitterfeld,
Buna, im Raume Halle, die chemische Indu-
strie gelegen war, die noch diese Chlor-Alkali-
Elektrolyse verwendet hat unter volliger MiB-
achtung der Menschen, die dort gearbeitet
hatten. Ich wiirde es wiinschen, daB Sie einmal
dort in so einen Fabrikationsraum hineinkom-
men, dort tropft das Quecksilber von den
Decken, kommt aus den Fensterrahmen heraus
und im Keller haben Sie quadratmetergroBe
Pfiitzen von etwa 100 kg Quecksilber und Sie
konnen diese Riume iiberhaupt nur betreten,
wenn Sie Schutzanziige und Atemschutzgerite
haben. Selbst aus Maschinenteilen, die wir
mitgenommen haben, Sie werden es nicht
glauben, aus dem gediegenen Eisen, aus dem
Stahl ist nach wenigen Tagen im Labor Queck-
silber herausgekommen. Wir haben festge-
stellt, daB bis zu 7 mm das Quecksilber in
feinste Haarisse - das war kompaktes Metall -
eingedrungen war, d.h. selbst 1000 t Maschi-
nenteile miissen entsorgt werden, die kann
man nicht irgendwo deponieren. In diesen
Hallen ist wirklich in einer menschenver-
achteten Weise mit den Beschiftigten
umgegangen worden. Das Quecksilber war
dort immer das Problem.

Ich mé6chte jetzt bei der Elbe weitermachen.
Die Elbe ist der wichtigste Punkt, den wir
jetzt untersuchen. Gleich nach Wende kamen
von allen moglichen Institutionen des damali-
gen Westdeutschland, die ja ob der Belastung
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Bescheid wufBten, hunderte Antrdge an das
Umweltbundesamt zu den verschiedensten
Aspekten. Dann hat sich ergeben, da man
jene Gruppe aussortieren konnte, die sich vor
allem mit der Frage der Schwermetalle in der
Elbe und in ihren Zufliissen beschiftigte.
Denn wenn in der Elbe so viel enthalten ist,
dann muB es von irgendwo herkommen. Da
gab es eine Gruppe aus Freiberg/Sachsen, die
bereits auch vor der Wende geochemische
Untersuchungen gemacht hat, eines der
renommiertesten Institute fiir Umweltgeo-
chemie, die waren sofort bereit mitzumachen.
Dann war die sichsische Akademie der
Wissenschaften, die hatte eine kleine Gruppe,
die sich zunichst mit den Restseen aus dem
Braunkohlenbergbau beschifitgit hatte. Und es
gab Verbindungen zwischen Hamburg und
Freiberg, Prof. KNOCHL und wir selbst
hatten auch Interesse. Es gab vorerst eine klei-
nere Gruppe, die zunidchst einmal die Zwick-
auer Mulde untersucht hat. Ich zeige das dann
gleich auf der Karte, wo diese FluBsysteme
sind. Im 2. Jahr hat sich eine zweite Gruppe
gebildet, die jetzt auch die Saale, dann die
schwarze Elster und Havel und Spree und und
untersuchen wollten, immer in 3- Jahres-
programmen. Jetzt haben sich praktisch eine
Kombination von westdeutschen und friiheren
ostdeutschen Instituten dieser Fragen ange-
nommen, auch Tschechen sind dabei, und man
kann wirklich sagen, dal das jetzt die griind-
lichsten Untersuchungen sind mit den definier-
testen Ergebnissen sind und daff wir iiber das
Untersuchungsgebiet weit mehr wissen als wir
iiber jedes andere Einzugsgebiet in der
Bundesrepublik.

Sie haben vor sich den Artikel liegen, der sich
mit der Schadstoffsituation der Elbe beschaf-
tigt, mit Farbbildern, Darstellungen der Kon-
zentrationsangaben in Farbe, das ist natiirlich
nicht nur fiir den Politiker wichtig, da man
sofort sieht, wo ist etwas, wie groB sozusagen
die dicken Brocken sind. Das ist also das
Elbe-Projekt, also die Elbe mit ihren Zufliisse.

1972 haben wir unsere erste Untersuchung bei
Weser und Elbe im Bereich der Bundesrepu-
blik Deutschland vorgenommen und darauf ist
im Hamburger Abendblatt Bezug genommen.
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Das ist die Zeitschrift, die am 9.1.1973 die
Schlagzeile hatte "Die Elbe ist vergiftet”. Da
waren wir zunichst einmal betroffen, denn als
Wissenschaftler wiirde man diese Ausdrucks-
weise nie wahlen. Ein Journalist hat die Arbeit
gelesen und hat daraus gemacht "Die Elbe ist
vergiftet". Das hat uns zundchst einmal den
HaB der Kollegen eingebracht. Wir haben
gesagt so und soviel erhoht/konzentriert, aber
das Wort "vergiftet" haben wir nie gebraucht.
Wir haben allerdings gesagt, da groBe Aus-
wirkungen auf die Flora und Fauna zu erwar-
ten sind und genau das hat man festgestellt.
Die Elb-Aale und die Kaulbarsche waren
hochgradig mit Quecksilber vergiftet und die
Elb-Fischerei mufite seinerzeit eingestellt
werden. Vielleicht gab es nur 10 Elb-Fischer,
aber ihre Existenz war trotzdem kaputt. Sie
konnen auch heute noch keine Elbfische essen.
Das war damals der Aufhinger. Da hat sich
dann unsere Untersuchung angeschlossen.
Jetzt steht also die Elbe als gesamtes zur Dis-
kussion.

Ein paar Daten: Auch ein Einzugsgebiet in
Osterreich ist minimal daran beteiligt, die
Lainsitz. Ich glaube nicht, daB sie mit Schad-
stoffen beteiligt ist. Hier liegt das Erzgebirge
und hier gibt es hunderte alte Bergbaue, dort
gibt es  Fabriksanlagen, metallurgische
Betriebe, die grofite Bleiaufarbeitungsschmelze
in Freiberg, da sind die Bleiabfille von ganz
Europa hingekarrt worden, und viele andere
mehr.

Die Mulde, hier Freiberger Mulde, hier die
Zwickauer Mulde, ist ein weiteres Einzugsge-
biet. Auf der anderen Seite kommt die
schwarze Elster, die kommt aus dem Braun-
kohlengebiet her. Dann kommt die Saale, die
sogar nach Bayern heriiberragt und dort gibt
es einen bayerischen Betrieb mit Chrom, so-
daB hier die Trinkwasserversorgung mit
Chrom hochbelastet ist. Also war es nicht nur
die DDR allein. Dann kommt die Havel, die
ein riesen Einzugsgebiet mit flachem Land hat,
und dann die Spree, die dann in die Elbe miin-
den. Das wire also das Einzugsgebiet. Die
FluBlinge betrigt etwa 1.100 km, die Flache
ist rund 150.000 Quadratkilometer. Das ist
also die Geographie und was wir jetzt vor uns
haben, ist die Elbe selbst.

In der Veréffentlichung sehen Sie diesen obe-
ren Teil. Wenn man Vergleiche machen will,
wire es sinnlos das Sediment zu untersuchen,
so wie man es gerade heraus nimmt, einmal
hat man im Greifer noch Sand und Kies
drinnen, einmal mittelkdrniges, dann wieder
feinkGrniges  Material. Es  ist  eine
Ubereinkunft, da8 alle die Fraktion kleiner
20p-Meter nehmen, das ist im Prinzip die
Spidtfracht, die sich nachher als Sediment
abgesetzt hat. Damit haben wir iiberhaupt eine
Bezugsmoglichkeit, sonst kdénnen wir nicht
vergleichen. Leider wird das noch nicht
iiberall gehandhabt, in der Nordsee haben die
Englinder das Sediment in toto genommen,
auch den Kies, da haben sie nachher praktisch
Nullwerte gehabt, dann haben sie feinere
Fraktionen genommen und bekamen Werte um
300mg, die Englinder haben wieder andere
Grofen genommen und so weiter. Das war
nicht sehr positiv zu bewerten. Wir haben fiir
die Elbe festgelegt, und jetzt auch fiir andere
Fliisse, daB jeder gezwungen ist, die Fraktion
kleiner 20y, also 0,02 mm zu nehmen.

Noch einmal die Situation: hier ist die Staats-
grenze, das ist schon Tschechien und wir fin-
den hier im Oberlauf Quecksilberkonzentratio-
nen um 15 mg pro kg, dann gehts wieder run-
ter, die Moldau bringt nicht allzu viel und hier
kommt nun etwas. Die Bilina, dieses kleine
FliiBchen in der Néhe der Grenze, die bringt
nun sehr hohe Quecksilberkonzentrationen ins
Sediment. Das ist von einem Betrieb der
chemischen Industrie. Dann nimmt es wieder
ab, geht zuriick und wir sehen die Mulde,
diese erwihnte Mulde, und die Saale, beide
kommen aus dem Gebiet der Fabriken mit der
Chlor-Alkali-Elektrolyse. Da steigen die Kon-
zentrationen enorm an und marschieren hier in
zwei Wellen nach Hamburg. Zur See hin
kommt die Verbindung durch das auf-
wandernde Material und sie sehen, da wir in
unseren Messungen Oktober 1992 bis 35 ppm
Quecksilber hatten, der geogene Background
ist 0,4.

Nun ist interessant, daB fast genau 1 Jahr spa-
ter hier von unseren Kollegen eine Schweb-
stoffbeprobung durchgenommen worden ist.
Man kann das nicht genau vergleichen, denn
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der Schwebstoff ist ja etwas, was transportiert
wird, also weiterwandern kann. AufBerdem
hatten wir keine Zeit umzuzeichnen. Es mufite
die Kilometrierung auf gleich gebracht
werden, da an der Landesgrenze nach
Tschechien die km stromaufwirts und ab deut-
scher Grenze stromabwirts gezihlt werden,
aufferdem stimmt es um 800 m nicht, aber das
sind Dinge, die international geregelt werden
miissen.

Wenn wir uns das Diagramm ansehen, so
bemerken wir in Tschechien im Oberlauf auch
die erhohten Werte im unmittelbaren Einzugs-
gebiet der chemischen Fabrik, die geringe
Erhohung durch die Moldau, auch diesen Peak
und eben noch die Bilina. Die Bilina hat
damals 120 ppm bei unserer Messung
gebracht, hier waren es nur noch knapp 100
ppm. Aber der Peak ist derselbe und nun ist
etwas sehr interessantes, daB sich jetzt dieser
Peak hier noch einmal zeigt und ich sage, das
sind die Schwebstoffe. Von dort an folgt eine
rapide Abnahme. Die Saale hat zwar noch
hohere Konzentrationen, die Mulde schon
nicht mehr, wir sehen, da$ sich das jetzt auf 5-
6 ppm bewegt und dann kommt die Geschichte
mit dem marinen Sedimentmixing, dort ist zu
erwarten, daB es wieder viel, viel weniger ist.
Das heifit also, wenn wir sagen, da das etwa
Schwebstoffe sind, daf in einem Jahr schon
dort die tschechische Belastung noch da ist,
noch sehr stark da ist, sind aber jetzt bereits
durch den Riickgang der Mulde diese zwei
Wolken in den Hamburger Hafen gewandert.
Wir hatten jetzt 3 Hochwisser und da hat sich
bei den Hochwassermessungen gezeigt, daf8
die Konzentrationen um 5/6 ppm vorhanden
sind.

Was war, bevor wir jetzt das feststellten, wie
sieht das hier aus? Es gibt eine MeBstelle, die
schon vor der Wende eingerichtet worden ist,
ndmlich bei Schnackenburg, wo die Elbe die
ehemals deutsch - deutsche Grenze iiberschrit-
ten hat. Dort hat man eine Sedimentfalle
gebaut, wo tatsdchlich der Schwebstoff aufge-
fangen wird. Hier hat man die Jahresfrachten
der mittleren Schwermetallkonzentrationen
gemacht und wir wollen hier die Geschichte
der Jahresmittelwerte in ppm von 1988 bis
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1994, da war die Wende dazwischen, betrach-
ten.

Wir sehen, da Cadmium bis 1991 angestiegen
ist, und erst 1992 zeigt sich eine leichte
Abnahme. Bei Quecksilber sind noch bis
1991, also lange nach der Wende, die Konzen-
trationen angestiegen. Erst ab 1992 geht es
zuriick. Merkwiirdigerweise zeigt sich bei
Arsen eine Zunahme, die allerdings nicht sehr
gravierend, aber festzustellen ist. Die anderen
Elementen zeigen eigentlich das klassische
Bild. Bei Kupfer bis 1991 Zunahme, dann
Abnahme, dasselbe gilt fiir Chrom, fiir Blei,
fiir Nickel.

Wirklich aktuell ist die Frage der Zu- und
Abnahmer fiir den Hafen von Hamburg, wo
diese 2 Mio Tonnen Sediment ausgebaggert
werden miissen, das kostet eine Haufen Geld
und niemand weil, wohin man das Material
tun soll. Vorher hat man es in die Nordsee
verkappt, das geht nicht mehr, und jetzt geht
ein Streit einher, es mufl deponiert werden.
Zunichst hat man fiir 137 Mio Mark eine An-
lage gebaut, die nichts anderes macht, als aus
dem Baggerschlamm den Sand abzutrennen,
sozusagen den Feinanteil. Man hat eine riesige
Hydrozyklone- und Aufstromklassierungs-
anlage errichtet. Jetzt stehen von den 2 Mio
Tonnen Baggerschlag 1 Mio. Tonnen Sand zur
Verfiigung, den man fiir Bauzwecke oder sonst
etwas verwenden kann oder fir Ufer-
bOschungen und Landschaftsbau. Das andere
ist der Feinanteil, in dem die Metallkonzen-
trationen doppelt so hoch sind. Das gibt es
jetzt einen groBen Streit: die Linder haben
sich bereit erklart einen Teil zu nehmen und
Deponien zu machen, jetzt sind die Biirgerbe-
wegungen im Gange und die sagen, den Gift-
schlick wollen wir nicht. In Ostfriesland gibt
es in 3000 m Tiefe einen Salzstock, dort
kOonnte man es einbringen. Da gibt es Bewe-
gungen ohne jeden Sachverstand. Was spricht
dagegen, das in einem Bergwerk unterzubrin-
gen? Aber der Widerstand ist da und das ist
das Problem. Die Stadt Hamburg ist machtig
interessiert, daf die Schwermetallkonzen-
trationen bald abnehmen, damit das Problem
von dort weg ist. Der Baggerschlamm ist jetzt
schon sehr, sehr teuer. Das ist die Problema-
tik, die dahintersteht.
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In der Publikation haben Sie das Ergebnis
unserer Sedimentmessungen, rechts- und
linksstromig gemessen, und Sie sehen, es gibt
da leichte Verdriftungen. In einem breiten
Strom ist das so, daf es durchaus eine Rolle
spielt, ob man ein seichtes Ufer oder ein
Steilufer hat. Nach der Einmiindung des Main
in den Rhein zwischen Wiesbaden und Mainz
erfolgt bis zu fingerhoch keine Vermischung
der beiden Strome. Der Main flieft nach
rechts rein, und sein Wasser fliefit parallel
zum Rheinwasser. Erst durch Unebenheiten im
Untergrund, wo die Stromungsgeschwindikeit
differiert, kommt es zur Vermischung. Das ist
ibrigens fiir jiingere Geologen ganz wichtig,
sich stets bewuBt zu sein, daB unsere Quer-
schnittprofile immer wahnsinnig iiberh6ht
dargestellt werden. Der FluB ist 7 m tief und
das Profil ist 20 cm breit und 5 cm hoch. Aber
in anderem MaBstab ist das iiberhaupt nicht zu
zeichnen.

Zuriick zur Elbe. Sie sehen hier beim Cad-
mium einen riesigen Peak, auch bei den ande-
ren Metallen, und zwar ist das ein Fliiichen
namens Tribisch. Diese Tribisch entwissert
praktisch das Bergbaugebiet von Freiberg. Da
ist also ein Abwasserkanal, der in diesen Fluf}
eingelagert worden ist und entwissert, und
man wei}, so eine Pumpe kann man stillegen.
Wie sie sehen, bei Blei und bei Zink, iiberall
da gibt es einen raschen Peak, aber insgesamt
ist die Menge doch nicht so groB, daB etwas
passiert. Sie sehen flufabwirts die Konzentra-
tionserhhung und die Beurteilung, da noch
sehr hohe Grade an Belastung vorliegen.

Geochemisch interessant wire es, ein Bezugs-
element, aus dem geogenen Background zu
nehmen, und wir kennen den geogenen Back-

ground dort, das ist das Erzgebirge. Wir-

haben dort Arsen, Cadmium, Zink, Nickel,
also praktisch alle Elemente in den verschie-
denen Gangsystemenen und dort haben wir
ganz sicher ganz andere geogene Backgrounds
als in der Literatur angegeben. Das ist jetzt
eine ganz wichtige Sache, da} in den verschie-
denen Einzugsgebieten die Backgrounds er-
mittelt werden.

Dazu sucht man einen See im fraglichen Ein-
zugsgebiet, in dem man kontinuierliche Sedi-

mentation hat, die man nicht nur bis 1800 ,
sondern, wenn moglich, bis ins Mittelalter
oder besser noch bis vor Christi Geburt zu-
riickverfolgt, denn dort ist kein relevanter
Bergbau mehr anzutreffen. Man hat also im
Erzgebirge Wasserspeicherseen angelegt im
14. , 15.Jahrhundert, und dort kann jetzt die
Chronologie errichtet werden. Fiir die folgen-
den Darstellungen mufl man im Auge behalten,
daB wir flir die aus dem Flachland kommenden
Gewisser, also gerade die Havel und Spree
Backgrounds aus der Literatur haben, wihrend
aus der Mulde sind praktisch nur gesammte
Konzentrationen bekannt.

Wir haben noch eine andere Moglichkeit die
Anreicherungsfaktoren zu berechnen, indem
wir die Elemente untersuchen, von denen wir
wissen, daB sie vom Menschen nicht in
irgendeiner Weise hineingebracht worden
sind. Solch ein Element ist das Lithium. Und
hier sehen Sie am Lithium, da vom Ursprung
der Elbe rechts und links dieselben Konzen-
trationen im Sediment sind. Kleine Peaks
zeigen an, daf lithiumhiltige Glimmer vom
Riesengebirge besonders erosionsanfillig sein
mogen. Das Verfahren der Lithiummessung
haben wir mit Erfolg angewendet. Das
Lithium konnen Sie parallel zu den Schwer-
metallen messen und unabhingig von den
I.G.O. einfach Koeffizienten bilden.

Bei den Boden, wir haben 651 Proben im
Rhein-Neckar Raum untersucht, zeigte sich,
daB das Lithium ganz hervorragend fiir diese
Zwecke geeignet ist. Sie konnen auch Alumi-
nium messen, aber Aluminium ist zweideutig,
das kénnen Tonmineralien sein, das koénnen
Feldspite sein, es ist schon nicht mehr so gut.
Das sei nur als Hinweis, wenn man solche
Analysen durchfiihrt, da8 man auch mal so ein
Element mitmifit, das kostet ja nichts und man
erhdlt doch interessante Auskiinfte.

Die Methodik der Analyse ist genau genormt,
wir arbeiten mit dem KonigswasseraufschluB,
der ja in Deutschland durch die Kldrschlamm-
verordnung fiir Schwebstoffe, Feinstsedimente
und Klirschlimme vorgesehen ist. Wir mufiten
uns daran halten, und es hat sich bewihrt. Es
zeigte sich, daB die Unterschiede zum
Gesamtaufschluf oder zur Rontgenfluores-
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zenzmethode, wo Sie Gesamtkonzentrationen
bekommen, nur sehr geringfligig sind. Was sie
also mit Konigswasser nicht aufschlieBen
konnen, das wire noch silikatisch gebunden,
die Unterschiede sind gering.

Sie konnen aber in Einzelfillen sehr grof sein.
Ich habe ein Beispiel von China, wo wir einen
Fluf untersuchten, der von einer riesigen
Kupfermine kommt und dort ist es so, daf
z.B. der Chalkopyrit dort in Quarz einge-
schlossen ist und mit Kénigswasser konnen sie
natlirlich nicht Quarz auflésen. Da gibts es
schon gravierende Unterschiede.

Auch das Beschrinken auf die 20 Mikrometer-
Fraktion bringt natiirlich gewisse Unschirfen,
man mufl das ganze Sediment ansehen und oft
ist s0, wenn sie in einem Bergbaugebiet sind,
dafl Sie die hohe Belastung auch schon im
Sand haben kénnen, wenn sie dort eben das
Mineral enthalten ist. Der Bodentransport
spielt ja keine Rolle in unseren Fliissen, etwa
5 %, max. 10 % sind Bettfracht und 90 oder
95 % Suspension. Die schonen Deltabildun-
gen, auch im Bodensee, die tiuschen dariiber
hinweg. Man sieht das Delta und den Sand der
abgelagert wird, im Bodensee allerdings auch
schon nicht mehr, die Schweizer holen ja den
ganzen Sand und Kies heraus, ehe er in den
Bodensee kommt. DieSchwebfracht, die wei-
tertransport wird, die ist die Hauptsache.

Konigswasser-Aufschliisse haben alle, da gibt
es von der Fa.Bero in Diisseldorf den Bero-
Test, da kann man gleichzeitig 20 Aufschliisse
machen, am Abend werdeb sie angesetzt, am
nichsten Morgen sind diese 20 Proben zur
Analyse fertig. Das geht sehr, sehr gut, soda
die Werte danach wirklich miteinander ver-
gleichbar sind. Bei Thnen in Osterreich ist es
wahrscheinlich auch dhnlich.

Ich glaube die Verdnderung der Geochemie,
der obersten diinnsten Schicht auf der Erde,
die zeigt, was in den letzten 100 Jahren
passiert ist, das bringt die Natur fertig. Das ist
sicher etwas drastisch, gerade Cadmium ist
das Metall, daB sich im Vergleich mit anderen
Metallen am stirksten jetzt anthropogen ange-
reichert hat.
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Zu dieser Cadmiumgeschichte, die wir vorhin
besprochen haben, muB ich anmerken, damals
gab es keine entsprechenden Vorschriften und
auch der Wissensstand war noch nicht entspre-
chend. Minamata und das Jintzu-Delta waren
ganz frisch und erst danach sind diese Gesetze
sicher mit viel Achzen und Stohnen durchge-
kommen und jetzt haben wir sie.

Woanders gibt es diese Gesetze nicht, und
sehen wir uns beispielsweise China an, die
Umgebung der Hili-Coppermine. Im Gebiet
selbst, in dem jetzt der Bergbau stattfindet
oder die Verarbeitung, dort sind die Schiden
in der Natur deutlich auszumachen, verschie-
dene Arten sind vollig ausgestorben. Beim
Menschen selber kennen wir dort keine Unter-
suchungen, die etwas berichten. Das héngt
aber auch damit zusammen, daB sich dort die
Okologie und Okonomie noch sehr beifien,
nach wie vor gilt die Auffassung, daf jeder
neue rauchende, qualmende Schornstein ein
groBer Erfolg ist. Das war ja auch bei uns so
nach dem Krieg, daf jede industrielle Anlage,
Hauptsache, daB es sichtbar ist, wenn es
raucht, ein Fortschritt war. Das ist also die
Hili-Coppermine jetzt. Wir haben dort die
Backgroundwerte und auch die historischen
Belastungen. datiert. Man kann das parallel
mit der Abbaurate des Erzes in Beziehung
bringen.

Ein anderes Problem in China ist fir den
groften FluB den Jangtsekiang, da dort an
einem Nebenflu die groBfte DDT-Fabrik der
Welt liegt. Bei uns in Europa ist die Anwen-
dung von DDT verboten, leider war lange
genug die Fabrikation nicht verboten. Wir
haben fiir die Drittlinder DDT hergestellt und
haben das verkauft. Die Chinesen sagen, diese
DDT Ersatzstoffe, die HCH's, kdnnen wir uns
nicht leisten. wir machen DDT. Um das DDT
herzustellen braucht man erst einmal Chlorgas.
Also haben sie eine riesige Chlor-Alkali-Elek-
trolyse mit Quecksilber aufgebaut, die Abwis-
ser werden einfach eingeleitet, sie sind jetzt
mit Quecksilber hoch belastet. Dazu der Abfall
von DDT. Wir haben also dort eine Kombina-
torik von zwei der bosesten Gifte, dem
Quecksilber als Zellgift und dem DDT als
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Nervengift, das iiber die organische Substanz
angereichert wird.

Was hat man gemacht? In den Anfingen, als
wir so die ersten Kontakte hatten, da tat man
sehr geheim, sie sagten, die Losung haben wir
jetzt, wir haben einfach in diesen Zufluff zum
Jangtse frisches Sediment geschiittet und jetzt
ist alles ungefdhrlich. Wir sagten ihnen,sie
mogen noch zuwarten. Bei DDT kann das ja
noch einigermaflen gehen, aber das Queck-
silber hdlt sich nicht an die Regel. Sie be-
kommen diese speziellen Bakterien, die das
Quecksilber in Methylquecksilber umwandeln
und in noch schlimmerer Form nach oben
bringen. Das ist also die Situation an diesem
Nebenfluf.

Dann gibt es jetzt im Norden von China noch
eine Quecksilbergeschichte, die auch damit
zusammenhangt. Dort ist man noch weit ent-
fernt irgendwelche Mafinahmen zu ergreifen,
dafl also statt der Chlor-Alkali-Elektrolyse
andere Verfahren verwendet werden, die sind
aber natiirlich teurer. Das sind Fragen, die mit
der Okonomie zu tun haben, die jetzt gewaltig
boomt, aber fiir Umweltfragen gibt es keiner-
lei Moglichkeiten. Die Sache geht jetzt iiber
die UNESCO. Wir haben gehért, daf bei
diese Hili-Coppermine eine japanische Gruppe
titig ist, natiirlich wollen die ins Geschift
einsteigen. Die hédtten nun Untersuchungen
gemacht. In den Betrieb kommt man ja nicht
hinein, es ist unmoglich Daten zu bekommen
von der Fabrik, die die Sauerei macht, auch
den staatlichen Stellen, also der Akademie der
Wissenschaften. Die UNESCO sagt, wir be-
stehen darauf, sonst geben wir kein Geld
mehr, die Beteiligten sagen, wir haben es ja
getan, aber wir schaffen es nicht, daf wir an
einem Tisch zusammenkommen. Das sind die
Probleme, dafl man in einer totalitiren Regie-
rung diese Umweltfragen einfach nicht hoch
bringen kann, obwohl, da muf man sagen,
bei den Wissenschaftlern ist das Bewuftsein
absolut da. Und es wird publiziert. Das ist der
erste Fortschritt, es gibt auch einen Austausch,
wir bekommen dann chinesische Wissenschaft-
ler nach Heidelberg, die dann analytische Ar-
beiten bei uns machen. Vor ein paar Jahren
waren das noch ausgekochte Parteibonzen, die

von Wissenschaft keine Ahnung hatten, jetzt
bekommen wir junge Leute,und wir merken,
daB die alten Kader schon langsam aussterben.

In RuBiland haben wir ein Projekt, das lduft
jetzt 3 Jahre. Das ist das erfolgreichste Pro-
jekt, daf jemals mit Deutschen und Russen
zusammen gebracht wurde. Kooperation mit
Gewisserkundegebiet war geplant. In Moskau,
an der Oka, wurde eine Besprechung durchge-
filhrt. Nun die Oka hat ein 50 % groBeres
Einzugsgebiet als die Elbe, hat 50 % mehr
Wasserfiihrung als die Elbe und hat nur 2/3
der Bevolkerungsdichte. Sehr wichtig ist das
Stadtgebiet von Moskau. Wir haben 3 Jahre
hintereinander eine Beprobungskampagne ge-
macht. Es gingen 2 Leute von uns hin. Wir
haben dhnlich wie fiir die Elbe, den Neckar,
den Rhein diese erste geochemische Karte der
Fliisse gemacht. Es kommt heraus, da die
Oka selbst ein sehr sauberer Fluf ist, dafl aber
einige Nebenfliisse, die im Norden von Mos-
kau vorbeiflieBen wie die Klyazma sehr hoch
belastet sind, vor allem mit Cadmium. Das
Problem ist jetzt erkannt. Die Stadt Wladimir
nimmt das Trinkwasser mehr oder weniger
ungefiltert aus dem Flufiwasser. Die Moskwa
selbst ist hoch belastet, da kommt dann der
Verdiinnungseffekt zum Tragen, wo die
Moskwa in die Oka flieft; dann gibt es eine
groBe Lokomotivfabrik, dort finden wir auch
wieder alle schénen Dinge. In Blej ist eine
Fabrik, die Bleikristall herstellt und solche
Geschichten. Interessant ist als absolute
Punktquelle ein kleiner ZufiuB, die Upar, da
liegt Orel und dort ist die groBe Kalschnikov-
Fabrik, die ja auf Hochtouren arbeitet. Sie
wissen ja, 52 Linder beziehen ihre Schnell-
feuergewehre von Kalschnikow. Dort haben
sie also praktisch alle Metalle, die es gibt, dort
sind sie auf Maximum und dann kommt der
Verdiinnungseffekt. Bei der weiten russischen
Verteilung konnen wir viel, viel besser als bei
uns einer Pumpquelle folgen, sie sehen das da,
Klasse 6, dann 5, 4, 3, 2, 1. Das konnen sie
genau verfolgen. Bei uns gibt es ja immer
wieder einen kleinen Stinker dazwischen, der
das wieder verdndert. Dort haben wir also
tatsichlich die Abfolge und das ist fiir die
Russen eine Sensation, daf man diese Dinge
das erste Mal beim Namen nennen kann und
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das geht jetzt. Das Forschungsministerium
stellt Mittel zur Verfiigung, daB das ein Atlas
wird und das ist eine sehr erfreuliche Ge-
schichte. Jetzt wissen wir, wo gezielt welche
Bereiche noch untersucht werden miissen.

Wechseln wir den Kontinent und gehen wir
zum Amazonas. Sie haben vielleicht gelesen,
in bestimmten Gebieten wird dort nach Gold
gegraben. Das ist nicht irgend ein Bergbau in
unserem Sinne, dort sind "Repose”, ich wiirde
das ibersetzen mit "kleinmaBstdblicher Berg-
bau". Was immer das auch bedeutet, es sind
Private, die dort Goldwaschen, einzeln oder
mit Familie, oder Kooperative, das sind 15 bis
20 Personen, oder mit einem Padrone, der die
Leute anheuert. Die haben Schulden bei ihm,
weil sie dort hinfliegen miissen und dort im
Camp wohnen und das Geld haben sie nicht.

Man hat nun gesagt, diese Quecksilbersache
ist furchtbar gefihrlich, die Leute werden
vergiftet. Ich war ein paarmal dort in den La-
gern. Dort sind Tuberkulose, Malaria, Trinken
und Prostituion, Aids, andere Geschlechts-
krankheiten plus Tropenkrankheiten, allge-
meine Entkriftung ein Faktor, den ich mit
95% bewerte und die Quecksilbergeschichte
hochstens mit 5%. Und da auch nur bei den
Leuten, die jetzt wirklich beim Anquicken
stehen. Das Gold und der Sand werden mit
Quecksilber iibergossen, die rosten die das ab
verbrennen es. Ich mufite schleunigst zuriick
als ich meine Fotos gemacht hatte,denn ich
stand mitten in einer Quecksilberwolke. Das
macht denen nichts aus. Die ganze Geschichte
mit dem Einatmen kOnnte man voéllig vermei-
den, wenn man stattdessen eine Destille neh-
men wiirde. Man gibt das Amalgam rein, er-
hitzt das und am Uberlauf braucht man nur
iiberkiihlen, es scheidet sich das Quecksilber
ab und sie konnen das Quecksilber zuriickge-
winnnen. Das tun die aber nicht, weil sie
sagen, wir wissen ja nicht was da passiert,
vielleicht geht da auch Gold raus. Das ist
tatsdchlich unglaublich; man kann denen nicht
glaubhaft machen, daB das Gold drinnen
bleibt. Das miiBte ein glisernes Gefi sein,
dann wiirden sie es viellleicht sehen und
glauben. Aber so stehen sie dabei mit dem
SchweiBbrenner und einem Loffel und
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stochern herum, zerteilen diesen
Amalgamklotz und zum Schluf} haben sie das
pure Gold. Das wird sofort genommen und
abgewogen. Pro Jahr werden dort 100 Tonnen
Quecksilber auf diese Weise zum Teil in die
Luft gejagt, zum Teil bleibt es schon auf
diesen Tischen, wo sie arbeiten.

Unsere Frage war, was passiert mit dem
Quecksilber? Da zeigte sich nun etwas inter-
essantes. Das meiste von diesem Quecksilber
wird jetzt an die Schwebfracht gebunden.
Wird iiber den Nebenfluf in den HauptfluB,
das ist der Rio Tapajos, der ist etwa fiinfmal
so grof wie der Rhein, als Nebenflu$§ fiihrt er
schon ca. 2.500 Kubikmeter bei Niedrig-
wasser, 20.000 bei Hochwasser und das geht
dann runter. Dieser Tapajos hat, bevor er in
den Amazonas miindet, eine Aufweitung. Er
bildet also so eine Art See und dort kommen
die Schwebstoffe zum Absatz. Dort haben wir
wieder genau dasselbe wie in den anderen
Fillen. Wir haben plotzlich vor einem Back-
ground, der ibrigens fir Quecksilber viel
niedriger ist als bei uns, das Einsetzen der
Peaks, und die Abbautitigkeit kénnen wir fest-
stellen. Die absoluten Konzentrationen gehen
aber nur bis 1 ppm, was jetzt im Vergleich zur
Elbe wahnsinnig wenig ist, aber wir wissen
noch nicht, ob die Mobilisierung eintritt.
Immerhin gibt es dort ernste Berichte, daf
auch in Fischerfamilien Zeichen von Queck-
silbervergiftung auftreten. Am 17. Februar
fahren wir fiir 10 Tage wieder hin und nehmen
Proben. Das ist sozusagen die Erfahrung, dafl
dort ein Transport des Quecksilbers iber
grofe Entfernungen stattfindet, und daf} dann
praktisch in diesem Fall nichts in den Amazo-
nas geht, weil vorher quasi iliber diese. Aus-
weitung absedimentiert wird. Das ist die
Situation. Der Brasilianische Staat, ich glaube,
Brasilien ist das viertgroBte Goldexportland,
sagt, ihr dirft kein Quecksilber verwenden,
aber eswird trotzdem gemacht. Aber pro Jahr
100 t Quecksilber, das geht in die Staatskasse.
Ein spezifisches Quecksilberproblem, gemacht
durch die unsinnige Anwendung und die noch
unsinnigere Technik des Rdstens. Wenn sie
davon in der Zeitung lesen, von Greenpeace
ist das ziemlich iibertrieben worden, wenn sie
wissen, wie es den Leuten dort gesundheitlich
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geht ohne Quecksilber, dal man mit 25 Jahren
stirbt. da brauchen sie kein Quecksilber dazu.
Wichtig ist noch, da8 der Background dort ein
ganz anderer ist. Dort sind wir also unter 0,1
mg/kg und das hdngt mit dem brasilianischen
Schild zusammen, der durch die tropische
Verwitterung tiefgriindig verwittert ist, und da
sind eben bestimmte Elemente schon vorher
rausgelOst worden.

Wichtig ist, je kleiner das Einzugsgebiet desto
variabler wird der 1.G.O. sein, weil dann
praktisch eine einzige Gesteinsart den geo-
genen Background bestimmt. In der Tiirkei
haben wir das untersucht, sind die Sedimente
geogen mit Chrom belastet. In diesen Ultra-
basiten sind eben Chromitvorkommen, also
haben wir Chromit auch im Sediment. So gibt
es also fiir einzelne Gebiete weit hohere Kon-
zentrationen, die nichts mit der Industrie zu
tun haben, sondern bereits geogen sind.

Der Trick der Immobilisierung fiir Schwer-
metalle mit Ausnahme des Chroms ist der, daf
wir ein anoxisches Milieu aufrecht erhalten.
Die Metalle liegen, mit Ausnahme des
Chroms, es bildet kein Sulfid, als Schwer-
metallsulfide vor. Die Loslichkeit der
Schwermetallsulfide ist absolut mit 10 hoch
minus 21 anzusetzen.(irgendeine Zahl, ob sie
hoch minus 27 oder so nehmen spielt schon
keine Rolle mehr), die ist also tatsachlich zu
vernachldssigen.

Wir haben jetzt gerade eine Reihe von Poren-
wasseruntersuchung; in der Regel sind immer,
wenn anoxische Verhaltnisse vorherrschen, die
Schwermetallkonzentrationen im Porenwasser
weit niedriger als im iiberstehenden Wasser.
Das heifit, es findet eher vom Wasser her ein
Transfer vom Wasser ins Sediment statt und
nicht vom Sediment ins iliberstehende Wasser.
Allerdings das gilt nur, solange Sie das Sedi-
ment in Ruhe lassen und nicht resuspendieren.
Das ist im Neckar die Problematik. Ab 50 cm
sind im Sediment die Altsedimente, die haben
bis zu 180 ppm Cadmium, was macht man ?
Wir haben Untersuchungen, ich habe auch
Dias da, daB zeigt, wenn ich das Metall, das
in sulfidischer und organischer Form vorliegt,
aufwirble mit Sauerstoff, dann geht das plotz-
lich in die verfligbare Form iiber. Gerade das

Cadmium macht diese Geschichten. Wenn ich
ein Depot habe, wo ich 100 % sicher bin, daf
es also anoxische Verhiltnisse sind, dann
wiren die Metalle dann sicher, weil keine
Sulfidlsslichkeit gegeben ist.

Die primire Bildungsart kann schon einmal an
Tonmineralien sein, es kOnnen aber auch
eigene Partikel sein. Noch extremer ist es, daf}
eine organische Substanz das Schwermetall
gebunden haben konnte, die spezifische Ober-
fliche der Humidstoffe ist ja noch viel grofer,
da gibt es dann Gelatbildung dazu, dann haben
wir vor allem Bindung an Eisenhydroxyd,
bestimmte Metalle, Chrom, Nickel, Kobalt,
die Eisenmetalle gehen bevorzugt, Kupfer geht
bevorzugt, dann organische Substanz; das
weil man inzwischen, das kann man generell
sagen. Bei Quecksilber ist es so, daf Queck-
silber an Humidstoff bevorzugt gebunden
wird. Aber im Sediment, wenn wir aus dem
Hafen in Hamburg einen Sedimentkern ziehen,
finden wir das Quecksilber als Sulfid vor. Das
wire natiirliche Immobilisierung, die aber nur
konstant so bleibt, wenn man den pH nicht
andert. Kiinstlich wiirde man dann, wenn es
um Boden geht, praktisch immobilisieren
durch Uberfithrung des Metalls in Sulfide und
dann allerdings darauf achten, daf der pH
nicht absinkt. Das kann man z.B. machen,
indem man Kalk dazugibt, denn so lange Sie
Kalk als Puffer haben, bleibt der pH-Wert
iiber 6. Wenn es unter 6 geht, fiangt das
Cadmium an sich aufzuldsen.

Eine ganz neue Sache, die eigentlich ganz
verniinftig klingt: wenn sie in Bdden, die
schwermetallbeladen sind, einfach Kompost
zugeben - der mufi aber durchgereift sein -
binden diese hoher molekularen kompost-
organischen Verbindungen die Schwermetalle.
Das heifit, wird jetzt im Boden irgendein
Schwermetall freigesetzt, dann ist das nur
momentan, es geht zuerst an die organische
Substanz und nicht an die Pflanze. Das haben
viele Untersuchungen ergeben. So bleibt die
Summe des Schwermetalls im Boden konstant,
aber es kann nicht in die Wurzel gehen weil es
zunichst an die Humidstoffe gebunden wird.

Dann gibt es noch die Methode, da man
Pflanzen anbaut, die die Schwermetalle akku-
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mulieren, sie kennen vielleicht das Galmei-
veilchen. Es gibt heute Pflanzen, die in der
Asche bis zu 5 % Zink und bis zu 1 %
Cadmium haben. Fiir alle anderen Metalle gibt
es das, aber leider gibt es keine fiir Queck-
silber, Jetzt ist natiirlich die Frage, die Asche
bleibt uns, was machen wir mit den Pflanzen
nachher. Das ist sekundir. Man kann also
einem Ackerboden bestimmte Schwermetalle
entziehen, allerdings lauft das bald asympto-
tisch, erst geht es schnell herunter und dann
erreichen sie doch die Grenzkonzentrationen.
Es ist ein riesiger Aufwand und nur in kleinem
MafBstab durchfiihrbar, aber mit viel Geld
erreicht man alles.

Zuriick zur Karte. Einer der wichtigsten
Zufliisse der Elbe ist hier die Mulde. Sie
sehen bei Cadmium nur wenige Stellen gelb,
das gesamte Einzugsgebiet im Erzgebirge ist
rotfarben, libermifBig stark belastet mit Cad-
mium. Das ist die ganz wesentliche Quelle, die
wir hier haben und es kommt dazu, daf aus-
gerechnet noch an der Zwickauer Mulde ein
Betrieb war, in dem fiir militirische Zwecke
Cadmiumbatterien hergestellt worden sind.
Dort wurde elementares Cadmium aus dem
Ausland angekauft und durch Umwandlung
Cadmiumschwamm hergestellt. Das ist eine
Pumpquelle, und dazu noch die hohen Konzen-
trationen in den Erzen, wobei eine Halde ja
nicht mehr echt geogen ist. Warum wird das
nicht besser? Aus den Gruben- und Stollen-
wissern kommen jetzt riesige Mengen an
Cadmium und Schwermetallen heraus. Das
Grubenwisser sind sauer, haben einen pH -
Wert von 2, die kommen raus und wenn sie
sich mit Sauerstoff und anderem Wasser
mischen, koOnnen wir feststellen, da es
Flockenbildung gibt. Weil die Gruben stillge-
legt sind, steigt das Wasser an, lduft {iber und
daher kommen dann die wesentlichen
Pumpgquellen fiir Cadmium. Dort miiite man
eine Fillungsstation machen. Ich weif nicht,
wie es hier in Osterreich mit Grubenwissern
steht, die Gruben, die in Betrieb sind, werden
bewirtschaftet, und da wird man es nicht zu-
lassen, daB die Wisser sich in Fliisse
bewegen. Aber wie sieht es mit stillgelegten
aus. Im Erzgebirge haben wir das Problem,
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daf man jetzt etwas mit den Grubenwissern
machen muB.

Eine Geschichte noch zu dieser Mulde: da gibt
es einen kiinstlichen Stausee, der ist gebaut
worden, um aus einer Braunkohlengrube eine
Erholungslandschaft zu machen, und man kann
nur sagen, es ist ein Gliick, dal es diesen
Mulde-Stausee gibt bei Bitterfeld, nachdem die
Mulde gereinigt ist, noch bevor die Abwisser
reinkommen. In dem sind jetzt 90-95 % des
Sedimentsmaterials abgelagert. Wir haben hier
mittlere Konzentrationen von Cadmium, das
Sediment selbst hat 100ppm, die Fraktion
kleiner 2p 200ppm. Beim Arsen haben wir
hier max. in der Feinfraktion iiber 400 ppm,
beim Zink 1000 ppm und hier nicht aufge-
zeichnet bei Uran auf iiber 100 ppm. Das war
der Hauptanteil in diesem Einzugsgebiet.

Es war mir selbst auch nicht bekannt, daf} iiber
Jahrzehnte hinweg die damalige DDR der
drittgr6fte Uranproduzent der Welt war. Man
denkt sonst immer an Canada und Rufland.
Aber dort ist systematisch abgebaut worden
und man hat man dort auch Uran gewonnen.
Im Elb-Sandsteingebirge hat die ganze Land-
schaft im Untergrund saure, uranhiltige
Waisser, die irgendwann ins Grundwasser und
in die Elbe kommen werden. Durch massives
Einpumpen von Sdure hat man vor Ort die
Losung gemacht und uns bleibt jetzt das Pro-
blem.

In den Fliissen wird jahrlich gemessen wird
und es zeigt sich, daB es bereits mit allen
Konzentrationen von Jahr zu Jahr zuriickgeht.
Normalerweise maczht man solche Messungen
nur alle paar Jahre, aber hier ist es sehr wich-
tig, daB sich ein Erfolg einstellt und daff die
Mafnahmen, die man ergriffen hat, kontrol-
liert werden und greifen.

Da ist jetzt die Saale. Da sehen wir jetzt, wo
das Quecksilber herkommt. Das ist hier Halle
und hier liegt Merseburg. Hier dieses Dreieck,
hier kommt das Quecksilber, das mit Klasse 4
noch in die Elbe einmiindet.

Einen Sprung nach China: der Kupferabbau
Teching ist wohl zur Zeit der zweitgrofite
Tagebau der Welt. Dort werden zur Zeit pro
Tag zwischen 60.000 und 100.000 Tonnen
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Kupferkies abgebaut, werden transportiert und
zerkleinert. Das gibt einen Anfall von 100 %
tail liquors und man hat Reservoirs aufgebaut,
.... nicht rekonstruierbar ..... , das ist noch
die Methode, da 1000 Chinesen mit Trage-
kisten, an der Seite das verwitterte Gestein
ablagern, und dann geht es weiter. Die
Kupferkonzentration ist 0,3 % und wenn die
Elektrizitdt ausfillt, das passiert dort sehr oft,
dann werden die tail liquors nicht in die
Teiche geleitet, sondern in den Fluf.

Das ist alles unvorstellbar groB. China erzielt
bereits den Eigenbedarf an Kupfer, das Ziel ist
natiirlich, zu exportieren. In den anderen gro-
fen Kupferbergbauen, da wird ja jetzt dauernd
gestreikt, es gibt Probleme. Hier konnte China
der groBte Kupferproduzent der Welt werden.
Wir waren seinerzeit im Zuge des UNESCO-
Programmes dort, das heifit, bezahlt wird es
100% von Deutschland. Von Teching, dem
Bereich der Kupfermine, flieBt ein FluB in den
Mojang-FluB. Dieser Mojang-FluB geht
schlieBlich in den Pojang-See, der wiederum
in den Jangtse entwissert. Nun muB man
wissen, daB dieser Pojang-See der grofSite
Trinkwasserspeicher und das beste Fische-
reizentrum Chinas ist. Als wir mit den Chine-
sen das besprachen, sagten die, ja, wir miissen
die Umweltbelastung hier in diesem Bereich
untersuchen. Doch dies ist nicht notwendig,
das wissen wir, da ist nichts mehr zu machen.
Wir miissen sehen, wie wird das Kupfer trans-
portiert, was passiert in dem See und was in
dem Uberschwemmungsgebiet.

Nun kommt noch hinzu, daf auch an anderen
Zufliissen Blei-Zink-Minen liegen, und im
FluB selber wird noch Gold gewaschen, mit
der Amalgam-Methode. Sie konnen sich vor-
stellen, wie das dort zugeht. Wir haben dort
riesige Korper, die abgebaut werden (Kupfer-
kies ist das wichtigste Begleitmineral) die in
der Verwitterungszone schon so oxydiert sind,
daB saure Losungen iiberall stromabwirts
gehen, die werden dann in besonderen Teichen
wieder aufgefangen und gelangen auch direkt
in den FluB.

Wir haben hier den Loang-FluB, der die
Wisser aufnimmt, hierhin fliefen die Waisser
vom oxidierten Erzkorper, von den Halden

ohne weiter Behandlung hinein, und hier ist
das beriihmte Temit-Reservoir, von dem auch
etwas auslduft. Der pH-Wert wechselt
zwischen 2,4 und 2,6, das ist also Schwefel-
sdure. Riesenseen sind das, braun gefirbt und
da sind iiber 2-3g Gesamteisen gelost, z.T.
auch zweiwertiges Eisen. Mangan ist nicht
soviel drinnen, aber sie sehen Aluminium in
Losung und Kupfer mit 120 mg/kg.

Die tiichtigen Chinesen haben sich in privaten
Gruppen und Familien, zusammengetan, haben
eine ganz einfache Pumpe und pumpen jetzt
aus diesen "Essigreservoirs” das braune
Wasser hoch. Sie haben Treppchen gemacht,
in diese fiillen sie Eisenschrott. Den ganzen
Tag laufen sie nur herum und bewegen den
Schrott. Der iiberzieht sich dann mit elementa-
rem Kupfer - in der Schule haben wir das auch
gemacht mit Eisennigeln in der Kupferlosung
- und sie machen das beste Geschift. Sie
riitteln das, daB immer eine frische Oberflache
entsteht und sich das Kupfermetall am Eisen
abscheidet, und das verkaufen sie. Das wire
die einfachste Gewinnung, das kOnnte man
von der Regierungsseite her auch groBtech-
nisch machen, aber das ist noch nicht drinnen.
Nur der Kleinkapitalismus, der arbeitet jetzt
schon. Die holen also hier das Kupfer heraus,
und diese SoBe, die flieBt da in den FluB
selbst.

Wir sehen im LoangfluB diesselbe Konzentra-
tion. Hier in Farbe dargestellt der Index der
Geoakkumulation, den sie jetzt schon kennen.
Wir haben die Korngr6fe auch noch aufge-
tragen und da sehen sie ab einem bestimmten
Punkt da8 Kupfer von griin ind gelb geht und
hier bereits knapp an orange dran ist. Nach
oben geht es wieder zuriick, aber wir sehen
deutlich eine Entwicklung, den Beginn des
Bergbau, dann intensiver, 30.000 Tonnen,
dann 60.000 Tonnen und jetzt sind wir etwa
bei 100.000.

Hier die klassische Entwicklung, daB wir hier
schon 200 km stromaufwirts die hohen
Kupferkonzentrationen, sie sehen es geht bis
0,1 %, haben. Bei Zink ist die Entwicklung
ghnlich, Blei spielt keine Rolle, aber bei
Cadmium, ich sagte ja, daB in einem der
Nebenfliisse eine Zink-Mine, wo das Cadmium
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anfdllt, liegt. Aluminium nehmen wir als das
Bezugselement mit. Das ist also jetzt 2/3
stromabwarts, und wenn wir jetzt unmittelbar
an die Miindung des Pojang gehen, ist die
Verdiinnung schon viel wesentlicher, aber wir
sehen immer noch dasselbe Bild, hier wieder
bezogen auf die Korngrofie, daB sich das
Kupfer sich von 0 auf 1 bewegt, auf 2 und
hier die Klasse 3 erreicht. Also dasselbe Bild,
hier nur stirker abgeschwicht. Dasselbe sehen
wir auch bei Zink hier, d.h. wir haben immer
noch eine Erhohung, um mindestens 2
Klassen, wenn wir jetzt das Bild vom Pojang
selbst sehen, das war den Chinesen leider
lange nicht bewufit.
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Das ist jetzt die Situation im See selbst, da
sehen wir, daf praktisch ingsgesamt zwar die
Verdiinnung noch groBer ist, aber immerhin
wir sehen, daB auch hier eine Zunahme zu
verzeichnen ist, da mindestens. eine Ver-
doppelung bis Vervierfachung der Konzentra-
tionen eingetreten ist, beim Kadmium noch
etwas stirker. Diese Untersuchungen waren
vor 3 Jahren und wir sind gespannt, was jetzt
passiert, nachdem die Produktion weiter
erh6ht worden ist. Inzwischen sind auch
biodkologische Studien durchgefiihrt
worden.....nicht rekonstruierbar-....
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DISKUSSION:

Schwermetallgehalte in FluB- und Seeablagerungen als
Spiegelbild der historischen Entwicklung

Weltweite Beispiele - Entsorgungsfragen

KALLENBACH: Blau ist ja die Farbe der
Hoffnung und wenn Sie diese Farbe fiir die
geringste Belastung gewihlt haben,so soll dies
ein Zeichen sein, an Umweltfragen nicht nur
negativ heranzugehen, dort wird ja immer
Pessimismus an den Tag gelegt. Und Sie ge-
héren zu den Wissenschaftlern, die bereits
einen Optimismus austrahlen, d.h., Sie zeigen,
daB bereits mit einigen sinnvollen Eingriffen
tatsachlich eine Wendung zum Besseren ein-
tritt, und das diirfte eine sehr groie Hoffnung
fiir die Zukunft sein. Damit kdnnen wir in die
Diskussion eintreten, ich darf um Wort-
meldungen bitten.

HENRICH: Ich habe eine Frage zum Boden-
see und zum Rhein als Zufluf des Bodensees.
Wie ist denn die Qualitit des Rheins oberhalb
des Bodensees und und was macht die Trink-
wasserqualitit des Bodensees aus ?

MULLER: Wir haben selbst vor 30 Jahren
zum erstenmal in Lustenau mit Hilfe der Oster-
reichischen Rheinbauleitung einen Doktoran-
den eingesetzt, der tidglich Wasserproben
genommen hat, auch Sedimentproben, und in
der Zwischenzeit ist die Qualitit des alten
Rheinwassers gleich gut geblieben. Es war
lediglich ein Anstieg der Chloridkonzentration
von 2 auf 5 ppm zu verzeichnen, das ist
licherlich; der Nitratgehalt ist gering gestie-
gen, aber insgesamt ist die Qualitit sehr gut.

HENRICH: Ist es richtig, daB der Verlauf des
Rheins im Bodensee deutlich sichtbar ist?

MULLER: Ja , das ist der beriihmte Rhein-
brech an der Rheinmiindung.Zunichst hat der

Rhein nach der Schneeschmelze kaltes Wasser,
6-7 Grad nur, wihrend das Oberflichenwasser
des Bodensees bereits auf 16-17 Grad aufge-
wiarmt ist. Dazu ist der Alpenrhein mit
Schwebstoff hoch beladen und man kann also,
das hat man damals auch analytisch gemacht,
die Einzugsgebiete an der Farbe erkennen. Sie
kénnen dann wirklich sehen, auf den Zen-
timeter genau, wie sich der Rheinstrom hin-
einschiebt in die Wassermasse des Bodensees.
Und alles Material, das er mitbringt, Plastik-
flaschen, Wurzeln, Baumstimme, das bildet
einen Saum, daf also die Stelle wo der Rhein
in den Bodensee hingeht,tatsichlich markiert
ist. Das Tiefenwasser des Bodensees liegt ja
das ganze Jahr iiber bei 5°C und erst im stren-
gen Winter kommt es zur thermodynamischen
Zirkulation. Das Oberflichenwasser, das kann
bis 25, 26°C erreichen,

Dort gibt es die gefdhrlichen sogenannten
"Saiches”, die entstehen kOnnen. Man hat
gemessen - das waren Heidelberger Physiker -
, daB hier riesige, stehnde Wellen entstehen,
und es kann Thnen passieren, daf Sie als
Schwimmer von 24°C plotzlich auf 4°C kom-
men. Das konnte einen Herzschlag bedeuten.
Das sind also solche Wellen, wo das Tiefen-
wasser etwas hochgedriickt wird und sich dann
langsam wieder absenkt.

Die Entnahmestelle fir die Trinkwasserver-
sorgung im Bodensee liegt in 50 m Wasser-
tiefe und ist mit einem riesigen Monitorpro-
gramm versehen, da sind Kameras, die unten
die Einsaugoffnung zeigen, wobei sich
Muscheln gerne auf das Rohr absetzen. Alle

129



BARBARA-GESPRACHE

Payerbach 1995

halben Jahre kommt dann ein Taucher, geht
runter und putzt dieses Sieb ab. Dann wird das
Wasser hochgepumpt auf den ...... berg und
dann geht die Bodenseewasserleitung bis
Stuttgart und weiter bis fast vor meine Haus-
tiire. Wir brauchen sie noch nicht, aber in dem
Moment, wo bei uns Wassernotstand wire,
wiirde man einfach den Anschluf an die
Bodensee-Wasserversorgung bekommen - ein
hervorragendes Wasser, Hartegrade 7-8 und
Nitrat sehr niedrig. Das ist beinahe eine
Medizin.

FRAGE: dt.Akzent(?): Warum ist eigentlich
die Kalkfillung erhoht bei einer Eutrophie-
rung, das hatten sie am Anfang?

MULLER: Das ist praktisch die Geschichte
mit dem Bikarbonat, die nur in Abwasserseen
passiert, wie dem Bodensee. Da haben wir
eine hohe Kalziumkonzentration. Die gesamte
Phytoplanktonmasse - es gibt diese Algen-
bliiten und da beobachtet man, wie weille
Wolken entstehen - entzieht schlagartig CO2,
dann wird die Loslichkeit durch Calzit so her-
abgesetzt, daB sich plotzlich Calzit bildet und
es bildet sich jetzt eine neue Fazies. ..... tw.
nicht rekonstruierbar:

Im Flachwasserbereich und im ...... see, da
hatten wir immer schon einen Untersee, da
gibts ja diese ganzen ....... gewichse, wir
haben Caraceen(?), und diese ...... knollen. Da
haben sich bis zu 30 cm groBe Stromatolithe
gebildet. Also SiiBwasservorkommen vom
Bodensee ist schon ganz gewesen. Aber im
Obersee konnen sie sehen, daf§ die Entkalkung
vor sich geht und das ist vielleicht das Inter-
essante, daf das tatsdchlich .............. fiir
CO2 ist. Es ist eine Senke, daB durch Eutro-
phierung die Kalkfillung einsetzt.

FRAGE: Im Bodensee sollen iiber 4.000 Ben-
zinmotor-betriebene Boote und Schiffe fahren.
Ist das nicht auch wesentlich fiir die Ver-
schlechterung?

MULLER: Nun, es gibt sogar 30.000. Wir
waren gutachterlich, sozusagen gerichtskundig
tatig. Man hat diese ganze Geschichte vollig
falsch aufgezogen. Man will ja eigentlich
wegen der Ruhe und dem Erholungswert des
Bodensees verhindern, daff tausende Boote bei
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schonem Wetter durcheinanderbrummen und
Lirm machen. Das mit der Larmsache hat man
nicht durchgekriegt und da kam auf die Idee
daB man sagt, was passiert, die Zweitakter-
Motoren sind ja Dreckschleudern. Nun, in der
Zwischenzeit gibt es reines, pflanzliches Zwei-
takterdl. Also gilt die Argumentation eigent-
lich nicht mehr. Es sind keine Kohlenwasser-
stoffe mehr in diesem Sinne. Jetzt hat man
gesagt, es sind die Sedimente, da sammelt sich
das. Da haben wir gemeinsam mit den
Schweizer Kollegen kontrolliert und es zeigt
sich, der durch die Fliisse eingebrachte, also
der "Auto-Kohlenwasserstoff”, ist ja hundert-
mal mehr als selbst 1000 Motorboote liefern,
selbst die Uferstrafie geht um den See herum
und wird abgewaschen. Das spielt keine Rolle,
sodafl es also kein Grund ist. Dann hat das
Gericht folgendermaflen entschieden: wir
sehen ja ein, daB es ein Hunderstel ist, aber
das geniigt auch schon, um Motorboote zu
verbieten, da ja nicht abgestritten werden
kann, daB von den Motorbooten auch etwas
kommt, und das geniigt fir die Rechts-
sprechung. Das ging dann durch alle Instan-
zen. Es hat Jahrzehnte gedauert bis man ein
Schutzzone fiir Motorboote gemacht hat. Die
StraBe von Ludwigshafen nach Uberlingen ist
die meistbefahrene Strafle des Gebietes, im
Sommer sind in jeder Richtung 50.000 Auto.
Die Strae geht direkt an der Entnahmestelle
vorbei und jeder schiebt die Schuld auf den
anderen.

SCHROLL: Was kénnen wir tun, um diese
naturwissenschaftlichen Erkenntnisse in die
Praxis umzusetzen, letztlich auch in die politi-
sche Praxis. Es geht ja letztlich alles iiber
Regulierungen des Staates. Wir haben ja ein
Negativbeispiel, die alte DDR, die kommuni-
stische Gesellschaft, die ja ausgesprochen
naturwissenschaftlich-technologisch ausge-
richtet war. Auf der anderen Seite waren da
hervorragende Wissenschaftler, Geochemiker,
wie zum Beispiel HEIM(?), der als erster in
den FluBwissern Analysen aus Schwermetallen
durchgefiihrt hat. Auf der anderen Seite gab es
Leute wie in Freiberg LEUTWEIN, die alle
diese Schweinereien publiziert haben, und der
politisch damals fast unter die Miihle gekom-
men ist, z.T. ist ihm das als Sabotage ange-
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rechnet worden. Das ist eine Frage, die wir
aufwerfen miiten. Es kostet ja gerade in der
Umweltpflege alles Geld, und es gibt verniinf-
tige und auf der anderen Seite unverniinftige
MaBnahmen. Meiner Meinung nach werden
gerade auf diesem Sektor viele Milliarden
hinausgeschmissen, wo wir heute sparen
miifiten.

MULLER: Sie haben vollig recht. Ich glaube,
das hidngt mit der Berufszusammensetzung
unserer Bundestagsabgeordneten zusammen.
Wenn ich unsere nach Berufen gruppiere, dann
finde ich 48 % Beamte, 30 % Studienrite und
es sind praktisch keine Naturwissenschaftler,
keine Chemiker, kaum ein Ingenieur dabei.
Und dort werden aber Entscheidungen
getroffen und diese sind oft sehr unsinnig.

Ein Beispiel die Schwermetalle betreffend: Im
siidlichen Deutschland gibt es echte Grenz-
werte, keine Richtwerte, sondern Grenzwerte
fir Boden und Klarschlamm, die juristisch
einklagbar sind. Nun hat der sehr nette Herr
KLOKE die Bodengrenzwerte einfach gesam-
melt und der Gesetzgeber hat gesagt, wir
haben 1 bis 50ppm, also nehmen wir 50ppm
als Obergrenze. Der Herr KLOKE kann gar
nichts dafiir, der distanziert sich auch davon
und sagt auch, daB keine Bdden dabei sind wie
etwa die auf Posidonienschiefer. Wir haben
iberall im Keuper, auch oft in der Kreide
dunkle Sedimente. Und dunkle, unter
anoxischen Bedingungen abgelagerte Sedi-
mente, sind nun einmal solche, die Schwer-
metallgehalte iliber 50 ppm haben. Wir haben
auch geogene Konzentrationen von 100,
120 ppm, die vollig normal und diese Bdden
sollen jetzt vollig ungeeignet sein nach der
Festlegung dieser sturen Grenzwerte?

Wir haben gekdmpft, und wir haben gesagt,
das mufl anders ausgelegt werden, und uns
wurde erwidert “ja, aber das wiirde jetzt den
Eindruck erwecken, daB man versuchen wiirde
aus irgendwelchen Griinden der Industrie den
Grenzwert zu erhohen”. Und deshalb ist das
nicht durchgegangen. Der Grenzwert fiir
Nickel steht bei uns ist immer noch mit 50
ppm fest. Bei Thnen in Osterreich haben Sie
wahrscheinlich auch dunkle Triassedimente,
wenn sie dort eine Mischkonzentration

nehmen, dann haben sie von vorneherein iiber
50 ppm. Das ist also absolut lachhaft. Aber
das umsetzen, ist jetzt sehr schwierig, weil wir
ja faktisch Verbinde haben, wir haben die
Griinen, wir haben die Rot-Griinen, die Griin-
Roten und wir haben noch die Verbinde vor
Ort. Ich selbst bin seit {iber 25 Jahren Mitglied
unseres Gemeinderates und auch dort ist es so,
daB ich selbst die Leute kaum iiberzeugen
kann. Es ging darum, daB man im Abwasser-
zweckverband sagte, wir wollen eine Trock-
nung des Klirschlammes haben, denn den
kann man dann an die Zementindustrie
verkaufen. Die Trocknung ist bereits die Vor-
stufe fir die Verbrennung und wir sind gegen
eine Verbrennung. Die Trocknung wurde dann
doch durchgesetzt, aber trotzdem, es gibt
Dinge, die kriegen sie nicht riiber. Im Moment
hat man gegen die Verbrennung gekdmpft und
daB man den Klirschlamm der Landwirtschaft
zufiihrt, wie es absolut sinnvoll wire, das 146t
sich einfach nicht durchsetzen. Es ist zu hof-
fen, daB es jetzt durch die Deponiepreise geht.
Meine Gemeinde zahlt jetzt genau 500 Mark
fiir Deponiegebiihr pro Tonne. Das Pressen
kostet viel Geld, das Konditionieren, der
Transport. Wir zahlen fiir das Wasser 1,50
Mark und fiir das Abwasser 4,50 Mark. Das
ist ein politisches Problem. Die Naturwissen-
schaftler konnen sich nicht durchsetzen und
haben eigentlich kein Sprachrohr.

KALLENBACH:....tw. nicht rekonstruier-
bar... Die Frage zum .......... eintrag, sie ha-
ben aufgezihlt die Limo(?).Nun ist das ja ein
groBeres Problem, dal das Grundwasser stark
belastet. Ist dort nicht méglich mit Absprachen
..................................... zu verhindern ?

MULLER: Vor ein paar Wochen war ein
Kolloquium in Karlsruhe iiber urbane Eintrige
in das Gewissersystem. Dort hat man Prinzi-
pien aufgestellt, daB fiir jede Fliche, die zu-
zementiert wird, irgendein Ausgleich geschaf-
fen werden muff und daB man mehr fir die
Versickerung sorgt. Allerdings erhebt sich die
Frage, wenn das Wasser, das hineinkommt
schon sehr stark belastet ist, auch das Regen-
wasser, dann hat es eigentlich auch nicht viel
Sinn, denn die Kapazitit von Boden fiir die
Aufnahme von bestimmten Schadstoffen ist ja
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auch limitiert und man hat das Teufel-Belze-
bub-Prinzip. Bei den Diingemitteln ist es so,
dal man im Moment sich auf Phosphate und
Nitrate konzertriert, bei den Schwermetallen
wissen wir, da sie miteingetragen werden,
das Cadmium etwa, auch das Arsen, und be-
trachtliche Konzentrationen aufweisen.

Bei den Waschmitteln wird aus den ersten
unsauberen Rohphosphaten jetzt sozusagen
elementar Phosphor herstellt und mit dem
dann wieder Phosphat herstellt. Sie kénnen
sich vorstellen, was das kostet. Bei den
Waschmitteln, da tut man es, weil dort die
Schwermetallkonzentrationen zu hoch wiren.
In Deutschland brauchen wir im Moment 1
Mio. Tonnen Waschmittel pro Jahr und die
gehen ja alle mehr oder weniger iiber die
Kldranlagen und was iibrig bleibt, geht in die
Gewisser.

FRAGE: Man muB natiirlich auch die
Summationswirkung bedenken, das summiert
sich ja alles.

MULLER: Ich bin kein Universalspezialist.
Es hat sich herausgestellt, dal die Schadstoffe
im Boden von der Pflanze ja gar nicht aufge-
nommen werden. Sie sind aber sehr wohl auf
der Pflanze darauf. Seinerzeit, als Tschernobyl
aktuell war, ging eine Panik durch Deutsch-
land, dal manche Leute glaubten, sie kdnnen
nichts mehr essen. Wir haben dann unsere
Nachbarn iiberrascht weil wir Ihnen sagten,
Sie haben so schonen Spinat, so schones
Kopfgemiise, wir nehmen das. Die Nachbarn
sagte, Sie vergiften sich ja. Wir sagten, nein,
wir waschen das sauber, das ist alles auf der
Pflanze. Das wird oft verwechselt. Deshalb ist
auch die Aufbringung von Klirschlamm auf
Gras und Weideflichen verboten. Auch im
Wald ist es verboten. Es gibt keine Methode,
um das in den Boden einzuarbeiten, die
Wilder sind meistens am Hang und beim
nichsten Regen wiirde es den ganzen Klir-
schlamm wieder talabwirts bringen. Genauso
darf man ihn nicht aufbringen, weil die
Schadstoffe dann auf den Pflanzen sind und
von den Kiihen direkt gefressen werden.
Ansonst ist es durch unzdhlige Versuche und
landwirtschaftlichen Untersuchungen erwiesen,
daB es keinen oder nur geringen Transfer von
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Schadstoffen in die Pflanze gibt, mit Aus-
nahme der Schwermetalle. Insofern gibt es
eine Berechtigung, daB wir diese Schwer-
metalle weiter untersuchen. Wenn Sie durch
Inhalation den Tabakrauch aufnehmen, dann
sind Sie selber Schuld und es ist ein bewufites
personliches Risiko, da#8 Sie da eingehen.

WIMMER: Gestatten Sie mir eine Anmerkung
zum Klirschlamm. Ich glaube, da man
derzeit und in absehbarer Zeit davon ausgehen
muB, daf die Eintrige von Schwermetallen in
den Boden die Austriage iiber das Sicker-
wasser, Biomasse usw. libersteigen. Das heifit,
wir haben ein reales und groBraumiges Akku-
mulationsproblem.

Nun kann man Boéden bei unterschiedlichen
Schwermetallkonzentrationen landwirtschaft-
lich ganz gut bewirtschaften. Ob Sie jetzt 50
oder 4.000 mg/kg Blei im Boden haben, sie
konnen noch immer Getreide oder Wiesengras
ohne nennenswerte Schwermetallbelastung
ernten.

Die Frage, welchen Boden (im Sinne: welche
Schadstoffgehalte im Boden) wir haben
wollen, ist damit letztendlich nur iiber eine
politische bzw. gesellschaftliche Wertsetzung
zu entscheiden. Ich glaube, dafl als Grundlage
dieser Wertsetzung das Vorsorgeprinzip am
verniinftigsten ist. Nach diesem gilt es, die
Schwermetallbelastung von Bdden moglichst
gering zu halten, moglichst ein Gleichgewicht
zwischen Eintrag und Austrag zu halten.

Im Hinblick auf eine Grenzwertsetzung laft
sich weiters aussagen, daB beim genannten
Nickel bei Gehalten von 30, 50 oder 70 ppm -
unabhingig ob geogen oder anthropogen - im
Boden bereits erste negative Effekte mdglich
sind.

Die Frage nach Bodengrenzwerten fir
Schwermetalle im Hinblick auf die Klair-
schlammausbringung scheint mir daher sehr
einfach beantwortbar: der Gesetzgeber etwa in
der 00 Klirschlammverordnung wollte mit
einem Bodengrenzwert von 50 ppm fiir Nickel
keine negativen Auswirkungen in Kauf
nehmen, oder zumindest keine Verstirkung
negativer Auswirkungen. Ab 50 ppm also kein
Klarschlamm mehr, aber auch keine Ein-
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schrinkung der landwirtschaftlichen Boden-
nutzung. Ich sehe an dieser Vorgangsweise,
auf geogen “"vorbelasteten” Boden keinen Klir-
schlamm mehr aufbringen zu diirfen, an und
fiir sich noch nichts Falsches. Zu beriick-
sichtigen sind ja ohnehin auch noch die ande-
ren verbleibenden Schadstoffeintragswege.

Noch eine zweite Anmerkung zur Klar-
schlammproblematik: Es hat sich bei einer
grofen OO Untersuchung herausgestellt, da8
ein Hauptanteil des Schwermetalleintrages in
Boden aus landwirtschaftlichen Wirtschafts-
diingern stammt. Hier kOnnen vor allem
Kupfer und Zink, aber auch der Zinkbegleiter
Cadmium Eintrdge erreichen, die erheblich
iiber dem des Klarschlammes liegen.

Man soll die Kldrschlammfrage also nach
keiner Seite eindimensional sehen. Worauf es
ankommt, ist der Gesamteintrag in die Boden.
Es ist daher richtig, daf die Klarschlammfrage
noch lange nicht der gesamten Bodenschutz-
problematik entspricht. Das heifit aber keines-
falls, daB man nicht auch fiir Kldrschlamm
entsprechende Vorschriften erlassen kann.

MULLER: Zur ersten Frage: Es geht darum,
daB man Grenzwerte nicht einfach stur fest-
legt, wenn Sie beispielsweise Spinat anbauen,
dann miissen sie sehr akurat sein, der Trans-
ferfaktor liegt bei 10, also 1 mg im Boden, 10
mg im Spinat. Vielleicht ist das auch der
Grund, wieso Kinder Spinat nicht so gerne
essen, das gilt ilibrigens auch fiir Petersilie
oder fiir Tabak. Alle Raucher unter ihnen
wissen, da nicht nur das Benzoapyren
sondern das Cadmium Sie in héhere Bereiche
abfliegen 1aft - frither wie bei anderen, das ist
sicher. Das Cadmium spielt da eine grofie
Rolle und ist krebserregend. Das ist vielleicht
der gravierendste Schadstoff, den Sie da
inhalieren.

FRAGE:(?) Jeder kratzt die Kurve um das
geomedizinische Gebiet, weil es da nicht auf
Gehalte und auf Bildungsformen ankommt,
sondern auf begleitende Elemente. Man weify
z.B. daB die Giftigkeit von Chrom steigt, bei
Anwesenheit von mehr Zink und Nickel, oder
man kann das Zink driicken. Es gibt in Wales
ein Gebiet {iber 50 Quadratkilometer, die
haben im Schnitt 500 ppm Cadmium im

Boden, Landwirtschaftsgebiet mit Girten usw.
und die Leute sind alle pumperlgesund. Das
kann nur an begleitenden Elementen liegen,
die die Wirkung von Cadmium driicken.

MULLER: Und an der Verfiigbarkeit. Wir
haben nahe bei Heidelberg, die Lagerstétten-
kundler wissen das, Wiesloch, das ist eine
ganze beriihmte Blei-Zink-Lagerstitte, mit
dem Begleitelement Thallium in riesigen
Mengen, mit Cadmium in riesigen Mengen
und dazu noch Arsen. Das ist heute der "hot-
spot" fiir Schwermetalle , dort sind quasi die
Boden, die Cadmiumkonzentrationen iiber 30
ppm aufweisen und riesige Thalliumkonzen-
trationen, und das einzige, was man dort
gemacht hat, ist, daB man jedes Jahr diese
Karte publiziert, in der dort den Gartenbe-
sitzern angeraten wird, z.B. kein Blattgemiise
anzubauen, und man fragt jetzt, welche Pflan-
zen nehmen das jetzt spezifisch auf. Da wissen
wir, daB ist das Blattgemiise, auch der Spinat -
deswegen hat man als Kind schon keinen
Spinat gegessen - , der Tabak und die Peter-
silie. Gut, die Petersilie konnen sie vergessen,
die essen sie nicht kiloweise jeden Tag, aber
man baut diese Pflanzen, auch Kohl, nicht an
und statt dessen Erdbeeren und Beerenobst in
Massen. Es gibt also diesen Transferfaktor.

Auf was ich hinaus will ist, daB die Bindungs-
art das Entscheidende ist. Wenn Zinkblende
noch unverwittert drinnen ist, geht das Kad-
mium eben auch nicht raus. Ich habe vor 8
Tagen mit Prof. KLOKE, der die Kloke-Werte
in den Boden erfunden hat, gesprochen und er
sagt, wenn wir schon nicht an das Metall her-
ankommen, gibt es aber von jeder Pflanze
bestimmte Arten, die das Cadmium oder ein
anderes Metall besonders gerne aufnehmen.
Bei Weizen ist es so, daf der Unterschied von
der einen Weizensorte zur anderen um den
Faktor 10 ist. Es gibt bereits Kurven und
Daten dariiber. Ich weifl nicht, ob es einen
Spinat gibt, der wenig aufnimmt, wahr-
scheinlich gibt es nur den einen Spinat. Aber
bei Weizen kann man das machen. Das wire
auch wieder vorbeugend, und bei Tabak ist es
ohnedies ein besonderes Kapitel mit dem
Cadmium. Den konnen sie als Testpflanze fiir
Cadmium nehmen, das hat man ja auch
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gemacht, weil der ein Cadmiumakkumulator
ist. Dort haben sie einen Transferfaktor
bezogen auf Trockengewicht Boden zu
Tabakpflanze zu Blatt von 10. Also 10-fach
mehr finden sie in der Pflanze als im Boden,
bei Quecksilber ist der Transferfaktor 0,01.
Also kann man sagen, Quecksilber geht nicht
in Tabak, weil der Transferfaktor zu gering
ist. Chrom zunichst auch nicht, aber wenn sie
Chrom-6 haben, dann gehts schnell.

TONNER: Ich mochte zum Problem der
Aufwirbelung bzw. Riicklosung etwas beitra-
gen. Der Versuch ging in Ordnung, nur haben
wir gegen unseren Willen eine Besiedelung
mit Tubifiziden hereinbekommen. In dem
Augenblick, wo die Besiedelung da war, da
ging die Riicklosung ...... nicht rekonstruier-

MULLER: Da gibt es den beriihmten Herrn
im Institut von Langaalen, den Herrn ZAHN,
er ist leider friih verstorben, der hat mit Tubi-
fex gearbeitet und hat das sogenannte Zahno-
drom, so hiefl es dann, entwickelt. Der hat in
diesem Zahnodrom die Bedingungen des
Bodensees in 200 m Wassertiefe nachgemacht
. Den Tubifiziden geht es genauso gut da
unten, beinahe wie oben. Der hat festgestellt,
daB sich die Tubifizide bis 13 cm im Sediment
durchwiihlen, daB diese oberste durchliiftete
Zone eine grofie Rolle spielt. Deswegen gibt
es diese geschichteten -Schichten nur, wenn
sie gesehen haben, wo das Wasser driiber
schon eine gewisse Giftigkeit hat.

LEILER: Wenn sie an die technische Immobi-
lisierung denken, mit Schlimmen, wo auch
Karbonat drinnen ist, welche Funktion hat das
Karbonat? Reiner Puffer fir den pH-Wert oder
glauben sie auch, da es hier zu Schwer-
metallbindungen kommt mit Karbonat?

MULLER: Ich méchte umgekehrt sagen, vor
10 Jahren hatte ich damals aus unserer Kennt-
nis mit diesen Schwermetallen im Neckar ein
Verfahren entwickelt, da diesen S3urelosung
von Metallen aus Schldmmen zum Inhalt hat.
Das ist sogar soweit gegangen, daff ich damals
sogar daran verdient habe, da ich den Philip-
Morris-Hoffnungspreis mit 30.000 Mark
bekommen habe, da waren die Leute wieder
interessiert. Es wurde eine Versuchsaniage in
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Hamburg fiir 2,5 Mio gebaut und es geht, Gber
Flugstaub, Boden, iiber Schlamme, kdnnen sie
entgiften jetzt mit Cadmium und der Trick
daran ist,....tw nicht rekonstruierbar...das
Sdureli.......... , das kann jeder machen, aber
daB man, wenn man chemisch interessiert ist,
weif man, daB, wenn man in die Restlosung
CO?2 einleitet, daB§ ........ entstanden ist, das
Karbonat auflost, dann gibt es eine Nach-
fillung. Es bildet sich Calcit. Calcit bindet
wegen der Ionenidentitit Ionen mit Ionenra-
dius 1 und kleinere Ionen, also Cadmium,
Zink, Kupfer, Nickel, Kobalt, alles kdnnen
Sie mit in den Calcit einbauen, und damit
haben sie die Restlosung und die konnen sie
wieder in den FluB einleiten. Das Blei geht
nicht rein, das Blei hat einen grofieren Ionen-
radius, das Blei geht in die Aragonitstruktur.
Wenn sie also das fertigbrichten, bei bleiver-
sauten LOsungen Aragonit auszufdllen, dann
hitten Sie auch das Blei raus. Calcit wird ein-
gebunden und es gibt eine Mischkristallreihe
zwischen dem Calcit und dem Cadmiumkarbo-
nat, der Otavit. Damit wire das eine chemi-
sche Inertisierung. Wenn das Karbonat schon
drinnen ist, hat es in erster Linie eine Puffer-
funktion, daB es eigentlich die Sdure abpuffert.

LEILER: Wenn es drinnen ist, hat es haupt-
sichliche eine Pufferfunktion ?

MULLER: Ja, es hat die Pufferwirkung.
Wenn es nicht drinnen ist, mufl man es dazu-
geben,das wird man bei sauren Boden sowieso
machen. Das zeigen auch unsere Bodenunter-
suchungen im Rhein-Neckargebiet, da Boden,
die einen pH-Wert von 5 oder 4 haben
miiften, alle 7 haben. Das sind die agrarischen
genutzten Flichen, die werden kiinstlich auf-
gekalkt, und damit arbeiten sie eben in der
fruchbaren Rheinebene, das ist ja praktisch
eine einzige groBe Gértnerei. Aber das ist
kiinstlich. Normalerweise sind das Sande.

Man liest jetzt von der Dioxin-Konzentration
in der Muttermilch (in Deutschland ist sie jetzt
wieder zuriickgegangen). Die Miinsterianer
Lebensmittelchemiker haben damals die hohen
Konzentrationen an DDT und PCP in der
Muttermilch gefunden . Trotzdem mufiten sie
gleichzeitig sagen, sie empfehlen den Miittern
nicht, die Muttermilch abzustellen, sondern
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weiter zu stillen. Die positive Wirkung der
Muttermilch ist soviel grofier.

FRAGE: Beim Siugen entgiftet sich der Or-
gansimus der Mutter.

MULLER: Die organischen Schadstoffe sind
fettloslich und reichern sich im Fett an; die
Muttermilch ist besonders fettreich. Bestimmte
Stoffe reichern sich aber in den Knochen an,
zum Teil kann es bei Schwermetallen so sein
oder bei radioaktiven Stoffen, die sind
hundertprozentig in den Knochen drinnen
oder, bei Quecksilber, in den Haaren. Es gibt
bestimmte Pfade, wo im Korper bestimmte
Anreicherungen stattfinden. Gerade die
Cadmium-Geschichte fiir die Raucher, der
grofte Teil wird vom Urin abgegeben, ein
grofler Teil bleibt aber iiber lange Zeitrdume
im Blut , und ein groBer Teil reichert sich in
der Nebenniererinde an. Dort kommen dann
die Nierenschdden

Ich selber hatte aus heiterem Himmel eine
Hiiftkopfnekrose. Ich konnte nur mehr an 2
Stocken laufen. Die Rontgenaufnahme zeigte,
daf} der Hiiftkopf praktisch am Zerfallen war.
Ich war damals in China zu Vortrigen einge-
laden und ich sagte, ich kann eigentlich nicht
reisen. Aber wenn ich dort zu einem guten,
traditionellen Arzt komme, dann mache ich die
Reise. Als ich in China ankam, wurde ich als
erstes zu dem wohl bekanntesten Arzt, ge-
bracht, kein BarfuB-Doktor, sondern einem
wirklichen Mediziner, der aber auch die tradi-
tionelle Medizin, die chinesische Pflanzen-
heilkunde kannte, und der auch auch diesen
amerikanischen Politiker mit Erfolg behandelt
hat.. Ich wollte Rontgenaufnahmen vorlegen,
er hat nur abgewinkt und gesagt, er mache
eine Pulsdiagnose. Er sagte gleich, ich
brauchte nicht operiert zu werden, er ver-
schreibe mit eine Mixtur von verschiedenen
Krautern, alles von Partensinensis-Arten und
gleich am nichsten Morgen kaufen sie in der
Apotheke einen 1-2 - Jahresvorrat; die Mixtur
setzen sie in Alkohol an, die schmeckt dann
wie Jigermeister und jeden Morgen und
Abend nehmen sie davon. Nach 4 Wochen
konnte ich die eine Kriicke weglassen und
nach einem Vierteljahr konnte ich wieder
normal laufen. Ich merke zwar noch, daB ich

einen Hiiftkopf habe, an dem einmal was war,
die Rontgenaufnahmen haben gezeigt, die ein-
gedriickte Stelle ist noch da, aber das schadet
nicht. Ich habe das unseren Medizinern in der
Orthopidie gesagt und der Oberarzt hat ge-
sagt, um Gottes willen, erzdhlen sie das blof
nicht meinem Chef, der schmeiBt sie raus. So
ist das. Dann sagt er mir, erstaunlich ist, daf
im Raum Heidelberg eine besondere Anreiche-
rung von Nekrosen sei, von Hiiftkopfnekro-
sen, das habe aber nichts mit Arthrosen zu
tun. Es kommt zum Knochenzerfall, sagte er
mir, aber wir sind gute Mechaniker, wir sdgen
einfach unten ein Stiick ab, erst bearbeiten wir
die Hiifte, damit kommt eine andere
Belastungsstelle, nach einem Jahr ist diese
Hiifte auch wieder eingedriickt, dann wird
wieder operiert. Aber wir kennen nicht die
Ursache. Da sagte ich, machen wir einmal
folgendes, sie operieren dauernd die Nekro-
sen, nehmen sie die Hiiftkdpfe heraus, nehmen
sie vom morschen Teil eine Probe und vom
heilen Teil. Wir hatten 12 Proben, also 12
Hiiftkopfe, 11 davon hatten extrem hohe
Cadmiumkonzentrationen. Jetzt ist natiirlich
nicht das Cadmium direkt Schuld an diesen
Hiiftkopfnekrosen, sondern es wird durch die
Niere durchgelassen. Die Niere hat ihre Funk-
tion als Kldranlage fiir Schwermetalle nicht
mehr und 138t diese Schadstoffe in den Kno-
chen rein. Der zerfillt dann an der Stelle, wo
er belastet ist. Der chinesische Arzt behandelte
nicht die Wirkung, sondern die Ursache und
Arzte, die ich mit seiner Medizin konfrontiert
habe, sagten, diese Krduter hitten eine
ausgesprochene Wirkung auf die Niere. Die
Medizin hat ungefdhr 20 Mark fir 2 Jahre
gekostet, der Arzt, ich hatte nichts dabei, hat
meinen Knirps bekommen, und ich kann
wieder laufen. was die Schulmedizin dazu
sagt, kann ich eigentlich nicht erzihlen, ich
habe manchmal den Spitznamen “Cadmium-
Miiller”. Statistisch sind die Fille noch nicht
ausreichend, es ist also nicht publiziert wor-
den, und es ist mein Geheimnis, aber ich er-
zdhle es iiberall.

Ich habe gerade eine neue Zusammenfassung
iiber Hyperakkumulation betreffend Schwer-
metalle. In Holland probiert man das auf Test-
feldern. Es gibt Pflanzen, die in der Asche bis
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zu 6 % Zink beinhalten kOnnen, bis zu 1 %
Cadmium gibt es auch, denken sie an das
Galmeiveilchen. Aber da zeigt sich sehr
schnell, als erstes, was macht man mit dem
Angebauten, das kann man ja auch nicht ein-
fach verbrennen. Das zweite ist, daB der An-
fangserfolg recht gut ist, aber sie kommen
zum SchluB nicht unter den Grenzwert, den sie
erreichen wollen. Eine wirtschaftliche Be-
rechnung zeigt, daB das teurer ist, als jede
andere Mafinahme.

Dann gibt es anderes. Die Hollinder mischen
"Beringit" bei. Sie haben von den Halden der
Steinkohleaschen von Maastricht in Belgien
Material entnommen, gemahlen, und auf
1000°C erhitzt und bekamen ein Produkt, das
die Schwermetalle bindet. Dasselbe erreichen
sie auch, wenn sie Rohhumus nehmen, der
schon sehr stark fortgeschritten ist, dort haben
wir faktisch eine sehr hohe Schwermetall-
bindungskapazitit, daB selbst bei hochstbe-
lasteten Bdden das Schwermetall nicht in die
Pflanzen geht, sondern in diese Humusart, die
sie als Bindung beigeben. Allerdings miissen
sie jedes Jahr dafiir sorgen, daB eine Portion
nachkommt. Das sind immerhin Wege, die
zeigen, dal da etwas herauskommen kann.

Es moglich eine Hochrechnung anzustellen, im
Kldrschlamm ist so viel und im Boden ist so
viel, dann konnen Sie sich ausrechnen, wann
wird der Bodengrenzwert erreicht, in 100
Jahren, in 200 Jahren oder in 10 Jahren, und
das ist wichtig. Da gibt es ein paar Systeme in
Deutschland, es gibt hervorragende Kataster-
arbeiten und da klappt das sehr gut.

TUFAR: Da sind ja sehr schone Ergebnisse
von Untersuchungen iiber Jahrzehnte; beziig-
lich des Schadstoffaustrages in die Nordsee
mochte ich Sie als Betroffenen fragen, wir
haben ja jetzt wieder Muschelsaison, wie wirkt
sich das auf die Muscheln aus? Essen Sie
selbst Muscheln?

MULLER: Zum Gliick nicht, ich meide auch
Kaviar. Der Amerikaner SWITCH(?) hat die
sogenannte “shellwatch”, die Muschelwache,
vorgeschlagen, daB man tatsichlich Muscheln
untersucht, die an bestimmten Standorten
leben und sehr rasch den Zustand des Ge-
wissers anzeigen. Ich selber esse ja keine,
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aber auf Exkursionen ist immer das grofle
Muschelessen, Miesmuscheln sind es aller-
dings, und auch die Herzmuscheln werden
verkauft und da gehe ich davon aus, daB die
sehr stark iiberpriift werden. Die Konzentra-
tionen sind sicher erhGht, aber wenig gesund-
heitsgefahrdend. Wichtig ist, daB nach dem
Eintritt in das Estuar die Konzentrationen in
den Sedimenten abnehmen, das zeigen ja die
Sedimentuntersuchungen. Wir haben einen
starken Transport der Sedimente stromauf-
wirts. Nach der letzten Eiszeit steigen die
Gewisser an und bringen Feinmaterial in
Richtung Hamburg; wenn ich in Hamburg
jedes Jahr 2 Mio Schlamm herausnehme dann
wird der von der Nordsee kommend und noch
relativ saubere Anteil stromaufwirts transpor-
tiert. Das ist also die Geschichte, die in den
Estuaren eine Rolle spielt, wo wir Stfiwasser
und Salzwasser haben und insofern ist im Ab-
schnitt von Wedel bis Hamburg die Elbe in
gutem Zustand.

TUFAR: Eine ganz kurze Bemerkung noch zu
Threm Kupferbergbau in China. Ich mdochte
sagen, daB der Mensch doch sehr ins Klima
eingreift und in den Tropen hat sich gezeigt,
daB durch diese Tagebaue, das sind ja riesige
Areale - 20, 30, 40 km - daB dort schlagartig
von einem Tag zum anderen das Klima gekippt
ist und der tigliche Regen dort bis zu 70 %
zuriickgegangen ist. Durch Verdunstung und
Niederschlag hat sich dort ein neues Klima
hergestellt.

MULLER: Ich bin nicht darauf eingegangen,
aber ein letzter Vorschlag zur Entsorgung der
schwermetallbelasteten Stoffe ist, sie einfach
ins Schwarze Meer zu verbringen. Ich habe
das auf der “Geotechnica” vorgetragen, unter
Kollegen unbestritten. Ich habe in der
Zwischenzeit vom Bundesministerium fiir
Technologie zur Forderung einen sehr aus-
fiithrlichen Brief bekommen, da8 natiirlich die
politischen Umstinde sehr schwierig sind.
Aber ich habe geschrieben, ermuntert, daf
nicht kurzfristig, aber langfristig, dies iber-
dacht werden soll, denn es wire ein sinnvollen
Vorschlag. Nur etwa 40 bis 50 Mark pro
Tonne betragen die Transportkosten und man

konnte sie auf einer Fliache von 250.000 km2
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Schwermetalle in FluB- und Seesedimenten als Spiegelbild der historischen Entwicklung

dort unter anoxischen Bedingungen verbrin-
gen. Diese Bedingungen bleiben so lange
stabil, bis sich der Wasserspiegel des Meeres
gewaltig dndert. Dazu mufi das Weltmeer erst
44 m fallen, dann wird das Schwarze Meer
vom Atlantik abgeschnitten und dann kommt
wieder die SiiBwasserbedingung und 15.000
Jahre spdter wird das Schwarze Meer ein
SiiBwassersee, jetzt ist in seinen oberen Berei-
chen quasi halb SiiBwasser, unten lagert das
Salzwasser und das sind stabile Verhiltnisse.
In iiber 2000 m Wassertiefe wird jedes Metall,
das sie dort unten deponieren, sich in
kiirzester Zeit durch H S in Sulfid umwandeln

und es gibt keine Transportmechanismen, die
eine Losung nach oben bringen kénnen.
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Technisch ist die Einbringung durchaus mach-
bar, aber ich glaube, daB} ich nicht so alt
werde, vielleicht kann ich es noch erleben,
obwohl es politisch wahrscheinlich nicht
machbar ist. Ich habe demnichst ein Gesprich
mit den Umweltsprechern der Parteien im
Bundestag und hoffe eine Diskussion anzure-
gen, und ich schitze, ein paar Leute, die den
Unterschied zwischen mg und kg wissen, gibt
es vielleicht dort auch, und dann besteht Hoff-
nung.

KALLENBACH: Ich mo&chte noch einmal
betonen, das sind Fragen des Uberlebens
unserer Art und es ist sehr wichtig, daf} nicht
nur in Fachkreisen, sondern auch in der
Offentlichkeit die Ergebnisse und Zusammen-
hinge klargestellt werden konnen.
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Haidbrunngasse 14
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Philipps-Univ.Marburg,
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Hans-Meerwein-Strafle
D-35032 Marburg/Lahn

Dipl.Ing.Dr.J. WIMMER
Oberosterreichische Umweltanwaltschaft
Stifterstrafle 28
A - 4020 Linz

137



BARBARA-GESPRACHE Payerbach 1995

138



Barbara-Gespriache
Payerbach 1995

"Geogen - Anthropogen”

Band 2 "Hausmiillversuchsanlage Breitenau"

Seite 139 - 152 Wien 1997

BARBARA-GESPRACHE
Payerbach 1995

Die Geochemie als Methode zur Lagerstéttensuche
und neue Anwendungen in der Umwelterkundung

O. SCHERMANN

Payerbach,
24. November 1995




BARBARA-GESPRACHE Payerbach 1995

Anschrift des Verfassers:

Dr. Ormar SCHERMANN
Geologische Bundesanstalt
Rasumofskygasse 23

A - 1030 Wien

140



Barbara-Gesprache

Payerbach 1995 Band 2

"Geogen - Anthropogen"”
"Hausmiillversuchsanlage Breitenau”

Seite 139 - 152 Wien 1997

Die Geochemie als Methode zur Lagerstittensuche
und neue Anwendungen in der Umwelterkundung

O. SCHERMANN

Die Geochemie befafit sich mit der Verteilung
der chemischen Elemente auf der Erde. An die
klassische Zeit sollen die Namen Geldschmidt
und Vernadsky erinnern. Mit den Erkennt-
nissen iiber die Kristallstrukturen wuchsen
auch die Kentnisse iiber Abschitzung der
Einbauméglichkeit und die tatsichlichen
Gehalte von Elementen in den einzelnen Mine-
ralien, wie etwa von Machatschki vertreten.
Ein neues Zeitalter schlieflich brach an mit
der Verbreitung von Datenverarbeitung und
Geostatistik, die zusammen mit den Fort-
schritten der Analytik vorher ungeahnte Mdog-
lichkeiten der Umweltforschung 6ffneten.

Leider gehen die zugegebenermaBlen kompli-
zierten Sachverhalte und Darstellungen nicht
Hand in Hand mit dem Verstdndnis auBerhalb
des eigentlichen Fachgebietes, ja, die Um-
welthysterie, wie sie oft aus politischen Griin-
den geschiirt wird, 146t selbst unter Kollegen
benachbarter Branchen der Erdwissenschaften
Selbstverstandliches vergessen. So geschehen
bei der Prisentation des Geochemischen
Atlasses, wo ausgedehnte Zonen hoher
Schwermetallgehalte als natiirlich bezweifelt
wurden, oder, eigentlich eine Banalitdt und
trotzdem muff man immer wieder darauf
hinweisen, namlich, daff in jeder Probe un-
kontaminierten natlirlichen Materials mit den
heutigen Analysenmethoden so an die 60 oder
mehr Elemente nachweisbar sind und in der

Natur alle Zwischenstufen der Konzentration

vorkommen, vom extremen Spurenbereich bis
zu Konzentrationen, die ein oder mehrere
Elemente wirtschaftlich gewinnbar machen.

Die Suche nach Lagerstitten macht sich die
Tatsache zunutze, daf wirtschaftlich gewinn-
bare Vorkommen von einem -unwirtschaftli-
chen- Hof eines Wertelementes oder eines

sogenannten Pfadfinderelementes begleitet sind
und somit ein fir die eigentlich erwartbare
LagerstattengroBe viel zu grober, jedoch
kostengiinstiger, Probenraster méglich ist, und
noch immer kann man ausreichende Indika-
tionen, sogar fiir die GroBe einer Vererzung
bekommen, bevor die um mehrere Gr6Ben-
ordnungen teurere Explorationsphase beginnt.
Ja, mit entsprechenden statistischen Verfahren
in der Verrechnung der (iiblichen Multi-
elementanalytik ist es sogar mdglich, ver-
deckte, d.h. nicht bis an die Oberfliche
reichende Lagerstitten zu entdecken.

Auf dem Gebiet der Geochemie/Lager-
stittenkunde ist, wenigstens thermatisch wenn
schon nicht flichenhaft, sehr vieles erreicht
worden. So wei man, daff Ultrabasite Hoff-
nungsgebiete fir Chrom und Platinmetalle
sind, man weil, welche Spurenelemente ein-
zelner Mineralphasen anzeigen, ob ein
bestimmter Granit ein Potential fiir Lithum
oder Zinn besitzt, man weiff Zinnsteine durch
ihre Spurenelementgehalte ihrer Genese und
damit einem eventuellen Lagerstittenpotential
zuzuordnen; ja, selbst bis in kontinentale Sicht
reichen die Erkenntnisse, etwa der Art, daf
die Réder der Pazifischen Platte ein gegeniiber
anderen geologischen Gebieten  weitaus
erhohtes Potential fiir Goldvererzungen haben.

Die weiteren Vorginge nach der Identifizie-
rung einer Lagerstitte mochte ich nur kurz
erwihnen. Die (in wirtschaftlichem AusmaB)
vererzten Bereiche werden, unter Tage oder
von der Oberfliche her, abgebaut, das Erz
wird gebrochen, unter die Korngréfle der
Mineralverwachsungen heruntergemahlen und
mit gravitativen Verfahren oder mittels Flota-
tionsschritten weiter angereichert, d.h. es
werden nicht nur die Erzmineralien von den
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tauben Mineralkérnern abgetrennt, es werden
in weiteren Schritten auch die verschiedenen
Wertmineralien von einander getrennt, um im
nachfolgenden  Verhiittungsverfahren  das
gesuchte Metall zu gewinnen.

Die Verhiittung ist, chemisch gesehen, ein
Reduzieren. Im Falle von Schwefel- oder
dhnlichen Verbindungen erfolgt vorher noch
die Rostung, d.h. ein Oxidieren, bei welchem
Schwefel, Quecksilber, Antomin, Arsen u.a.
ausgetrieben werden. Neuere Verfahren sind
die direkte Laugung des Erzes oder seines
Schmelzaufschlusses und der Erzeugung eines
Produktes statt eines Metalles, etwa Lithium
als Karbonat oder, das kennen Sie sicher,
Uran als Yellow Cake.

Aus montanhistrorischer wie umweltwissen-
schaftlicher Sicht von Interesse ist die
Nachnutzung der Bergbaue wie der Hiitten-
areale. So hat man in den Schladminger Tau-
ern  wihrend der Kobaltproduktion die
Nickelerze, weil fiir den damaligen Stand der
Technik uninteressant, als Versatz verwendet
oder auf Halde geworfen, was den spiteren
Bergbaubetreibern zur Zeit der Nickelnach-
frage sehr zustatten gekommen ist. Ahnlich lag
der Fall bei den beriihmten Gruben von
St.Joachimstal, wo zuerst Silber erzeugt
wurde, spiter aus Erz und Versatz Nickel und
schliefllich aus eben diesen noch Radium und
Uran. Ich mdchte daran erinnern, daf diese
Uranerze Mme. Curie die Entdeckung des
Radiums ermdglichten.

Die Nachnutzung von Bergbaugebieten hat
noch andere Facetten, etwa die ober- und
untertdgigen Hohlrdume als Deponien fiir auch
Sonderabfall zu verwenden, oder minderhalti-
ges Haldenmaterial, das im Mittel oft um ein
Hundertfaches iiber den zugelassenen Grenz-
werten fir toxische Elemente liegt, fiir den
Wege- und sogar fiir den Hausbau zu nutzen
und damit weit zu dispergieren, mit dem
Effekt etwa, daB die bis vor Kurzem genutzte
Schule in Jachymov Radon-Werte von
48000 Bq. besitzt, ein Vielfaches des Grenz-
wertes der Osterreichischen Strahlenschutz-
kommission von 200 Bq. Gelegentlich wurde
auch das aus Gruben ausfliefende Wasser als
Nutz- oft sogar als Trinkwasser verwendet, bis
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in Osterreich strengere Vorschriften betreffend
Spurenelementgehalte zum Tragen kamen.

Seit der Weckung des UmweltbewuBtseins auf
seiten des Gesetzgebers lduft der Betrieb von
Bergbau, Aufbereitung und Hiitte unter sehr
strengen Auflagen ab, sagen wir, den Siebzi-
ger Jahren. Vorher ist man, auch, aber nicht
nur aus Unkenntnis, weniger zimperlich um-
gegangen. So wurden Stollen oft in Bachnidhe
angeschlagen, nicht nur zur Minimierung von
Vortriebsarbeit, man hat vielfach das Wasser
genutzt zum Entsorgen der Bergehalde. Auf-
bereitung und Verhiittung wurden ebenfalls in
Bachnihe angelegt, primdr zum Nutzen der
Wasserkraft fiir den mechanischen Antrieb
bzw. zum Betreiben des Geblises, gleichzeitig
aber auch zum Entsorgen von Aufbereitungs-
abgingen und Schlacke. In Oregon liegen
Sedimente von Aufbereitungsabgingen in
grofier Michtigkeit in Talfiillung und einem
See, die mehr als 12%(!) Schwermetalle ent-
halten, darunter bis 0,1% Cadmium. Vor
allem wegen der Rostung ist es schon in weit
zuriickliegenden Jahrhunderten zu Klagen
gekommen beziiglich Umweltschdden, wie
Zerstorung der Wilder bis zum Viehsterben in
der Steiermark beispielsweise auch bis zum
Tod von Menschen in Zusammenhang mit
einer Arsenhiitte. Beim Rdosten und Verhiitten
wurde alles was gasformig oder als Flugstaub
vorlag, beim Kamin hinausgeblasen, Séaurede-
hydrate ebenso wie Schwermetalle.

Die Nachnutzung von Bergbaugebieten kann
durchaus positive Effekte bewirken, z.B.
bedingt durch die Entwicklung von techni-
schen Prozessen und Verfahren. So werden
etwa aus den Riickstinden der weiter zuriick-
liegenden Goldgewinnung in Siidafrika mittels
Haldenlaugung weiteres Gold und auch Uran
gewonnen. Auch bei anderen Goldlagerstitten
ebenso wie etwa beim seinerzeitigen Kupfer-
bergbau Mitterberg sind verlassene Halden ein
willkommener Rohstoff im Sinne der weiteren
Nachnutzung. Weiters kdnnen Sondermetalle,
fir die erst in der modernen Technik Nach-
frage besteht, aus Riickstdnden der Auf-
bereitungen, aber auch aus Schlacken ge-
wonnen werden; in einem solchen Falle
miissen allerdings noch andere wirtschaftlich
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relevante  Voraussetzungen zutreffen wie
Menge, Konzentration etc., die bestenfalls in
Arnoldstein gegeben sein kdnnen.

Bei der Auswertung geochemischer Prospek-
tionsergebnisse konnen Anomalien entstehen,
ohne daf ein entsprechendes Mineral zu finden
ware. So hatte es sehr findiger Unter-
suchungen durch H. Neinavaie bedurft, um die
Ursache fiir erhGhten Werte an Niob, Tantal,
Wolfram und Zinn in einigen pladozoischen
Serien zu finden. Diese Elemente sind tatsich-
lich in Titanmineralien, Rutil, Titanit und z.T.
Ilmenit eingebaut, ihre Konzentrationen
kénnen jeweils bis zu 0,5% reichen, Zink-
blende, das ist schon ldnger bekannt, kann u.a.
reichlich Cadmium, Germanium, Indium
einbauen. Beispielsweise gibt es eine Anzahl
von Tellurmineralien wihrend von dem rund
60 000 mal hiufigeren Element Rubidium kein
einziges bekannt ist, da dieses Element durch-
wegs in fremden Mineralen getarnt ist. Ahn-
lich liegen die Verhiltnisse bei den von Um-
weltschiitzern heftig monierten erhéhten Blei-
gehalte im Gebiet des Nationalparkes Hohe
Tauern. Diese Bleigehalte haben ihre Ursache
mitnichten in grenziiberschreitender Kontami-
nation, sie sind vielmehr geogen, namlich
durch den getarnten Einbau von Blei statt
Kalium in den Orthoklas der Zentralgneise.

Wir von der Geologischen Bundesanstalt
begannen ein umweltwissenschaftliches Projekt
iiber bergbaubedingte Altlasten, das anfangs
zu einem Dbetrichtlichen Teil auf in
Mischkristallen eingebauten Elementen hin
basierte. Die in den Alpen vielfach beschiirften
Fahlerzlagerstitten wurden seinerzeit auf
Silber und Kupfer gebaut, mit einer Produk-
tion an schitzungsweise 30 000 Beschiftigten,
um etwa 110 t im Rd&hrerbiihel - eine enorme
WertschOpfung, denn Silber war damals das
Metall, auf das sich die europdischen Wahrun-
gen, auch z.B. die chinesiche, stiitzten. Die
Bedeutung mdgen Sie daraus ersehen, daf} der
Taler - im Dialekt Toler ausgesprochen -
immerhin namensgebend war fir den USD
ebenso wie fiir die heutige slovenische
Wihrung, den Tolar.

Neben Kupfer und Silber enthalten Fahlerze
reichlich Arsen, Quecksilber, Antimon, um

nur die wichtigsten Elemente zu nennen, die
nicht extrahiert wurden. Dazu sind diese
Lagerstitten noch begleitet von Sulfiden von
Zink und Blei. Im AnlaBfall bestand eine
idyllische Almfliche von ca. 1,5 km® zu un-
gefihr 10% aus Bergbauhalden. Die Analy-
senergebnisse von Bodenproben zeigten -
bereits umgerechnet auf die gesamte Almfliache
- ein Uberschreiten der Grenzwerte toxischer
Elemente fiir landwirtschaftlich genutze Bdden
um ein Mehrfaches.

Hiittenareale sind unter anderem gekenn-
zeichnet durch Schlackenmaterial, wenn man
Gliick hat auf Halde, sonst vertragen entlang
Bachbetten und Wegen, ja, selbst zur Planie-
rung von Wiesen und Ackerflichen wurde es
verwendet. Untersuchungen von Anschliffen
mittels Mikroskop und Mikrosonde haben
gezeigt, daB nur der geringste Teil in Form
von Glas vorliegt, der Grofiteil des Materials
besteht aus Mineralien, welche allerdings nur
zu einem geringeren Teil aus der Natur be-
kannt sind. Allenfalls vorhandene Glasmatrix
fallt sehr bald einer Rekristallisation anheim
und ist dabei, wie auch die anderen Minera-
lien, einer Oxidation und Hydration unter-
worfen. Schlacken sind demnach alles andere
als chemisch stabile Produkte. Analysen von
Bodenproben zeigten erwartungsgemd sehr
hohe Konzentrationen von toxischen Elemen-
ten. Das sagt zundchst noch nichts aus iiber
die Pfanzenverfiigbarkeit. Da diesbeziigliche
Untersuchungen nicht im theroriefreiem Raum
durchgefiihrt werden, haben wir uns fiir den
pragmatischen Weg entschieden und die
Pfanzenauflage bzw. -aufwuchs selbst unter-
sucht, zumal ja von diesem Probenmaterial ein
direkter Weg zur Nahrungskette besteht. Die
gefundenen Maximalwerte haben immerhin
0,9% Zink und 180 ppm Cadmium ergeben,
jetzt einmal abgesehen von anderen toxischen
Elementen, welche ebenfalls zigfache Uber-
schreitungen der Griinfuttermittelverordnung
aufwiesen, gar nicht zu sprechen von den
Produkten der Hausgirten auf Erz- und
Schlackenhalden bzw. in der Depositionszone
um Erzhiitten.

Haldenfldchen im alpinen Gelédnde sind attrak-
tive Baugriinde, da sie eben und trocken sind,
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neben einem Gerinne liegen, wegen der
Anschiittung iiber die Umgebung blicken und
bieten sich deshalb fiir eine, in diesem Falle
bauliche, Nachnutzung an. In einem konkreten
Fall liegt der Hausgemiisegarten auf der
Schlackenhalde einer Bleihiitte; die Boden-
fraktion kleiner 2 mm enthielt u.a. 4% Blei
und rund 2% Zink, die oben genannten Maxi-
malwerte im Pflanzenmaterial stammen vom
Grundstiick neben dem Haus. Leider wurde
von der Bewohnerin die Beprobung von
Gartenprodukten verweigert, die Damen, weit
tiber Siebzig, machte aber einen recht riistigen
Eindruck fiir ihr Alter.

Von den Westeuropidischen Geologischen
Diensten (heute FOREGS) wurde eine
Arbeitsgruppe etabliert. Und zwar ging es
urspriinglich darum, mittels geringer Pro-
bendichte eine groBflichige Karte der
geochemischen Basiswerte anzufertigen. Hier
galt es, zundchst den geochemischen Back-
ground zu erfassen, d.h. das Probenmaterial
muflite kantaminationsfrei sein. Es konnte
demnach kein Oberflichenmaterial sein, wel-
ches im Laufe der Industriegeschichte den
staub- und gasformigen Depositionen -bzw.
kontaminierten Abschwemmungen ausgesetzt
war. Es konnte sich also nur um ein Material
aus der Tiefe handeln, welches aus vor-indu-
strieller Zeit stammte. Dabei ist gleichzeitig zu
definieren gewesen, was denn eigentlich unter
Kontamination zu verstehen sei. Man einigte
sich schlieflich darauf, darunter jenen Anteil
an der Gesamtkonzentration eines Elementes
zu verstehen, der dem geochemischen Back-
ground aufgelagert ist. Man machte sich
wegen der geforderten geringen Probendichte
das Prinzip der Bachsediment- und Schwer-
mineralprospektion zunutze, nimlich, daB was
oben ist auch herunter kommt. Mittels
Uberflutungssedimenten, die ja mit ihrem
lagigen Aufbau eine Zeitreihe darstellen, ist
sowohl der geochemische Background als auch
die Kontamination und diese sogar quantitativ
feststellbar, indem man einfach ein vor-
industrielles Sediment aus den tiefsten, iltesten
Schichten mit einem jiingeren bzw. schlieBlich
mit einem an der heutigen Oberfliche der
Uberflutungsebene liegenden Material ver-
gleicht.
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Im Laufe der Pilotphase dieser Beprobungs-
methode wurden auch einige Punkte in Oster-
reich untersucht mit interessanten, aber auch
iberraschenden Ergebnissen. Neben anderen
wurde ein Punkt an der Miirz ausgewihlt. Sein
Einzugsgebiet betrigt annihernd 500 km?, von
welchem seinerzeit 170 km® mit insgesamt 111
Bachsedimentproben abgedeckt wurden. Im
Einzugsgebiet gab es vor 150, 200 Jahren
kleinere Bergbaue auf Eisenkarbonate und
untergeordnet Kupfer aus Fahlerzvorkommen.
Die Uberflutungssedimente selbst wurden
mittels Bohrung in Abschnitten von 50 cm
gewonnen und lagen in einer Michtigkeit von
insgesamt ca. 3m vor.

Beim Vergleich der Analysenergebnisse stellte
sich heraus, daf der Mittelwert aller Bach-
sedimente ziemlich genau mit den Werten der
tiefsten Probe, die nach dem Kurvenverlauf
dem geochemischen Background entsprach,
libereinstimmte. Von unten nach oben nahmen
in den Uberflutungssedimenten alle jene
Elemente betrichtlich zu, die irgendwie mit
Vererzung in Verbindung zu bringen sind,
selbst wenn sie in frilheren Untersuchungen
nicht erwihnt wurden, wahrend synchron die
rein gesteinsbildenden Elemente abnehmen.
Durch Aufbereitungsabginge und Haldenero-
sion stieg der Eisengehalt im Unterstrom-
bereich von urspriinglich 2% nach oben, also
in den jiingeren Sedimenten, auf immerhin
mehr als 8%. Und das hat eine ganz neue
Implikation.

Auf Grund von Hochwasserschutzmafinahmen
sind die Alluvionsebenen zu einem begehrten
Baugrund geworden. Die chemische Zusam-
mensetzung der obersten 0,5m der Uber-
flutungssedimente am Probenpunkt des Miirz-
tales enthilt mehr als 9% Eisen plus Mangan
und gut 0,1% toxische Schwermetalle. So
macht daher das Aushubmaterial im Falle etwa
eines Hausbaues bereits zu einem Sondermiill
mit allen, auch rechtlichen und finanziellen
Konsequenzen, wenn die zustindigen Behor-
den diese Tatsachen, die durch keine andere
Untersuchungsmethode aufgedeckt werden, in
ihre Beurteilung mit einbeziigen.

Allein schon aus diesem Grund stiinde der
Geochemie und als bundesweiter Institution
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der Geologischen Bundesanstalt ein grofies rationen verbleiben, denn zur Zeit wollen die
und verantwortungsvolles  Aufgabengebiet zustindigen Behoérden von derlei Komplika-
bevor. Nach den Erfahrungen mit den Unter- tionen nichts wissen und halten sich an die
suchungen betreffend bergbaubedingte Alt- legendiren drei Affen.

lasten wird diese Arbeit wohl kiinftigen Gene-
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DISKUSSION

Die Geochemie als Methode zur Lagerstattensuche
und neue Anwendungen in der Umwelterkundung

KALLENBACH: Ich danke fiir diesen aktu-
ellen Vortrag und darf um Wortmeldungen
bitten

WIMMER: Nur eine kleine Zusatzinformation
zum Blei im Nationalpark Hohe Tauern. Es
gibt sei 1992 die forstliche Bodenzustand-
sinventur, weniger bekannt als die landwirt-
schaftliche Bodenzustandsinventur in den
Bundesldndern. Dort wurden Waldbdden in
einem bestimmten Raster untersucht, in ver-
schiedenen Tiefenstufen von der Humusauf-
lage bis zur Gesteinsebene. Man findet zahl-
reiche Bleianomalien, sowohl im Kristallin als
auch im Karbonat. Man findet aber mit dem
geogenen Hintergrundwert i{iberhaupt nicht
korrespondierende Blei- und Cadmiumgehalte
im Oberboden des Waldes, in der
Humusauflage, die also eindeutig durch Fern-
verfrachtung zustande gekommen sein miissen,
weil sie durch den geochemischen Hintergrund
nicht erklarbar sind und es gibt eine
wunderbare Korrelation auf 90 oder 95%
Signifikanzschwelle zwischen der Hohenstufe,
in der die Proben gewonnen wurden, und dem
Blei- bzw. Kadmiumgehalt, zumindest auf
karbonatischem Untergrund.

SCHERMANN: Was von den Bodenkundlern
nicht ganz akzeptiert wird, ist, daB das Blei in
den Geokreislauf von unten nach oben wandert
und oben in stabilen Verbindungen vorliegt.
Wir hatten dieses Beispiel im Inntal, es wurde
dort auch eine Bodenzustandsinventur
gemacht, wo hohe Bleiwerte im Inntal festge-
stellt worden sind. Natiirlich hief es gleich:
das ist Blei von der Autobahn. Dann erhob
sich die Frage, wie schaut das aus mit den
Emissionen, wird das auch gemessen im Inntal
und es stellte sich heraus, da man ungefdhr
10.000 Jahre Autobahn briduchte, um diesen

Eintrag von 190 kg Blei pro Hektar zustande
zu bringen. Aber mit der Biopumpe geht das.
Jeder Prospektionsgeologe weil das ganz
genau, der nimmt die Pflanzen und seine
kleinen Bohrgerite her, die ihm die Informa-
tionen aus der Tiefe bringen.

WIMMER: Wieso funktioniert die Bio-
pumpe(?) mit der Seehdhe unterschiedlich?

SCHERMANN: Messen kann ich alles, wann
ich will.

MULLER: Ich wollte nur erwihnen, daB ein
Programm, &dhnlich wie sie es vorgesehen
oder durchgefiihrt haben, jetzt im Riickab-
schnitt des Elbeprogrammes durchgefiihrt
werden wird. .............. ! geogener Back-
ground und dort kommt die Untersuchung jetzt
die Freiberger Geochemiker sehr grofe
............................... genau das ist die
Problematik, das Erzgebirge .....................
und dort man zum Teil jetzt auch, gibt es oder
gab es Bewisserungsteiche und Schlammteiche
schon 1412 und dort weil man genau wie alt
die Sedimente sind, die dort abgelagert
worden sind, und man wird jetzt bis in die
Romerzeit vordringen, um herauszufinden,
wie weit dort der echte geogene Beitrag ist
und wie weit das praktisch jetzt der EinfluB
schon durch BergbaumaBnahmen selber
natlirlich .........cccooiiiiiinnnn. Wir erwar-
ten da jetzt , fir das Erzgebirge zumindest,
daB was sie jetzt im alpinen Raum sicher auch
gerne gemacht hitten oder auch machen.

! Anm. der Redaktion: Diese Diskussion wurde nach
einer Tontrdgeraufzeichnung geschrieben; nicht
rekonstruierbare Abschnitte sind durch " ......... "
gekennzeichnet. Wir bitten in solchen Fallen um
Verstindnis.
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SCHERMANN: Wir kennen ja diese
Geschichte mit der SchlieBung der Bergbaue
des Harzes. Man hitte eigentlich, wenn man
nach den Vorschriften arbeitet, die Natur auf-
rdumen miissen, weil diese einzelnen Bergbaue
einen riesigen geochemischen Hof bilden,der
weit iiber den zulissigen Bodenwerten gelegen
ist.

MULLER: Wir haben bei Heidelberg die
Lagerstitte Wiesloch, die ist ja in Wirklichkeit
nach der Nomenklatur ein Hotspot fiir
Schwermetalle. Dort ist das Stadtgebiet genau
auf diesem Hotspot selbst drauf, man hat mit
Schlacken der Verhiittung die Wege, die
Stralen gemacht. Es sind also auch Teiche
mittendrin, und da hat man auch Girten ange-
legt und trotz der Cadmiumbelastungen, die ja
30-40 ppm sind, gibt es keinen Fall, bei dem
irgendwelche Gesundheitsschiden festgestellt
worden sind. Extrem ist, und das ist ja schon
fast makaber, daB die psychiatrische Landes-
krankenanstalt, genau auf einem Hotspot liegt,
der also Thallium in riesigen Mengen hat und
dort betreiben die Patienten als Teraphie
Gartenbau und sie essen auch ,das Gemiise,
das aus diesem Gartenbau stammt, und es ist
nicht festgestellt worden, daB irgendwelche
Schaden durch dessen GenuB aufgetreten
sind.Jedes Jahr erscheint jetzt in den
Lokalzeitungen eine Karte kleinmaBstiblich
mit den Anbauempfehlungen, das ist aus-
kartiert, und ich muf ja nicht Spinat anbauen,
wenn ich weif, dal in anderen Gemiisen keine
Schwermetallanreicherungen festgestellt
worden sind. Trotz der sehr hohen Belastun-
gen gibt es keine negativen Erscheinungen.

Aber interessant ist etwas anderes: dort wird
auch Weizen auf den Agrarflichen angebaut
und jetzt kommt das Merkwiirdige, daB auf
den Weizenagragflichen 30 bis 40 ppm Kad-
mium gemessen worden sind, es erfolgt aber
praktisch keine Aufnhame von Kadmium in
das Weizenkorn, so etwa 1, 2 ppm,und das ist
wieder eine Frage der Bindungsart. Dann
wiederum gibt es Flichen mit nur 1 ppm Be-
lastung und da finde ich dieses 1ppm auch in
den Pflanzen.

SCHERMANN: Wir haben eine Schlacken-
halde fiir eine Bleihiitte untersucht. Sie
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wissen, es gibt es jede Menge Theorien und
jede Menge Voraussetzungen, die man alle
nicht bestimmt hat und wir haben gesagt, wir
schneiden einfach jetzt diese Graser ab oder
was immer wir haben und analysieren das und
wir haben in der Trockenmasse immerhin
0,9 % Zink, also 9.000 ppm Zink in der
Trockenmasse , 180 ppm Cadmium, wir haben
woanders liber 1000 ppm Arsen, wir haben bis
zu zu 40 ppm Quecksilber in der Griinauflage,
also im Produkt, und das fressen ja die Kiihe
von der Halde, das ist also voll in der
Nahrungskette drinnen

VORTISCH: Kurz zu ihrer Information, da ja
......................... klimatisch ..................
.................. Schwermetallwerte, ph-Werte
informiert worden. Gab es da Hinweise auf
hohenbezogene klimtische ............... ?

WIMMER: Das ist nicht unsere Institution,
die die Untersuchungen gemacht hat, sondern
die forstliche Bundesversuchsanstalt. Dort sind
auch alle Zusatzinformationen, wie ph-Werte
etc. erhoben worden. Man kann das auf ein-
heitliche Untergrundverhiltnisse, Karbonat-
standorte u.a. beziehen.

Ich wollte nur zum Referat des Vortragenden
noch sagen: Die angesprochene Biopumpe
existiert bei Blei nicht! Unsere Institution hat
in Oberosterreich eine ganze Reihe von Wald-
boden in unterschiedlichen Tiefenstufen unter-
sucht und jahresringweise das Holz der darauf
wachsenden Baume. Wir wollten eine gewisse
Chronologie der Bodenbelastung finden, haben
sie aber nicht gefunden. Baume transportieren
praktisch kein Schwermetall. Die Biopumpe
mag es geben bei vielen Pflanzenarten, gerade
bei Cadmium, bei Kupfer, bei Zink, bei vielen
anderen Elementen. Nicht aber bei Blei.

KALLENBACH: Ich hitte noch eine Frage
einzubringen.Es gibt ja Lebewesen, die nicht
unter unserem Einfluf stehen, etwa das Wild.
Es ist z.B. vom bayerischen Wald bekannt, es
ist zwar klimatisch etwas anders, daB das
Wildbret nicht mehr gegessen werden kann.
Genauer gesagt, sie unterscheiden, wenn sie
im Friihjahr schiefen, dann kann man die
Tiere essen, aber solange die Tiere im
Sommer von der Krautschicht leben, darf die-
ses Fleisch nicht mehr geliefert werden. Das
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sind Informationen von unseren Kollegen aus
Regensburg. Die gehen davon aus, wenn die
gefdhrdete Fldchen haben, daB das Wild weit
wechselt.

SCHERMANN: Wir haben damit iiberhaupt
nichts gemein, wir wollten etwas anderes
machen. Es gibt eine Molkerei in Osterreich,
die darf keinen Kise erzeugen wegen zu hoher
Schwermetalle. Unser Projekt hat teilweise das
Einzugsgebiet der Molkerei betroffen, aus dem
die Milch von den Bauern zu Sammelstellen
gebracht wird. Wir wollten mit Zustimmung
der Molkerei einmal die einzelnen Kannen
beproben und dann vergleichen mit den
Kennzahlen, die wir haben.

GOD: Ich méchte noch auf ihre Frage kurz
eingehen. Ich habe im Saualpengebiet Haare
von Gemsen untersucht und auch solche von
Kaninchen. Uber Gemsen wurde mir von
Jigern mitgeteilt, dal sie relativ standorttreu
sind, verglichen auf den 30 - 40 Quadratkilo-
metern, da hat sich also iiberhaupt nichts
nachweisen lassen. Dann haben wir die Pflan-
zen, also das Heu untersucht in den Gebieten,
und einige hundert ppm Arsen waren im Heu.
In 2 Proben war weniger als 1 ppm drinnen.
Zuguterletzt haben wir auch Pflanzen unter-
sucht, die unmittelbar auf einer Arsenminera-
lisation gewachsen sind. Da war das Maxi-
mum und zwar beim Fingerhut und beim
Leinkraut. In der Asche waren Arsenkonzen-
trationen 80 ppm Maximum drinnen. Aber das
war sehr spezifisch auf diese Pflanzen bezo-
gem.

SCHERMANN: Mich hat einmal eine Dame
angerufen, eine Veterindrmedizinierin, und die
fragt mich, ob einer bestimmten Gegend Blei-
lagerstitten vorkommen. Warum? Sie unter-
sucht die Leber von Kaninchen, die ein sehr
kleines Revier haben und sie wollte die Aus-
wirkungen der Autobahn auf die Umgebung
mit Hilfe dieser Kaninchen feststellen. Sie
sagte, die Bleiwerte steigen um ungefahr 20%
an der Autobahn und dann verschwinden sie
sehr bald. Und tatsdchlich hat sie in einer
Gegend natiirliche Bleibelastungen gehabt. Es
geht geniigend Blei in die Pflanzen, sodaf die
Kaninchen das sofort widerspiegeln.

UNBEKANNT: Konnte man betreffend Blei
noch hinzufiigen, da8 diese Akkumulation auf
jeden Fall stattfindet, und zwar die Werte
betreffen den O- Horizont mit 58 ppm und sie
sinken hinunter ab auf 35 ppm im C-Horizont
und das ist sehr gut statistisch abgesichert und
betrifft ca. 350 Probenpunkte. Das Blei ist
negativ mit dem pH-Wert korreliert und es
besteht eine leichte Abhdngigkeit in dem
Sinne, daB Blei im O-Horizont und speziell im
Wald mit der H6he zunimmt.

SCHROLL: Darf ich eine Randbemerkung
machen: Ich glaube das ist eine ganz inter-
essante Tagung gewesen, diese umwelt-
geochemische Problematik einmal zu beleuch-
ten. Ich wiirde vorschlagen, da8 man das hier
institutionalisiert. Gerade hier diese umwelt-
geochemische Sache, auf nationaler Ebene,
daB man die hier veranstaltet und fortsetzt.

VORSITZENDER: Das ist sicher eine sehr
wichtige Anregung.

WESSELY: Ich habe gesehen eine gewisse
Polaritit zwischen Naturwissenschaftlern,
Geochemikern , Geologen und gesetzlichen
Grenzwerten und den Gesetzgebern besteht.
Was mir vielleicht ein bichen abgeht, das ist
ein Beitrag von medizinischer oder veterindr-
medizinischer Seite. Ich kann mir schon vor-
stellen, daff eine gewisse Abneigung besteht,
wir sind nun einmal eine andere Fakultit, aber
ich glaube trotzdem, da man nicht umhin
kommt, auch hier die Erfahrungen von
Mediziniern und Veterinirmedizinern auf
quantitativer Basis einzubringen. Ich kann mir
schon vorstellen, dafl es gebietsweise Statisti-~
ken gibt, nicht nur “ich glaube” und “ich
meine”, sondern auf Fakten beruhend. Ich
glaube es wire ganz giinstig, wenn hier ein
gewisser Kontakt erfolgen konnte.

RIEHL-H: Darf ich dazu sagen, ich habe mich
lange bemiiht und hier neuerlich, gerade im
Anschlu$ an das, was Prof. MULLER voriges
Jahr erzdhlt hat von seinem eigenen Ober-
schenkelhals, bzw. von dieser Kadmium-
Geschichte, aber es ist wahnsinnig schwer
Mediziner in diesen Kreis einzubinden und
herzukriegen. Das ist eine sehr schwierige
Arbeit, die Leute sage, dal sie selbst sehr
ausgelastet sind und sie haben selbst sehr viel
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zu denken und zu tun und das ist tberhaupt
das Problem. Wir haben es heuer das erstemal
zustande gebracht, daB wir Geologen,
Geochemiker, Chemiker zusammengebracht
haben, und ich hoffe, daB das so weitergeht
und daB man auch Mediziner mit in diesen
Kreis einbindet, gerade vielleicht, wenn man
diese Geschichte von Prof. MULLER in die
heurige Publikation hineinbringt, um einmal
einen Anreiz zu bringen.

DEMMER: Du brauchst die Barbaragespriche
nur nach Portschach, Velden oder Kitzbiihel
verlegen. Dann sind sie da die Mediziner.

RIEHL-H.: Dort haben wir keinen Stollen.
DEMMER: Dann halt nach Badgastein.

RIEHL-H: Herr Prof. MULLER darf ich sie
kurz bitten, diese Geschichte in diesem Kreis
zu wiederholen?

MULLER: Zu mir sagt man “Cadmium-
Miiller”, das hat natiirlich mit meinem
Arbeitsgebiet zu tun, aber das hat noch eine
andere Bewandtnis. Es ist 12 oder 13 Jahre
her, da ich mit einer ganz schlimmen Hiift-
kopfnekrose im Krankenhaus lag vor der Ope-
ration stand. Der Orthopide sagte, wir sind
gute Mechaniker, wir konnen das genau alles
schon mit Computer berechnen, wie der
Winkel sein muf} etc.,und sie miissen halt ein
paar Monate aussetzen, und wenn der
Knochenzerfall weiter geht, dann werden wir
eben nochmals operieren.

Ich sagte, nein, ich mochte das nicht haben
und hatte damals eine Einladung nach China.
Dort wollten sie auch mit Umweltsachen
anfangen, und ich hitte eigentlich gar nicht
reisen konnen und habe dann geschrieben, ich
mdchte zur Bedingung machen, daB ich zu
einem traditionellen Arzt komme, den ich also
befragen kann mit meiner Hiiftgeschichte. Das
war tatsdchlich so, ich bin damals in Peking
gelandet und hatte dann das Gliick, daB Frau
CHEN LU, die dort die Umweltsache jetzt
filhrt - sie hat in Amerika ihren Doktor
gemacht, hat also durchaus westliches und
chinesisches Denken - mich sofort zu einem
der bekanntesten, jetzt nicht “BarfuBirzte”
sondern eben traditionellen Arzte gebracht hat.
Ich wollte meine Rontgenaufnahmen heraus-
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ziehen, und es war so, da der Knochen am
Zerfall war, also eine Nekrose, Knochen-
zerfall. Der hat mich gesehen und hat eine
sogenannte Kunstdiagnose gemacht. Er hat
mich nie vorher gehort und sagte gleich, ich
brauche keine Angst zu haben, ich habe eine
Nierenfehlfunktion und ich gebe ihnen jetzt
eine Kriuterkombination, die diese beheben
wird. Gleich am nichsten Morgen im Hotel
hat man mir einen Sud gebracht mit 6 ver-
schiedenen Krautern, und fir Deutschland hat
man mir die Kriduter sozusagen kiloweise
mitgegeben und die mufite ich ansetzen mit
Alkohol - war nicht ganz unangenehem, diese
Medizin zu nehmen, so eine Art Jigermeister.
Ich bin damals auf zwei Kriicken gelaufen und
nach 5 Wochen brauchte ich nur noch eine und
nach einem Vierteljahr hat die Rdntgenauf-
nahme ergeben, dal der Knochen wieder sozu-
sagen repariert war, daf} er wieder fest gewor-
den ist. Zwar hat er eine komische Delle, aber
er funktioniert noch immer.

Dann habe ich das dem Orthopiden erzihlt,
zum Chefarzt durfte ich gar nicht gehen, der
Oberarzt sagte mir, um Gottes Willen, wenn
sie das dem erzdhlen, der schmeifit sie raus,
das ist ja Pfuschmedizin, was die da machen
und das ist auch jetzt noch die Auffassung des
Chefarztes. Da sagte ich, Herrgott, dann
machen wir das doch so, wenn sie die nich-
sten nekrotischen Hiiften rausnehmen, nehmen
Sie vom nekrotischen Teil eine Portion und
noch eine vom stabilen Teil. Das hat er
gemacht und wir hatten 11 von 12 Proben, die
mit Kadmium hochstbelastet waren und auch
mit anderen Schwermetallen, nur ist es so, daB
das nicht die Ursache war fiir die Nekrose,

-sondern das war das Zeichen dafiir, da die

Nieren nicht mehr ihre Funktion voll erfiillten
und die Schwermetalle durchlieBen. Meine
Medizin war nicht auf Wirkung sondern auf
die Ursache abgezielt und dem verdanke ich,
daf ich wieder laufen kann.

Es ist also nicht gelungen, mit den Medizinern
ein echtes Untersuchungsprojekt auf die Beine
zu stellen, der Obergott-Ordinarius, der hat es
nicht gewagt, einen Beitrag zu machen. Ich
habe einem Kollegen auch das Rezept
geschickt, aber der hat Arthrose, das ist etwas
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ganz anderes als die Nekrose. Aber ich habe
ihm gesagt, nehmen sie es einmal, es kann
nicht schaden.

Dann kommt bei den Chinesen noch hinzu,
daB8 die ja praktisch die Medizin auf Kombi-
nation, nicht bei jedem dasselbe machen,
sondern die sehen auch auf anderes, ob jemand
etwa ein Choleriker ist, und all das spielt eine
Rolle Ich war jedenfalls selbst sehr beein-
druckt und ich habe nachher im Kloster Maria
Laach einen Monch getroffen, der Lange in
Tibet mit einem Mediziner zusammen war, der
erst die traditionelle Medizin und dann in
Kanada unsere westliche Medizin studiert hat,
und da hatten sie Gesprichsstoff, welch
Unsinn es ist, z.B. Aspirin mit
A, sdure chemisch herzustellen
wird, wenn wir das Extrakt aus der Weide
nehmen, dann brauchen wir nur ein Zehntel
des ASS, um die selbe Wirkung zu erzielen,
weil ndmlich die anderen Stoffe das noch
erginzen, aber die haben ihn ausgelacht, die
haben gesagt, Aspirin kdnnen wir doch che-
misch tonnenweise herstellen, die Tonne fiir
24,50 DM, und wenn wir die Weide her-
nehmen, wo wir den zehnfachen Wirkungs-
grad haben, das geht nicht. Das ist also auch
ein Beispiel zur Geo-Medizin und zur tradi-
tionellen Medizin. Ich selber nehme auch bei
Kopfweh Aspirin, aber ich wiirde mir wiin-
schen, ich hitte ein zehmal geringere Dosis,
dann briuchte man nicht zu befiirchten, daf
bei manchen Leuten dann die Magenwand
durchbricht vor lauter Aspirin.

Ich bin also ein lebendes Beispiel eines
Camium-Geschidigten, der aber jetzt wieder
auf dem Damm ist. Danke China!

SCHROLL: Das ist alles nichts Neues. In
Amerika ist die Verbindung zwischen Medizin
und Geochemie seit 20 Jahren gut gegliickt, es
hat lange gedauert, bis sie den Kontakt
gefunden haben. Es gibt auch eine
internationale Gesellschaft, die sich mit
Geochemie und Medizin beschiftigt. In Eng-
land ist das sehr weit auch verbreitet. Da wire
bei uns wieder einmal nur mit Verspitung
diese Sache zu erreichen, diesen Kontakt zu
fassen. Die Anregung ist absolut richtig. Mein
Nachfolger, Herr Dr.SAUER, hat da ein

bifchen gearbeitet, den Versuch mit Medi-
zinern zu machen, und man hat auch ein
bifchen geldchelt. So zu licheln ist eigentlich
nicht dariiber. Es ist ein komplexes Gebiet.
Der Mensch ist sehr komplex.

RANK: Vielleicht ist er an den Falschen gera-
ten.

SCHROLL: Vielleicht auch. Man muf} den
richtigen Mediziner erwischen. Es sind auch
Veterinirmediziner, die Interesse haben. Ich
glaube diese Anregung sollte auf fruchtbaren
Boden fallen.

SCHAFER: Die Schwierigkeit bei der mogli-
chen Zusammenarbeit Geochmie - Medizin
besteht darin, daB es in Osterreich kein ver-
laBliches statistisches Material gibt, weil die
Erwihnung der Erkrankung nicht immer den
Ort betrifft, wo sie erhoben wurde, oder das
Krankenhaus, aber nicht wo der Mensch arbei-
tet, wo er geboren und aufgewachsen ist bis
zum 14.Lebensjahr usw. Dieses Grunddaten-
material ist in Osterreich absolut unzuging-
lich.
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Geologische Grundlagen - Ergebnisse

G.WESSELY

1. Geologische Grundlagen

Die Frage einer méglichen Nutzung von Ther-
malwasser im Raum des Bezirkes Neunkirchen
im siidlichen Niederdsterreich filhrte zu einer
Betrachtung, welche hydrologischen Systeme
in diesem Teil des siidlichen Wiener Beckens
und der Alpen fiir eine Thermalwasserfiihrung
in Frage kimen. Auf Grund friiherer Studien
im siidlichen Wiener Becken (G.Wessely
1983) konnte hier im siidlichen Beckenteil eine
solche im kalkalpinen Untergrund und Basis-
neogen ausgeschlossen werden, da Voraus-
setzungen filir Zirkulationssysteme, wie sie
weiter nordlich existieren (System Voslau oder
Baden-Oberlaa), hier nicht gegeben sind. Es
stromt hier Kaltwasser beckenwirts und es
existiert kein Effizienz dichtender Bruch, der
eine Zirkulation mit in der Tiefe erwirmtem
und randwirts aufsteigendem Warmwasser
bewirken wiirde. Im Alpenraum dominiert im
Kalkalpin auf Grund seiner seichten Lage
Kaltwasserbedingung, dem auch das Wiener
Hochquellwasser zu verdanken ist. Als ge-
eignete tektonische Einheit bot sich somit das
Semmeringsystem an. Es filhrt im meso-
zoischen Verband Speichergesteine und
erreicht unter der Grauwackenzone Tiefen, die
eine Erwidrmung von Wissern durch die
Tiefenwiarme und eine Mineralisierung durch
Anhydrite annehmen lief. Porosititen waren
in gekliifteten Dolomiten und Quarziten zu
erwarten. Abdichtungen sollten die Grau-
wackenzone und Schieferabschnitte innerhalb
des Semmeringsystems bieten. Erneuerbarkeit
der Wisser von der Oberfliche war anzu-
nehmen. Die Porosititsbedingungen und die
Moglichkeit einer Mineralisierung konnten aus
Bohrungen im Semmeringmesozoikum im
Untergrund des Wiener Beckens abgeleitet
werden. Es wurde ein geologisches Profil vom

Semmering iiber das Schwarzatal bis in die
Kalkalpen entworfen, welches die Grundlage
fiir weitere Uberlegungen bildete (G.Wessely
1990). Dabei wurde der in der gesamten Fach-
welt vertretenen Auffassung eines ndrdlichen
Einfallens der Grauwackenzone unter die
Kalkalpen und des Semmeringsystems unter
die Grauwackenzone gefolgt (u.a. A.Tollmann
1964, 1977). Die Lagerung der Uber-
schiebungsflichen wurde aus den geologischen
Karten von H.P.Cornelius 1951 (1:25.000 mit
Erlduterungen), H.P.Cornelius 1936 abge-
leitet. Spitere Arbeiten vor allem von
G.Mandl und A.Matura in: P.Herrmann et
al.1992 (Neuaufnahme 1:50.000), G.Mandl u.
A.Matura 1994 (Abb.1) bestdtigen den ange-
nommenen Bau. Uber die geologischen Ver-
hiltnisse des Semmeringgebietes gaben u.a.
Arbeiten von A.Tollmann 1968 und
K.H.Neuner 1964 Auskunft. Geologische
Begehungen und Beurteilungen wurden
schlieBlich im Auftrag von Proterra Umwelt-
technik durchgefiihrt (u.a. E.Vohryzka 1991).

Die Tiefenlage des Semmeringsystems (Mittel-
und Unterostalpin unter der Grauwackenzone
wurde bei etwa 2200 m angenommen, was bei
Porositit eine Wasserfilhrung mit tiber 60°C
ergeben wiirde.

Nach Festlegung des Aufschluigebietes wurde
von OMV-Proterra eine seismische Unter-
suchung nach dem Vibroseisverfahren durch-
gefiihrt. Sie umfaft drei Profile, zwei davon in
Querrichtung und eines in Lingsrichtung des
lokalen alpinen Streichens. Die Ergebnisse der
Seismik waren in Anbetracht der im alpinen
Uberschiebungsbereich iiblichen oft unbe-
friedigenden Reflexionsbedingungen als er-
folgreich zu bezeichnen und bestdtigten die
geologisch vorhergesagte Lage der Uber-
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schiebungseinheiten im wesentlichen. Sie
wurden nach Interpretation und Tiefenum-
wandlung von P.Niederbacher 1992 in der
Erstellung seiner Studie "Thermalprojekt
Bezirk Neunkirchen - Studie zur Abschitzung
des Potentials fir Thermalwasser und Vor-
planung eines Bohrprojektes” eingebaut und
eine Bohrlokation festgelegt. Spitere Ver-
schiebungen des Bohrpunktes lagen weiterhin
im Zielareal des Projektes. Als offene Frage
verblieb, welche Schichten des Semmering-
systems unter der Grauwackenzone ange-
troffen wiirden und ob gekliiftete Dolomite
oder Quarzite darin enthalten wiren.

2. Durchfiihrung der Bohrung

Die Bohrung Payerbach Thermal 1 wurde in
der Zeit vom 2.3.1995 - 11.5. 1995 durch
OMV abgeteuft und bei einer Endteufe von
2700m (Maximalteufe) erfolgreich beendet. Es
war dies die erste Bohrung mit einer derartig
langen Bohrstrecke in der Grauwackenzone
und dem Semmeringsystem. Die Verrohrung
besteht aus einem 13 3/8" Konduktor von
0-236,4 m, zementiert bis zu Tage, einer
9 5/8" technischen Kolonne von 0-1205 m,
zementiert bis zu Tage und einem 7" Liner
von 1094,72-2191,5 m, zementiert bis Liner-
kopf. Die geologische Bohrbetreuung erfolgte
durch Ch.Proglhéf in Zusammenarbeit mit
G.Wessely. Die petrographischen Unter-
suchungen wurden von R.Sauer 1995 (OMV-
LAP), die Interpretation der Bohrlochmessung
von R.Korinek 1995 (OMV) durchgefiihrt.

Das geologische Profil beruht auf einer konti-
nuierlichen lithologischen Erfassung der Spiil-
proben (max. Sm Bohrabstand), aus denen ein
Kiebelog im Maflstab 1:1000 angefertigt
wurde (Ch.Proglhdf), einem Bohrkern (2293-
2302 m) sowie folgenden Bohrlochmessungen:
CNL/-GR, CE, IEL, LL3, IC, Kaliber,
Temperatur. Der vorlaufige petrographische
Befund bestitigt im wesentlichen die ermittelte
Lithologie. Es wurden je nach Erfordernis in
Abstinden von 20-30 m Diinnschliffe von
Gesamtproben als auch selektierte Cuttings
untersucht, statistisch ausgewertet und doku-
mentiert (R.Sauer). Eine eingehendere Dar-
stellung ist vorgesehen. Die Bohrlochmessun-

gen erhirteten bzw. prizisierten die stratigra-
phisch-tektonischen Grenzen. Das bisherige
Gesamtergebnis der Bohrung ist in einem
Internbericht (Ch.Proglhf und G.Wessely
1995) festgehalten.

3. Geologisches Ergebnis

Die Bohrung hat im wesentlichen das ange-
nommene und durch die Seismik gestiitzte geo-
logische Profil angetroffen (Tab. 1), ndmlich
Obere und Untere Grauwackendecke und
Semmeringsystem mit ?Mittel- und Unterost-
alpinem Permomesozoikum

Die Obere Grauwackendecke (Norische
Decke) beginnt unter geringmichtigem FluB-
schotter der Schwarza mit Metadiabas bzw.
Amphibolit, der als Marker am Top einer
tieferen Teileinheit der Norischen Decke
angesehen werden kann. Nach A.Matura und
G.Mandl 1994 bilden Amphibolite neben
anderen Kristallingesteinen die ehemalige
Basis dieser demnach vermutlich inversen
untersten Teileinheit. Dariiber liegen nach
genannten Autoren zwei weitere Teileinheiten,
die jedoch bereits nordlich auierhalb der Boh-
rung zutage treten. Die Norische Decke setzt
sich unter den Amphiboliten fort mit einer
sehr michtigen Serie von Chlorid- und
Serizitphylliten, Quarzphylliten und Serizit-
quarziten mit Einlagerungen von Quarz-
konglomeraten der Silbersberggruppe, wie sie
von der Oberfliche bekannt sind (A. Matura in
P.Herrmann et.al., Geol.Karte 1:50.000,
1992). Innerhalb der Serie ist eine 246m
michtige Strecke von Forellengneis einge-
schaltet, dessen tektonische Stellung noch
nicht ganz geklirt ist (J.Zemann 1950). Im
Gamma Ray-Log ist er durch eine scharf abge-
grenzte Strecke stark erhdhter Strahlung ge-
kennzeichnet. Bei 1855 m wurde die Uber-
schiebung der Oberen auf die Untere Grau-
wackendecke (Veitscher Decke) durchbohrt,
deren Gesteinsinhalt aus anthrazitisch-graphiti-
schen Schwarzschiefern, Quarzkonglomeraten
und Quarziten besteht. Im Verlauf dieser
Bohrstrecke traten Gasanzeigen auf, die als
Methan und etwas Ethan identifiziert wurden
und offensichtlich im Zusammenhang mit den
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Teufe Tektonische Tektonische zeitliche Lithologie
[m] Haupteinheit Untereinheit Einstufung
0-4 Quartar Grobschotter
4-17 Amphibolit
17 - 539 Obere GW-Decke Paliozoikum | Serizit- sowie Chloritphyllite griinlich,
. grau-teils violetter Stich [385 bis 520 m];
(Norische Decke) Quarzkonglomerate; Metawacken;
Grauwackenzone Serizitquarzite; Calzitadern
539 - 785 Riebeckit- Gneis
785 - 1855 Serezitphyllite (grinlich teils violetter
Stich[1200 1855 m]; Serizitquarzite;
Quarz- sowie Calzitadern
Uberschiebung
1855 - 2053 Grauwackenzone Untere GW-Decke Palidozoikum | Tonschiefer graphitisch; Einlagerungen
. von Quarzkonglomeraten und
(Veitscher Decke) Quarzwacken
Uberschiebung
2053 - 2112 Mitteltrias | Anhydrit-Karbonat-Komplex
(=obertagiger Rauwackenhorizont)
2112 -2185 Mittelostalpin? Untertrias/ | Semmeringquarzit u.Verrucano; Quarzit;
Zentralalpin, Oberperm Serizitschiefer (grinlich bis grau)
Semmeringsystem
2185 - 2340 Quarzit; Serizitquarzit; von 2250 bis
2325 m gestort z.T.mylonitisiert
2340 - 2700 Unterostalpin Oberttrias, Tonsschiefer, griin und violett, mit Lagen
K von Dolomit rétlich bis braunlich [von
euper 2394 bis 2470 m] sowie Quarzitlagen;
Zw. 2685+2695 m Anhydrit wei
Tabelle 1: Geologisches Kurzprofil:
kohligen Substanzen der Schwarzschiefer im Sediment. Auf Grund der Lithologie, vor

stehen. Die Uberschiebung der Grauwacken-
zone auf das Semmeringsystem wurde bei
2053 m durchbohrt. Dieses beginnt mit
Semmeringtrias in Form eines Karbonat-
Anhydritkomplexes. Der Position nach kénnte
er den obertags iiber eine groBe Erstreckung
bestindigen mitteltriadischen Rauhwacken-
horizont des ?Mittelostalpin darstellen. Er
wird unterlagert von Serizitschiefern, Serizit-
quarziten und Feldspatquarzit. Gegen die Basis
erscheinen auch graue Schiefer, die an Tatter-
mannschiefer des Verrucano erinnern. Ab
2185 m folgt darunter Quarzit in ziemlich
einheitlicher Ausbildung bis 2340 m. Typisch
dabei ist immer ein stirkerer Anteil von
Feldspat und vor allem Anhydrit in Adern und
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allem der Assoziation mit Anhydrit wurde der
Quarzit dem Keuper zugeordnet. Dies auch im
Hinblick auf Unterlagerung durch eine ab
2340 m einsetzende Serie von bunten (griinen
und violettgrauen) Serizitschiefern und griinen
Serizitquarziten, denen sich im hoheren Teil
rotlichbraune Dolomite ("Marzipandolomite”
nach H.Neuner 1964) einschalten und die
gegen Sohle zu von sandigen Dolomiten mit
Anhydrit, Quarzit mit Anhydrit und auch
reinem Anhydrit unterlagert werden. Diese
Gesteinsvergesellschaftung  entspricht dem
gipsfihrenden Keuper, wie er im Gostritz-
Mulden- und Faltensystem des Semmering-
gebietes auftritt. Ein Bohrkern bei 2293-
2302 m (Kerngewinn 1 m) im Quarzit zeigte
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stirkere tektonische Zerriittung und strecken-
weise Mylonisierung und lieB auf stirkere
Kluftporositdt schlieBen. Mylonite bestehen
hauptsdchlich aus Quarzteilchen. Sowohl im
Quarzit als auch im Mylonit wurden Kluft-
fillungen durch Anhydrit beobachtet. Der
Quarzit zeigt Schichtung infolge Korngrofen-
unterschiede. Das Einfallen betrigt 20°. Bei
einer Bohrlochneigung von 22° bei Kernteufe
ergibt sich somit entweder flache Lagerung
oder ein Einfallen von 42° gegen Norden.
Kappungserscheinungen in Abschnitten mit
Schrigschichtung lassen auf inverse Lagerung
schlieien.

Das Bohrprofil erméglicht im Zusammenhang
mit den von der Oberfliche bekannten Struk-
turdaten eine Schnittdarstellung (Abb. 2). Fiir
die Konstruktion derselben ist zu beriicksichti-
gen, da die Bohrung einen Abweichverlauf
mit einem Neigungswinkel von durchschnitt-
lich 17,1°, max. 31° im Gesamtazimut von
189,1° hat. Die Abweichung ergab sich
infolge es Nordfallens der Schichten der Grau-
wackenzone und vermutlich auch des Semme-
ringsystems und wurde absichtlich nicht
beeinfluBt. Dadurch konnte die Uberschiebung
der Grauwackenzone iiber das Semmering-
system in einer hoheren Position angetroffen
werden und es stand eine groBere Bohrstrecke
fir das Semmeringsystem zur Verfiigung.
Ebenso konnte zumindest fiir die Grau-
wackenzone das Streichen ermittelt werden, da
sich der Bohrmeiflel meist senkrecht auf
Schichtfldchen zu stellen trachtet. Somit wurde
das ungefdhre E-W Streichen auch im Unter-
grund bestdtigt. Mangels Dipmeterinformation
konnten jedoch keine Einzelwerte, vor allem
keine  Einfallswinkel, ermittelt werden.
Dennoch ergibt das Bohrprofil eine plausible
Darstellung des Baues der Grauwackenzone.
Die strukturelle Interpretation unterhalb der
Uberschiebung der Grauwackenzone muf
mangels direkter Ankniipfungsmdoglichkeit zur
Oberfliche als weniger gesichert angesehen
werden. Da an der Oberfliche Mittelostalpin
bzw. Tattermannschuppe mit Rauhwacke und
mit Permoskythquarzit und Verrucano in sehr
bestindiger Erstreckung die Veitscher Decke
unterlagert, wird diese Anordnung auch hier

vermutet. Bei Zugrundelegung der Annahme,
daB die Schichten unterhalb 2185 m bis Sohle
dem Semmering-Keuper angehoren und invers
liegen, bietet sich als wahrscheinlichste
Deutung die einer Faltenbildung an, wobei die
Bohrung eben erst gegen einen Muldenkern
vorgedrungen ist. Die Vergenz der Falte
konnte allerdings auch in Gegenrichtung
zeigen. Der Keuper liegt offensichtlich auf der
Adlitzschuppe des unterostalpinen Semmering-
systems und kommt als Schichtglied dieser
Einheit nicht zutage.

4. Porositidtsverhiltnisse

Triasdolomite, die in konventioneller Weise
gute Porosititen garantieren wiirden, wurden
nicht angetroffen. Allerdings besitzen die
michtigen Quarzite auf Grund ihrer Kliiftung
dhnliche Speichergesteinsbedingungen.

Die Porosititsbestimmungen wurden durch das
CNL-GR in Verbindung mit dem Spiilproben-
profil ermdglicht, wobei Einzelkliifte kaum er-
faBbar sind. Diese wird es wohl im gesamten
Bohrabschnitt der verrohrten Strecke von
0-2191,5 m geben. In kurzen Strecken wurden
hier auch Porosititen bis zu maximal 20%
interpretiert. Von Bedeutung ist eine innerhalb
des Keuperquarzites durch Logs, durch den
Kern und durch die Unterschiede in der
Bohrgeschwindigkeit ermittelte Porositdtszone
von 2250-2325 m. Innerhalb der Keuper-
schiefer wurden in geringmichtigen Dolomit-
und Quarziteinlagerungen einzelne weitere
Porositdtsbereiche gemessen. All diese Poro-
sititen sind Kluftporosititen und eine einheit-
liche quantitative Porositdtermittlung ist daher
nur groBenordnungsmiBig durchfiihrbar. Die
Porosititen bewegen sich nach Log zwischen
9-13%, was flir Kluftlagerstitten eher gute
Werte darstellen. Dort, wo das Neutronlog
eine hohe Porositit anzeigt, geht im CE der
Widerstand trotz des hohen Gesteinswider-
standes zuriick, was auf Wasserfihrung
hindeutet. Aus dem Bohrkern (2293-2302 m)
konnte keine Gesamtporositit (Kiuft- und
Matrixporositit)  ermittelt werden. Die
Matrixporositit wurde mit 1,3% gemessen.
Dabei handelt es sich um einen Wert, welcher

159



Payerbach 1995

BARBARA-GESPRACHE

[HL Yovqualvd Suniyog ‘muyds 1ayis1301030 :z°qqy

66&@
o fﬁ@&z.v&4¢(¢\w\—\
| HL HOV8Y3Avd A @»6?&)4)
W
11LINHOS ¥3HOSIO0T039 >
- uz°~2u”u<):<xu
SPURSUESA (T wnypoz wpog seseg (5T
nwop 9 0) .M.-__:oe!&.o!o.!l.& M ~ogied «Eﬁ %
vsupords seuspem (T o wworg wodog X7 & A/Adwav
. ’ usbepupiyuy yu seponssdney s © QA?
ey 6533 wahvow e 23§ o\_\¢vxy
we ZZ8 § W
L)
- < ra3jduoy)asyd .U. sksbujswwr \/A/y
mamoo T Ls ousans pun ~13L1at &\/A/y

o -

ool -

o00e} -~

MALKS VI AR -
ST N

7
220000 0 7,7
AN

LIS

330 9Y3833INHIS

P4 - o R
22N ] z & v 2QuatInaylg
Plavdy 5° plevrg e, .w .4,.' »\
~ &
eemmmea &
-~ ¢

. -—

861 Wurugio) Y Wev | Sh6 APSEINTD ey

160

o0

omer?



G.WESSELY Die Bohrung Payerbach Thermal 1
Komponenten mgll Komponenten mg/l
Bor 0.8 Chrom 0,089
Hydrogencarbonat (HCO3) 167,0 Eisen 24,9
Chlorid(CI) 133,0 Kalium 111
Nitrit(NO5) <0,1 Kobalt <0,005
Nitrat(NO3) <1,0 Kupfer 0,024
Sulfid(S) <0,02 Lithium 0,46
Sulfat(S) 3647 Magnesium 199
Aluminium 6,54 Mangan 0,77
Ammonium(NHg4) <0,05 Natrium 1310
Barium 0,11 Nickel 0,06
Beryllium <0,001 Gesamtphosphor(P) 0,33
Blei 0,011 Silber 0,017
Cadmium <0,001 Stronium 2,55
Calcium 268 Zink 0,1

Tabelle 2: Chemismus des Wassers (Analyse des Geotechnischen Institutes der Abteilung Hydrogeologie des
Bundesforschungs- und Priifungszentrums Arsenal):

in seiner GréBenordnung iiber den von dolo-
mitischen Speichergesteinen liegt. Die Mylo-
nite im Kern besitzen eine Porositit von 7%.

5. Vorliufiges hydrologisches
Ergebnis

Nach Abschlul der Bohrtitigkeit wurde ein
Openhole Test aus dem Rohrschuh des
7" Liners (Tiefe 2191,5m) durchgefiihrt
(17.5.-19.5.1993). Ziel des Tests war der
Keuperquarzit, der bei 2250-2325 m eine
Porositdtszone aufweist. Im Bereich von 0 m
bis 2420 mwurde die Spiilung durch SiiB-
wasser ersetzt. Die Strecke unterhalb des
Quarzits bis zur Endtiefe blieb weiterhin mit
viskoser Spiilung versehen. Dabei wurde
durch den Einsatz einer Mammutpumpe in
mehreren Intervallen innerhalb von 2 1/2
Tagen rd. 166 m’ Siif- sowie Formations-
wasser herausgefordert. Die reine Pumpzeit
betrug rd. 30 Stunden. Wenn man die inner-
halb der Verrohrung vorhandene Wasse-
rspiilung von rd. 65 m’ abrechnet, wurden
insgesamt rd. 101 m’ Formationswasser zu
Tage gefordert.

Infolge tiberhydrostatischen Druckes (Kopf-
druck 5,8 bar) lief die Sonde zunichst mit
350 1/h, spater mit 700 1/h bei steigender
Tendenz iiber. Der eingebaute Druckmess-
geber (in 1000 m Teufe) ergab nach Auswer-
tung der aufgezeichneten Daten eine Differ-
enz zwischen gemessenem und erforderlichem
Druck, was auf einen Skineffekt schlieffen
1iBt (= Behinderung des Zuflusses durch
Spiilungsreste in der Bohrlochnidhe).

Durch eine kontinuierlich entlang des gesam-
ten Bohrloches durchgefiihrte Temperatur-
messung wurden auf Sohle 57°C und im For-
derintervall bei 2300 m 49,3° C registriert.
Diese etwas zu niedrige Temperatur kdnnte
auf den Kiihleffekt der Bohrspiilung oder auf
eine regionale Abkiihlung durch Oberflachen-
wisser zuriickzufiihren sein.

Die Untersuchungsergebnisse des Wasser-
chemismus sind infolge Beeinflussung durch
technisches Wasser und Bohrspiilung noch als
vorlaufig zu betrachten (Tab.2). Es ist jedoch
bereits jetzt nach Vergleichen mit anderen
genutzten Quellen, dokumentiert bei J.Zotl
und J.E.Goldbrunner 1993, eine hohe
Mineralisierung bei relativ geringem Chlorid
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gehalt und hohem Sulfatgehalt festzustellen,
der unschwer aus dem Anhydrit des Semme-
ringkeupers zu beziehen ist. Die endgiiltige
Ermittlung des Potentials und einer forma-
tionsreinen Chemismus- und Altersbestimm-
ung ist erst nach einem Langzeittest moglich.
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DISKUSSION:

Die Bohrung Payerbach Thermal 1

Geologische Grundlagen - Ergebnisse

SCHROLL: Der Riebeckitgneis ist ein duBerst
interessantes  Gestein, petrographisch wie
geochemisch gesehen, und in dieser Michtig-
keit, Sie geben an ca. 250 m, von obertage
nicht bekannt. Die erste Frage: Andert sich
der petrographisch in diesen 250 m? Die
zweite ist eine Bemerkung: die Radiometrie
wiirde ich nicht unbedingt auf den Feldspat
zuriickfiihren, als Alkaligestein hat er sicher
eine Menge Zirkon und daher auch Uran und
Thorium; daher auch die nichste Frage, wie
schaut die Radiometrie des Permoskyth aus,
verglichen mit dem Riebeckitgneis und die
dritte Frage, wie sieht es denn aus mit Anzei-
chen von Mineralisationen innerhalb der
Grauwackenzone in der Bohrung?

WESSELY: Zur ersten Frage: natiirlich ist
verschiedenes noch petrographisch in Arbeit.
Wir haben vor, mit Kollegen Dr.Roman
Sauer, OMV, der schon sehr viele Unter-
suchungen durchgefiihrt hat, eine Arbeit iiber
die Lithologie und Petrographie der Grau-
wackenzone zu publizieren. Er sagt, da hier
mineralogisch verschiedene Abschnitte vor-
handen sind. Er hat das Bohrmaterial auch
verglichen mit dem der Gloggnitzer Auf-
schliisse und in einem Abschnitt stimmt das
iiberein. Ich muB Sie, da das noch in Arbeit
ist, beziiglich der genaueren Petrographie noch
vertrdsten.

Die zweite Frage, die Strahlung: unser Ein-
druck war, daB sie aufgrund des Feldspates
auftritt. Immer steigt die Strahlung bei viel
Feldspat; die Lunzer Schichten etwa sind sehr
feldspatreich, da hat man immer eine sehr
hohe Strahlung. Im Labor der OMV gibt es
ein Gerit, mit dessen Hilfe man in Form einer
Untersuchung am Handstiick Korrelationen
herstellen kann. Vielleicht ist es eine gute

Anregung, das durchzufiihren. Zur Frage der
Mineralisierung: wir haben immer darauf
gewartet, einen ErzkOrper antreffen, aber
anscheinend ist in dieser Serie nichts besonde-
res vorhanden. Hie und da war eine Erzspur
da, aber nicht in dem MaBe, wie dies in der
Grauwackenzone mit ihren vielen Erzkorpern
anzunehmen war. Vielleicht sind wir nicht in
der entsprechenden Einheit gewesen.

SCHROLL: Eine Zusatzbemerkung noch. Auf
der Petrographie in Wien beschiftigt sich
Prof.Koller mit dem Riebeckitgneis und von
dem wei ich zufdllig per Gesprich, da da
iiber 300 ppm Zirkon in dem Gestein drinnen
sind, wodurch die Vermutung, die ich zuerst
geduBert habe, an Wahrscheinlichkeit gewinnt.
Und noch ein kleines Detail: die Glimmer in
diesem Riebeckitgneis sind sehr lithiumreich,
was mit dem rhyolitischen Gesamtgestein-
schemismus sehr gut zusammenpafit und auch
ein sehr interessantes Detail darstellt.

WIMMER: Eine Frage, was war das flr ein
Erz ?

WESSELY: Siderit.

SCHROLL: Sie haben das Wasser zwar noch
nicht rein, trotzdem frage ich, was ist das fir
ein Wasser? Ist es vom Gips herzuleiten, ist es
ein altes meteorisches Wasser? Miifite es ja
sein, weil ja der Chloridgehalt sehr gering ist.

WESSELY: Es kommt sicher nicht aus einem
Tiefenbereich, wo Erddlbildung stattgefunden
hat, sonst hitten wir den Chloridgehalt drin-
nen, aber das Wasser ist SiiBwasser. Ich stelle
mir vor, daB in der Tiefe der Anhydrit einiges
geliefert hat. Dies, im Zusammenhang mit
SiiBwasser von der Oberfliche, was sehr schon
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wire, denn das wiirde zeigen, da man sowohl
eine Erneuerbarkeit von der Oberfliche hat,
als auch die willkommene Mineralisierung
vom Anhydrit her. Wir haben in unseren
Lagerstittenwissern in der Olwirtschaft nie
solche sulfatreichen Wasser gehabt.

SCHROLL: Ist der Anhydrit blau oder grau ?

WESSELY: Hellgrau; man kann sehr schwer
unterscheiden im Handstiick zwischen dem
Dolomit und dem Anhydrit. Wir haben am
Anfang diesbeziiglich sehr groBe Schwierig-
keiten gehabt, beides braust nicht mit HCI,
erst in der mineralogischen Untersuchung
haben wir dann gesehen, das ist typisch
Anhydrit.

SCHROLL: Ich glaube, gerade weil ich hier
den Dr.Rank sitzen sehe, sehr interessant wire
es, die Isotopen anzuschauen. Vielleicht kann
man dann doch iiber den Deuteriumgehalt oder
was auch immer fiir Fragen beantworten.

RANK: Meines Wissens nach sind Wasser bei
uns gemessen worden, allerdings nicht im
Auftrag meiner Abteilung. Selbst wenn ich sie
genau in Erinnerung hitte, diirfte ich dariiber
nichts sagen. Das miifite freigegeben sein. Ich
weif nicht, ob schon ein C14 gemacht wurde.
Ich kann sagen, soweit ich es in Erinnerung
habe, ein Meereswasser war es sicher nicht, es
war SiiBwasser. Ich kann mich nur dunkel an
den O18-Gehalt erinnern. Es kommt auch kein
allzu altes Wasser in Frage. Wenn ich mich
recht erinnere, ist der O18-Gehalt nicht so
niedrig, daB wir eiszeitliche Gewasser hitten.
Aber wie gesagt, erstens weify ich die Daten
nicht so genau und zweitens, wenn da noch die
Moglichkeit von Bohreinfliissen ist, weifl ich
nicht, was gesehen wurde. Dann sind
hochstwahrscheinlich noch andere Einfliisse
dabei und ich kann nur dringend empfehlen,
wenn man das rinnen liBt, von Zeit zu Zeit
eine Probe abzufiillen, die Lagerung ist kein
Problem, man muf} es auch nicht sofort zur
Analyse geben. Aber das wiirde ich ganz
dringend empfehlen, denn das ist nie
wiederholbar und spiter kennt man nicht die
Entwicklung. Man sollte sicher auch
rechtzeitig, ich weiff nicht, ob es gemacht
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wurde, die erste C14 Probe machen. Nicht
weil wir ein Geschift machen wollen; wenn
die Bohrung so teuer ist, dann kommt es auf
diese paar lacherlichen Sachen nicht an.

LICHTENBERGER: Im Moment steht die
Bohrung nach diesem Mammutpumpversuch,
der unternommen wurde, so, daf das Bohrloch
noch einmal aufrotiert werden mufte, weil der
untere Teil verlegt war, und das ist mit
Spilung geschehen, daher sind derzeit die
Kliifte noch mit Spiilung verlegt. Das Bohr-
loch ist zwar seither gedffnet worden, es sind
aber noch immer nicht 70 m® ausgetreten,
sodaB derzeit noch immer Spiilungswasser
drinnen ist. Erst wenn jetzt der Langzeit-
pumpversuch gemacht und die Pumpe auf
1000 m Tiefe eingebaut wird, dann werden
durch den Unterdruck die Spiilungsreste
emporgespiilt und erst dann wird man richtiges
Formationswasser bekommen.

WESSELY: Der Langzeittest ist schon bis
aufs Kleinste geplant. Ich glaube, wenn der
durchgefiihrt wird, dann werden alle diese
Sachen, die Du jetzt angefiihrt hast, untersucht
und auch druckmiBig wird alles penibel
gemessen werden. Aber auf was ich noch hin-
weisen wollte, ist, daB bei der ersten Druck-
messung ein Skineffekt festgestellt wurde, d.h.
der Druck, der festgestellt wurde, hat nicht
iibereingestimmt mit dem Druck, der vorhan-
den hitte sein sollen. Das ist ein Hinweis dar-
auf, wie Herr Lichtenberger sagte, da noch
sehr viel mit Spiilung verlegt war und jetzt
vielleicht noch immer ist. Das heifit, es ist
neuerlich eine Verkleisterung passiert.

DEMMER: Wenn man das Profil anschaut,
hat man den Eindruck, man hat eigentlich zu
frith aufgehort. Ich wei8 schon, daf das jetzt
moglicherweise ein technisches Problem ist,
man war auf eine Bohrung von etwa 2500 m
Tiefe eingestellt und kann natiirlich jetzt nicht
beliebig weitergehen. Meine Frage: das Loch
ist einmal da, kann man es nicht doch noch
niitzen, gibt es nicht doch noch Mdglichkeiten,
daB man tiefer geht. Man bekommt unwill-
kiirlich den Eindruck, wenn man dem nur
einigermafen glaubt, und wenn's der Wessely
gezeichnet hat, dann glaube ich's, da kommen
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doch nachher noch Serien oder sind Serien
nicht auszuschliefien, die erst recht als poten-
tielle Wassertrdger oder Porosititskorper
gelten konnten und die das Reservoir fiir den
Zweck des Unternehmens sein kénnen - die
Bohrung ist ja nicht zum Spurenelemente-
suchen abgeteuft worden, sondern sollte doch
einen praktischen Zweck haben, und der ist ja
nach den Darstellungen bis jetzt offenbar nicht
so hundertprozentig erfiillbar gewesen. Jetzt
hat man das Loch und es juckt einen halt,
banal gesagt, kann man nicht noch ein Stiick-
chen tiefer gehen, denn jetzt wird es ja erst
interessant. Das ist kein Vorwurf, daf man
2500 m oder so in etwa prospektiert hat, daff
man dort schon ist, wo man glaubt, daf man
sein sollte, denn das wufite man ja nicht vor-
her. Aber jetzt weil man ein bifichen mehr
und entweder 146t man da unten die Zeichnung
weg oder es zwingt uns zu der Frage des
Weiterbohrens. Also ich bitte von der techni-
schen und geologischen Seite mir das ein biB-
chen zu erldutern, sodaf ich das verstehe.

WESSELY: Es hat uns auch gejuckt. Ich rede
einmal nur von der Bohrtechnik und komme
dann auf die Geologie. Ich habe erwihnt, daf
man eine Gesamtabweichung von durchschnitt-
lich 17 Grad und maximal sogar von 30 Grad
gehabt hat, und der Wechsel von flach zu steil
ist technisch immer ungiinstig. Es ist schon
sehr schwierig, bei normalem Gebirge, ob
Neogen oder Kalkalpin, aber in einem
Bereich, wo ich immer wieder abrasive
Gesteine habe, ist es technisch sehr schwierig
bei unverrohrter Strecke - zwischen 2.191 m
und 2.700 m wo die Sohle ist - in einem so
schrigen Loch noch weiter zu bohren. Ich
wiirde es nicht verantworten, wenn ich ein
Techniker wire. Es braucht beispielsweise nur
durch die Abrasivitit ein Loch im Gestinge
entstehen, dann hat man Zirkulation durch das
Loch und unten riihrt sich nichts, das heift,
der MeiBel kann beinhart fest werden. Das
sind die Probleme: die Neigung, das ungiin-
stige Gebirge, dann die Schiefer. Sie wissen
sicher selbst, welch technisch miesen Charak-
ter der Keuper hat.

Jetzt zur Geologie, daf ich mich nicht auf die
Technik ausrede. Geologisch ist zu sagen, wir

haben probiert, ob man aufgrund der Bohr-
lochmessungen irgendeine Symmetrie im MeB-
kurvenverlauf oder irgendeine Wiederholung
kriegen kann, aber nichts. Das heifit, wir
haben eine zusammenhingende Serie gehabt,
und wenn man noch den Hinweis hat, daB sie
verkehrt liegt, miifite man dann erwarten, daf
noch einmal eine so eine michtige Serie
kommt, der Gegenfliigel einer liegenden
Mulde, und dann miifite man bis 3500 m
bohren. Ich wiirde, das ist nach wie vor meine
Meinung, nicht ohne Verrohrung weiter-
bohren. Das wire viel zu riskant. Wenn es
dann wirklich zu einer Havarie kommt, hat
man das verloren, was man schon hat. Als
niachstes kommt natiirlich noch eines hinzu:
mit der Tiefe wachsen die Kostén exponentiell.
3500 m, das ist schon eine Tiefe, wo es sehr
teuer wird. Ehe ich die Millionen, die ich da
mehr brauche, nur einer Wasserbohrung auf-
dividiere, wiirde ich viel lieber, und das sage
ich jetzt frank und frei ohne Wissen, was die
Unternehmer oder Politiker beschliefen
wiirden, dieses Geld fiir eine zweite Bohrung
verwenden, vielleicht etwas weiter im Siiden,
und ich wiirde schauen, daB ich ein karbonati-
sches Speichergestein doch bekomme, viel-
leicht mit weniger Temperatur und vielleicht
weniger mineralisiert, aber mit einer groferen
Sicherheit. Bist Du einverstanden damit?

DEMMER: Nein.

WESSELY: Ja das ist das Geologenherz, ich
kenne das.

DEMMER: Was ist, wenn der Dauerpumpver-
such zum Beispiel nicht zielfiihrend ist oder
den Zweck der Bohrung nicht rechtfertigt?
Kann man die Verrohrung dann weiterfiihren
und im Schutze dieser Verrohrung mit eini-
germafien giinstigen Kosten das Bohrloch ver-
tiefen, oder ist das trotzdem dann schon so
teuer, ohne das Risiko des Versturzes, daf
man eben diese von Dir angesprochene zweite
Bohrung damit finanzieren kdnnte. Wenn der
Preisunterschied derartig groB ist, dann sehe
ich das schon ein, das ist eine gute Antwort.
Aber es kann ja jetzt sein, da die Temperatur
nicht so hundertprozentig pafit, und mog-
licherweise ist auch die Kapazitit des
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Wasserstromes nicht ausreichend, um hier was
groferes draus zu machen. In der Einsicht,
daB das jetzt alleine nicht geniigt, knnte man
dann noch tiefer reinschauen oder kann man
das nicht?

WESSELY: Das ist eine andere Voraus-
setzung. Also wenn jetzt alle Stricke reifien,
wenn wirklich nichts herauszuholen ist, wiirde
ich, bevor ich die Bohrung liquidiere, das ist
jetzt aber auch meine private Ansicht, eine
Verrohrung hineingeben bis auf Sohle und
wiirde weiterbohren. Das ist fiir mich ein ganz
klarer Fall. Aber mit den Kosten, da kann man
nicht heruntergehen. Es wird eben teuer, weil
der Bohrkopfwechsel viel linger dauert, die
Dimension vom MeiBel wird schon eine ganz
ein kleine, ich glaube mit 4 Zoll miifte man da
herausbohren, das ist schon wie beim Zahn-
arzt, und natiirlich, je kleiner die Dimension,
desto unsicherer ist es auch, daB ich wirklich
die 3500 m oder was ich brauche, erreiche.
Das Gestinge ist ja dann auch viel diinner und
viel flexibler. Also ein gewisses technisches
Risiko bleibt und die Kosten bleiben auch
noch. Aber Du hast recht, wenn gar nichts
mehr zu holen ist - ich glaube das nach wie
vor nicht, ich glaube man bekommt mit Stimu-
lation geniigend raus, bevor die Bohrung
liquidiert wird, dann ist das schon ein Weg.
Aber dann mufl man auch den Geldgeber dafiir
finden.

RIEHL-H.: Darf ich dazu noch einige Bemer-
kungen machen oder Fragen stellen. Eine
Frage, ich fange mit der harmlosesten an, ist
die mit dem Dolmen. Ich habe mir den schon
einige Male angeschaut und er ist an der
untersten Sedimentationsebene. Also jedes
Schwarza-Hochwasser miifte ihn binnen
kiirzester Zeit eingebaut oder eingeschwimmt
haben, wenn man jetzt nicht die Kreuzungen
von irgendwelchen dubiosen Strahlungen als
so bedeutend ansieht. Dann ist es ja nicht ganz
von der Hand zu weisen, da hier Gesteine
verwendet wurden, die in den Steinbriichen im
vorigen Jahrhundert fiir den Bau der
Semmeringbahn {iberall gewonnen wurden.
Wenn ich mir das genau anschaue, ist es auch
ein Griinschiefer aus einem dieser. Briiche.
Also ich glaube schon, da} das eher ein Werk

166

aus dem vorigen Jahrhundert ist, es spricht
alles dafiir. Ich kann es natiirlich mystifi-
zieren, das ist durchaus mdglich, aber ich
wiirde es nicht unbedingt so forcieren.

Die andere Frage ist die, die jetzt gerade
diskutiert wurde. Meines Wissens nach liegt
der Semmeringquarzit {iberall verkehrt, im
ganzen System. Also brauche ich keine lokale
Falte, sondern ich nehme es einfach zur
Kenntnis. Clar hat das zu unserer Studienzeit
als iberfahrene Stirn des Unterostalpins
gedeutet, diese verkehrte Lagerung, das miifite
man dabei iiberlegen.

Die dritte Frage betreffend das Wasser-
volumen ist die grundsitzliche. Ich kann mich
an die Diskussion beziiglich der Semmering-
bahn oder des Semmeringtunnels erinnern und
dort ist man eigentlich bei der Wasserbilanz
oder bei den ersten Ansdtzen zu einer
Wasserbilanz draufgekommen, da eher zu
viel oben rausrinnt und man weifl gar nicht,
woher das kommt. Also wo soll man jetzt da
unten im Semmeringsystem noch so viel
Wasser herbekommen? Das ist eine Frage, die
ich dazu stelle, vom iiberhaupt grundsitzlichen
Vorhandensein solcher Zufliisse und wann
man die Zufliisse hat, wo und in welchen
Bereichen konnten sie liegen?

WESSELY: Ich will gleich bei dem Dolmen
anfangen, ich habe vergessen zu sagen, ob
echt oder unecht, ich bestehe nicht unbedingt
darauf, daB der jetzt 3000 Jahre alt ist. Das
steht aber auch schon im Buch bei K.Lukan
"Seltsame und sonderbare Heilige", da} es da
einen Streit gegeben hat und daB Zweifel auf-
getreten sind. Genauso mit den Kraftlinien.
Das war jetzt die Antwort auf die harmlosere
Frage, die sich an eine launige Bemerkung am
Ende meines Vortrages ankniipft.

Die zweite Frage ist die der verkehrten Lage-
rung. Es ist so, da man unter diesem Anhy-
drit-Karbonat-Komplex Schiefer (R&t?) und
dann Quarzit angetroffen hat. Das wire ja eine
normale Folge. Was verkehrt ldge, das ist die
Einheit darunter, die mit Quarzit des Keupers
einsetzt. Also ich wiirde zwischen den grauen
Schiefern und dem Quarzit darunter eine
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Hauptiiberschiebung legen, die Hauptiiber-
schiebung zwischen Mittelostalpin und Unter-
ostalpin, egal wie man zum Mittelostalpin
steht. Es ist eine eigene Einheit da. In diesem
Bohrkern des Quarzits ist leider diese inverse
Lagerung, iiber die ich nicht springen kann.
Der Quarzit hat einmal eine grofie Michtig-
keit, er ist kompetent, er wird nicht so schnell
auskeilen, was ja auch sein kénnte. Wir haben
weiterhin festgestellt, da die Deutung der
Grauwackenzone im Profil recht einfach ist.
Die hat den Zusammenhang mit der Ober-
fliche. Drunter wird verschiedenes schwierig,
vielleicht sogar hypothetisch.

Die dritte Frage betrifft die Kapazitit. Wenn
man sich die Keuperquarzite in der Gostritz-
mulde anschaut, die haben schon eine gewisse
Michtigkeit, und wenn man es so zeichnet,
wie ich es im Profil habe, reicht sie aus. Wir
haben es ausgerechnet, ich kann nur jetzt die
Ziffern nicht nennen, aber sie beinhalten schon
eine gewisse Kapazitit. Was ich ja hoffe, ist,
daB hier irgendwo bei der ganzen Uber-
schieberei und bei den Stérungen, die man
hier erwarten kann, ein Zusammenhang zu
anderen hydrologischen Systemen besteht. Wie
kdme das Siifwasser in den Keuperquarzit
rein, wenn keine Verbindung mit obertags
bestiinde? Man kann natiirlich schon an-
nehmen, daf durch Kluftsysteme, Stdrungen
alimentiert werden. In den Bohrlochmessungen
waren immer wieder Storungszonen oder
Porosititszonen zu interpretieren. Das ist
natiirflich eine Hoffnung, wie alles eine
Hoffnung ist.

RIEHL - H: Eine kurze Bemerkung noch. Du
deutest den geringen Kerngewinn damit, daf
das Gestein sehr zerstort ist. Dafiir, daf man
keinen Kern heraufbringt, gibt es auch andere
Deutungsmoglichkeiten.

WESSELY: Ich glaube, die, welche den Kern
gezogen haben, waren erfahren genug, denen
tut es immer am meisten weh, wenn wenig
Kern herauskommt, weil sie glauben, es ist ein
Schlechtpunkt. Aber Du kannst mir glauben,
ich bin ja doch sehr lang in der Erdolwirt-
schaft tdtig gewesen, ich habe immer gesehen,

je weniger Kerngewinn desto besser ist die
Porositit, desto giinstiger ist die Kliiftung.

HABART: Eine kurze Frage. Ist die Bohrung
vom Grund auf voéllig lotrecht angesetzt
worden, wenn ja, ab wann gab es eine Abwei-
chung? Zweitens, wenn die Abweichung vor-
handen war, wurde sie provoziert oder hitte
man sie eventuell auch ausrichten kénnen, um
weiter lotrecht zu bohren. Und eine kurze
Endfrage noch, falls jetzt bereits ein Uberlauf
erfolgt, auf welche Art und Weise wird der
abgeleitet?

WESSELY: Zunichst einmal zur Abweich-
ung: die Planung war senkrecht. Ich bin erst
spiter herangezogen worden, ich habe das
gesehen, und habe gesagt, das wird sehr
schwer durchfihrbar sein, wenn sie lotrecht
bohren, wird der Meiflel immer abweichen
wollen. Das bedeutet, sie miissen alle
Augenblicke mit der Turbine hineingehen und
gerade richten, die Bohrung hatte mindestens
um ein Drittel mehr gekostet. Der Meifel
stellt sich immer senkrecht auf die Schichtung.
Da die Grauwackengesteine nach Norden ein-
fallen, wird sich die Abweichung nach Siiden
ergeben. Wir kennen das z.B. von den tiefen
Bohrungen in Schoénkirchen, wo sich der
Bohrlochverlauf immer gegen das Einfallen
der GieBhiibler Schichten gerichtet hat. Dann
ist eine geologische Uberlegung dazuge-
kommen: Wir haben uns gesagt, wenn wir
erreichen konnen, da wir weniger in der
Grauwackenzone und mehr im Unterostalpin,
im Semmeringsystem, bohren kdnnen, ist die
Chance groBer, in einer groBeren Strecke
mehr Speichergesteine anzutreffen. Darum
habe ich dann gesagt, ich lege keinen Wert
darauf, daf man die Bohrung dauernd gerade
richtet. Das Problem ist also nicht bei der
Bohrung aufgetreten, sondern war schon bei
Beginn derselben bekannt, und wiahrend der
Bohrung haben wir der Bohrtechnik gesagt,
haltet es so, daB} es technisch vertretbar bleibt.
Es hitte ja sein konnen, daf nicht nur 30
sondern 40 Grad abweichen, und dann wire es
natiirlich schon problematisch geworden. Aber
mit den durchschnittlichen 17,1 Grad, kann
man das auch technisch vertreten.
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HABART: Aufgrund der Profilschnitte und
der Seismik hat man vom Einfallen der
Schichten gewufit, ich miifite eigentlich davon
ausgehen, dal man dieses Problem von vorn-
herein im Raum stehen hat, daB es abweichen
muf.

WESSELY: Sie meinen man hitte die
Bohrung weiter siidlich ansetzen konnen?
Dann hitten sie genau wieder das Problem der
Abweichung gehabt. Um die technische Pro-
blematik und um die Kosten wiren sie nicht
herumgekommen. Da man jetzt weifl, da die
Karbonate steiler einfallen, wiirde man die
Bohrung vielleicht heute weiter siidlicher
ansetzen aber mit derselben Abweichung
rechnen. Es gibt nichts teureres als das dau-
ernde Korrigieren. Das kostet eine Unmenge
Geld.

LICHTENBERGER: Wir haben die Bohrung
schon von vornherein vertraglich so angesetzt,
daB wir keinen Zielkreis vorgegeben haben,
sondern nur, dal die Abweichung nicht nord-
lich sein darf, sonst miiten wir zu richten
beginnen, sie mufl nach Siiden gehen. Aber
nach Siiden eben nur, soweit es technisch
moglich ist.

Die Einleitung des Wassers haben Sie noch
gefragt. Wir haben eine wasserrechtliche
Genehmigung das iiberflielende Wasser in den
Kanal zu leiten, da die Mineralisation aufer
dem Sulfatgehalt keine Rolle spielt, und der
wird im Kanal verdiinnt. So kOnnen wir
1000 1/h in den Kanal einleiten, das ist aber
nur der freie Uberlauf. Bisher hatten wir
maximal 7001, derzeit weniger, da ja noch
einmal mit Spiilung gebohrt wurde und die
Kliifte unten verlegt sind.

DEMMER: Ich habe mit solchen tiefen
Bohrungen natiirlich iiberhaupt keine Erfah-
rungen, aber bis 600 m geht meine Erfahrung
auch. Bis dahin gibt es, zumindest nach
meiner Kenntnis, automatisierte Zielbohrein-
richtungen, die in Deutschland erzeugt werden
fiir Bergearbeiten im Bergbau usw.. Das hat in
Osterreich auch sehr gut funktioniert z.B.
beim Notschacht in Uttendorf. Bei 600 m
hatten wir eine Abweichung von 0,9 m am
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FuBpunkt von der Lotrechten. Die Frage ist
nur, wo ist das Ende ? Gibt es so etwas in der
Erdolbranche auch, daf man das automatisiert
und nicht immer nachstellen muf. Das geht
vollig automatisch.

WESSELY: Du kannst auch Horizontal-
bohrungen machen, nur sind die um vieles
teuer als eine senkrechte Bohrung, wo man
den Meiflel einfach rennen laft. Diese Gera-
derichtungen gehen sowieso auch mit einer
Turbine. Wenn Du das von vornherein planst,
dann muft Du schon von vornherein die
Kosten viel hoher ansetzen.

TUFAR; Ich muB nicht unbedingt in der
Bohrung Radioaktivitit nur im Riebeckitgneis
erwarten, denn wir haben dasselbe in der
Untertrias anzunehmen, wie wir das vom
Liegenden angefangen bis zum Myrtengraben
festgestellt haben. Im Riebeckitgneis konnte
die Radioaktivitit auf den Zirkongehalt
zuriickzufiihren sein.

WESSELY: Beziiglich des Riebeckitgneises
nehmen wir die Anregung gerne auf, dal man
auch die Radioaktivitit der Zirkone unter-
suchen kann. Aber ich danke Dir schén fiir die
nochmals angesprochene Thematik auf die
Radioaktivitit. Wir haben natiirlich in diesen
Semmeringquarziten, die unterhalb der
Anydrit-Dolomit-Serie  sind, eine héhere
Strahlung als beim dem Quarzit darunter, der
als Keuper betrachtet wird. Das war fiir uns
auch mitausschlaggebend, daff wir diesen
oberen Teil als Skythquarzit genommen haben,
wobei natiirlich die Strahlung in den ange-
nommenen Verrucano-Schiefern/Phylliten
noch hoéher war.

Ich darf noch hinzufiigen, was ich bei
K. Lukan gelesen habe. Der Dolmen, eine Art
Steintisch, ist eine Kultstitte, es gibt ver-
schiedene Deutungen, u.a. die einer Grabstitte
von einer bedeutenden Personlichkeit, einem
Fiirsten oder so. Wobei natiirlich verschiedene
Steinsetzungen auch noch irgendwie aus-
schlaggebend waren und das soll auch hier
vorkommen. Der Georg hat ganz recht, das
schaut mir alles zu gut erhalten aus, als daf} es
alt wire.
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Deponierungsstrategie, Versuchsfelder und die Zukunft

A. LAGERKVIST, H. ECKE

Zusammenfassung

Uber die letzten Jahre hat das Langzeitproblem der Abfalldeponierung in vielen Ldndern gesteigerte
Beachtung gefunden. Neue Strategien der Deponierung wurden entwickelt und eingesetzt. Die
Kenntnisse dartiber, was die Ergebnisse ihrer Anwendungen sein werden, sind weitestgehend
umvollstdndig.

Deshalb bediirfen die Umwandlungsprozesse in Deponien weiterer Untersuchungen. Diese Arbeit
mup “die besonderen Merkmale des Forschungsgebietes berticksichtigen:

. Deponien sind komplexe Systeme,
. Deponieprozesse sind langsam
. Deponien miissen immer funktionsfihig sein.

Die Komplexitdt der Prozesse spricht fiir experimentelle Studien, und die Langsamkeit weist hin auf
den Bedarf an Langzeituntersuchungen. Die Tatsache, daf Deponien die fundamentale Komponente
des Abfallmangements darstellen, die zudem nicht versagen darf, deutet darauf hin, daf relevante
Ergebnisse aus Grofversuchen gewonnen werden, in denen realistische Deponierungsverfahren zum
Einsatz kommen.

Ideal wdre die Uberwachung ganzer Deponieanlagen. Beruhend auf praktischen Einschrankungen
mupf sich jedoch auf Versuchsfelder geeinigt werden. Weil die Einrichtung von Versuchsfeldern
anspruchsvoll ist, ist es sehr wichtig, die bestehenden bestmdglichst zu nutzen. Aus diesem Grund
wurde eine weltumfassende Datenbasis tiber Versuchsfelder zusammengestellt.

Uber eine blofe Datenverwaltung und Dokumentation des Standes der Forschung hinaus ergibt sich
die Moglichkeit, die Datenbasis als Informationsquelle fiir die eigene Forschungsarbeit zu benutzen.
Erfahrungen, die an anderen Orten gesammelt wurden, kinnen in die eigene Arbeit mit einbezogen
werden. Zudem konnen Entwicklungen im Bereich der Deponietechnik aufgesptirt werden.

Einleitung

Die Ausbeutung der Rohstoffe und deren letzt-
endliche Beseitigung, d.h. Riickfiilhrung in die
Natur, ist die Ursache fiir fast alle Umwelt-
probleme. Eine dauerhafte Gesellschaft be-
notigt einen zwischen der Okosphire und der
»Technosphire“ ausgewogenen Materialhaus-
halt. Dennoch akkumuliert unsere derzeitige
Gesellschaft weiterhin Materialien, die verwal-
tet, instandgehalten und kontrolliert werden

miissen, wihrend gleichzeitig Emissionen die
Biosphidre gefihrden (Abb. 1). Die infolge-
dessen hervorgerufene Verschlechterung der
Umweltqualitit bedroht unsere Gesellschaft
vermutlich stirker, als die Endlichkeit der
Rohstoffe.
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derzeitiger Zustand:

die Umwelt als
Rohstoffdonator

Gesellschaft

die Umwelt als
Schadstoffakzeptor

Abb. 1: Derzeitiger Zustand des Materialaustausches zwischen der menschlichenGesellschaft und der Natur

In allen Industrieldndern wird das Problem der
nicht nachhaltigen Materialbilanz und die
daraus resultierende Belastung fiir die Umwelt
erkannt. Grundsitzlich wurden drei Strategien
vorgeschlagen, um dem entgegenzuwirken:

1. Abfallreduktion
2. Isolation des Abfalls gegeniiber der
Umwelt und
3. Verinderung der Abfallqualitit.
Alle drei Mafinahmen tragen zu einer Losung
des Problems bei. Am Ende besteht jedoch in
jedem Fall der Bedarf, Materialien zu beseiti-

gen, die qualititsmindernd auf die Umwelt
wirken konnen.

A

Umweltnutzen

Abfallreduktion wird erreicht mittels
effizienteren Produktions- und Konsump-
tionsprozessen, einschlieflich Recycling.

Angesichts des hohen Niveaus an spezifischem
Material- und Energieverbrauch in unserer
Gesellschaft, ist es relativ einfach eine Reduk-
tion der Aballmenge zu erwirken. Im Zuge der
ErschlieBung der Abfallreduktionspotentiale
wird der Nettogewinn an Umweltqualitit
jedoch mit jedem weitern Verfahrensschritt
geringer. Ab einem gewissen Abfallreduk-
tionsgrad werden alle weiteren MaBnahmen
sogar negative Auswirkungen auf die Umwelt
haben (Abb. 2).

Umweltkosten

Abb. 2: Kosten-Nustzen-Beziehung beim Recycling und anderen Prozessen
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Abfallisolation ist die traditionelle
Losung der Miillbeseitigung. Hierbei sind
viele Techniken méglich, wie z.B. verschie-
dene Deponieeinkapselungen, aktive MaB-
nahmen zur Emissionskontrolle und auch lang-
fristig wirkende, passive Einrichtungen wie
z.B. Filter. Bis heute gibt es allerdings keine
emissionsfreien Deponien. Fiir den Fall, daB
unbegrenzte Ressourcen zur Verfligung stehen
sollten, wire es sicherlich moglich, Abfall von
der Umwelt zu isolieren. Dies bedeutet jedoch
nur, daB das Verunreinigungspotential aller
eingeschlossenen Materialien konserviert wird.
Daher besteht die Méglichkeit, da diese Ver-
unreinigungen zu irgendeinem spiteren Zeit-
punkt zutage treten konnen. Ist es bereits heute
moglich, die zukiinftigen Probleme mit der
Abfallisolation abzuschitzen und entspre-
chende Vorkehrungen zu treffen? Ist die
gegenwirtige Gesellschaft ausgeriistet mit
Institutionen und Ressourcen fiir ein langfristi-
ges Abfallmanagement? Ein weiteres Problem
mit Hinblick auf die Isolierung ist die Tat-
sache, da8 niitzliche oder sogar begrenzende
Rohstoffe dadurch aus den natiirlichen Kreis-
laufen ausgeschlossen werden.

Qualitidtsverinderungen des Abfalles
konnen diesen gegeniiber seiner Umwelt
unschéddlich machen. Grundsitzlich ist dieses
Ziel dann erreicht, wenn die Qualititsunter-
schiede zwischen dem Abfall und seiner Um-
gebung vernachléssigbar gering sind. Auch im
Hinblick auf die Abfallreduktion bestehen hier
groBe Potentiale beim Einsatz von biologi-
schen Abfallbehandlungsverfahren oder der
Verbrennung von organischen Biopolymeren.
Jedoch gilt auch in diesem Fall, dhnlich dem
Verfahren zur Abfallreduktion, daB der Grad
der Verdnderung der Abfallqualitit zu den
Umweltkosten, die in den ProzeB gesteckt
werden, in Beziehung gesetzt werden muB.
Denn ab einem gewissen Umweltkonsten-
niveau ist der umweltbezogene Nutzen
negativ.

Deponien sind der wichtigste Pfad fiir die
Uberfithrung, d.h. Beseitigung, von festen
Abfillen in die Natur. Die dominierende
Deponierungsstrategie ist die Isolierung. Die
Aufmerksamkeit wird jedoch mehr und mehr

auf die Abfallqualitit und die Miillvermeidung
gerichtet. Ein Beispiel flir das wachsende
Interesse an der Abfallqualitit ist der Vor-
schlag, daB der organische Gehalt im
Deponiegut gering gehalten werden sollte, d.h.
nur Aschen oder anorgansiche Materialien
deponiert werden sollten. Warum gerade
Aschen im Hinblick auf die angestrebte Lang-
zeitstabilitit in einem reduzierenden Milieu
gelten, ist keineswegs einsichtig. Ein Beispiel
der Abfallvermeidung ist der gesteigerte Ein-
satz von Recyclinggut in verschiedenen Pro-
dukten.

Es ist zu erwarten, daB die heutigen Entwick-
lungen im Abfallmanagement in zwei ent-
gegengesetzte Richtungen tendieren. Beruhend
auf dem forcierten Recycling diirfte die
Dispersion an Verunreinigungen zunehmen.
Auf der anderen Seite bewirken héhere Anfor-
derungen an Deponieeinkapselungen, daf die
von Deponien ausgehende Dispersion ab-
nimmt. Weil beide Prozesse langsam ver-
laufen, werden iiber die nichsten zehn bis 20
Jahre wahrscheinlich nur marginale Aus-
wirkungen zu verzeichnen sein. Fiir deren
angemessene Beurteilung ist eine Stiitzung auf
Referenzmaterialien unumginglich.

Ganz gleich, welche Deponierungsstrategie
wir ergreifen, Deponien sind immer das letzte
Glied bei der Rohstoffgewinnung, bei Pro-
duktionsprozessen, der Konsumption, dem
Recycling und der Abfallvorbehandlung und
miissen sich jeweiligen Fluktuationen und
Trends auf diesen Sektoren anpassen.

Deponien sind ein unvermeidbarer Teil der
Abfallbeseitigung. Das zentrale Ziel der
Abfallbeseitigung ist es, die nachhaltige
Materialbilanz zwischen der Natur und der
Gesellschaft aufrechtzuerhalten. Um dies zu
erreichen, wird ein tieferes Verstindnis iiber
Miilleigenschaften, Deponieprozesse, natiirli-
che Stoffkreislaufe und deren Zusammenhénge
bendtigt. Wiaren diese Voraussetzungen ge-
schaffen, dann wire es moglich, natur-
wissenschaftlich begriindete Entscheidungen
fiir die Abfallbeseitigung zu treffen. Relevante
Fragen wiren z.B.:
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o Was darf, oder vielmehr was darf nicht
produziert werden?

0o Sollten Abfille getrennt oder gemischt
verwahrt werden?

0  Wie sollten Abfille behandelt werden?

0 Wie konnen Abfille in unterschiedliche
Umgebungen eingefiigt werden?

Abb. 3 illustriert eine mogliche Abfolge von
Entscheidungen, die im Hinblick auf eine
nachhaltige Abfallbeseitigung zu treffen sind.
Die Kapazitit des gegebenen Rezipienten
begrenzt den langfristig ertriglichen Materi-
alstrom aus einer Deponie. Verschiedene
Behandlungs- und Langerungstechniken kon-
nen auf der Deponie zum Einsatz kommen, um
dies zu gewihrleisten. Fiir manche Stoffe
lassen sich trotz dieser Techniken obige
Kriterien nicht erfiillen. Deshalb sollten sie
Deponien nicht zugefiihrt werden. Daraus
lassen sich auf naturwissenschaftlichem Grund
Qualitdtskriterien formulieren, die als Unter-
lage fiir Eingriffe in den Materialflul in der
Gesellschaft dienen kann.

Deponieversuchsfelder

Es gibt viele Ursachen, die die Untersuchung
von Deponieprozessen erschweren. Z.B. kann
eine einzelne Deponie viele verschiedene
Abfallarten beinhalten, die {iber mehrere Jahr-
zehnte hinweg mit unterschiedlichsten Techni-
ken verfiillt wurden. Auch wenn eine Deponie
ausschlieBlich in seinen Eigenschaften als
homogen zu betrachtendes Material beinhalten
wiirde, das unter identischen Umstinden
deponiert wurde, so werden die im Deponie-
korper ablaufenden Prozesse dennoch einer
zeitlichen Entwicklung unterworfen. Allein die
Deponiegrofie und die Tatsache, daB der all-
tagliche Anlagenbetrieb fortwdhrend aufrecht
erhalten bleiben mufl, konnen praktische
Probleme mit der Beobachtung von Deponie-
prozessen mit sich fiihren. (Installierte MeB-
instrumente auf der Oberfliche einer in
Betrieb befindlichen Deponie, und sie werden
auf alle Kompaktorfahrer wie Mittelpunkte
eines Gravitationsfeldes wirken).

Abb. 3: Entscheidungsabfolge fiir eine nachhaltige Abfallbeseitigung
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Eine Moglichkeit Deponieforschung zu
erleichtern, ist die Einrichtung von Deponie-
versuchsfeldern. Die Felder (oder auch Zellen)
sind ein Teil der Deponie und werden speziell
fiir experimentelle Studien und Monitoring-
zwecke eingerichtet. Abhingig von den jewei-
ligen Forschungsfragen variiert ihr Design.
Die ersten uns bekannten Zellen wurden in
den friihen 30er Jahren errichtet, wihrend die
neuesten sich noch im Bau befinden.

Damit diese Kenntnisse zuginglicher werden,
haben wir Daten von abgeschlossenen als auch
laufenden Versuchsfeldexperimenten zusam-
mengestellt (Lagerkvist & Ecke 1995).

Die Arbeit wurde durchgefiihrt als ein Teil der
landfill Gas Actifity (LFGA) des Bioenegie-
abkommens (Bioenergy Agreement) der Inter-
nationalen  Energiebehorde  (International
Energy Agency, IEA). Repridsentanten der
Energiebehdrden von Kanada, Dinemark, den
Niederlanden, Norwegen, Schweden, GroB-
britannien und den USA haben hieran mit-
gewirkt

Déinemark, 2
Schweiz, 2
Osterreich, 3

Die IEA - Versuchsfelddatenbasis

Eine systematische Zusammenstellung der
Informationen iiber Versuchsfelder begann
1992. Im vorhinein wurde eine Zusammen-
fassung von Versuchsfeldberichten von einigen
Teilnehmern der Mitgliedsstaaten (Gro8britan-
nien, Schweden, Dinemark und den USA)
angefertigt (Lawson et. al. 1992). Derzeitig
beinhaltet die Datenbasis Informationen iiber
112 Felder in 25 Projekten, durchgefiihrt vor-
nehmlich in den Teilnehmerstaaten (Abb. 4
und 5). Es ist oftmals schwierig, eine gute
Dokumentation der Programme zu erhalten,
und aus diesem Grund gibt es selbst in den
Teilnehmerstaaten weiterhin Deponieversuchs-
felder, die noch nicht mit in die Datenbasis
aufgenommen werden konnten. Die einzigen
von Nicht-LFGA-Staaten dokumentierten Ver-
suchsfelder sind die in Croglio (Schweiz) und
Breitenau (Osterreich) gelegen.

Grofbritannien
24

Abb. 4: Anzahl untersuchter Deponieversuchsfelder (unterteilt nach Staaten)
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Abb.5: Geographische Lagen (o ) der in der Datenbasis dokumentierten Deponieversuchsfelder. Die Karten
zeigen Europa bzw. die USA, unterteilt nach Staaten.
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Die Struktur der Datenbasis

Fir jede Deponiezelle sieht die Datenbasis
eine formalisierte Struktur in der Dokumen-
tation folgender Informationen vor:

Identifikation der Zelle
Verantwortungstrager fiir das Projekt,
Projektziele und Experimente,
physischer Zellaufbau,

Monitoring,

Literatur und

Kommentare.

Die in den Projektberichten zusammengestell-
ten Schlufifolgerungen werden, soweit sie sich
auf die Projektziele beziehen, in einem separa-
ten Kapitel aufgefiihrt. Koordinaten beschrei-
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ben die geographische Lage der Deponien und
erleichtern deren Lokalisierung. Im Index sind
Schliisselbegriffe alphabetisch aufgelistet und
entsprechenden Projekten zugeordnet.

Beobachtungen der Datenbasis

In GrofBbritannien gibt es im Bereich der
Deponieforschung die ldngste Tradition
(Abb. 6). 1932 wurden hier die ersten Abfall-
zellen errichtet. Uber ein Vierteljahrhundert
dauerte es, bis diese Arbeit an gleichem Ort in
Manchester fortgefithrt wurde.

Von 1966 bis 1970 wurden in den USA 37
Versuchsfelder errichtet. Alle dienten der
Untersuchung des Einflusses der Vorzerklei-
nerung von Hausmiill (millfilling-Konzept,

1970 1980 1990

Jahreszahl

Abb. 6: Zeitlicher Verlauf der Anzahl der unter Erforschung stehender Deponieversuchsfelder. Das Summen-
Sldchendiagramm zeigt eine Aufschliisselung entsprechend der einzelnen Staaten.
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Ham & Bookter 1982) und wurden hauptsich-
lich von der US-Umweltbehérde (Environ-
mental  Protection Agency, US EPA)
finanziert. Die Studien wurden in Zusammen-
arbeit der Universitdt Wisconsin und der Stadt
Wisconsin durchgefiihrt (Reinhardt & Ham
1973). Spiter in den USA etablierte Projekte
zeichnen sich durch Beitrige vieler unter-
schiedlicher Partner aus, wie z.B. Energie-
unternehmen, -beh6rden und Kommunen als
Sponsoren, Consultingfirmen in der Projekt-
leitung, Universititen und andere Forschungs-
einrichtungen als beratende oder versuchs-
durchfiihrende Institutionen.

In Folge errichtete europidische Projekte
weisen dhnliche Muster in bezug auf Finan-
zierung, Durchfiihrung und Auswertung auf.

Insgesamt wurden von uns annihernd 4*10° t
in Versuchsfeldern deponierten Abfalls doku-
mentiert. Abbildung 7 verdeutlicht, daff die
GroBe der Zellen stark variiert, d.h. von
Zellen mit nur wenigen Tonnen Abfallmasse
bis zu 35.000 t pro Zelle in Breitenau, den
grofiten Feldern der Datenbasis.

Etwa 75% der in Versuchsfeldern deponierten
Abfallmasse wurde bis heute iiber einen Zeit-
raum von maximal acht Jahren untersucht.
Keines der dokumentierten Projekte wurde
(bisher) ldnger als neun Jahre betrieben.
Sowohl die Ladnge des Untersuchungszeit-
raumes (neun Jahre) als auch die Zellgrdfe
(etwa 15.000 t) betreffend nehmen die Ver-
suchsfelder in Brogborough, Grofibritannien,
eine herausragende Stellung ein.
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Abb. 7: Die in Versuchsfelder deponierte Masse (Breitenau-Versuchsanlage ist hervorgehoben), aufgetragen

iiber den akuellen Untersuchungszeitraum. Die Summenkurve (-

) gibt Aufschluf iber die zu

einem auf den Versuchsbeginn bezogenen Zeitpunkt untersuchte Abfallmasse aller Zellen.
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Versuchsfelder, chronologisch geordnet

Abb. 8: Die Abszisse ist eine Aufreihung aller Versuchsfelder der Datenbasis in chronologischer Reihen-
folge ihrer Errichtung. Dariiber aufgetragen ist die Anzahl der Monitoringvariabeln als
Summenstapeldiagramm fiir die Medien Sickerwasser, Gas und Deponiegut sowie flir andere

Untersuchungen.

Abb. 8 zeigt quantitative Auswertung der in
einzelnen Zellen gemessenen Variabeln. Dabei
wurde eine Unterteilung in Sickerwasser, Gas,
Deponiegut und iibrige Untersuchungen voll-
zogen. Letztere schlieBen Monitoringvariabeln
wie z.B. Setzungsgrad, Wetterbeobachtungen
und Grundwasseruntersuchungen mit ein.

Es féllt auf, daB mit der Analyse der Sicker-
wisser die Anzahl der Monitoringvariabeln
stark

zunimmt. Dies 148t sich hauptsdchlich durch
Elementaranalysen erkldren, bei denen eine
Vielzahl von Metallen bestimmt werden. Das
Absinken der Gesamtanzahl der Variabeln fiir
neuere Untersuchungen ist dadurch zu erkla-
ren, da diese oftmals noch nicht abgeschlos-
sen sind und dadurch ein Teil der Mefwerte
noch nicht zugénglich ist.

Des weiteren ist auffdllig, daB der Unter-
suchung des Deponiegutes relativ wenig
Beachtung geschenkt wird. Dies ist verwun-

derlich, weil dessen Stabilisierung in vielen
Projekten eines der wichtigsten Ziele war und
ist.

Uber den dokumentierten Zeitraum von 63
Jahren unterlag die Deponieforschung einer
Entwicklung in dessen Verlauf unterschiedli-
che Schwerpunkte gesetzt wurden. Tabelle 1
zeigt eine chronologische Auflistung neuer
Themen. Auffillig ist, daB anfangliche Unter-
suchungen der 30er Jahre einen eher beschrei-
benden Charakter besafien. Bis zu diesem
Zeitpunkt war ganzlich unerforscht, welche
chemischen und biologischen Prozesse in einer
geordneten Deponie ablaufen. Zudem galt das
Interesse der Frage, ob diese Prozesse eine
potentielle Gefahr fir die Menschen, die in
ihrer naheren Umgebung leben, darstellen.

Im Laufe der 60er und 70er Jahre wurden die
Einfliisse unterschiedlicher Methoden der
Abfallvorbehandlung und Deponierung unter-
sucht. Ausfuihrliche Berichte liegen iiber das
sogenannte Millfilling-Konzept vor. Dabei
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wurden feste Abfille zermahlen, schichtweise
deponiert und ohne tidgliche Deckschicht bis
auf das unter praktischen Gesichtspunkten
kleinstmogliche Volumen kompaktiert. (Ham
& Bookter 1982).

Dies fiihrte dazu, da verschiedene Methoden
der Abfallvorbehandlungen hinsichtlich der
Abfallstabilisierung untersucht wurden. Die
Ergebnisse dienten in den 80er Jahren dem
Entwurf des Deponiereaktorkonzeptes. Heu-
tige Projekte schlieBen auch Aspekte einer

nachhaltigen  Deponietechnik  mit  ein.
Erforscht werden z.B. die Moglichkeiten der
Verwertung von kompostiertem Hausmiill.
Ziel dabei ist es, eine geordnete Stoffriick-
fiihrung in die Umwelt zu gewihrleisten.

Fiir Tabelle 1 lassen sich zusammenfassend die
in Abbildung 9 genannten iibergreifenden
Entwicklungsstufen in der Deponieforschung
nennen.

Jahr Thema

1932 biologisches und chemisches Verhalten der Stoffe in einer geordneten Deponie;

»1st die geordnete Deponierung sicher?“

1960  Auswirkung durch Verdichtung von Hausmiill;

1966 Vorbehandlung von Hausmiill durch Zerkleinerung;

1970 Isolation der Versuchsfelder von duBeren Einfliissen;

Auswirkung von Deponieabdeckungen;

1971  Untersuchungen iiber den Wasserhaushalt von Deponien und Sickerwasserriickfiihrung;
Stabilisierung von Hausmiill durch Beimischungen

1979  Aspekte der Deponiegasentstehung und -nutzung

1980 biologische Sickerwasserbehandlung

1986 EinfluB einer Hausmiilldeponie auf das Grundwasser
Betrieb einer Hausmiilldeponie als Reaktordeponie

1987  Untersuchungen iiber den zweistufigen, anaeroben Abbau (TSAAD)

1992  Moglichkeiten der Verwertung von kompostiertem Hausmiill

Tab. 1 Chronologische Auflistung neuer Themen in der Deponieforschung

geordnete Stoffriickfiihrung
in die Umwelt

Deponiereaktorkonzept

Abfallstabilisierung

Abfallvorbehandlung /
Millfilling-Konzept

beobachtende Forschung

Zeitachse

Abb. 9: Entwicklungsstufen in der Deponieforschung
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Bei der Zusammenstellung der aus den Pro-
jekten gezogenen SchluBfolgerungen wurde
offensichtlich, da auf die am Projektbeginn
gestellten Forschungsfragen oftmals nicht ein-
gegangen wird. In manchen Berichten fehlt die
Présentation der gezogenen SchluBfolgerungen
sogar ganzlich. Fir die abgeschlossenen
Projekte gilt, da8 29 von insgesamt 47
Forschungsfragen (62%) in den jeweiligen
Berichten keine Erwdhnung in den SchluB-
folgerungen finden.

Schlussfolgerungen

Die Entwicklungen im Abfallmanagement
vollziehen sich heute schneller als je zu vor.
Ahnlich der Gesellschaft im allgemeinen
scheint das Abfallmanagementsystem dem
Zweiten Hauptsatz der Thermodynamik zu
folgen - unwiderruflich gewinnt es an Kom-
plexitit. Fir die Auswertung und ein tieferes
Verstindnis der heutigen und zukiinftigen
Entwicklungen ist der Bedarf an Referenz-
quellen offensichtlich.

Deponieversuchsfelder sind ein wichtiges Bei-
spiel fiir mogliche Referenzquellen. Bedauer-
licherweise werden sie heute stark vernach-
lassigt. Damit das Potential abgeschlossener
sowie laufender Experimente an Versuchs-
feldern vollstdnig ausgeschopft werden kann,

ist es unentbehrlich, daB deren Aufzeich-
nungen zuginglich und anwendbar gemacht
werden. Es ist zu wiinschen, daB die IEA-
Datenbasis hierzu ihren Beitrag leistet. Weiter-
hin ist es notwendig, daB bestehende Ver-
suchsfelder fiir zukiinftige Untersuchungen
erhalten bleiben, denn es ist offensichtlich, das
wir die in der Zukunft auftretenden
Forschungsfragen nicht vorhersagen kdnnen.
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DISKUSSION

Deponierungsstrategie, Versuchsfelder und die Zukunft

VORTISCH: Mit der Frage der Miillver-
brennung ist natiirlich ein besonders heifies
Eisen angefalt worden. Wenn ich selbst
etwas dazu sagen darf: tatsichlich ist es so,
da8 die Toxikologen sich keineswegs einig
sind, ob eine Anlage, vorausgesetzt sie hilt
alle sogenannten Grenzwerte ein, auch
genauso unbedenklich ist, wie bei Betrach-
tung der einzelnen Schadstoffe fiir sich
alleine. Es gibt also eine nicht geringe Zahl
von Toxikologen, die der Meinung sind, eine
Fiille von Stoffen, vom Menschen aufgenom-
men, alle unterhalb des sogenannten Grenz-
wertes, konnen gemeinsam doch zu einer
Irritation der Zelle filhren. Das ist meBbar.
Auflerdem haben die, die sich mit Deponie-
rungsfragen beschiftigen, den Eindruck, daB
die Diskussion beziiglich Deponierung oder
Verbrennung nicht nach rein wissenschaft-
lichen Gesichtspunkten gefiihrt wird, sondern
mehr nach geschiftlichen. Im deutschsprachi-
gen Mitteleuropa ist, wenn wir es einmal
ganz harmlos sagen, durchaus ein politischer
EinfluB der Verbrennerlobby spiirbar.

SchlieBlich darf man auch sagen, wenn man
von Stabilitdt spricht, da8 von allen natiirli-
chen Substanzen Gliser die instabilsten sind,
deswegen studieren wir sogerne Gliser, weil
sie sich am schnellsten in Tonminerale
umwandeln und dann wieder zeigen, wie das
Milieu war, in dem sie sich umgewandelt
haben. Das geht aber natiirlich iliber normale
Verwaltungszeitrdume hinaus, der eigene
Grabstein wird deshalb nicht mehr umge-
stiirzt. Geologisch gesehen muB man aber
dessen klar sein, zumal das durchaus auch
Glaser sein konnen, die von Anfang an nicht
gerade die stabilsten sind. Denn natiirlich
hdngt die Glasstabilitit von der chemischen
Zusammenstzung auch ab.

WIMMER: Es reizt mich zu diesen Anmer-
kungen noch einige Anmerkungen zu machen.

Ich werde weder von einer Verbrenner- noch
von einer Deponierer-Lobby bezahlt und
fiihle mich keiner zugehdrig. Sie werden nie
Toxikologen, Geologen, Chemiker und
welche Wissenschaftsdisziplinen noch immer
finden, die sich alle in irgendeiner Form iiber
ihren Gegenstand der Wissenschaft einig sind,
sonst gibe es u.a. keinen wissenschaftlichen
Fortschritt.

Ich glaube, und ich habe mich sehr intensiv
damit beschiftigt, daB man heute Abfallver-
brennungsanlagen bauen kann, die pro Kilo-
wattstunde nutzbare Energie keine hdheren
Emissionen haben, als unsere konventionelle
Energieerzeugungstechnologie. Man kann
auch vermutlich sehr leicht nachweisen, da8,
wenn man den gesamten Osterreichischen
Hausabfall und den ihnlichen Gewerbeabfall
etc. verbrennt, etwa in der GrdBenordnung
Hunderstel- bis Zehntelprozent Zusatzschad-
stoff-Fliisse in die Luft als wesentlicher toxi-
kologischer Pfad produziert werden wiirden,
wenn sie die Energie nicht nutzen. Wenn sie
die Energie nutzen, kann es ungefdhr ein
Null-Summenspiel durch Substitionseffekte
sein.

Zu den Glidsern: es gibt nicht nur einen
zweiten Hauptsatz der Thermodynamik, son-
dern auch den ersten, man kann Stoffe durch
nichts zum Verschwinden bringen - aufler
durch radioaktive Prozesse, die uns hier nicht
interessieren. Wenn wir Stoffe in die Natur
einfiilhren wollen, und das Konzept halte ich
fir richtig und richtungsweisend, in den
Kreislauf der Natur, was immer das sein soll,
zuriickgeben wollen, dann haben wir auch
eine Zeitperspektive und wir haben die groBe
Unbekannte der Zukunft. Wir wissen nicht,
ob das in 10 Jahren oder in 10.000 Jahren
passiert. oder “nie”. Damit ist man an einem
Punkt, meiner Meinung nach, der die Option
“Zukunft” sehr fragwiirdig = werden 148t.
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Wenn ich Prozesse in die Zukunft verlagere,
miifite ich sie letztendlich kontrollieren. Wenn
ich sie kontrollieren will, dann wird das
Deponieren sehr rasch teuer und teurer als
das Verbrennen heute. Wenn sie 50 Jahre
lang Sickerwasser behandeln wollen, und so
wie es nach Osterreichischen oder deutschen
Rechtsvorschriften ist, so jede Woche oder
alle zwei Wochen die Sickerwisser auf alle
moglichen Parameter messen, ihr Gas
messen, einen Mann habe, der herumliuft auf
der Deponie, die Grundwassersonden kon-
trolliert etc., dann haben sie eine sehr teure
Form der Deponierung und sie verdoppeln
etwas die Kosten bei 20, 30 Jahren Nach-
sorge. Es wird also bald unleistbar. Warum
nicht die Option Glas und ich gebe ihnen
recht. Glas wire ein technisches Produkt, das
wir in breitem Umfang nutzen kénnten in
unserer Gesellschaft. Und immerhin haben
vulkanische Glaser sehr, sehr lange geologi-
sche Zeitrdume, auch unter erosiven Bedin-
gungen, ganz gut iiberlebt.

LAGERKVIST: Das zeigt die Bediirfnisse fiir
neue Technologie in den Deponien, um Abfall
schneller zu stabilisieren. Ich finde diese
Gegensitze zwischen Verbrennung und Depo-
nieren ein bifichen konstruiert. es gibt ja
keine Verbrennung ohne Deponieren. Wenn
die Verbrennungsanlage liuft, dann gibt es ja
Riickstinde, die beseitigt werden miifiten.
Wenn es technische Gebrechen gibt und die
Anlage nicht lauft, aus welchen Griinden
immer, dann muB man einen Notausgang
haben, man kann ja den Abfall ins Ausland
nicht sehr lange exportieren. Aber die grund-
satzliche Frage ist ja, wie macht man die
Transferierung von Gesellschaft zur Natur am
effizientesten Weg. Das ist die Frage, ob der
eine oder der andere Weg ist wohl gleich-
giiltig. Aber man soll ja keine besondere
Richtung im voraus ausschlieffen, bevor man
richtig versteht, was fiir Konsequenzen die
verschiedene Wege haben. Und wenn es zum
Verglasen kommt, besteht die Tatsache, es
kostet Energie, es kostet unter Umstinden
auch Nachsorge. Vielleicht gibt es mehrere
effektive Wege die gleichen Ziele zu errei-
chen. Das muff man ja untersuchen. Es gibt
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sehr verschiedene Situationen und Ldsungen,
die moglich sind.

VORTISCH: Wobei das Problem ist, daB} in
Mitteleuropa die Gesetzgeber jetzt dazu liber-
gehen, mit der Festlegung einer Deponie-
rungsobergrenze von 5 % organischem
Kohlenstoff nur einen Weg offen zu lassen,
und das erscheint eben bedenklich.

LAGERKVIST: Aber das wird sich, meine
ich, in 10 Jahren dndern. Die Gesetze ndhern
sich immer dem, was praktisch moglich ist,
es dauert nur lange.

HENRICH: Ich habe noch eine Frage zur
Verbrennung. Muff man bei der Verbrennung
nicht Voraussetzungen machen, die in Rich-
tung Miilltrennung gehen? Ich denke da zum
Beispiel an die Batterien, die getrennt
gesammelt werden, oder auch an PVC, daf
man chlorhiltigen Kunststoff eben kennzeich-
net, daB die abgetrennt werden. Und was
wiren die weiteren Vorausetzungen, ihrer
Meinung nach, fiir eine saubere Verbrennung,
jetzt abgesehen von Filtrationsmanahmen.

LAGERKVIST: Was sind die Motive fiir die
Verbrennung? Es ist ja das iibliche liber Ener-
giefaktoren und Bediirfnisse fiir Materialien
zu reden. Aber dann gibt es ja auch eine
andere, mehr langfristige Frage: welche
Bedeutung haben diese Materialien auf
Dauer? Welche Bedeutung haben z.B. organi-
sche Stoffe fiir die Mobilitit des Metalles in
ithrer Langzeitwirkung. Gestern haben wir
beispielsweise etwa diese Eisenkarbonate
gesehen. Wir haben von Deponien Material-
proben genommen und haben versucht die
Metallspezifizierung zu untersuchen. Anfangs
haben wir geglaubt, die Metalle sind alle aus
Sulfiden in den Deponien. Ich meine hier
nicht in der Gesamtdeponie sondern im
untersten Bereich, wo das Sickerwasser aus-
tritt. Aber wir haben herausgefunden, da8 es
zumindest in dem Fall, wo es sich um Haus-
miill handelt, einfach nicht genug Schwefel
und Sulfide gab. Aber was haben wir, wir
haben einen organischen Komplex. Das ist ein
sehr bedeutender Faktor fiir die Reten-
tion/Reduktion einiger Stoffe. Wenn man das
wegnimmt, dann kann das ja eine Konsequenz
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auf Langzeit haben. Aber dariibet wissen wir
heute nicht genug.

HENRICH: Ich habe eine Frage, die geht
vielleicht noch in eine andere Richtung.
Meiner Meinung nach wird eben von der
Bevolkerung die Miilltrennung nicht konse-
quent genug durchgefiihrt. Dafl etwa die
Batterien eben nicht zuriickgegeben werden,
sondern einfach in den Hausmiill kommen.
Genauso weil man nicht, um was fiir einen
Kunststoff es sich handelt, PVC’s oder chlor-
freier Kunststoff oder sind ihre Erfahrungen
vielleicht so, daB in skandinavischen Lindern
das Konzept der Miilltrennung besser durch-
fiihrbar ist als in siidlichen Lindern.

LAGERKVIST: Ich bin nicht sicher, aber ich
glaube, die bestlaufende Miilltrennung lauft in
der Stadt Bras in Schweden, wenn wir vom
nordischen Raum reden. Kontinentale kenne
ich iiberhaupt nicht. Die organische Fraktion
hat im Durchschnitt zw. 96 und 98 % Rein-
heit. Und besser als das ist es nicht moglich.

WIMMER: Die organische Fraktion wird
kompostiert?

LAGERKVIST: Die organische Fraktion
wird in diesem Fall durch eine 3-stufige
Behandlung zuriickgewonnen. Erst kommt
eine acidogene-anaerobe Behandlung, deren
Sickerwasser wird behandelt, dann hat man
eine Nachkompostierung. Aber die Sauberkeit
in der organischen Fraktion ist sehr hoch.
Aber es gibt eine Grenze, weil die Komplexi-
tit in diesen Materialstromen in der Gesell-
schaft zunimmt, genau wie die Komplexizitit
der Gesellschaft selber, dies entspricht iibri-
gens auch dem zweiten Hauptsatz der Ther-
modynamik. Man kann nicht 100% Reinheit
bei der organische Fraktionierung erreichen,
auf Dauer sind, glaube ich, diese 96 oder 98
% auch nicht haltbar. Das verlangt, da man
eine Grenze zieht. In Bras gibt es die organi-
sche Fraktion, dann die verschiedenen
Materialriickgewinnungsfraktionen, ferner
gibt es sogenannte gefdhrliche Materialien,
und dann gibt es den Rest, der zur
Verbrennung geht. Mit fiinf bis sechs
Fraktionen und einer Menge von Informatio-
nen geht es noch. Aber auf Dauer wird das
auf eine niedrigere Ebene stofien.

MULLER: Es gibt ein gutes Beispiel. In
einer deutschen Grofstadt hat man in einem
Postamt versucht, die Leute dazu zu erzie-
hen., die Briefe schon vorzuordnen, Ortspost,
Siiden, Norden, Westen, und die Leute stan-
den da und haben schén sortiert und hinter
den Schlitzen ist alles wieder in einem
gemeinsamen Korb gefallen. Und das ist die
Situation, die wir bei der Miillfraktonierung
haben. Wir haben in Deutschland jetzt in den
Haushalten 4 Topfe und ich habe beim Arse-
nal gesehen , daB es dort 6 verschiedene
Behilter gibt, wo man den Miill sortieren
muf.

Ich glaube es gibt eine psychologische
Grenze, wo die Leute nicht mehr mitmachen.
Abgesehen davon haben wir in unserer
Gemeinde schon ca. 15 % tiirkische Gastar-
beiter, die nicht deutsch konnen, wir haben
spanische, wir haben slowenische Arbeiter,
das ist auch schon ein Unsicherheitsfaktor bei
der Trennung, und ich meine, mit 4 Behdltern
ist die Grenze schon iiberschritten, soda} die
Leute nicht mehr mitmachen und man
anfingt, alle Arten des "umgekehrten" Miill-
diebstahls zu vollziehen. Man kann beobach-
ten, bevor die Miillabfuhr kommt, daf einer
noch in die Ecke schleicht und guckt, ob in
einem anderen Behilter noch etwas frei ist,
und dann etwas hineinschmeifit. Praktisch
miifite man also eine Miillpolizei einrichten.
Es gibt in Deutschland schon Gesetze, man
darf kontrollieren, aber die diirfen das nicht,
solange die Miillbox innerhalb des Grund-
stiickes steht, da darf der "Sheriff" nicht hin-
eingehen. Aber in dem Moment, wo man es
auf die Strafe stellt, da guckt der hinein und
sagt “aha”. Es gibt zwar noch keine Strafe,
aber die Erziehungsmafnahmen sind sicher

gut.

Aber was passiert jetzt? In dem Landkreis, in
dem ich wohne, geht all dieser Miill der so
schon sortiert ist, nach Sintzheim auf eine
neue Miillsortierungsanlage und wird nochmal
von Hand sortiert, weil man fiir Glas eine
Reinheit von 99 % braucht und das niemals
erreicht. Auf den Containern steht braunes
Glas, griines Glas, gelbes Glas, farbloses
Glas, und das ist an diese Grenze gekommen,
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Man kann noch so umweltbewuit sein und
alle diese Dinge wissen, es wird nie soweit
kommen,dal der geforderte Standard erreicht
wird und es muB von Hand nachsortiert
werden. Wieso kann man das nicht von vorn-
herein so machen, da8 man sagt, wir lassen
diesen ganzen BIlodsinn und nehmen fiir
Humus/Kompost eine braune Tonne, das ver-
steht jeder, das sind Essensabfille. Aber da
diirfen wieder keine Knochen hinein. Jetzt
frage ich mich, bei Ihren Essensabfillen,
Knochen gehdren ja auch dazu, wenn Sie
Hiihnchen essen, oder kochen Sie die Kno-
chen extra? Den Joghurtbecher, den Sie
haben, den miissen sie vorher ausspiilen, und
jetzt frage ich mich, wieviel Wasser wird da
verschwendet. Eine wirklich gut durchdachte
Regelung, glaube ich, wird sich so aus-
wirken, daB letztendlich alles sortiert werden
muB. Die Technik der Sortierung ist so weit
fortgeschritten, daB man das auch machen
kann. Ich frage mich, wer priift im Arsenal in
den 6 Behiltern, ob das wirklich immer
gemacht wird?

LAGERKVIST: Warum ist das so, da man
ausgerechnet auf diesem Gebiet eine Wert-
gemeinschaft in der Gesellschaft erreichen
will?. Kénnte man solche Wertgemeinschaften
erreichen, hitte man ja keine Kriminalitit.
Der Mensch ist leider nicht fiir diese Gesell-
schaft gebaut.

WIMMER: Ich méchte die Diskussion nicht
iiberstrapazieren, aber zu Herrn Prof Miillers
Beitrag eine kurze Anmerkung: die Erfahrun-
gen mit einer Gesamtabfallsortierung gab es
in Osterreich lange Zeit, das beriihmte
“Rinter-Zelt” in Wien. Gesamtabfallsortie-
rung zu Werststoffen ist sinnlos, ist wertlos,
ist nicht machbar, ist eine Katastrophe. Sie
miissen bestimmte Hauptfraktionen vorher
getrennt erfassen. Ob die etwas dreckiger
oder etwas sauberer sind, ist egal, man muf
sie nachsortieren und bekommt dann ganz
gute Produkte.

VORTISCH: Im Prinzip ist das ja ein drama-
tischer Appell, jetzt auch einmal riickwirts zu
denken und zu sagen, wir miissen eigentlich
bei der Erzeugung des Miills einsetzen. Denn
unsere Lebensqualitdt war in den 50er Jahren
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ja auch nicht viel schlechter, bis auf weniger
Autos, die herumfahren konnte, dafiir gab es
mehr Bahn. Wir hatten aber nur einen
Bruchteil des Miills. Wir miissen uns klar ma-
chen, daB da volkswirtschaftliche Zwinge
erzeugt worden sind, die eigentlich gesamt-
volkswirtschaftlich gar nicht sinnvoll sind:
mit viel Aufwand, mit viel Raffinesse Pro-
dukte erzeugen, mit viel Aufwand und viel
Raffinesse sie irgendwo hinbringen und
hoffen, daB sie die Umwelt nicht schidigen.
Ich glaube, das sollten wir nicht vergessen.

Ich hitte noch einen praktischen Hinweis. Es
gibt als Erginzung noch zu den Versuchs-
deponien auch ausgegrabene normale Depo-
nien. In W-Deutschland hat man eine alte
Deponie - schon mit Basisdichtung eines
bestimmten Tones, ganz bestimmten boden-
mechanischen Eigenschaften, tonmineralogi-
schen Eigenschaften am Anfang - nach 8
Jahren Laufzeit ausgegraben und gesehen, dafl
unter Einstau, aufgrund hoherer Thallium-
gehalte der Sickerwisser vermutlich, die
quellfdhigen Tonminerale, einst durch Ver-
witterung aus Illit entstanden, sich in der
Basisdichtung riickwaschend zuriickent-
wickelt haben wieder zu Illit, zu einem Ton-
mineral mit viel geringerem Volumen. Ent-
sprechend gab es unter Einstau RiBbildungen,
die schon ungefihr 10 cm oder ein bifichen
mehr hineinreichten. Die bodenmechanischen
Eigenschaften, Plastizitdt, Selbstheilungsver-
mogen haben sich auch entsprechend ge-
indert. Also solche Projekt gibt es einige
beim deutschen Bruder und sollte man viel-
leicht in Ihre Datenbank mit aufzunehmen
versuchen .

Die letzte Frage wire, werden ihre Gesamt-
darstellungen veréffentlicht und wo, sodaf
wir alle darauf zuriickgreifen konnen.

LAGERKVIST: Wir haben eine Zusammen-
fassung publiziert, die ungefdhr 300 Seiten
lang ist. Und das Material wachst immer
noch. Wir werden versuchen, diese Daten-
basis iiber das Internet verflighar machen,
damit man die Daten durch ein Suchprofil
erreichen kann. Dann bekommt man einen
Rapport und fragt nach einer gewissen Art
von Versuchen oder Resultaten. Ich kann



A. LAGERKVIST, H. ECKE

Deponierungsstrategie, Versuchsfelder und die Zukunft

ihnen nicht die Gesamtdatenbasis kopieren,
das wird zu teuer.

VORTISCH: Gesamtverdffentlichung, sagen
wir einmal der wichtigsten Zahlen.

LAGERKVIST: Ja wir werden daraus Prisen-
tationen machen. Wir sind ja noch am
Anfang. Neues Material bekomme ich gerne.

VORTISCH: Die Daten, die sie genannt
haben, sind die auch veroffentlicht ?

TUFAR: Das ist keine Frage, sondern nur
eine kurze Anmerkung zu dem, was Prof.
MULLER gesagt hat. Es wird ja die Miillent-
sorgung in Hessen ganz intensiv betrieben.
Vor einiger Zeit ist in Nordhessen eine Gro$-
deponie gemacht worden, die Miillpreise sind
drastisch erhoht worden. Wir sammeln ja sehr
viel Miill und sortieren den Miill und da ist
der normale Hausmiill drastisch zuriickge-
gangen. Daraufhin ist wieder eine Miiller-
héhung gekommen mit dem Argument, die
Deponie ist nicht ausgelastet und das erhoht
die Preise. Das wollte ich dazu sagen. Wir
leben in einer Gemeinde, wo der Biirger-
meister etwas anderes reagiert hat und nur
mehr 4 mal wochentlich die Tonnen entleeren
1dBt. Es ist wirklich zum Teil unsinnig, was
da an Energie verschwendet wird.

Aber ich habe eine Frage, die sollten wir
vielleicht nicht aus dem Blickpunkt verlieren.

Diskussionsbeitrige von:

Dr.W. HENRICH
Voslauer Heilquellenverwertungs AG
Faitzriegelgasse 2
A - 2540 Bad Véslau

Prof. Dr.G. MULLER
Inst.f.Sedimentforschung der
Universitdt Heidelberg
D-69112 Heidelberg

Dr.G. RIEHL-HERWIRSCH
Institut fiir Geologie
TU - Wien
Karlisplatz 13
1040 Wien

Wollen wir wirklich einen Wissenschafts-
zweig in der Zukunft brotlos machen? Denn
hitten die alten Romer und Griechen schon so
konsequent Miill entsorgt, dann hdtten wir
heute keine Archdologen. Damit wollte ich
abschliefien.

HENRICH: Da ich das Mikrophon schon
habe, wollte ich auch eine provokante Bemer-
kung machen, auf die ich fiir mich die Ant-
wort schon habe. Miifiten nicht eigentlich alle
Produkte doppelt so teuer sein, wie sie jetzt
sind, also Autos, Computer, weil man eben
fiir die Beseitigung, Zerlegung etwa dieselben
Kosten aufzuwenden hat wie fiir die Her-
stellung ?

TUFAR: Es gibt hin und wieder in Hessen
Schulfunkfernsehsendungen. In einer wurde
vorgerechent, wenn man wirklich das fiir
Wirmedimm-Materialien bezahlen miifite ,
was die Produktion kostet, ist es besser man,
nicht zu dimmen.

RIEHL - H.: Ich habe mich bis jetzt zuriick-
gehalten, aber ich mdochte hinweisen auf
meinen Vortrag, da werden viele Fragen be-
handelt und auch die Dokumentation und die
Schwierigkeit vor allem einer Langzeitdoku-
mentation in einer Gesellschaft, wenn man
dafiir eintritt.

Prof. Dr.W. TUFAR
Philipps-Univ.Marburg,
Fachbereich Geowissenschaften

Hans-Meerwein-Strafle
D-35032 Marburg/Lahn

Prof. Dr.W. VORTISCH
Inst.f. Prospektion u. angew.
Sedimentologie
Montanuniversitédt Leoben
A - 8700 Leoben

Dipl.Ing.Dr.J. WIMMER
Oberdsterreichische Umweltanwaltschaft
Stifterstrafie 28
A - 4020 Linz
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Anmerkung der Autoren:

Die vorliegende Publikation wurde anfangs 1997 neu tiber-
arbeitet: Gegen die Verdffentlichung der Daten 1991 - 1995
gab es grofie Bedenken. Da niemand fir die laufenden
Betriebskosten und fiir die wissenschaftliche Betreuung der
Versuchsanlage Breitenau finanzielle Mittel zur Verfiligung
stellen wollte, muften diese Auslagen zum Teil privat
bevorschuft werden um den Weiterbestand der Einrichtung zu
ermoglichen. Auperhalb Osterreichs hat man allerdings die
Bedeutung der Deponieforschung bereits erkannt. Mehrere
einschldgige Forschungsprojekte und Verdffentlichungen zu
diesem Thema waren zu beachten. Datenmaterial und Ergeb-
nisse der Versuchsanlage Breitenau stehen damit fiir weitere
Bearbeitungen zur Verfiigung.
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Die Versuchsanlage Breitenau

Aufbau und Wasserwegsamkeiten.
Ergebnisse und Fragen

G. RIEHL - H., P. CARNIEL, M. HACKENBERG

1. Planung, Bau und Ergebnisse
bis 1991

Bereits 1970 entstand die urspriingliche Idee
zum Forschungsprojekt Hausmiillversuchs-
anlage Breitenau. Damals waren noch unge-
schiitzte Miillablagerungen in ausgebauten
Kiesgruben {iblich und die Grundwisser des
Wiener Beckens (Mitterndorfer Senke) unter
anderem dadurch belastet. Das Problem sollte
unter Verwendung der bei der Kieswische
anfallenden Feinteile durch Nutzung derselben
als Deponiebasisdichtung einer konstruktiven
Losung zugefiihrt werden. In einer ersten
Studie (G. RIEHL-H., P. LECHNER 1983)
wurden als Schwerpunkt der Untersuchungen
folgende Themen gewihlt:

O EinfluB von Miill-verfiillten Kiesabbau-
gruben auf das Grundwasser

O Eignung von Schlimmriickstinden aus der
Kieswische als Grundwasserschutzschicht

O EinfluB von Deponieabdeckung und Ober-
flachengestaltung auf den Wasserhaushalt

Zur Beantwortung dieser Fragen waren drei
Untersuchungsphasen mit wachsender Modell-
groBe vorgesehen. Die Ergebnisse der ersten
beiden Phasen  (Lysimeterversuche an
Schluffen, Modelldimension einige Liter, und
haibtechnische Versuche, Modelldimension ca.
1m’, wurden in einem gesonderten Bericht
behandelt (G. RIEHL-H et.al., 1983).

Um die in der Aufgabenstellung formulierten
Fragestellungen beantworten zu koOnnen, er-
schien damals als dritte Phase die Projekt-
ierung und Ausflihrung einer Versuchsdeponie
in grofem MabBstab mit drei weitgehend von-
einander  unabhidngigen  Deponierungsab-
schnitten (Feld I-III) als der beste Weg. Die
Unterscheidungen wurden sowohl durch diffe-
rierende Abdeckungsarten (Variation des
Niederschlagseintrages) als auch durch die
vorhandene bzw. fehlende mineralische Dich-
tungsschicht an der Basis der Deponie-Felder
erreicht (Abb. 1). Auf den genauen Aufbau
der Versuchsanlage Breitenau wird auch in der
Arbeit von E. BINNER, Th. LAHNER 1997
in diesem Band eingegangen.

Planung, Ausfiihrung und Untersuchungen des
Forschungsprojektes wurden von der TU
Wien, Institut fiir Geologie und Institut fiir
Wassergiite und Abfallwirtschaft, Abt. Ab-
fallwirtschaft durchgefiihrt, die Projektleitung
lag in den Hinden von G.RIEHL-H. und P.
LECHNER. Finanziert wurde das Projekt bis
1991 vom Amt der NO Landesregierung,
Bundesministerium fiir Land- und Forstwirt-
schaft Abt. B/9, Bundesministerium fiir
Umwelt, Jugend und Familie, Osterreichischen
Wirtschaftskammer, Sektion Gewerbe und
Sektion Industrie. Die Finanzierung der Bau-
und Ausstattungskosten erfolgte durch Zession
der Ablagerungsgebiihren an das Bauunter-
nehmen, was in der Folge zu groBen finanziel-
len Problemen gefiihrt hat. Wihrend der Bau-
und Einbringungsarbeiten wurde amtlicherseits
die Moglichkeit eingerdumt, das urspriinglich
geplante Volumen von 15-20.000 m* auf
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100.000 m®> zu erhGhen. Damit ist die Ver-
suchsanlage Breitenau zum weltweit groften
Forschungsprojekt dieser Art geworden.

Nach fiinf Jahren intensiver Beobachtung und
Dokumentation wurden die Ergebnissen bis
incl. 1991 im Rahmen des Wasserwirtschafts-
katasters des BMIfLuF verdffentlicht
(G. RIEHL-H., P. LECHNER et.al., 1995).
Zum Aufbau soll aus dieser Arbeit
{ibernommen werden:

Feld I:  vollstindige Abkapselung,
Schluff/Ton/Kies-Abdeckung

(wie Basisdichtung)

Nach 3 Jahren Betrieb lassen stark anstei-
gende Sickerwassermengen - im Gleichlauf
mit Niederschlagsspitzen - erkennen, daf
sich eine weitgehende Abkapselung auf
Dauer technisch sowie Okonomisch als
nicht durchfiihrbar erweist. (Abb. I:
"dicht" war Feld I nur ca. 2,5 Jahre nach
Fertigstellung der Schluffabdeckung, bis
April 1991, auch Abb.2)

Feld II: Kiesabdeckung mit groBler

Durchlissigkeit

Der starke Wassereintrag durch die wenig
dichte Abdeckung (teilweise nur Wandkies)
wird durch hohe Sickerwassermengen und
den damit verbundenen starken Absenkun-
gen im Temperaturgang (Abb. 2, 8) im
Miillkorper angezeigt, das Feld fungiert als
»Reaktordeponie“ (P.LECHNER 1992).

Feld III: Rohkompostabdeckung, maximale
Speicher- und Verdunstungs-
moglichkeit

Das Niederschlags-Riickhaltevermbgen der
Rohkompostabdeckung - zusammen mit
einer sich {iberaus rasch entwickelnden
Vegetation - hat beziiglich der Sicker-
wasserminimierung den besten Erfolg
gebracht (R. PAWLICK 1988).

Die Temperaturen im Miillkérper erreichen
etwa 1-2 Jahre nach Ende der Miillschiittung
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ihr Maximum mit ca. 47-50°C. Lokale
Bereiche in Feld I und II zeigen markante
Temperaturabsenkungen bei grofien Nieder-
schlagsereignissen (Feld II seit Beginn der
Miill-Ablagerung, Feld I seit einem "Wasser-
einbruch” nach der Schneeschmelze im Friih-
jahr 1991, Abb. Tafeln XII-XII, G. RIEHL-H.
et.al. 1995).

Nach dem Einbau des Hausmiills lieBen sich in
allen drei Feldern deutlich zwei ausgeprégte
Girungsphasen, die sogenannte "saure Phase”
und die "stabile Methanphase", erkennen.

Die Schadstoffkonzentrationen im Sicker-
wasser sanken innerhalb von 2 Jahren auf
Werte, die nach Angaben in der Literatur (H.-
J. EHRIG 1989) sonst erst in “alten"
Deponien, frilhestens 6-8 Jahre nach der
Verfiillung, auftreten (P. BACCINI et.al.
1987, 1992, H. LOFFLER 1988). Eine
mogliche Erkliarung dafiir ist die Schaffung
eines "giinstigen" Wassergehalts im Hausmiill
durch Zugabe von Wasser beim Miilleinbau
oder durch die Sickerwasserkreislauffiihrung
in Feld I und Feld III. Damit wird eine
Verbesserung der Milieubedingungen fiir das
Abbauverhalten im Miillkdrper erreicht
(Reaktordeponie).

Eine weitere Erklarung ist, daB ein Teil des
Einbauwassers und des laufend zutretenden
Niederschlagswassers  in "gasgetragenen
Sickerwasser-Speichern” ("virtueller Wasser-
spiegel”, R. STEGMANN 1990) mit mogli-
cherweise  hoher  Schadstoffkonzentration
zwischengespeichert wird. Bevorzugte, rasch
ausgelaugte Wasserwege innerhalb des Miill-
korpers lassen so nur scheinbar gering
belastete Sickerwdsser entstehen!

Der mit Kies und Altreifen ausgefiihrte seitli-
che Folienschutz wirkt als Drainage und bietet
einem Grofiteil des Wassers direkten Durch-
gang ohne wesentlichen Kontakt mit dem
Miill. Das schlieBlich austretende Sickerwasser
wird daher in Niederschlagsphasen und zur
Zeit von Schneeschmelzen und Starkregen-
ereignissen geringere Belastungen aufweisen
als in Trockenphasen, wo hochbelastete
Anteile aus den "gasgetragenen Zwischen-
speichern” dominieren.
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Im Verlauf der Methangdrung kommt es bei
den Sickerwissern zu einer Anderung des
Isotopenverhiltnisses, einer Deuteriuman-
reicherung (D. RANK et.al. 1992) . Zusam-
men mit dem erhShten Tritiumgehalt des
Deponiewassers erlaubt dies, sowohl das
isotopisch unterschiedliche Niederschlagswas-
ser im Millkorper als auch die Wasser-
bewegung durch die Basisdichtung zu
verfolgen (siehe dazu auch Abschnitt 2.2.).

Ein hoher Wirkungsgrad der Basisdichtung
aus Schlammriickstanden nach der Kieswische
konnte nachgewiesen werden (k-Wert 1991:
Feld I...5,5x10-10, Feld II...9,8x10-10). Eine

FELD 1

durchldssig

‘l “dicht”

SCHLUFF 0,9m
KIES 0,2m

ERDE 0,1m

o’ ‘v

FELD i

KIES 1,3m Lrf———
WIﬂw/A o

zeitliche Verdnderung des Riickhaltever-
mogens der Dichtschichte ist erkennbar
(Menge und Qualitit des Durchlaufs), miiite
aber noch weiter beobachtet werden.

Die durch das Gasdrainagesystem erfaBite
Gasproduktion zeigt einen Riickgang auf ca.
1/4 der Anfangsmenge im Zeitraum von 2
Jahren. Im aligemeinen Interesse liegende,
detaillierte Aussagen waren leider wegen
fehlender finanzieller Mittel nicht moglich.
Mit der vorliegenden Arbeit sollen zum Teil
die Ergebnisse 1991 bis 1995 nachgetragen
und interpretiert werden.

FELD Wi

Kompostspeicher

ERDE 0,1m

ROHKOMPOST 0,7m ROHKOMPOST

KIES 1,3m Sickerwasser-

0,7m

T,y Rickpressung
2%, < : . . ~77%.

"o

I/

MOLL 12m MULL 12m
KIES 0,5m KIES 0,5m
SCHLUFF 1,7m SCHLUFF 1,7m
KIES 0,5m KIES 05m | | Hausman Wen |

FOLIE FOLIE

Uberlauf Durchiauf Uberlauf

—

Uberlauf

Durchlauf

Abb. 1: (aus: G. RIEHL - H. et.al. 1995) Schematischer Aufbau der drei Versuchsfelder der Hausmiill-
versuchsanlage Breitenau. Die unterschiedlichen Deponieabdeckungen und Oberflichengestaltungen
der drei Versuchsfelder haben einen wesentlichen EinfluB auf den Wasserhaushalt (anfallende

Sickerwassermengen)
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2. Messungen und
Beobachtungen bis 1995

2.1 Sickerwassermengen

Nach der Konstruktion der Anlage lassen sich
zwei verschiedene und getrennt nach Feld und
Herkunft gesammelte, gemessene und unter-
suchte Sickerwdsser unterscheiden:

das Uberlaufwasser (), das oberhalb der
mineralischen Dichtschichte abgeleitet wird
(bei Feld III gibt es nur Uberlaufwasser) und
in seiner Qualitit einem normalen Deponie-
sickerwasser entspricht, und das Durchlauf-
wasser (D) welches unterhalb der minerali-
schen Dichtschichte gesammelt wird (Abb. 1).

Uberlauf (U 1, U 11, U D)

Es zeigte sich, daB die Oberflichenabdeckung
und Gestaltung einen entscheidenden Ein-
flul auf die niederschlagsbedingt anfallenden
Sickerwassermengen haben.

In der Abb. 2 wird eine Auswahl der wichtig-
sten fir den Wasserhaushalt relevanten
Monatsmengen in ihrer zeitlichen Entwicklung
fiir den Zeitraum 1987-1995 dargestellt.

Als Fliissigkeitseintrag gelten (N) Nieder-
schlag und (R) Sickerwasser-Riickpressung,
als Fliissigkeitsaustrag gelten (U) Uberlauf,
die iliber der Dichtschicht, in freier Vorflut an-
fallende Fliissigkeitsmenge und (D) Durchlauf,
die durch die Basisdichtschicht hindurch-
tretende Fliissigkeitsmenge. Um einen Ver-
gleich zwischen den einzelnen unterschiedlich
aufgebauten Feldern zu ermdglichen, sind die
dargestellten Wassermengen auf die jeweilige
Fliche bezogen und in 1/m? angegeben
(Niederschlag, Riickpressung und Uberlauf auf
die Deponie Feldflache, der Durchlauf auf die
Fliche der Dichtschicht).

UI: Feld1, "vollstindig abgekapselt" mit
Schluff/Ton/Kies-Abdeckung, eine Hilfte an
der Oberflache zusitzlich mit Bodenmaterial
der Umgebung bedeckt, lieferte in den ersten
beiden Jahren im Verhiltnis zum Niederschlag
geringe Sickerwassermengen mit abnehmender
Tendenz. Im 2. Quartal des dritten Betriebs-
jahres lassen stark ansteigende Mengen im
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Gleichlauf mit den Niederschlagsspitzen
erkennen, daB die Oberflichenabkapselung
nicht mehr dicht hilt. Das nach Starkregen-
ereignissen "durchschieBende"” Wasser ist zum
Teil auf die Wasserwegigkeit der vorge-
schriebenen Randkonstruktion (Autoreifen mit
Sand auf der Seite der mit einem Vlies
geschiitzten Folienwanne) zuriickzufiihren,
zum Teil auf Setzungsrisse, die sich besonders
im erdabgedeckten Teil des Feldes (I/2) nicht
durch "Selbstheilung"” (Verschlimmen durch
ausgewaschene Feinteile der Abdeckung)
schlieBen. Dies zeigt eindeutig, daB eine
Abkapselung, selbst wenn sie sorgfiltigst
durchgefiihrt worden ist, auf die Dauer weder
technisch noch Okonomisch machbar ist
(S. MELCHIOR, 1996), der Durchbruch
kommt, und er kommt dann zu einem
unerwarteten Zeitpunkt. Die durchschnitt-
liche tigliche Sickerwassermenge aus diesem
Feld liegt bei 22001, mit beachtlichen
Schwankungen zwischen 7001 (Trocken-
periode) und 32.000 | (Starkregen, nach oben
offen)!

UIl: Feld I, Kiesabdeckung, auf einer
Hilfte mit erdabgedeckter Rohkompostfraktion
auf der Kiesplatte, lieferte grofie Uberlauf-
mengen im 1.Halbjahr des zweiten Betriebs-
jahres (Riickpressen von Sickerwdssern aus
den Felder I und II). Im dritten Betriebsjahr
lieferte Feld I noch etwas hohere Mengen
pro Quadratmeter als Feld I, ab dem vierten
Betriebsjahr nahmen die Sickerwassermengen
im Vergleich zu Feld I rapide ab. Die tagliche
durchschnittliche  Sickerwassermenge  aus
diesem Feld liegt bei 15001, wobei die
Minima/Maxima (ohne Riickprefiphase 1990)
bei 270/9.000 1 liegen.

U III: Feld III (Nullversuch), ohne  Basis-
dichtung, aber selbstverstindlich in der
Folienwanne, abgedeckt mit fraktioniertem
Rohkompost, zeigte von allen Feldern das
beste Niederschlagsriickhaltevermdgen. Die
Speicherwirkung der Rohkompostabdeckung -
erst nach einer knapp vierwdchigen Regen-
periode wurde eine Sattigung des Rohkompo-
stes beobachtet - und die ippig wuchernde
Vegetation sorgt fiir reichliche Verdunstung
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der meteorischen Wisser. Auch das Riick-
pressen und die Kreislauffiilhrung von Sicker-
wissern aus Feld I und Feld II in Feld III
fiihrte nur zu einer unwesentlichen ErhGhung
der Gesamtmenge, was auf die Speicher-
fahigkeit des in diesem Feld eingebrachten
»QGrazer Miills“ spricht (Th. LAHNER 1989).
Die tégliche durchschnittliche Sickerwasser-
menge aus diesem Feld liegt bei 1000 1, wobei
die Extremwerte trotz Riickpressung nur
zwischen 240/2.000 | liegen.

Durchlauf (DI, DII)

Das unter der mineralischen Dichtschichte
anfallende Wasser besteht zum Grofiteil aus
Porenwasser der Feinteilschicht und war daher
urspriinglich nahezu unbelastet. Die Menge
wurde im ersten Jahr (mit grofen Schwankun-
gen) stetig geringer. Seit dem zweiten Jahr
betrédgt sie fiir das Feld I ca. 40-50 1/d, fiir das
Feld II 50 - 70 1/d, bei niederschlagsbedingtem
Einstau des Uberlaufs kommt es zu groBeren
Abgabemengen auf Grund des erhhten
hydrostatischen Druckes.

Wihrend der Durchlauf I (D I) auch optisch
vOllig einwandfrei schien, ist beim Durch-
lauf I (D II) immer schon eine geringe Konta-
mination auf Grund schwachen H,S-Geruches
und der im Vergleich zu D I erhéhten Leit-
fahigkeit feststellbar gewesen. Der Grund
hierfiir ist in der etwas anderen Konstruktion
des Auslaufes sowie in Fehlern der Ver-
schweifflung des Einbindestreifens zur Folien-
wanne zu suchen, die geringe Umléufigkeiten
bei Uberstau moglich gemacht hat.

Aus den ausgewerteten Daten geht hervor, daf
bei jeder Oberflichengestaltungsvariante
Niederschldge in den Deponiekdrper eindrin-
gen. Eine Einkapselung durch Aufbringen
einer Schluff-Ton-Schichte zur Abdichtung der
Oberfliche bewirkt nicht zwingend
geringere Sickerwassermengen als eine durch-
lassig ausgefiihrte Oberfliche mit Kompostab-
deckung und Bewuchs. Nach Versagen dieser
Schluff-Ton-Dichtung (also zu einem nicht
vorhersagbaren Zeitpunkt) kommt es dann
durch die Wiederbefeuchtung des Miills zu
erhohter biologischer Aktivitit.
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Somit ist auch jeder Versuch einer Abkapse-
lung von Abfillen dennoch eine wasserwegige
Lagerung und trdgt noch zur Komplexitdt und
Unberechenbarkeit von Vorgingen in einer
Deponie bei.

Die Versuche in Breitenau zeigten eine
zumindest gleich gute Wirksamkeit einer
Kompostabdeckung mit Bewuchs (Verdunst-
ung), wie bei der versuchten Einkapselung mit
einer Schluff-Ton-Abdichtung von Feld I. Die
Auswertung weist auf eine Schidigung der
Oberflichenabdichtung wvon Feld I bereits
innerhalb von 3 Jahren nach ihrer Herstellung
hin, wihrend die Wirkung der Vegetation
immer besser wird. Trotz Sickerwasser-
kreislauffiihrung und héheren Niederschlidgen
sinkt der Sickerwasseranfall in Feld III, wobei
mit einem nicht mefibaren Anteil die o.a.
Lagerung und der Feldinhalt daran beteiligt
waren.

2.2 Durchléissigkeitsbetrachtungen zur
Basisdichtung

Die aus den Versuchsfeldern austretenden
Durchlaufwisser (Durchlauf = D: die durch
die Dichtschicht hindurchtretenden Fliissig-
keiten) zeigen eine deutliche Zeitabhingigkeit.
In der Anfangsphase zeigen sie eine Abnahme
der Mengenwerte, in der anschlieBenden
zweiten Phase schwanken sie um einen
gleichbleibenden Wert mit kurzfristigen Spit-
zen bei erhohtem Sickerwasseriiberstau ober
der Dichtschicht. Dieses Verhalten kann so
interpretiert werden, daB anfinglich ca. 15
Monate lang die gravitative Konsolidierung
gegeniiber einer von Kapillarkriften, Strdm-
ungsbedingungen usw. bestimmten Durch-
lissigkeit vorherrscht und zusétzlich iiber-
schiissiges Porenwasser austreten ldft. Danach
bildet eine konstant bleibende Durchlaufmenge
(Durchlidssigkeit und Randumléufigkeit) den
wesentlichen Anteil an der Gesamtmenge.
Beide Phasen konnen durch mehr oder
weniger gut korrelierende Gerade beschrieben
werden (Schema in Abb. 4).
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*H-GEHALT IM DURCHLAUF
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Abb. 3: Isotopenuntersuchungen Breitenau - 3H-Gehalte im Durchlauf. Zur Verdeutlichung wurde ein doppelt
logarithmischer Mapstab gewdhlt. Die Tritium “belastung “des Uberlaufwassers liegt noch um
drei Zehnerpotenzen unter dem fir Trinkwasser festgesetzten Grengwert; mit dem eingebauten Mull
sind alte tritiumbeleuchtete Gerdte (Uhren, Notausgangsbeleuchtung etc.) in die Deponie gelangt.
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Abb. 4: Das Schema zeigt grob den Verlauf der austretenden Flilssigkeitsmengen wdihrend der zwei

Entwicklungphasen: Konsolidierung und Durchlauf. Da ein linearer Mafstab Details des Verlaufs der
austretenden Fliissigkeitsmenge nicht sichtbar machen kann, soll die logarithmische Darstellung die
Entwicklung dieser Mengen besser verdeutlichen. Zudem kénnen oft natirlich ab- bzw. zunehmende
Prozesse in dieser Form der Darstellung als Geradenabschnitte abgebildet werden
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Isotopenuntersuchungen der Durchlaufwisser
(D. RANK et al., 1997) konnten die Durch-
satzgeschwindigkeit von Wassermolekiilen des
Durchlaufs durch die Dichtungsschicht mit
Tritium als Markierung bestimmen. Abb. 3
gibt eine Darstellung der zeitlichen Entwick-
lung des Tritiumgehalts im Durchlauf. Nach
etwa 50 Monaten mit gleichbleibenden Werten
markiert ein Anstieg die Ankunft der ersten
Wassermolekiile, die die gesamte Schicht
durchsetzt haben. Eine "Kontaminierungs-
Jront” ersetzt die intergranulare Fliissigkeit.

Dieser Zeitpunkt ist zu jenem, der die endende
Konsolidierungsphase markiert (Abb. 4), um
etwa 40 Monate versetzt. Eine mittlere
Geschwindigkeit der "Kontaminierungsfront”
1aBt sich im Fall Breitenau mit ca. 30 Mona-
ten/m Schichtdicke angeben. Dies entspricht

einem ke-Wert von ca. 6x10-10 m/s.

2.3 Chemismus

Abb. 5 gibt einen Uberblick zum Gro8teil der
am Sickerwasser ausgefiihrten Analysen.
Abb. 6 zeigt die Ergebnisse der BSBS und
CSB-Werte im Detail.

Das Analyseninterval betrdgt bis Mitte 1990
ein Monat. Danach mufite der Zeitabstand aus
Kostengriinden auf drei Monate erhoht
werden, allerdings wurden SIWA-Proben bis
10/96 weiterhin vierzehntigig gezogen und
tiefgefroren aufbewahrt.

Die Darstellung von pH-Wert und Leit-
fahigkeit in Abb. 5 sind in getrennten Dia-
grammen dargestellt. Der im pH-Diagramm
ablesbare Wechsel vom sauren zum basischen

Milieu innerhalb des Miillkdrpers ist durch ein
Quadrat ( O ) markiert. Dieser Zeitpunkt ist
auch in den Kurven der Stoffkonzentrationen
des Uberlaufs jeweils gekennzeichnet.

Um den sehr grofien Wertebereich der Stoff-
konzentrationen aller Analysen innerhalb einer
Darstellung festhalten zu konnen, mufite ein
logarithmischer Mafistab gewihlt werden, der
sieben 1Qer-Potenzen umfat ( 0,01 mg/l bis
100.000 mg/1).

Bei der pH-Wert Darstellung ist der Wechsel
vom sauren zum basischen Milieu durch einen
Grauraster markiert. Die abgesetzte Dar-
stellung der Diagrammfldchen von pH-Wert,
Leitfahigkeit und Konzentration erfolgte der
groBeren Deutlichkeit wegen.

Eine Abschitzung des Schadstoffaustrages aus
Deponien kann nicht alleine durch Betrachtung
der Sickerwasserkonzentrationen erfolgen.
Konzentrationen sind von der Loslichkeit des
Inhaltsstoffes und von der Menge (und auch
Konzentration - siehe Kreislauffihrung) des
Elutionsmediums Wasser abhingig. Geringe
Konzentrationen bedeuten daher nicht zwangs-
laufig geringe Umweltbelastung, da sie ja auch
durch Verdiinnung (hohe Sickerwassermengen)
hervorgerufen sein konnen. Die Fragen des
Schadstoffaustrages werden besonders ab 1996
bei Feld III von Interesse sein,da ab diesem
Zeitpunkt durch die Kanalentsorgung eine
klare Niederschlagsaustragslienie eingehalten
werden kann.

Uber die Themata ,,chemische Analytik“ und
~Abbauvorginge“ soll wieder auf die Arbeit
E. BINNER - Th. LAHNER in diesem Band
hingewiesen werden.

Abb. 5 (rechts): Konzentrationen: Die Abbildung stellt die Zusammenfassung der Ergebnisse der chemischen
Sickerwasseranalysen dar. Die zeitliche Entwicklung der Konzentrationen (1987-1991) im SIWA-
Uberlauf und Durchlauf wird jeweils fir ein Feld, geordnet nach Stoffen gegeniibergestellt. Der
Ubergang der sauren aeroben Anfangsphase in die Phase der Methangirung (pH 7) ist in den
einzelnen Kurven mit einem Quadrat markiert. Abhdngigkeiten von dieser "Wende” sind gut

erkennbar (Schwermetalle u.a.)
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Abb. 6: BSB5 / CSB: Die lingere Dauer der sauren Phase in Feld I ist an den erheblich hoheren CSB und
BSB5-Werten erkennbar. Aussagekrifiig fiir den Abbauzustand ist auch das Verhdltnis der beiden
Parameter: in der sauren Phase liegt es mit 0,8 bis 0,25 relativ hoch, nach zwei Jahren Bestands-
dauer fillt es auf 0,09 bis 0,06. Die stabile Methanphase ist ab einem Verhdltnis von 0,1 erreich.
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2.4 Biotoxizitat

Die Proben der Sickerwisser der 1989-03-10
fertiggestellten Hausmiillversuchsanlage der
TU Wien (letzte Miilleinbringung 1988-10-10)
waren unstabilisiert tiefgefroren und es sind
somit vor allem die &ltesten mit gewisser
Vorsicht zu betrachten. Die Biotoxizitit wurde
mittels Leuchtbakterientest (Vibrium fischeri)
durchgefiihrt, wobei der Hjo-Wert, d.h. die
prozentuelle Schiddigung der Bakterienkultur
nach dreiflig Minuten gemessen worden ist.

Die Uberlaufwisser aus den drei Feldern zei-
gen nach einem Minimum 1990/91 einen kon-
stanten Anstieg der Toxizitit (Abb. 7), der
1993 kulminiert (M. NOVAHA 1993), wobei
der Uberlauf Feld III am stirksten belastet ist
(75% Hemmung = >sehr starke Hemmung,
bei Messungen 1993 iiber 90% Total-
schidigung; da der Chemismus des Sicker-
wassers Schwankungen unterworfen ist und
zudem 1993 eine Frischprobe genommen
wurde, ist diese Schwankungsbreite durchaus
plausibel). Die geringste Belastung weist der
Uberlauf des Feldes I auf, da in dieses Feld
von allen das meiste relativ reine meteorische
Wasser eindringt, es auch immer wieder auf
bevorzugten mehr oder weniger identen
Wegen durchfliefit, die dann immer bessere
Wegsamkeiten bilden und diese auch auf
langere Sicht ,,ausgewaschen“ werden, und so
fiir Verdiinnung der Inhaltsstoffe gesorgt wird.

Ueberiouf 1 _— Durchtlauf 1

Ueberlaouf 11
Ueberlouf I1I

Durchlouf 11 --+—-

Der kurze Abfall der Biotoxizitit 8-9/94 ist
dadurch zu erkliaren, daB untersuchte Proben
nach einem Regenereignis genommen wurden,
auch hierbei handelt es sich wohl um einen
Verdiinnungseffekt.

Der Toxizitdtsverlauf der Durchlaufwisser
(DI und DII, unter der o.a. Dichtschichte
genommen) mit seinem langsamen Anstieg 1aft
sich durchaus mit den Ergebnissen der
Isotopenuntersuchung korrelieren (Abb. 3),
mit der zusdtzlich zum Porenwasser ein
langsam zunehmender Anteil von Miillsicker-
wasser nachgewiesen werden konnte.

Die hohe Toxizitit von Sickerwissern aus
anaeroben Ablagerungen wurde auch mit ande-
ren Testmethoden (EC,y) an anderen Deponien
gemessen. Das Eluat von 1lkg Miillmaterial
miifite mit 10001 Wasser verdiinnt werden,
damit weniger als 80% der Leuchtbakterien
geschidigt werden. Breitenau stellt somit
keinen Einzelfall dar. Von Interesse dabei ist,
dal die durch die chemische Analyse
festgestellten Inhaltsstoffe keinesfalls diese
Toxizitit erwarten lassen; es treten hier
Synergismen und Antagonismen auf, deren
Erforschung noch nicht einmal ansatzweise
begonnen worden ist. Unstabilisierte und
wasserwegig gebaute Deponien werden Grund-
wasser und Athmosphdre stets mit uner-
wiinschten Schadstoffen belasten (P.SPILL-
MANN 1996).

LEUCHTBAKTERIEN-TEST

1967 | 1988 1989 1999 1991 1992} 1993 : 1994 1995 | 1996} [Hemmung %)
: z : ; : s \

AN

\90-100%  Totalschadigung

_ 60-90%  sehrstarke Hemmung
T~40- 60%  starke Hemmung
A0- 40%  maRig starke Hemmung
i 0-10%  unbedeutende Hemmung
/ <0% "negative" Hemmung*
4 /

*} Negative Hemmung (Stérkung der Vitalitit) kann

,/ auftreten, da manche Stoffe (SM) in geringsten
Dosen ais Spurenelemente positiv fungieren.

Abb. 7: Verlauf der Biotoxizitit in den Miillsickerwdissern der Versuchsanlage Breitenau Die Toxizitit des
Durchlaufes liegt deutlich unter jener des Uberlaufes. 1995 ist auch biotoxisch die Kontamination mit
Sickerwasser zu erkennen, jedoch immer noch im umweltvertriglichen Bereich
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2.5 Temperaturen

Ein bis zwei Jahre nach dem Ende der Miill-
schiittung erreichten die Temperaturen mit
47-50°C ihr Maximum. Von da an sanken sie
stetig ab und liegen mit Ende 1995 auf
20 - 25°C. Starkregenereignisse lassen sich
durch Minima (Abkiihlung durch "Frisch-
wasser") erkennen.

Bei Feld I sinkt die Temperatur kontinuierlich
seit dem "Durchbruch"” der mineralischen
Abdeckung 1991.

Feld IIT hat gegeniiber den anderen Feldern

schliefen, daf ehemals trockene und daher in-
aktive Anteile des Miillkdrpers durch das
Riickpressen befeuchtet werden und damit eine
umfassendere Umsetzungstitigkeit gegeben ist.
Parallel dazu setzt erneute Gasbildung ein. Die
bei mikrobieller Umsetzung tatsdchlich
entstehende Wirmeenergie ist sehr gering; das
hohe Temperaturniveau beruht auf einem
»Kochkisteneffekt®.

Das Absinken der Temperatur in Feld II bei
Regenfillen und damit vorwiegend im Sommer
kann mit einem stark frequentierten ,,Wasser-
weg“ in unmittelbarer Nihe des Temperatur-

hohere Temperaturen. Dies 146t darauf fiihlers erklart werden.
Unter der Faolie Feld III Mue!l-Mitte Feld III1 oo
Unter der Folie Feld Il --=--- Muell-Mitte Feld [ ====-
Unter der Folie Feld 1 _— Muell-Mitte Feld I ———
55
1987 1988 1989 1998 1991 1992 1993 1994 1995
50 |- - A
. “ 7 "
MOLL-MITTE i/ @
45 ' g
aav5B6v ¥ L W, e AT e
35 {-
301
25 ||
UNTER DER FOLIE
28 |-
15
18
5 Miillschittung Ende
i
4]

Position der TemperaturfGhler

FELD H

FELD I
M.. Ml
o4% S .. Schluff
@il K ... Kies
8 - F.. Folie

e

Abb. 8: Temperaturemtwicklung im und unterhalb des Miillkérpers
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3. Wasserwegsamkeiten
3.1 Allgemeines

Die Abbau und Umsetzungsvorginge inner-
halb eines Deponiekdrpers sind weitgehend
von der Moglichkeit abhingig, in welcher
Form und welcher Menge Wasser durch die
Deponieoberfliche in den Miillkorper eindrin-
gen kann und welche Wege und Verweilzeiten
die Flissigkeit im Miillk6rper nimmt.

Obwohl Miill, im vorliegenden Fall Hausmiill,
eine heterogene "Masse" ist, kann doch bei
einer Deponie mit den Ausmafien der
Versuchsanlage Breitenau von einem relativ
homogenen Korper gesprochen werden. Dies
wiirde mehr oder weniger gleichmiBig im
Deponiekdrper  ablaufende Umsetzungsvor-
ginge erwarten lassen (W. BAUMANN
1985). Die gemessenen Konzentrationen der
Schadstoffe in den austretenden Sickerwissern
sollten demnach auf den momentanen Abbau-
und Auslaugungszustand des gesamten Depo-
niekdrpers schliefen lassen.

In der friiher iiblichen - heute nicht mehr zuge-
lassenen Schragschiittung ("iiber die Boschung
kippen") - wire dieses Verhalten plus/minus
vorstellbar.

Tatsdchlich konnte aus eigenen zusammen mit
den in der Literatur beschriebenen Beobach-
tungen (P. BACCINI et.al. 1987) angenom-
men werden, daB die Umsetzungsvorginge
deutlich komplexer - lokal und zeitlich inho-
mogener - ablaufen.

Drei Ursachen konnen im wesentlichen dafiir
verantwortlich gemacht werden, Wegsamkei-
ten im Miillkorper zu beeinflussen und sie sehr
komplex zu differenzieren:

Die Gas- und Wasserwegsamkeit im Miill-
korper ist abhingig:
e vom eingebauten Material abhingigen
Ursachen

e von Aufbau- und schiittungsbedingten
Ursachen

e vom Umsetzungsvorgang selbst ausge-
16sten Ursachen

3.2 Setzungen, RiBbildung

Als Folge der gravitativen Konsolidierung
(Setzung, Kompaktion, Entwisserung) und der
Umsetzungsvorgdnge im Miillkorper (Austrag
von Stoff-Frachten durch Sickerwasser) treten
Setzungen und Rifbildungen an der Deponie-
oberfldche auf.

Durch die Setzungen des Deponiekdrpers kam
es in Breitenau neben Rissen durch die
vertikale Bewegung auch zu Dehnungsrissen
und dazugehorigen Einengungen, die sich in
Aufwolbungen manifestierten. Die Risse ver-
laufen randparallel. Bedingt durch den Aufbau
in Breitenau (geringere Maichtigkeit der
Miillablagerung am Rand, groflere Machtigkeit
in der Mitte) ist es so zur Bildung einer
ringformigen RiBzone gekommen. Die etwa
1 m michtige Kiesplatte verhielt sich wie eine
Scholle, die gegen den Mittelbereich abge-
glitten ist. Zu diesem Vorgang sind sehr gut
die randlichen Dehnungsvorgdange (im W von
Feld II bildete sich zwischen zwei Rissen ein
»Grabenbruchsystem) und die dazu gehoérigen
Stauchungszonen im Mittelbereich zu erkennen
(Abb.9).

Es ist anzunehmen, daB die randlichen Risse
als bevorzugte Alimentationswege des Miill-
korpers dienen (G. RIEHL, P. LECHNER
1995, pg 153). Die damit in Zusammenhang
stchende Hohenverstellung reduzierte und
blockierte die Wirkung der beiden oberen
Gasdrainagen (Wassersicke), sodafl es dadurch
zusdtzlich zu einem Riickstau der Gase im
Deponiekdrper kommt.

3.3 EinfluB von Deponieaufbau
und Miillschiittung auf die
Wasserwegsamkeit

3.3.1 Deponieabdeckung

Die erste Barriere fiir die ankommende Fliis-
sigkeit (Niederschlagswasser) stellt die Depo-
nieabdeckung dar (H.J. EHRIG et.al. 1996).
Die Versuchsdeponie Breitenau wurde mit
unterschiedlichen Abdeckungsvarianten ausge-
fihrt (Feld I: Einkapselung, ,dicht“; Feld II:
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Abb. 9: Risse und Aufschiebungen an der Deponieoberfliche. In den Bereichen, wo die Rifbewegungen
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sichtbar waren, insbesondere in Feld 1/1 und 11/1, wurden die meisten Rifbildungen dokumentarisch
festgehalten. Sehr schlecht zu beobachten waren sie in 1/2, wo die dinne Erdabdeckung die
Zuschldmmung durch Feinteile verhindert hat, andererseits aber die Beobachtung der Risse erschwert
hat. Nahezu nicht zu beobachten waren Risse auf Feld Ill, wo die Rohkompostabdeckung und eine
dichte Vegetation die Beobachtung erschwert hat. Die Dokumentation abgleitender Plarten war
besonders gut auf 11/1 moglich.
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offene Reaktordeponie, ~durchlissig“;
Feld III: Abdeckung mit Rohkompost und
Vegetation, ,, Kompostspeicher“;Mischformen:
172, 172, Abb.1). Thre Auswirkungen wurden,
zum Teil in diesem Band, schon beschrieben
(R. PAWLICK 1988, E. BINNER u. Th.
LAHNER 1997).

An dieser Stelle sei ein Effekt erwéhnt, der in
den unterschiedlich gestalteten Abschnitten
(I/1 und 1/2) des Feldes 1 auftritt. Die das
ganze Feld I abdeckende, 0,9 m michtige
Schluff-Ton-Kies-Schicht ist im Bereich 1/2 -
im Gegensatz zu I/1 - mit einer ca. 10 cm
dicken Erdschicht bedeckt.

Die in beiden Feldteilen durch Setzungen ent-
stehenden Risse werden in einem Fall (I/1,
keine Erdbedeckung) bei Niederschligen durch
"aufgeschwemmtes” Feinmaterial aus der
Schluffschicht selbst abgedichtet. Im anderen
Fall (I72, mit Erdbedeckung) bewegt sich das
Niederschlagswasser nach einer Speicherphase
in der Abdeckung und einem entsprechend
langsamen Sickerweg iiber der Dichtschicht zu
den Spalten, kommt dort verhiltnismiBig klar
und ungetriibt an, flieft in diesen Spalten
durch die Dichtschicht und wirkt dort erwei-
ternd. Damit ist eine nicht beabsichtigte Mog-
lichkeit (erh6hte Wasserwegsamkeit) fiir
Niederschlagswisser gegeben, in den Miill-
kérper einzudringen. Dieser Vorgang konnte
erstmals im April 1991 nach starkem Schmelz-
wasserandrang beobachtet werden. Eine End-
iiberdeckung mit Erdiiberlagerung bleibt somit
trotz einer gewissen Speicherkapazitit der
Erdschicht wasserdurchlissig. Die blanke
Schluff-Ton-Kies-Schicht bleibt durch "Selbst-
heilung" dicht. Das Ergebnis ist am "See"
zubeobachten, der iiber der Dichtschicht nach
Niederschlagsperioden wochenlang erhalten
bleibt und nur durch Verdunstung schwindet.
‘Die in Feld I eindringenden Wassermassen
dringen iiber den Erdiiberlagerungsteil Feld
I/2 ein! Die Lage dieses "Sees" ist im
Ubersichtsbild (pg.2, Aufnahme 1991-06-21)
und im Bild 34 (Aufnahme 1991-12-23, in G.
RIEHL - H., P. LECHNER et.al. 1995
dokumentiert (Abb.10). Abb. 11 zeigt, daB
sich diese Wasseransammlung auch nach dem
"Durchbruch” 1991 bildet.

3.3.2 "Einbaustrukturen"

UnregelmiBig stark verdichtete Bereiche
innerhalb des Miillkérpers sind baulich und
schiittungstechnisch bedingte Ursachen fiir
dichte ,Trennschichten® und beeinflussen
dadurch Sickergeschwindigkeiten und Um-
setzungsvorginge. Sie entstehen trotz hori-
zontaler Schiittung (oder gerade durch sie) und
mehrfacher Verdichtung mit leistungsfahigen
Kompaktoren, durch systemnotwendige Ein-
bauten wie vertikale Drainage-Schichte mit
ihren Zuleitungen oder in den duBieren Rand-
bereichen durch den Schutz der Folienaus-
kleidung. Der unmittelbare Nahbereich dieser
Zonen kann mit Kompaktoren der not-
wendigen Grofe nicht gefahrlos befahren bzw,
bearbeitet werden. Es entstehen daher Zonen
mit stark unterschiedlicher Miilldichte - verti-
kale bzw. randliche Zonen erhdhter Gas-und
Wasserwegsamkeit (Abb.12).

Im Fall Breitenau wurde behdrdlich ein
spezieller ,Folienschutz“ durch eine Kies-
Beschiittung oder/und durch aufgelegte Auto-
reifen vorgeschrieben. Diese Mafinahme stellt
fiir das gravitative Absinken des eindringenden
Niederschlagswassers bzw. fir die im Depo-
niekorper entstehenden Sickerwisser und Gase
eine besonders gute und bevorzugte Wegsam-
keit dar.

Die auch in Breitenau angewandte horizonzale
Schiittungstechnik verursacht eine horizontale
Schichtung des angelieferten Materials und
damit eine wechselnde Wegsamkeit fiir Gas
bzw. Sickerwasser.

Die Kompaktierung des Hausmiills erfolgte in
Breitenau besonders sorgfaltig (erreichte
Dichte ca. 1,2 t/m3) unter Zugabe von "Ein-
bauwasser”. Wihrend der Miill-Schiittphasen
wurde beobachtet, da bei stirkeren Regen-
fillen das vorhandene UberschuB-Wasser nicht
abflieBen konnte. Die Kompaktoren mufiten
den Betrieb teilweise einstellen da die
Deponieoberfliche in diesen Abschnitten zu
"weich" und damit nicht mehr befahrbar war.
So bilden sich weitere Inhomogenititen in
Form von besonders dichten Lagen (dazu
Abb.6.7.-1 pg 150, G. RIEHL - H.
P.LECHNER et.al. 1995).
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3.4 EinfluB der Umsetzungsvorginge

Das wihrend der Umsetzungsvorginge ent-
stehende Gas und das Sickerwasser haben
unterschiedliche Bewegungsrichtungen. Ab-
hédngig von der lokalen Porensituation werden
Gas und Sickerwasser aneinander vorbei
bewegt oder bilden einen Stauhorizont
("Virtueller Wasserspiegel”, R. STEGMANN
1990). Dabei spielen die Miilldichte, aber auch
andere Faktoren wie z.B. verstirkte mikro-
biologische Aktivitit, die zu einer zusitzlichen
Verengung des Porenraumes fiihrt, eine Rolle.
In Bereichen der Stauhorizonte werden fiir
lingere Zeit die Umsetzungsvorginge wesent-
lich beeinfluft. Es kommt zu erheblichen
Verzdgerungen samtlicher Austrige. Dies
konnte eine Komponente sein, die zur beob-
achteten starken Abnahme von  Stoff-
konzentrationen im Sickerwasser gegeniiber
Werten aus der Literatur fiihrt.

Die oben beschriebenen Sachverhalte weisen
auf eine stark heterogene raumliche und zeit-
liche Verteilung und Verinderung des
" Auslaugungszustandes” der Deponie hin. In
Abb. 12 wird der Versuch unternommen in
einem Schema das Prinzip der Wegsamkeiten
fir die Versuchsdeponie Breitenau darzu-
stellen, wobei die virtuellen Wasserspiegel in
Feld II per Stand 1995-09-25 aktualisiert wor-
den sind (TV-Sonde, pg. 210ff).

Drei Beobachtungen im Fall der Versuchs-
deponie Breitenau unterstiitzen dieses Vor-
stellungsmodell:

e  Temperaturabsenkungen FII

Der Temperaturfiihler aus Feld II “Miillmitte"
zeigt in guter Korrelation mit stirkeren
Regenereignissen plotzliche und starke Tempe-
ratursenkungen (Abb. 8), die aber durch einen
e-Potenz Anstieg (Erwarmungsphase) ausge-
glichen werden. Man kann daraus schlieBen,
dafl dieser Fiihler in der Nahe einer der er-
wihnten Zonen mit erhohter Wasserwegsam-
keit liegt (zentrale Gasdrainage).
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e Sickerwasser"inderungen”

Nach ldngeren Starkregenereignissen und
damit verbundenen entsorgungsbedingten
SIW A-Einstausituationen zeigt das austretende
Sickerwasser eine deutliche Veridnderung von
Farbe und Geruch. Diese Merkmale sind im
wesentlichen vergleichbar mit den Eigen-
schaften des Sickerwassers aus der anfing-
lichen sauren Phase (griine Farbung, bler
Geruch und stabile Schaumbildung). Durch
den erhohten Wasserzutritt konnten in der
Nihe der wasserstauenden Zonen (semi-
phreatischer Bereich) "neue Miillbereiche”
aktiviert bzw. sauerstoffreichere Wisser in
groBere Tiefen gefiihrt werden und so diesen
Effekt bewirken. Auch ist in Betracht zu
ziehen, daf} die Qualitit des Miillsickerwassers
nicht ausreichend ,Auskunft* {iber die
tatsachlichen aktuellen Umsetzungsvorginge in
den verschiedenen Deponiebereichen gibt.

e  Sickerwasseralarmbrunnen

Um ein eventuelles Ansteigen von Sicker-
wasser liber die Oberkante der Folienausklei-
dung verhindern zu kdnnen wurden insgesamt
4 sogenannte SIWA-Alarmbrunnen auf der
Deponie eingerichtet (ca. 4m tief, Einflukreis
ca. 4-5m Durchmesser, Abb.9, 11). Alle
Pegelrohre dieser Brunnen zeigen mit
Ausnahme des in Feld III positionierten einen
relativ konstanten Sickerwasserstand, der sich
nach Absenken des Spiegels durch Auspumpen
rasch wieder einstellt ("virtueller Wasser-
spiegel”, R. STEGMANN 1990).

Durch die oben beschriebenen, prinzipiellen
Moglichkeiten der inhomogenen Wasser- und
Gaswegsamkeiten, konnten relativ rasch sin-
kende Konzentrationen im Sickerwasser einer-
seits einen Verdiinnungseffekt bedeuten, an-
dererseits die Folge der erst unvollstindig im
Miillkorper verteilten Umsetzungprozesse sein
(noch nicht in Gang gekommene oder tempo-
rdr verzigerte).

Die Beobachtungen aus den 1993 gesetzten
Plexiglaspegeln werden weiter unten beschrie-
ben.
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3.5 Materialbedingter Einfluff

Speziell sind Unterschiede in der Schadstoff-
belastung des Sickerwassers aus den drei
Feldern der Versuchsdeponie Breitenau auch
durch die unterschiedliche "Miillherkunft"
mitverursacht. Zu Beginn der Miillschiittung
wurde Feld III im unteren Drittel mit Grazer
Hausmiill befiillt. Da der Grazer Hausmiill
(Th. LAHNER, 1989) in zerkleinertem
Zustand angeliefert wurde, war eine spezielle
Folienschutzschichte nicht erforderlich. Der
Rest des Feldes III und die Felder I und II sind
mit unbehandeltem Wiener Hausmtill verfiillt.
Hier wurde der schon erwihnte Folienschutz
vorgesehen. Die damit verschieden gestalteten
Randbereiche - geringere oder grifiere
Drainagewirkung - aber auch die Struktur-
unterschiede - feinerer oder groberer Miill -
konnten. Einfluf auf die differierenden Stoff-
konzentrationen der Sickerwisser aus den drei
Versuchsfeldern haben.

4. Acrylglaspegel Feld 11
(Beobachtungen mittels
TV-Kamera)

4.1 Pegeleinbau

Im Herbst 1993 sind von R. NIEDER-
REITER, Fa.UWITEC, Mondsee, zwei Acryl-
glaspegel in Feld I und Feld II bis in eine
Tiefe von ca. 9 m gesetzt worden, wobei die
Sonde auf Feld I perforiert und unten offen,
das Sondenrohr auf Feld II hingegen geschlos-
sen ausgefiihrt ist. Es besteht seitdem somit
die Moglichkeit mit einer TV-Sonde das
Innere des Deponiekdrpers zu beobachten. Der
oberste Pegelbereich ist mit einem Hiillrohr
abgeschlossen, das 29 cm iiber die Deponie-
oberkante reicht und mit einem Ton/Schluff-
gemisch abgedichtet worden ist.

Unmittelbar nach dem Setzen der Pegel 1993-
09-23 war wegen des fehlenden Kontaktes
Rohrwandung/umgebendes Material nichts zu
erkennen. Um Kondenswasserbildung an der
Innenseite des Rohres zu vermeiden, wurde
fiir die nachfolgenden Befahrungen der Pegel
mit Wasser gefiillt.

1993-10-29 (A), 1993-11-27 (B), 1994-10-06
(C) und 1995-09-25 (D) erfolgten Aufnahmen
mit einer TV-Kamera (Abb.13).

Auf Grund dieser neu geschaffenen Beobach-
tungsmoglichkeit kann man nicht mehr von der
~Schwarzen Kiste“ Deponie sprechen (H.J.
EHRIG, 1997), vor der man staunend steht
und die Qualitit der Emissionen betrachtet.
Durch die Pegel ist eine Erweiterung der
Kenntnis der inneren Vorginge moglich und
die Beobachtung der Auswirkung von Um-
setzungs- und Transportvorgingen in situ.
Geplant war liberdies die Konstruktion eines
Probenziehers, mit dem gezielt aus den ver-
schiedenen Niveaus der virtuellen Wasser-
spiegel Sickerwasser entnommen werden kann.

Ein Projekt zur Anlage von mehreren Pegeln
auf den Deponiefeldern wurde 1996 im Zuge
der Kampagne gegen Breitenau nicht mehr
zugelassen. Die Kosten der ersten TV-Pegel
konnten zum Teil aus Firmenspenden (Fa.
KIES-UNION) finanziell abgedeckt werden.

4.2 TV-Aufnahmen des Pegels FII
1993/94/95

Exkurs zur graphischen Darstellung

Bei der graphischen Darstellung (Abb. 13)
ergibt sich das Problem des Ldangen- und
Breitenverhdltnisses: der im TV-Bild darge-
stellte Ausschnitt entspricht in der Natur einer
Breite von 45 mm, die Sdulenhohe (Pegeltiefe)
9000 mm. Eine mapstabgetreue Wiedergabe
war daher nicht darstellbar. Bei dem gewdhl-
ten Darstellungsmafistab miiften Strukturen
stark  verzerrt werden, wodurch ihre
Charakteristik verfilscht wird. In die Zeich-
nung flof daher bereits eine Interpretation ein:
Querstrukturen sind im allgemeinen hoher
dargestellt, erfiillte Porenrdume grdfer. Die
senkrecht verlaufenden Kandle sind hingegen
in ihrer Dimension korrekt. Die Verzerrungen
liberschreiten aber nicht die vom Operator
wihrend der Befahrung angegebenen je-
weiligen Tiefenwerte.

Nicht dargestellt ist die Farbe des Abfallmate-
rials; wahrend der ersten beiden zeitlich kurz
aufeinanderfolgenden Befahrungen sind kaum
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Unterschiede feststellbar. Bei der etwa ein
Jahr  spdter  folgenden Befahrung von
1994-10-06 war der obere Sondenbereich bis
ca. 6 m Tiefe stark nachgedunkelt, wieder ein
Jahr spdter war das Material im gesamten
Sondenbereich fast schwarz. Durch die Ver-
Jarbung war es teilweise nicht moglich, Struk-
turen zu erkennen oder zu identifizieren.

Bei Interpretationen sei ausdriicklich darauf
hingewiesen, daf der Sondendurchmesser
60 mm betrdgt und somit nur die Beobachtung
eines Mikrobereichs des Deponiekdrpers
zuldft. Die Tiefenangaben erfolgen von der
Rohroberkante (ROK = Om) abwiirts.

4.2.1 Oberer Pegelabschnitt
0 (ROK) - 4m

93-10-29 (A): Die Miilloberkante ist noch
erkennbar; darunter setzen engriumige (ca.
5 mm) lotrechte Gaskanile auf, die sich beson-
ders in der S-Hilfte des Pegels hiufen. Bei
2,30 m tritt der erste virtuelle Wasserspiegel
auf, heftig aufgeschdumt durch an mehreren
Stellen einschieBendes Gas (Foto). Die Kanile
reichen tiefer hinab, vorbei an einer Zone
gasgefiillter, aber abgeschlossener Makroporen
bei ca. 2,90 m, zu einem Bereich heftiger Gas-
bewegungen zwischen 3,00 m und 3,4 m, wo
erneut ein Wasserhorizont beobachtet werden
kann.. Das Wasser wird wiederum stark von
Gas durchstromt (Blasen). Bei 4m ist ein Rese-
dimentationsbereich kenntlich, der eine Durch-
bewegung der Feinteile mit der Fliissigkeit
dokumentiert (starke Auslaugung).

93-11-27 (B): Gaszonen sind in den Ab-
deckungsbereich ober die MOK aufgestiegen;
Der Wasserspiegel bei 2,3 m existiert nicht
mehr, er hat sich mit dem tieferen vereinigt.
Die Hohlrdume sind aber noch gasgefiillt vor-
handen und strukturell unverindert nach oben
gewandert. Alimentiert werden sie aus dem
Bereich um 2,9 m (ehem. Poren), wo sich nun
jener virtuelle Wasserspiegel befindet, der
einen Monat vorher auf 3,4 m positioniert
war. Dort finden sich nun Resedimentationen,
dafiir ist der Sedimentationsbereich bei 4m in
der Aufnahme nicht mehr kenntlich. In der
Siidhidlfte treten nach wie vor zahlreiche
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lotrechte Kanile auf. Die Beobachtungen sind
durch eine vertikale  Gasaufstiegszone
erklirbar.

94-10-06 (C): An der Position der Gaszonen
in der Abdeckung sind Sedimentationsbereiche
mit mineralischen Feinteilen aus derselben
aufzufinden. Der erste virtuelle Wasserspiegel
findet sich bei 1,40 m an der Stelle der MOK,
austretendes Gas verwirbelt Feinteile des Ab-
deckungsmaterials (ungewaschener Kies). Der
im Jahr zuvor stark perturbierte Bereich
zwischen 1,60 m und 3,30 m zeigt nun zahl-
reiche Feinstrukturen (Resedimentationen,
Mikro- und Makroporen, Kanidle (vor allem
wieder um Siidteil), im NE-Sektor lassen sich
Gasaufstiegswege feststellen. Zwei kleinere
Bereiche mit Kondenswasser an Auflenseite
der Sonde belegen, daB der Abschnitt gas-
erfiillt ist. Das Abfallmaterial ist im gesamten
oberen Bereich dunkel verfirbt. Ab 3,30 m ist
das Rohr (AubBenseite/zwischen Pegel und
Miill) mit Kondenswasser beschlagen.

95-09-25 (D): Der oberste virtuelle Wasser-
spiegel ist auf 1,25 m aufgestiegen und liegt
damit bereits im Abdeckungsbereich. Das
Wasser ist gasdurchsprudelt und durch mine-
ralische Feinteile des oberen Rohrabschlusses
(mit Schlammaterial gedichtet) gelbbraun
verfarbt. Sedimentierte Feinteile dichten die
Wasseransammlung teilweise nach unten ab,
Gasalimentation ist aus dem SW-Sektor zu
erkennen. Das Abfallmaterial ist fast vdllig
schwarz geférbt, Strukturen nur mehr schwer
zu identifizieren. Bei 1,60 m im SE- und bei
2,10 m im NE-Sektor scheinen stalaktitische
mikrobielle  Gelbildungen zu sein, in der
Folge sind nur mehr die lotrechten Kanile
auszumachen. Bei 3,35 m trifft man auf den
ndchsten virtuellen Wasserspiegel . Aus einem
Aufstiegskanal (Fotoserie) blubbert Gas in das
Wasser, das auffallend klar und unverfirbt
erscheint.

4.2.2 Mittlerer Pegelabschnitt
4-6,30m

93-10-29 (A), 93-11-27 (B): Zwischen 4m
und 6m ist das Pegelrohr mit Kondenswasser
beschlagen, d.h. da der Deponiekdrper in
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diesem Bereich gaserfiillt sein muf. Keine
Strukturen zu erkennen.

94-10-06 (C): Der Kondensbereich reicht von
3,30 m bis 6,30 m, dahinter sind undeutliche
Hohlrdume auszumachen, wobei optisch keine
Unterscheidung getroffen werden kann, ob
senkrechte Streifen Kanidle oder Spuren ab-
laufender Wassertropfen sind. Querstrukturen
bei 5,20 m. Im SW-Sektor ab ca. 4,50 m kein
Beschlag (Material zu eng am Rohr an-
liegend?), senkrechte Kanile.

95-09-25S (D): Der Kondensbereich beginnt
sich aufzulosen; durch Versinterungen und
Ausfillungen wird das Pegelrohr in weiten
Bereichen undurchsichtig. Bei 5,05 m befindet
sich ein virtueller Wasserspiegel. Das Wasser
ist stark von Gas durchsprudelt Dieses wird
durch einen relativ michtigen (Durchmesser
ca. 3 cm) stark gekrimmten Kanal aus dem
Inneren des Deponiekdrpers gespeist und
strdmt sodann durch einen anfangs fast eine
gesamte-Sektorbreite einnehmenden Bereich
weiter nach oben.

4.2.3 Der untere Pegelabschnitt
6,30 -9 m

93-10-29 (A): Unmittelbar unter der Rohr-
muffe bei 6,30 m ist iber 3040 cm Kies zu
sehen. Dieser stammt aus der mittleren Gas-
drainage des Deponiekorpers, die beim
Sondensetzen randlich angefahren worden ist.
Unter dem Kies ist ein Hohlraum um das
gesamte Pegelrohr, besonders groSrdumig im
SW, ausgebildet, der von darunterliegenden
Kanilen (Foto) mit Gas beliefert wird. Im Kies
und knapp darunter sind zwei "Poren” mit
Fliissigkeit zu erkennen, jedoch in unter-
schiedlicher Héhe und isoliert, soda8 nur von
einem Wasserspiegel im Mikrobereich gespro-
chen werden kann. Unter einem Sedimen-
tationsbereich (6,80 m) folgt eine Querstruktur,
teilweise groBriumiger gedffnet, teilweise
kleinporig. Der tiefste virtuelle Wasserspiegel
liegt bei 7,50 m. An der Basis der Wasseran-

sammlung sind - méglicherweise mikrobielle -
Bewiichse auszumachen. Bei 8,20 m sind
abermals querliegende Hohlrdume einzusehen,
darunter bis zum Pegelgrund nur mehr klein-
porige Bereiche und Miillstrukturen.

93-11-27 (B): Die groBe Querstruktur unter
dem Kies hat sich in einzelne Bereich aufge-
lost, der groBere Hohlraum im SW-Sektor ist
zusedimentiert. Ein Gas- Wassergemisch steigt
im NW-Sektor vom Wasserspiegel bei 7,50 m
(Foto) auf (Fotos) bis 6,80 m (Fotoserie).
Hier, bei 6,80 m, kann man auch erkennen,
wie Resedimentationen den VerschluBl eines
Aufstiegskanals und die Ausbildung neuer
Wasserwege (im Foto links des Hauptkanals)
bewirken konnen.

94-10-06 (C): Bei 6,50 m hat sich im Bereich
der groBen Querstruktur eine Wasseransamm-
lung herausgebildet, die durch einen breiteren
Kanal mit Gas angespeist wird. Der bei A
angesprochene Sedimentationsbereich ist nun
auf drei Sektoren ausgedehnt. Bei 7,50 m
treffen wir wieder auf den Wasserspiegel, aber
nicht in einem grofen Hohlraum wie 1993,
sondern in mehreren Kleinporen, aber hGhen-
miBig konstant. Das Abfallmaterial ist unter
6,30 m deutlich lichter als dariiber. Bei
8,10 m hat sich ein neuer virtueller Wasser-
spiegel ausgebildet.

95-09-25 (D): Der groe Hohlraum unter dem
Kies ist in mehrere kleinere zerlegt worden,
der virtuelle Wasserspiegel verschwunden, der
Resedimentationsbereich darunter hat an
Michtigkeit und Erstreckung zugenommen.
Das Abfallmaterial ist sehr dunkel gefarbt,
Einzelheiten sind kaum mehr auszumachen.
Bei 7,50 m ist in zwei Poren des SW-Sektors
der virtuelle Wasserspiegel dieses Bereichs
noch kenntlich, generell gibt es bis zum
Pegelgrund nur mehr kleinere Strukturen als in
den vorherigen Befahrungen, In zwei Poren ist
der virtuelle Wasserspiegel des Vorjahres bei
8,10 m noch erkennbar, eine zum Teil wasse-
rerfiillte Kleinpore liegt im NE-Sektor 30cm
darunter. Nahe am Grund zeigen sich im NW-
Sektor aufsteigende Gasturbulenzen.
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Queriegend auf dem Pegel die Aufnahme-TV-Sonde. {Pegel Feld |1}

Ende 1. Rohrzug im Bild dlie sind dle vier Lichtquelien um das Obljektiv
angeordnet zu erkennen. Besonders an den unteren

Bildréndem sind die Reflexe der belden fieferen gut zu efkennen.

Bildauszug der Schema des
TV-Aufnahmen Bildauszugs

Gasblasen

3.5cm

....-- Ende 2. Rohrzug

Fldssigkeit
Gasblase im Aufstieg Flassigkeit

S B——

sblase im Aufstieg

Abb. 13: Die Setzung der Plexiglassonden wurde gemeinsam mit R. NIEDERREITER, Firma UWITEC,

Mondsee, geplant, mit dem Ziel, Lage und Position der Gas- und Wasserzonen im Deponiekdrper zu beobachten

und ihre Schwankungen zu erfassen. Gleichzeitig war vorgesehen, Vergleiche mit dem im Hallenversuch zur

DIAGENETISCHE INERTISIERUNG beobachtbaren Verhalten des Altlastenmaterials anzustellen und im
214  Endeffekt den zeitlichen Verlauf der Vorgénge zu vergleichen.
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5. Situation wasserwegig
gelagerter Abfallkorper

Aus den bisherigen Ergebnissen geht eindeutig
hervor, daB es nicht mdglich ist, Abfallkorper
vollstindig und dauerhaft mit technischen Ab-
deckungen einzukapseln. Auch bei massivem
Einsatz  flankierender = Maflnahmen (B.
STEINERT et.al. 1996) bleibt eine konventio-
nelle Deponie ein technisches Bauwerk, ist als
solches betreuungsbediirftig, anfillig gegen-
iber technischen und sonstigen Unzulidnglich-
keiten und menschlichem Vergessen unter-
worfen. Zu irgendeinem - dann wohl meist
unerwarteten! - Zeitpunkt wird die ,,Kapsel“
durchlassig und ,karstdhnliche“ Bedingungen
mit allen Umsetzungs- und L3sungsvorgingen
(Stofftransport) stellen sich ein.

Die Oberflichenwidsser nehmen ihren Weg
durch die Deponie auf bevorzugten Bahnen,
die einer entsprechend intensiven Auslaugung
unterworfen sind. Dabei kommen nicht nur
GroBiformen wie Risse in Frage, bedeutender
diirften noch kleinporige Gasaufstiegskanile
sein, die nach dem Ende der lokalen Gas-
emission bzw. bei Minderung des Gasdruckes
dem Eindringen und DurchflieBen meteori-
scher Wisser dienen. Im Pegelrohr Feld II der
Hausmiillversuchsanlage Breitenau konnten auf
engstem Raum (ca. 4 cm) bis zu vier solcher
Tubi, parallel nebeneinander und nicht mit-
sammen verbunden, sichtbar gemacht werden.

Die Anlage und Verédnderung all dieser Was-
serwege ist von mehreren, nicht zu elimi-
nierenden Faktoren beeinflut. Morphologi-
sche Verdnderungen (Setzungen, Risse), bau-
strukturelle Schwichezonen (geringere Kom-
paktion, Drainagen, randliche Ausbildung),
abfallbedingte Stauer (Kunststofffolien etc.)
wirken ebenso wie Umsetzungen und ihre
Produkte (Sedimentation von Miillfeinteilen,
mikrobielle Schleimbildungen, Gasaufstiegs-
kanile).

Wie in natiirlichen Karsthohlrdumen kann es
dabei durch Resedimentation auch zu Ver-
legungen kommen, zur spontanen Ausbildung
neuer Wegsamkeiten, die oft die vorher bevor-
zugten nur zufdllig tangieren, aber auch zur
Entstehung von Riickstauzonen, wo es beson-
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ders im Begegnungsbereich Gas/Wasser zur
Bildung gasgestiitzter Wasserhorizonte
(,virtuelle Wasserspiegel“) unterschiedlichster
Ausdehnung kommt.

Im Zuge der Untersuchungen zur , Diageneti-
schen Inertisierung“, einer neuen, nicht
wasserwegigen Abfallagerungsmethode (G.
RIEHL-H.1993, 1994, 1996), sind zur Sicht-
barmachung der inneren Vorginge von Depo-
nien Acrylglaslysimeter mit vorbehandelten
und als Nullversuch mit unbehandelten Abfall-
arten) befiillt worden (Abb. 15), wobei letztere
der Lagerung in konventionellen Deponien
entsprechen. Auch in dieser Kleindimension
stellten sich die verschiedenen Phanomene ein.

Auf Abb. 14 ist solch ein Gasaufstiegskanal
deutlich erkennbar. In seinem Bereich finden
Auswaschungen, Umlagerungen und Resedi-
mentationen von Feinteilen statt. Diese Rese-
dimentationen, die aus schwer- bis unlslichen
Partikelchen bestehen, kdnnen einen Gaskanal
zuzementieren und so die Bildung weiterer
Kanile an anderen Positionen verursachen, bei
denen es dann erneut zu Auslaugungs- und
Umsetzungsvorgiangen kommt (Abb. 13, Fotos
zu ,,B“). Der Entgasungskanal endet nicht bei
der weiBen Kunststoffolie, sondern setzt sich
im Inneren des MiillkGrpers weiter fort.

All dies macht deutlich, daB grofie Teile des
DeponiekOrpers in wasserwegig gelagerten
Deponien von den Umsetzungsvorgédngen der-
zeit gar nicht erfat werden kdnnen und somit
zukiinftige Gefahrenpotentiale vorgezeichnet
sind. Die Vorstellung der Reaktordeponie mit
Forcierung der ersten spontanen organischen
Reaktionen ist in der Praxis nur mit diesen
grofen Vorbehalten zu betrachten. Die Kom-
plexitit der Wirkungen und Gegenwirkungen
zwischen duBeren Einfliissen, Miillzusammen-
setzung und chemischen wie biochemischen
Ablaufen, die von Deponie zu Deponie unter-
schiedlichen Randbedingungen, lassen eine
wasserwegige Abfallagerung, und als solche
sind alle derzeitigen und nach dem aktuellen
Stand der Technik eingerichteten Deponien zu
bezeichnen, als inhdrent instabil und damit auf
die Dauer technisch und gesellschaftlich nicht
beherrschbar erscheinen.
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6. Die Bedeutung von Breitenau
und die derzeitige Situation

Mit der Hausmiillversuchsanlage Breitenau
steht der Wissenschaft ein Forschungobjekt
zur Verfigung, das bislang einmalig ist: Zum
erstenmal wurde eine Abfalldeponie in rele-
vanter Grofenordnung allein fiir Forschungs-
zwecke errichtet und mit den entsprechenden
infrastrukturellen  Ausstattungen versehen,
sodaB alle Probleme der Deponierung von
Abfillen vor Ort beobachtet werden kdnnen.

Es ist mit der Hausmiillversuchsanlage Brei-
tenau erstmals in diesen Dimensionen ein
Instrument geschaffen worden, mit dessen
Hilfe es moglich ist, einen Abfallkérper vom
Anbeginn der Schiittung in seiner konti-
nuierlichen Entwicklung zu beobachten und zu
messen, samt allen Immissionen und Emis-
sionen, mit allen Nebenfragen und Aspekten,
mit allen Moglichkeiten verwandte For-
schungsprojekte interdisziplindr, interfakultir
und interuniversitir einzubinden.

Bereits im  AbschluBibericht iiber die
Hausmiillversuchsanlage Breitenau 1986 -
1991 (Drucklegung 1995, G. RIEHL-H. et.al.
1995) wurde darauf hingewiesen, daB inter-
nationale Forschungsgruppen besonderes Inter-
esse an der Versuchsdeponie bekundet haben.

Als Themenkreise bieten sich besonders an:
e Versuchsanlage zur
Sickerwasseraufbereitung

¢ Untersuchungen zum Phinomen "virtueller
Wasserspiegel”

e Tritiummessungen und 18O-Messungen
¢ Biotoxizititstests

¢ Denitrifikationsversuche

* Einzelparameter zur AOX-Messung

e Kleinklima und Mefreihen der
Abdeckungsvarianten
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e Beprobung der Dichtschicht und Bergung
der Folien- und Vliesproben!

e Sickerwasserreaktionsstrecke
e geophysikalische Modelluntersuchungen
e Permanente Beobachtung der Entwicklung

Die Weiterfiilhrung der laufenden Unter-
suchungen und der angefiihrten Projekte wire
nicht nur aus wissenschaftlicher Sicht, sondern
auch im Hinblick auf im 6ffentlichen Interesse
stehende praxisbezogene Erkenntnisse und
Entscheidungen notwendig. Damit kOnnte ein
wichtiger Beitrag fiir die Entwicklung im
Deponiewesen, zur Behandlung von Altlasten
und zur Erstellung von Richtlinien, Normen
und Vorschriften geleistet werden.

In der Abfallforschung scheint neuerdings der
reinen Labormethode nebst punktuellen Stich-
probenuntersuchungen der Vorzug gegeniiber
der Untersuchung an einer Realdeponie gege-
ben zu werden (H.-J. EHRIG 1997). Zwar
koénnen im Labor zeitraffende Methoden ange-
wandt werden und wird unter genauen Rand-
bedingungen gearbeitet, doch kommt es gerade
durch die Inhomogenitit des Abfalls und die
im selben Abfallkdrper unterschiedlich ein-
setzenden Umsetzungsvorginge zu Syner-
gismen, die nachzuahmen im Laborversuch
nahezu unmdglich ist. Ein Anhaltspunkt hier-
fiir ist die trotz fortgeschrittenener Umsetzung
stetig hoch bleibende Biotoxizitdt bei Sicker-
wassern sowohl des unbehandeiten als auch
des mechanisch-biologisch vorbehandelten
Abfalls (P. SPILLMANN 1996).

Leider scheint fiir das mit der Hausmiillver-
suchsanlage Breitenau zur Verfligung stehende
Instrumentarium nur wenig Offentliches Inter-
esse zu herrschen. Seit 1991 werden die fiir

1 An der Miillbasis von FII sind 45 verschiedene
Musterproben von Geotextilien und Kunststoffolien,
die zur Abdichtung von Abfalldeponien verwendet
werden, fiir einen Langzeittest unter realen Ver-
suchbedingungen situiert. Teilproben sollten nach 5
und 10 Jahren geborgen, analysiert, und den
wtrockengelagerten“ Vergleichsproben gegeniiber-
gestellt werden. Aus finanziellen Griinden harren
diese Proben noch immer der Bearbeitung....
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den laufenden Betrieb (schon gar nicht fiir
Forschungsprojekte!) erforderlichen Mittel
(Sickerwasserentsorgung, Beobachtung) nicht
zur Verfiigung gestellt. Aufwinde mufiten zum
Teil vom Projektleiter privat mit persdhnlicher
Haftung aufgefangen werden, das Projekt wird
finanziell ausgehungert. Am geologischen
Institut der TU-Wien, das fiir die Erstellung
und den Betrieb der Versuchsanlage Breitenau
verantwortlich gezeichnet hat, wurde nach der
Emeritierung von F. MAKOVEC jegliches
EinflieSen geologischer Denkungsweise in die
Entsorgungspraxis zuriickgenommen. Sogar
die Probenahme der Sickerwisser wurde der
Projektleitung ausdriicklich untersagt (Dienst-
order D. v. HUSEN, 1995).

Dies steht durchaus im Einklang mit dem
Bemiihen mancher Gruppierungen, geologisch
orientiertes Langzeitdenken von diesem
Themenkreis fernzuhalten.

Trotz aller miillmengenmindernden Abfall-
strategien, die dringendst erforderlich sind,
wie etwa Vermeidung, Wiederverwertung und
die bei heizbaren Abfillen G6konomisch und
6kologisch sinnvolle thermische Verwertung
als Ersatz flir meist importierte fossile
Energietriger, werden immer etwa 30% der
anfallenden Abfallmenge auf irgendeine Art
und Weise abgelagert werden miissen.
Langfristig werden die in die Anthroposphdre
eingebauten Stoffe entsorgt werden miissen,
und die einzige nicht-dissipative Moglichkeit,
sie der Umwelt zuriickzugeben, besteht in der
Deponie (wortl. Zitat P.H. BRUNNER,
1994). Daher wird es auch in Zukunft
notwendig sein Deponieforschung zu betreiben
(A. LAGERKVIST et.al. 1997, in diesem
Band), auch wenn das gesellschafts- und
wirtschaftspolitisch heute nicht unbedingt en
vogue ist. Oder will man damit erst wieder
beginnen, wenn Feuer am Dach ist?
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DISKUSSION

Die Versuchsanlage Breitenau

Aufbau und Wasserwegsamkeiten
Ergebnisse und Fragen

CHAMANARA: Ich hitte eine Frage, was den
Untergrundbau betrifft. In der ONORM 2074,
Teil 2, werden einige Punkte vorgeschrieben,
was den Untergrundbau betrifft. Jetzt meine
Frage z.B. bei der Basisabdichtung: es wird
vorgeschrieben daB man in-situ Versuche im
Keuper bestimmt. Meine Frage ist, wie haben
Sie das gemacht, haben sie mit Standrohrver-
suchen gemessen oder habe Sie die Mdéglich-
keit gehabt, eine ungestérte Probe zu nehmen
von der Basisabdichtung und die im Labor
untersucht?

Die zweite Frage, den natiirlichen Untergrund
zu verbessern, haben sie angenommen, daf
man das lberhaupt nicht verbessern braucht
oder haben sie irgendwelche Lastplattenver-
suche gemacht oder wie wurde da vorgegan-
gen?

Die dritte Frage war, wieso Sie im Feld I auf
der Seite keine mineralische Basisabdichtung
haben. Sie haben nur eine Folie, aber eine
Folie ist sehr leicht zu verletzen.

RIEHL-H: Die Folie ist sicher liberaus leicht
zu verletzen, das ist ganz klar. Wir haben da
auch Beispiele, wo wir einen Radlader auf der
Folie hinuntergelassen haben und Steine sind
dazwischengelegen und sie war zerfetzt. Sie
haben recht mit der Verletzbarkeit, ich war
Tag und Nacht drauBen auf der Deponie um
zu verhindern, daB die Deponieleute, die ja
nicht immer gerade Apotheker sind, mit dem
Lader und Kompaktor reinfahren. Es ist auch
manchmal passiert und wir mufiten es immer
wieder flicken. Die Untergrunddichtung, die
mineralische Dichtung, ist erst spiater gekom-
men, wir haben also noch vor dieser Vor-
schreibung geplant. Natiirlich haben wir mit
Lastplattenversuchen den Untergrund unter-
sucht, der Kies ist voll verdichtet, es sind

keinerlei Absenkungen oder so etwas zu
erwarten. Es ist ein sehr guter Baugrund und
waren Feinsandlagen etc. auch vorgeschrieben
und die Vorschreibungen sind alle eingehalten
worden. Aber eine mineralische Dichtung
unter der Folie gibt es nicht. Ich wiirde es
auch heute absolut ablehnen eine mineralische
Dichtung unter der Folie anzulegen, denn was
passiert letztendlich? Diese Verbunddichtung,
daB man die drauflegt im Prefverbund, das hat
noch nirgends geklappt. Es kommt immer
Wasser dazwischen oder sonst etwas und 2 la
longue wird ihnen bei den hoheren Tempera-
turen die Tondichtung unten austrocknen und
ich habe habe selber gesehen, da war der
Kollege Vortisch bei einer Exkursion dabei,
bei Billingheim, bei dieser Sondermiill-
deponie, die war damals gerade im Bau, wir
haben dort die Folie weggenommen an einem
Stiick und ich habe meinen Stock, der ist 1 m
lang, in diese Risse hineinstecken konnen. Sie
bekommen diese Risse darunter sicher durch
Austrocknung und die Dichtung unten ist
wirklich schade ums Geld. Die nutzt iber-
haupt nichts, denn wenn wirklich ein RiB ist,
rinnt es durch diese Risse durch. Sie ver-
schlimmen sich auch nicht, sondern werden
ausgeschwemmt. Also es ist ein relativ sinn-
loses Unterfangen.

Die k-Werte haben wir im Labor bestimmt.
Die waren auch um die 10° und wir haben
dann die zweiten Werte, das konnen sie in
dem Band sehen, wenn sie sich den dann
anschauen, riickgerechnet und kommen auf die
identen 10~ jetzt.

Das hat die Boku gemacht, also der
Prof PREGL, die haben Proben mitgenommen
und haben die dann verdichtet.
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Ich habe ja zuerst erwihnt, wir haben das sehr
nall eingebaut, schichtweise mit sehr viel
Wasser, haben das Wasser verdunsten lassen,
Risse reiBen lassen und die Risse wieder auf-
gefiillt. AuBerdem ist ja ein Kies-Schluff-Ton-
Gemisch eingebaut und da bekommen sie mit
den Versuchsbehidltern sowieso keine korrek-
ten Werte, weil sie die Kieskorner ja nicht
wegbekommen. Wir haben also nur mit dem
Schluff-Ton-Gemisch die Versuche im Labor
gemacht. Und dann natiirlich hat es Probleme
mit der Befahrung, mit der Beschiittung gege-
ben und wir haben auch einen Grundbruch
produziert, das heiit die ausfiihrende Firma,
ist mit dem Lader draufgefahren und haben
dann noch mit den Institutsleuten gemeinsam
geschaut, wie oft man mit einem beladenen
Japaner, ich glaube so heiBlen diese kleinen
Dinger, hin- und herfahren kann und nach 10
Befahrungen hat es begonnen zu reifien und
durchzusitzen. Also ein verspiteter Thixo-
tropieeffekt. Diese Untersuchungen werden
noch einmal in der nichsten Zeit publiziert.

Ich bin vorhin auch auf folgendes nicht ein-
gegangen: wir haben 45 Folien im Feld II,
also im Mittelfeld, in 1:1-Bedingungen ein-
gegegraben. Wir wiren sehr gespannt, was
daraus geworden ist in der Zeit. Denn unter
Deponiebedingungen, also bei 30°C und
UberfluB von Sickerwasser, gibt es sicherlich
andere Materialverinderungen als bei den
parallelgelagerten Folien im Kunststoffinstitut.
Wir wiren sehr begierig, das herauszube-
kommen und die beiden Proben einer gleichen
Priifungsprozedur zu unterziehen. Die Kunst-
stoffleute duBern sich ja und sagen, daB die
Folien bis 700 Jahre hielten, de facto geben sie
aber max. 3 Jahre Garantiefrist und es ist
keiner zu bewegen, diese auszudehnen.

CHAMANARA: Die Lastplattenversuche die
angesprochen worden sind?

RIEHL-H: Haben wir unten nicht gemacht.
Wir haben es vorher gemacht auf der Kies-
unterlage, also den Boden sozusagen

NORDEN: Wire die Diagenetische Intertisie-
rung, ihr Verfahren, auch im sauren Milieu
notwendig? Ich denke da an die geplante
Miilldeponie in Aspang am Wechsel.
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RIEHL-H: Das kommt aufs Material an. Was
man nach unseren Voruntersuchungen aus-
schlieBen muB, sind sicher sehr hohe Anteile
an kompostierbarem, organischem Material,
die zumindest mit der Gasproduktion
Probleme machen. Aber an sich bei Aschen-
schlacken sollte es kein Problem geben, bei
Aschen unter Umstidnden schon, wir brauchen
keine hydraulischen Binder drinnen, denn bei
denen kommt es zu Volumsverlust und zur
Steife.

NORDEN: Miifite das unbedingt so ein karbo-
nathiltiger Tonschluff sein.?

RIEHL-H: Das kommt auf die Zusammen-
setzung des zu entsorgenden Miills an. Das
kann man nicht a priori fiir alle Dinge sagen.
Das ist sicher von mal zu mal verschieden und
anzupassen, das kann man nicht fiir alles von
Haus aus sagen.

VORTISCH: Es hat sich gezeigt, daB sich die
Mischung von Tonmineralen und Feinteilen
der karbonatischen Substanz an sich ein
ideales, sich selbst stiitzendes Sicherheits-
system darstellt. Die Tonminerale wirken zum
einen dichtend und auch schadstoffbindend
und die Karbonatminerale fordern ganz beson-
ders die Fallung von Schwermetallen aufBer-
halb des Sulfidbereiches, z.B. Kadmium-
hydroxid oder entsprechende Karbonate und
puffern gleichzeitig das Milieu ab, so daf die
Tonminerale ihre Schadstoffbindungsfunktion
aufrecht erhalten koOnnen. Das heifit, die
Schadstoffbindung durch Tonminerale wird
durch die fein verteilten Karbonatminerale
geschiitzt, gefordert, und die Tonminerale
bringen wieder hohes Maf an Dichtigkeit und
geben den langsam laufenden Festlegungspro-
zessen, den langsam laufenden Bindungspro-
zessen genligend Zeit, um Fillungen und
Mitfillungen entsprechend durchlaufen zu
lassen. Wir haben im Prinzip ja 3 Bindungs-
prozesse, d.h. also Schadstoffsorption an
bestehenden Mineralphasen, Schadstoffall-
ungen, Mitfillungen an den beiden weiteren,
wenn wir von der reinen Filterfunktion fein-
partikuldrer Substanzen einmal absehen.
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Wasserhaushalt und Emissionssituation
am Beispiel der
Hausmiill-Versuchsanlage Breitenau

E. BINNER, Th. LAHNER

1. Einleitung

Der Begriff der "Reaktordeponie” wird in den
"Leitlinien zur Abfallwirtschaft” aus dem Jahr
1988 (BUNDESMINISTERIUM fiir UM-
WELT, JUGEND und FAMILIE, 1988) fest-
gelegt und in den "Richtlinien flir die Ablage-
rung von Abfdllen” aus dem Jahr 1989
(BUNDESMINISTERIUM fiir LAND- und
FORSTWIRTSCHAFT, 1989) iibernommen.
Demnach handelt es sich bei diesem Deponie-
typ um eine "Deponie mit Verbindung zur
Biosphdare und zeitlich begrenzten, kontrol-
lierten Emissionen, die auf Grund von be-
herrschbaren biologischen, chemischen und
physikalischen Vorgingen auftreten”. Durch
eine Intensivierung der biologischen Abbau-
vorgidnge im Deponiekdrper sollen die Emis-
sionen innerhalb eines abschitzbaren, mdg-
lichst kurzen Zeitraumes erfolgen. Lose- und
Umsetzungsvorginge sind so zu beeinflussen,
dafl diese noch wahrend der Standzeit der
Barriere "Deponietechnik” weitgehend abge-
laufen sind.

Aufgrund der heutigen Erkenntnisse kann die
Reaktordeponie in eine Endlagerstrategie nur
insoferne eingegliedert werden, als getrachtet
wird, die “0kologisch relevante“ Bestands-
dauer durch verschiedene Mafnahmen mog-
lichst kurz zu halten und das Schadstoffpoten-
tial zu minimieren. Der Zeitraum ist insbeson-
dere im Hinblick auf die nur begrenzte
Lebensdauer der Barriere Deponietechnik
wichtig, danach soll die Deponie in die Um-
welt entlassen werden konnen, ohne deren
nachhaltige negative Beeinflussung.

2. Ziele des Projektes

Eine der Zielsetzungen des 1986 begonnen
Forschungsprojektes » Versuchsdeponie
Breitenau“ war die Errichtung einer Reaktor-
deponie nach den Kriterien der Leitlinien zur
Abfallwirtschaft in Osterreich. Es wurde ver-
sucht, Mainahmen zur Verbesserung des Ab-
bauverhaltens organischer Substanz von Miill-
deponien am Beispiel der Versuchsdeponie
Breitenau aufzuzeigen.

Um diesen Zielvorstellungen gerecht zu
werden, wurde in Breitenau

e nur Hausmiill mit bekannter Zusammen-
setzung und definiertem Schadstoffgehalt
eingebaut

e auf eine homogene Beschaffenheit des
Miillkorpers geachtet

e beim Einbau ein optimaler Wassergehalt
durch entsprechende ~ Wasserzugaben
angestrebt

e durch Sickerwasserkreislauffiihrung nach
Abschluf des Miilleinbaus eine positive Be-
einflussung des Abbauprozesses angestrebt.

3. Versuchsaufbau

Die in der Aufgabenstellung des Projektes
Hausmiillversuchsanlage Breitenau formulier-
ten Fragestellungen hinsichtlich des Wasser-
haushaltes verlangten die Gliederung der Ver-
suchsdeponie in 3 vollstindig voneinander
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getrennte Abschnitte. Durch das Hochziehen
von PEHD-Folien wurden die einzelnen
Deponiefelder moglichst fliissigkeitsdicht und
gasdicht voneinander getrennt.

Durch die bauliche Trennung der Deponie-
felder war es moglich Sickerwasser und
Deponiegas aus den einzelnen Teilbereichen
gesondert zu sammeln, zu analysieren, und
dadurch Aussagen iber den EinfluB unter-
schiedlicher Randbedingungen zu erforschen.
Zur Sickerwasseruntersuchung wurden 5 glas-
faserverstirkte Zisternen geschaffen, in denen
sogenannter ,Uberlauf* aus 3 Feldern - er ent-
spricht dem in ,,normalen“ Deponien anfallen-
den Sickerwasser - und ,Durchlauf“ aus 2
Feldern - er entspricht dem eine mineralische
Dichtung durchdringenden Sickerwasser -
gesammelt wurden.

Die Gaserfassung erfolgte iiber in 3 Horizon-
ten iibereinander, sternférmig angeordnete
Gasdrainagen, die in einen Sammelschacht
miinden. Jeder Horizont kann einzeln zwangs-
entgast werden.

In diesem Vortrag werden die Auswirkungen
unterschiedlicher Randbedingungen auf den
Wasserhaushalt und die Produktion von
Sickerwasser und Deponiegas der Versuchs-
deponie dargestellt.

Im folgenden wird niher auf den Aufbau der
drei Versuchsfelder eingegangen. Abbildung 1
zeigt einen Schnitt durch die Deponie und gibt
einen Uberblick iiber die wesentlichsten bau-
lichen Unterschiede.

FELD

[ ol e

FELD Il

FELD I

ol be~

Flache 1= 4622 m’

I 80-100 cm Schiuff + Ton + Kies
I 20 ecm Rollschotter (Gasdrainage)

Flache 2= 2929 m’

Flache 3= 3798 m’

75 cm Kompost (Setzung auf ca. 40 cm)
I 130 cm Wandkies
L Mull

l 20 cm Kies
- Mull )
b 130 cm Wandkies
10cm Erdauﬂage -1 Ml
80-100 cm Schiuff 4
+ Ton + Kies
Viies - 10 cm Erdauflage
20 cm Rolischotter - 75cm  Kompost
20 cm Kies 4 130 cm Wandkies
MUl 4 Mall
N\
oY e

Ml Mall
Kies (Drainage)
Schiuff + Kies

Kies (Drainage)

Folie Folie

Kies (Drainage)
Schiuff + Kies
Kies (Drainage)

Mall
Kies (Drainage)
Folie

h52601 ipten\grafik\dep

Abb. 1: Schematische Darstellung der Versuchsdeponie Breitenau.
Feldgrofe, Oberflichengestaltung und Basisdichtung.
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3.1 Randbedingungen in den Deponieabschnitten
3.1.1 Deponieabschnitt 1 (= Feld I)

OberflichengroBe:
Miillmenge:
Miillzusammensetzung:
Schiittbeginn:
Schiittende:
Schiittdauer:

4.622 m?

35.000t FS

Hausmiill aus Wien, keine Aufbereitung
November 1987

September 1988

11 Monate

Schiittgeschwindigkeit: hoch, Miillmenge < 10.000 t nur 2 Monate

Deponiebasisdichtung:
Oberflichenabschluf:
Oberflachengestaltung:

Einbauwassermenge:
SIWA-Kreislauffiihrung:

Zeitdauer bis zur
»Stabilen“ Methanphase:

Schluff-Ton-Kies-Schicht + Folie

Juni 1989

Schluff-Ton-Kiesgemisch, eine Hilfte zusétzlich mit Erdauflage.
Begrenzt dicht (Setzungsrisse), geringe Verdunstung.

32 1/t Miill

19 1/t Miill wihrend der Einbauphase; nach Oberflichengestaltung
keine Sickerwasserkreislauffiihrung.

pH-Wert > 75 nach 15 Monaten
BSB5/CSB < 0,1 nach 24 Monaten

3.1.2 Deponieabschnitt 2 (= Feld II)

OberflichengroBe:
Miillmenge:
Miillzusammensetzung:
Schiittbeginn:
Schiittende:
Schiittdauer:
Schiittgeschwindigkeit:
Deponiebasisdichtung:
Oberflichenabschluf:
Oberflichengestaltung:

Einbauwassermenge:
SIWA-Kreislauffiihrung:

Zeitdauer bis zur
»Stabilen“ Methanphase:

2.929 m?

25.600 t FS

Hausmiill aus Wien, keine Aufbereitung
Oktober 1987

Oktober 1988

12 Monate

Miillmenge < 10.000 t iiber 6 Monate
Schluff-Ton-Kies-Schicht + Folie

Juni 1989

130 cm Wandkies, eine Hilfte (B) zus. mit 75 cm Roh-kompost und
10 cm Erdauflage. Durchlissig, geringe Verdunstung und Wasser-
kapazitit in Teil A, hohe Verdunstung und Wasserkapazitit

in Teil B.

36 1/t Miill

16 1/t Miill wihrend der Einbauphase

15 1/t Miill in 1. Halbjahr 1990

pH-Wert > 7.5 nach 8 Monaten
BSB5/CSB < 0,1 nach 18 Monaten
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3.1.3 Deponieabschnitt 3 (= Feld III)

Oberflichengrofe:
Miillmenge:
Miillzusammensetzung:

Schiittbeginn:
Schiittende:
Schiittdauer:
Schiittgeschwindigkeit:
Deponiebasisdichtung:
OberflichenabschluB:
Oberflichengestaltung:

Einbauwassermenge:

SIWA-Kreislauffiihrung:

Zeitdauer bis zur

3.798 m?
33.200 t FS

1/3 Hausmiill + Klirschl. aus Graz, aufbereitet (zerkl.),
2/3 Hausmiill aus Wien, keine Aufbereitung

Jinner 1987

September 1988

21 Monate

sehr nieder, Miillmenge < 10.000 t iiber 12 Monate
Folie

Juni 1989

130 cm Wandkies + 75 cm Rohkompost. Durchldssig, aber hohe
Wasserkapazitat und hohe Verdunstung.

6,5 1/t Miill

3,4 1/t Miill wahrend der Einbauphase
6,4 1/t Miill im 2. Halbjahr 1989
11 1/t Miill im 2. Halbjahr 1990
4,5 1/t Miill im 1. Halbjahr 1991
18,4 1/t Miill im 2. Halbjahr 1991

pH-Wert > 7,5
BSB5/CSB < 0,1

nach 8 Monaten
nach 16 Monaten

»Stabilen® Methanphase:

3.2 Einbau der Abfille

In die bestehende Grube wurden (als Teilver-
fiillung; eine freie Sickerwasservorflut ist
damit gewihrleistet) insgesamt 93.800 t
Hausmiill aus Breitenau, Graz und Wien ein-
gebracht, befeuchtet und verdichtet eingebaut.
Das verfiillte Volumen nach Verdichtung
betrug 76.760 m3; damit wurde eine Dichte
von 1,22 t/m3® erzielt. Die Miillzusammen-
setzungen waren anndhernd bekannt.

Von den eingebauten Abfdllen stammten rd.
72.000 t aus Wien, rd. 7.000 t aus Graz und
geringfiigige Anteile aus der Umgebung von
Breitenau.

In Feld Il wurde im Jidnner 1987 mit dem
Schiittvorgang begonnen. Um den Schiitt-
vorgang rasch abschlieBen zu kdnnen, waren
groBe Miillmengen erforderlich. Es gelangte
daher aufbereiteter (zerkleinerter) Hausmiill
aus der Grazer AEVG-Anlage und in nur
geringem Umfang Hausmiill aus den Bezirken
Neunkirchen und Baden zur Anwendung.
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Nach Verfiillen von 1/3 des Deponieab-
schnittes 3 stand ab Juni 1987 kein Grazer
Miill mehr zur Verfiigung. Da nicht rasch
genug Ersatz gefunden werden konnte, kam es
zu einer ungewollten Verzdgerung beim
Verfiillen von Feld III. Fiir die restlichen 2/3
von Feld III und die anderen Felder (Schiittbe-
ginn Okt. bzw. Nov. 1987) wurde unzer-
kleinerter Wiener Hausmiill verwendet. Auch
bei Feld II gab es in der Anfangsphase eine
Unterbrechung des Schiittvorganges. Feld I
wurde sehr rasch verfiillt.

Bedingt durch die Unterbrechung des Schiitt-
vorganges bei Feld III (in geringerem Umfang
auch bei Feld II) blieben die Abfalle hier
lingere Zeit Niederschligen (und auch
SauerstoffeinfluB) ausgesetzt als bei Feld I.
Dies ist bei der Interpretation der Abbauvor-
ginge und auch der Wasserbilanz zu
beachten.
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3.3 Einbauwasser und Sicker-
wasserkreislauffiihrung

Bei allen Feldern wurde versucht den Ein-
bauwassergehalt im Sinne einer Reaktor-
deponie zu optimieren. Daher wurden zur
Befeuchtung, vom  Ausgangswassergehalt
abhingige Einbauwassermengen zugesetzt.
Feld III bendtigte mit 6 1/t Miill wesentlich
weniger zusitzliches Wasser (Grazer Miill
gemischt mit Klarschlamm war von Haus aus
feuchter) als die Felder I und II (um die 35 I/t
Miill).

Wesentlich fiir die Interpretation des Wasser-
haushaltes sind auch die Unterschiede bei der
Sickerwasserkreislauffihrung. Neben dem
Niederschlagseinfluf ergab sich daraus in Feld
IIT und im ersten Halbjahr 1990 auch in Feld
II ein zusdtzlicher Wassereintrag in das
Schiittgut.

3.4 Oberflichengestaltung

Als wesentlichste EinfluBgroBe auf den
Wasserhaushyalt der Versuchsdeponie stellte
sich die unterschiedliche Oberflichengestal-
tung heraus.

Bei Feld I wurde versucht die Oberfliche
fliissigkeitsdicht zu gestalten. Dazu wurde eine
80 bis 100 cm starke Schluff-Ton-Kies-Schicht
analog zur Deponiebasisdichtung aufgebracht.
Eine Feldhidlfte wurde zusitzlich mit 10 cm
Erdauflage versehen.

Feld II wurde fliissigkeitsdurchlissig mit 130
cm Wandkies abgedeckt. Bei einer Hélfte des
Feldes stellte dies die oberste Schicht dar; bei
der anderen Hilfte wurden zusitzlich 75 cm
Rohkompost und 10 cm Erdauflage aufge-
bracht.

Bei Feld III wurde die 130 cm Wandkies-
schicht zur Gianze mit 75 cm Rohkompost
abgedeckt. Der Wassereintritt durch die im
Prinzip durchlissige Oberflache wird mit Hilfe
des hohen Wasserhaltevermdgens des Kompo-
stes und der aktuellen Verdunstung infolge des
rasch aufkommenden Bewuchs eingeschrinkt.

4. Wasserbilanz
4.1 MeBdaten

Zur Erstellung der Wasserbilanz werden seit
Dezember 1988 auf der Deponie Nieder-
schlagsmessungen (N) durchgefiihrt. Fiir den
Zeitraum 1987/88 wurden Niederschlagswerte
aus Katzelsdorf - durch Parallelbeobachtung
im Jahr 1989 korrigiert - herangezogen. Die
Niederschlagsganglinie (Abb. 2) zeigt iiber die
Jahre gleich bleibende Charakteristika der
Niederschlagsverteilung, mit Maxima im
Sommer und Minima im Winter, wobei 1991
der Monat Juli als besonders niederschlags-
reich heraussticht. Die flir den ostdsterreichi-
schen Klimaraum charakteristischen, geringen
jahrlichen Niederschligen (durchschnittlich
590 mm/Jahr) erlauben Sickerwasserkreislauf-
fiilhrung zur Reduzierung der in die Kldranlage
zu entsorgenden Sickerwassermengen und zur
Optimierung des Wassergehaltes im Deponie-
korper.

Die Jahresniederschlagsmengen betrugen in
mm/a bzw. 1/m2:

Untersuchungsjahr  Jahresniederschiag
1987 500
1988 497
1989 571
1990 626
1991 740

Der Oberflichenabflu (O) wird wegen der
unterschiedlichen Oberflichengestaltung je
Halbfeld getrennt iiber ein Rinnensystem in
Zisternen abgeleitet und gemessen. Durch
Kurzschliisse im Wasserkreislauf (Defekte an
der Pumpendichtung) und Setzungen im
Rinnensystem traten Fehler bei der Erfassung
auf.

Einbauwasser (E) und Sickerwasserriickpref-
mengen (R) wurden und werden (iber
Volumenmessungen sehr genau erfafit.

Die aktuelle Verdunstung (V) kann nur man-
gelhaft abgeschitzt werden. Wihrend der
Schiittphase ist die Verdunstung wegen des
fehlenden Bewuchses und des Windschutzes
(durch die tief unter dem Grubenrand liegende
Miilloberfliche) zu vernachldssigbar.
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Abb. 2: Niederschlagsverteilung im Raum Breitenau; Beobachtungszeitraum 1987 - 1991.

Nach Abschluf der Deponie steigt sie mit
zunehmendem Bewuchs an.

Die Verdunstung und der Einfluf des Wasser-
haltevermdgens der Abdeckschicht wurden nur
qualitativ, nicht jedoch quantitativ beriick-
sichtigt.

Eine qualitative Beurteilung der Verdunstung
zeigt folgende Zusammenhinge:

Feld I/1  glatte dichte Oberfliche (bis zum
Auftreten von Setzungsrissen),
kein Bewuchs, kein Wasserhalte-

vermdogen,

sehr groBer OberflichenabfluB,
durch ungleiche Setzungen kommt
es zur Ausbildung von Wannen,
geringe Verdunstung.

dichte Oberfliche (bis zum Auf-
treten von Setzungsrissen) mit
10 cm Erdauflage, kein Bewuchs,

mittlerer Oberflichenabfluf,
durch ungleiche Setzungen kommt
es zur Ausbildung von Wannen,
geringe Verdunstung.

m—

Feld 12

Feld II/1  sehr durchlissige Oberfliche mit
geringer Wasserkapazitit, leichter

Bewuchs,
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--> geringer OberflachenabfluB, ge-
ringe bis mittlere Verdunstung.

Feld II/2  durchléssige Oberflache mit hoher
Wasserkapazitat, mittlerer bis
starker Bewuchs,

--> geringer Oberflichenabflu}, mitt-
lere bis hohe Verdunstung.

Feld III  durchlidssige Oberfliche mit sehr
hoher = Wasserkapazitit, sehr
starker Bewuchs,

--> geringer Oberflichenabflul, sehr

hohe Verdunstung.

Die Sickerwassermengen (Abfluf}) werden aus
den voneinader getrennten Feldern in 3 glas-
faserverstirkten Kunststoffzisternen gesammelt
und mengenmiBig erfaft.

Ein Teil des anfallenden Sickerwassers
(STWA) wurde alternierend in die Felder II
und III zuriickgeprefit, der Rest wurde mittels
Tankwagen in eine Kldranlage entsorgt. In
Feld 1 wird seit Beendigung des Miilleinbaus
nicht riickgeprefit. Die Wasserzufuhr erfolgt
hier alleine iiber Niederschlage.
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4.2 ZuflufBl

Bedingt durch die ungleichen Feldergrdfen ist
eine Beurteilung der unterschiedlichen Rand-
bedingungen der Felder nur durch Beziehen
der MeBwerte auf die Flicheneinheit m? Feld-
fliche oder auf die Masseneinheit Tonne ein-
gebauten Miills moglich. Die Entwicklung der
Niederschlagsmengen je Tonne Miill und
Monat zeigen bei allen Feldern - mit Aus-
nahme der Anfangsphase in Feld III durch die
sehr geringen Miillmengen - einen #hnlichen
Verlauf. Durch die groBere Oberfliche sind
die Werte bei Feld I generell hoher (0 - 3 1/t)
als bei den anderen Feldern. Wihrend der
Schiittphase liegen die Niederschldge zwischen
3 und 18 1/t und Monat (Feld III bis iiber 20
1/t). Nach Deponieabschlufl liegen die Werte
in der Regel unter 10 1/t Miill und Monat (im
feuchten Jahr 1991 traten hohere Werte auf).

Der Zufluf wurde aus

Niederschlagsmenge
[mm/Monat x Feldfliche/t Miill]

+ Einbauwasser {1/t u. Monat]

+ Sickerwasserkreislauf [1/t u. Monat}
- Oberflichenabflu {1/t u. Monat]
errechnet.

Wie bereits eingangs erwihnt wurde die Ver-
dunstung fiir die Berechnungen nicht beriick-
sichtigt.

4.3 Abflul (=Sickerwassermenge)

Der Sickerwasseranfall dieser Deponie ergibt
sich aus den MeBwerten von Uberlauf plus
Durchlauf. Uberlauf ist das iiber der Schluff-
dichtung abgeleitete Sickerwasser; Durchlauf
ist das die Schluffdichtung durchdringende und
an der Folie aufefangene Sickerwasser.

Schwankungen im AbfluB der einzelnen Felder
werden wiahrend der Miilleinbringung (bis
Ende 1988) vor allem durch unterschiediche
Einbauwassermengen und Sickerwasserkreis-
lauffiihrung verursacht.

Nach Oberflichenabschluf} liegt die Ursache
v.a. im unterschiedlichen Eindringen der

Niederschlige und in einer unterschiedlicher
Sickerwasserkreislauffiihrung.

Feld I zeigt, wie durch die dichte Oberfliche
zu erwarten war, nach Deponieabschluf
sehr geringe Sickerwassermengen. Aller-
dings zeigt sich auch noch im 2. Jahr nach
Oberflichengestaltung (Einfliisse aus der
Schiittungsphase konnen ausgeschlossen
werden) ein starker Zusammenhang zwi-
schen Niederschlag und Abfluf. Dies weist
auf einige wenige, aber dafiir sehr stark
durchldssige Bereiche in der Oberflichen-
abdichtung hin.

1991 treten gegeniiber den Vorjahren
wesentlich hohere AbfluBmengen auf. Das
AbfluBgeschehen verlduft vergleichbar zu
Feld II; die Mengen sind allerdings gerin-
ger. Ungleiche Setzungen und Risse lassen
die Dichtung zumindest Grtlich unwirksam
werden. Besonders im mit Erde abgedeck-
ten Teilbereich des Feldes I konnte sehr
starke Rifibildung beobachtet werden; mit
dem Niederschlag wurde Erde in die Risse
eingeschwemmt und verhinderte dadurch
die ,Selbstheilung“ (= Einwaschen von
Feinstteilen) der Schluff-Ton-Dichtung.

Die fiir diesen Vortrag nicht im Detail zur
Verfligung stehenden Vergleichswerte fiir
1992 bis 1995 zeigen weiterhin hohe
AbfluBmengen.

Die Spitzen im Abflugeschehen erfolgen
wihrend des Schiittvorganges unmittelbar
auf das Niederschlagserreignis, nach Ober-
flichenabschluf um 1-2 Monate zeitver-
setzt. Isotopenmessungen (RANK, 1993)
zeigen, daB Niederschlagswasser sehr rasch
(innerhalb von Stunden) in der Basis-
drinage ankommt. Zumindest ein Teil des
Niederschlags findet somit entlang von
leicht durchlissigen (Rand)bereichen (zum
Schutz der Folie wurden Altreifen und Kies
aufgebracht) zur Deponiebasis. Das ldnger
andauernde Abflufgeschehen nach Beendi-
gung des Niederschlagserreignisses weist
allerdings auch darauf hin, daf ein erhebli-
cher Anteil des Niederschlages den Depo-
niekorper durchsickern muf.
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Feld II zeigt wesentlich stirkere Schwankun-
gen im SickerwasserabfluB und liefert die
hochsten Sickerwassermengen aller drei
Felder bis 1990. Niederschlige konnen -
zumindest im Halbfeld 2 - ungehindert ein-
dringen und versickern.

Die signifikanten AbfluBspitzen werden
durch starke Niederschlige bei gleichzeiti-
ger SIWA-Kreislauffiihrung (1. Jahreshilfte
1990) hervorgerufen. Die AbfluBspitzen
erfolgen rasch auf das Niederschlags-
erreignis, evt. Randeinfliisse machen sich
bemerkbar.

Feld III Niederschlag und AbfluB zeigen auch
hier einen deutlichen Zusammenhang.
Bedingt durch die SIWA-Kreislauffiihrung
in der 2. Jahreshilfte kommt es zu linger
anhaltenden Abfliissen im Winter. Auch die
AbfluBispitzen liegen in dieser Zeit (geringe
Verdunstung wegen der Vegetationsruhe,
SIWA-Kreislauffiihrung).

1991 bringt Feld IIl trotz Sickerwasser-
kreislauffihrung die geringsten Sicker-
wassermengen. Obwohl die Riickpressung
im 2. Halbjahr 1991 fast doppelt so hoch
ist wie im Vergleichszeitraum 1990, und
obwohl hohere Niederschlige auftraten,
war der AbfluB geringer als 1990. Wasser-
speichervermdgen und Verdunstung haben
sich offenbar weiter verbessert.

Die AbfluBmengen sind verglichen mit Feld
II sehr gering und erfolgen mehrere Monate
zeitversetzt zu den Niederschligen. Die
Erkldrung dafiir sind die hohe Verdunstung
durch den Bewuchs und das sehr hohe
Wasserspeichervermégen der Kompost-
abdeckung, aber auch des aufbereiteten
Grazer Miills. Moglicherweise spielen auch
»virtuelle Wasserspiegel“ eine wichtige
Rolle.

Betrachtet man die Sickerwassermenge im
Verhiltnis zum Jahresniederschlag, so zeigt
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Feld I (ohne Sickerwasserkreislauffiihrung) fir
den Zeitraum nach der Oberflichengestaltung
im Juli 1989 bis Ende 1991 einen Wert von
27%. Vergleichsweise gibt EHRIG (1980) fiir
Deponien mit abgedichteter Oberfliche 10 -
15% an.

Feld II lieferte mit 45% den hochsten Anfall
an Sickerwasser (Riickpressung in der
1. Jahreshilfte 1990). EHRIG gibt fiir Depo-
nien mit lockerer Oberfliche 30 - 60% an.

Feld III zeigt trotz lockerer Oberfliche und
hoher Sickerwasserkreislauffiihrung durch den
dichten Bewuchs mit 17% einen deutlich
geringeren Sickerwasseranfall als Feld I.

Eine Betrachtung der entsorgten Sicker-
wassermengen seit 1991 zeigt eine Reduktion
in allen Feldern (die Niederschlige waren
wesentlich geringer als 1991). Der Gesamt-
abfluf von Feld II ndhert sich jenem von Feld
III an. Als Grund dafiir kommen Unterschiede
in der Sickerwasserkreislauffihrung (seit 1991
nur mehr in Feld III) bzw. eine dichtere Vega-
tationsdecke auf Feld II in Frage. Eine Inter-
pretation ist allerdings erst nach Kenntnis der
Detaildaten 1991 bis 1995 moglich.

Feldl FeldIl Feld Il

ZufluB: 1931/t 2101/t 24711t
Abflus}: 69 1/t 99 1/t 37 1/t
AbfluB, in % 27% 45% 17%
Niederschlag

(89-91):

ublich. Bereich 10-15% 30-60%  k.A.

(nach Ehrig,

1989):

Tabelle 1: Abfluf als %-Satz des Niederschlages
seit Oberflichenabschluf.
Versuchsdeponie Breitenau, Deponie-
Sfelder I - I11.

Beobachtungszeitraum 1989 - 1991.



E. BINNER, Th. LAHNER Wasserhaushalt und Emissionssituation am Beispiel der Hausmiill-Versuchsanlage Breitenau

Breitenau 1987 - 1991, Feld |

18 1

T
16 4
12 4

12 4

Liter / Tonne FS und Monat
°
'

N
il

1987
1988
1888
1990

1991

1982

Breitenau 1987 - 1991, Feld Il

Lter / Tonne F8 und Monat
s
4

Il
T

o N P+ O ®
"

1987
1968

Al ! i
NibIB H AR
A HIR n i1 g
ol i HIHIRIHIN BRI
b » n(hH JERARHEE Jqy
! : "Iivl”llll)lll |, .
2 &
D

-

198

1991

!'HH i

Breitenau 1987 - 1991, Feld

Liter / Tonne FS und Monat
o
1

O N » o ®
1

1987 =t
1986

©
D
- -

g g

|

1991 £

HI

i

1992

1992

[Jzu =N +E +R-O
W Abflue

[JZu =N +E +R -0
B Abfug

[ Zu =N +E +K -0
B AbfluB

Abb. 3: Wasserbilanz - Zufluf3 und Abfluf [1/t Miill] Monatswerte;
Versuchsdeponie Breitenau,. Deponiefelder I - 111,
Beobachtungszeitraum 1987 - 1991.
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4.4 Beurteilung des Einflusses unter-
schiedlicher Deponieabdeckungs-
varianten auf den Sickerwasser-
haushalt

Aus den betrachteten Daten geht hervor, daB
bei jeder Oberflichengestaltungsvariante
Niederschldge in den Deponiekdrper eindrin-
gen. Eine Einkapselung durch Aufbringen
einer Schluff-Ton-Schichte zur Abdichtung der
Oberfliche bewirkt nicht zwingend
geringere Sickerwassermengen als eine durch-
lassig ausgefiihrte Oberfliche mit Kompost-
abdeckung und Bewuchs. Nach Versagen der
Schluff-Ton-Dichtung (also zu einem nicht
vorhersagbaren Zeitpunkt) kommt es durch die
Wiederbefeuchtung des Miills zu erhohter
biologischer Aktivitit. Ohne Einkapselung
wird dieser Vorgang bereits wihrend einer
frilheren Phase abgeschlossen. Die Versuche
in Breitenau zeigten eine zumindest
gleich gute und dauerhafte Wirkung einer
Kompostabdeckung mit dichtem Bewuchs hin-
sichtlich des Wasserhaushaltes (Verdunstung),
wie eine versuchte Einkapselung mit einer
Schluff-Ton-Abdichtung. Die Auswertung
1991 weist auf eine Schidigung der Ober-
flichenabdichtung von Feld I bereits innerhalb
von 3 Jahren nach ihrer Herstellung hin,
wihrend die Wirkung der Vegetation offen-
sichtlich immer besser wird. Trotz Sicker-
wasserkreislauffiihrung und hoéheren Nieder-
schlagen 1991 sinkt der Sickerwasseranfall in
Feld III.Die nach Deponieabschluf} bei Feld III
im Winter auftretenden héheren Sicker-wasser-
mengen sind sowohl auf die verringerte Ver-
dunstungsleistung (durch Vegetationsruhe) als
auch auf die STIWA-Kreislauffiihrung wihrend
dieser Periode zuriickzufiihren. Feld II zeigt
generell den hochsten Sickerwasseranfall,
wobei sich im Sommer der Einfluf der STWA-
Kreislauffiihrung (bis 1990) zusitzlich negativ
auswirkte.

durch die Wiederbefeuchtung des Miills zu
erhohter biologischer Aktivitit. Ohne Ein-
kapselung wird dieser Vorgang bereits
wihrend einer friiheren Phase abgeschlossen.
Die Versuche in Breitenau zeigten eine
zumindest gleich gute und dauerhafte
Wirkung einer Kompostabdeckung mit dich-
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tem Bewuchs hinsichtlich des Wasserhaus-
haltes (Verdunstung), wie eine versuchte Ein-
kapselung mit einer Schluff-Ton-Abdichtung.
Die Auswertung 1991 weist auf eine Schidi-
gung der Oberflachenabdichtung von Feld I
bereits innerhalb von 3 Jahren nach ihrer Her-
stellung hin, wihrend die Wirkung der Vege-
tation offensichtlich immer besser wird. Trotz
Sickerwasserkreislauffiihrung und hdheren
Nieder

5. Sickerwasserinhaltstoffe

Aus den Sickerwassersammelbehdltern wurden
wochentlich Proben entnommen und zur Stabi-
lisierung tiefgefroren. Eine Probe je Monat,
seit August 1990 nur noch alle 3 Monate, wird
einer chemischen Analyse unterzogen.

Durch Vergleich der Ganglinien der Stoff-
konzentrationen mit den Sickerwassermengen
und den Ganglinien des pH-Wertes kdnnen
Losungs- und Abbauvorginge im Deponie-
korper beurteilt werden.

Eine Abschitzung des Stoffaustrages aus
Deponien kann nicht alleine durch Betrachtung
der Sickerwasserkonzentrationen erfolgen.
Konzentrationen sind von der Loslichkeit des
Inhaltsstoffes und von der Menge des Elu-
tionsmediums abhéngig. Geringe Konzentratio-
nen bedeuten daher nicht zwangsladufig geringe
Stofffliisse, da sie ja auch durch Verdiinnung
(hohe Sickerwassermengen) hervorgerufen
sein konnen.

Aus diesem Grund wurden als nidchster Schritt
Frachten je Tonne eingebauten Miills berech-
net (Konzentration im Uberlauf x Sicker-
wassermenge [g bzw. mg/t FS und Monat]).
Als Sickerwassermenge wurde die Summe aus
Uberlauf und Durchlauf herangezogen. Die
unterschiedlichen FeldgroBen (und damit ver-
bunden unterschiedliche Miillmengen) werden
durch Errechnen der Stofffrachten je Tonne
eingebauten Miills beriicksichtigt.

Durch  Aufsummieren der Monatswerte
wurden Jahresfrachten und Gesamtfrachten
[g bzw. mg/t] errechnet und in Diagrammen
dargestellt
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Breitenau 1987 - 1991, Feld | - Il
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Abb.4:Wasserbilanz - Zufluf und Abfluf. Jahres- u. Gesamtmengen [l/t Miill]

Versuchsdeponie Breitenau, Deponiefelder I - I11.
Beobachtungszeitraum 1987 - 1991.

Die Auswertung hat gezeigt, da die Sicker-
wasserkonzentration einer Reihe von Inhalts-
stoffen stdrker milieuabhdngig (pH-Wert) ist,
wihrend sie bei anderen Parametern vom Um-
gebungsmilieu nicht beeinfluft wird. Eine
dritte Gruppe zeigt zusitzlich einen Einfluff
unterschiedlicher Miillzusammensetzung oder -
aufbereitung (Feld III - zerkleinerter Grazer
Miill) bzw. einen Einfluf der Sickerwasser-
kreislauffiihrung.

Zur Gruppe der stark von Milieubedin-
gungen beeinfluften Parametern ge
hoéren:

Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB =
COD), Biochemischer Sauerstoffbedarf
(BSBs = BOD;), Kalzium, Magnesium,
Eisen, Mangan, Chrom, Nickel und Zink.

Die Gruppe der gering milieubeeinflufiten
Parameter umfaft:
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Alkalitat, Stickstoff (Ng;, NH4-N und
NO3-N), Gesamtphosphor, Kalium,
Natrium und Blei.

3. Die in Breitenau offensichtlich von der
Miillzusammensetzung beeinfluBten Para-
meter sind (auf diese wird im Vortrag
nicht gesondert eingegangen):

Organische Belastung, Kalzium, Magne-
sium, Natrium, Eisen, Nickel, Chrom
(h6here Werte in Feld III) Mangan und
Zink (niederere Werte in Feld III). Stick-
stoff bleibt wesentlich hoher als bei den
anderen Feldern, was aber auch durch die
SIW A-Kreislauffiihrung mitbeeinflufit
sein kann.

5.1 pH-Wert

Unmittelbar nach Beginn der Miillschiittung ist
das austretende Sickerwasser neutral bis
schwach sauer. Nach einer kurzen aeroben
Phase unmittelbar nach der Miillschiittung,
sinkt der pH-Wert mit Beginn der sauren
Phase (einige Monate nach dem Einbau) auf
pH = 6. Die danach einsetzende instabile
Methanphase (kann bis zu 10 Jahre dauern)
macht sich in einem Anstieg des pH-Wertes
bemerkbar.

Die "Stabile Methanphase” mit starker
Gasproduktion ist durch pH-Werte zwischen
7,5 und 9 gekennzeichnet. Die "Instabile
Methanphase” wird bei den Feldern II und III
sehr rasch iberwunden. Innerhalb von 8
Monaten werden pH-Werte um 8 erreicht und
bleiben ab diesem Zeitpunkt relativ stabil.

Bei Feld I dauerte die "Instabile Phase"
wesentlich langer. Ein pH-Wert von 7.5
wurde erst nach 15 Monaten bleibend iiber-
schritten. Erst nach 20 Monaten wurde ein
pH-Wert von 8 erreicht. Die Schwankungen
bleiben grofer als bei Feld II und III. Eine
mogliche Erklarung fiir dieses unterschiedliche
Verhalten kann die unterschiedliche Schiittge-
schwindigkeit sein. Feld I wurde, vor allem in
der Anfangsphase sehr rasch geschiittet.
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Dadurch wurde das Material nicht so stark
durch Niederschlige befeuchtet, wie beispiels-
weise in Feld III (hohe Sickerwassermengen
zu Beginn der Schiittphase). Wahrscheinlich
wurde auch der aerobe Abbau in der ersten
Miillschicht stirker behindert als in den
Feldern mit langsamerer Schiittgeschwindig-
keit - die dafiir ausreichende Sauerstoffversor-
gung kann von oben her bis ca 1 m ins
Material erfolgen.

5.2 Milieuabhingige Parameter
5.2.1 Chem. Sauerstoffbedarf (CSB)
5.2.1.1 Konzentrationen

Die organische Verunreinigung zeigt eine sehr
deutliche Korrelation mit dem pH-Wert.
Niedere pH-Werte (widhrend der "Sauren
Phase") liefern sehr hohe CSB (und auch
BSBs) Konzentrationen.

Feld I erreicht durch die lange dauernde
"Saure Phase" sehr hohe CSB-Werte
(57.000 mg O,/l). Mit Ansteigen des pH-
Wertes iiber 7,5 gehen die CSB-Konzentra-
tionen auf ca 15.000 mg O,/ zuriick.

Es zeigt sich eine sehr rasche Abnahme der
organische Belastung im Sickerwasser.
Bereits nach 2 Jahren liegen Konzentratio-
nen mit 2500 mg/l so nieder, wie sie nach
EHRIG (1989) in herkdmmlichen Deponien
erst nach 6 Jahren erreicht wird. Ob dies
auf die optimierten Einbaubedingungen der
Versuchsdeponie zuriickzufiihren ist, ware
mittels Analysen des Abbauzustandes der
Abfille zu untersuchen.

Feld II erreichte die stabile "Methanphase”
rascher. Dementsprechend niederer ist die
organische Belastung des Sickerwassers.
Die maximale CSB-Konzentration betrigt
29.000 mg O,/1. In diesem Feld sinken die
Konzentrationen mit Erreichen eines pH-
Wertes > 7,5 auf unter 10.000 mg O,/1.
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CSB-Konzentration im Sickerwasser
Breitenau 1987 - 1991, Feld |
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Beobachtungszeitraum 1987-1991.
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Feld III zeigt durch den frilhen Schiittbeginn
die Spitzenbelastungen schon im Juli 1987.
Das Deponiealter liegt allerdings zu diesem
Zeitpunkt, genauso wie bei den anderen
Feldern, bei etwa 59 Monaten. Im Unter-
schied zu Feld II sinken die CSB-Konzen-
trationen erst kurz nach Erreichen von pH-
Werten > 7,5 unter 10.000 mg O,/1. Dies
ist moglicherweise auf die anderen Mate-
rialeigenschaften  (hGherer  organischer
Anteil, Zerkleinerung) zuriickzufiihren, die
wesentlich héheren Maximalkonzentratio-
nen (41.000 mg O,/I) bewirken kdnnen.

Die BSBs-Konzentrationen liegen wesent-
lich niederer als die CSB-Konzentrationen,
zeigen aber einen dhnlichen Verlauf.

5.2.1.2 Frachten

Feld I liefert sowohl bei den Jahresfrachten
1988 und 1989, als auch bei den
Gesamtfrachten wegen der lange dauernden
"Sauren Phase" und der hohen Abflufmen-
gen - bedingt durch die grofie Oberflache -
die hochsten Stoffaustrige; dies dndert sich
ab 1990. Die Oberflichengestaltung
(Abdichtung) wirkt sich positiv auf das
Abflufigeschehen aus. Feld I zeigt nun
geringere Jahresfrachten als Feld II (Abb.
7.

Feld II Die Oberflichengestaltung wirkt sich
offensichtlich nicht frachtenvermindernd
aus. 1988 und 1989 liegen die ausgetrage-
nen Frachten zwischen Feld 1 und III, ab
1990 treten in Feld II die h6chsten Frachten
auf. Die abnehmende Tendenz ist auf den
fortgeschrittenen Abbau der organischen
Substanz zuriickzufiihren.

Feld III zeigt deutlich eine positive Wirkung
der Oberflichengestaltung auf Wasserhaus-
halt und Sickerwasseremissionsfrachten.
Durch das Wasserriickhaltevermdgen der
Kompostschicht und die starke Verdun-
stung durch die dichte Pflanzendecke aber
auch durch die altersbedingte Konzentrati-
onsabnahme kommt es trotz Sickerwasser-
kreislauffiihrung zu dhnlich niederen Frach-
ten wie in Feld I.

Sehr aussagekriftig fiir den Abbauzustand ist
das Verhiltnis zwischen BSBs und CSB im
Sickerwasser. Wihrend der "Sauren Phase”
liegt das Verhiltnis mit 0,8 bis 0,25 relativ
hoch. Nach 2 Jahren Bestandsdauer der
Deponie fillt das Verhiltnis auf 0,09 bis 0,06.
Nach BAUMANN (1985) ist ab einem Ver-
hiltnis BSBs:CSB von ca 0,1 die stabile
Methanphase erreicht. Fiir Deponien mit
Sickerwasserkreislauffihrung nennt er dafir
einen Zeitraum von 4 - 7 Jahren. Die Deponie
Breitenau erreicht diese Phase in Feld III bzw.
II bereits nach 16 bzw. 18 Monaten. In Feld 1
dauert es 24 Monate.

Die Elemente Ca, Fe, Mn, Mg, sowie einge-
schrankt auch Cr, Ni, und Zn zeigen ein dhn-
lichen Verlauf der Konzentrationen und Frach-
ten im Sickerwasser wie die organische
Inhaltsstoffe.

5.3 Milieuunabhingige Parameter
5.3.1 Stickstoff

5.3.1.1 Konzentrationen

Auch bei den Kjeldahlstickstoffkonzentratio-
nen (sie entsprechen im Groflen und Ganzen
den Ammoniumkonzentrationen) zeigt sich ein
starker Anstieg wahrend der Anfangsphase.
Anders als beim CSB bleiben die Konzentra-
tionen liber den ganzen Beobachtungszeitraum
in gleicher GroBenordnung. Ein ausgeprégter
Einfluf} des pH-Wertes ist nicht zu sehen.

Ein Einfluf der Sickerwassermengen auf die
Hohe der Konzentrationen kann derzeit nicht
eindeutig belegt werden. Zwar scheinen hohe
Sickerwassermengen geringere Konzentratio-
nen hervorzurufen (Maxima im Herbst/
Winter, Minima im Sommer), doch ist der
Einflup der Sickerwasserkreislauffiihrung
noch nicht abschitzbar. Bei Feld III zeigt die
Kreislauffiihrung nicht so starken Einflufl wie
bei Feld II. Weiterfilhrende Aussagen dazu
sind erst nach Auswertung der Folgejahre, ab
1992 zu erwarten (keine Kreislauffiihrung in
Feld II).
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Abb. 7: CSB - Jahres- und Gesamtfrachten/Tonne Miill] im Sickerwasser

Versuchsdeponie Breitenau, Deponiefelder I - 111,

Beobachtungszeitraum 1987-1991.

5.3.1.2 Frachten

Die Frachtenganglinien zeigen eine sehr starke
Korrelation zu derjenigen der AbfluBmengen.
Hohe Sickerwassermengen bewirken hohe
Frachten. Diese Tatsache spricht gegen einen
Verdiinnungseffekt. Bei allen Feldern gibt es
nur geringe Konzentrationsschwankungen,
auch bei veranderlichen Sickerwassermengen.
Feld I zeigt diese Abhingigkeit infolge der
generell geringeren Sickerwassermengen nicht
so deutlich.

Wihrend bei Feld I (sehr deutlich) und bei
Feld III (weniger ausgeprigt) eine Abnahme
der Jahresfrachten mit zunehmendem Depo-
niealter festzustellen ist, bleiben bei Feld II
die Jahresfrachten ziemlich konstant. Die
Ursache liegt wie in Punkt 4 beschrieben in
den unterschiedlichen Sickerwassermengen
und den Unterschieden in der Kreislauffiih-
rung.
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Wihrend bei Feld I (sehr deutlich) und bei
Feld III (weniger ausgeprigt) eine Abnahme
der Jahresfrachten mit zunehmendem Depo-
niealter festzustellen ist, bleiben bei Feld 11
die Jahresfrachten ziemlich konstant. Die
Ursache liegt wie oben beschrieben in den
unterschiedlichen Sickerwassermengen und
den Unterschieden in der Kreislauffiihrung.

Bei den Gesamtfrachten zeigt sich der gleiche
Verlauf wie beim  SickerwasserabfluB
(Abbildung 9). Feld II liefert die hochsten
Werte, Feld III bis auf 1991 (zu beachten ist
die Zeitversetzung durch den unterschiedli-
chen Schiittbeginn) die niedrigsten. Ursache
des Anstieges ist wahrscheinlich die Sicker-
wasserkreislauffiihrung. Feld 1 ndhert sich
Feld III immer mehr an.

Alkalitdt, Stickstoff (Ng;, NH4,-N und NO;-
N), Gesamtphosphor, Kalium, Natrium,
Cadmium und Blei zeigen #hnliche Charak-
teristika in ihrem Verlauf.
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Abb. 9: Ny; - Jahres- und Gesamtfrachten/Tonne Miill im Sickerwasser

Versuchsdeponie Breitenau, Deponiefelder I - 111,

Beobachtungszeitraum 1987-1991.

6. Gashaushalt
6.1 Erfassung des Deponiegases

Das anfallende Deponiegas wurde seit April
1989 mengenmiBig erfaBt. Bedingt durch die
spezifische Bauweise der Versuchsdeponie
war es moglich die Gasmengen aus den ein-
zelnen Deponiefeldern und aus je drei ver-
schiedenen Entgasungshorizonten getrennt zu
erfassen.

Da die Deponieabdeckung aber erst einige Zeit
nach Beginn der ,stabilen“ Methanphase (Feld
II 8 Monate, Feld III 20 Monate) aufgebracht
wurde, ist ein grofler Teil des gebildeten
Gases vor Inbetriebnahme der Gaserfassung
entwichen. Aufgrund der Inhaltsstoffe des
Deponiegases kam es in Teilen des Gaser-
fassungssystemes zu Korrosionsschiden an den
Gaszihlern. Die gemessenen Werte sind daher
teilweise fehlerbehaftet Die Gesamtgasmengen
von < 25 m’/t FS liegen jedenfalls weit unter
den zu erwartenden Werten. Theoretische
Abschidtzungen (uber Cory) ergeben ein Poten-
tial von ca 130 m® Gas/t FS erwarten, unbe-
handelter Restmiill setzte in Laborversuchen
30 bis 80 m’ Gas/t FS frei.
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Bei der Interpretation der erfafiten Deponie-
gasmenge ist weiters die Art der Deponieab-
deckung unbedingt zu beriicksichtigen. Feld II
wurde mit 130 cm Wandkies abgedeckt.
Wegen der durchldssigen Oberflachenab-
deckung konnte daher nur ein Teil der gebil-
deten Gasmengen erfait werden. Gasmessun-
gen in der Oberflichenabdeckung zeigten vor
allem in diesem Feld erhdhte Methankonzen-
trationen.

Der Verlauf der Gasproduktionskurve zeigt
eine deutlich abnehmende Tendenz der ge-
messenen Werte. Unterschiede lassen sich
sowohl zwischen den einzelnen Feldern, als
auch zwischen den einzelnen Gaserfassungs-
horizonten erkennen. Die wesentlichen Gas-
mengen wurden aus den mittleren und aus den
unteren Horizonten abgesaugt.

Feld III, das 1991 kaum mehr Gasbildung
gezeigt hatte, setzt zur Zeit (Nov.1995) wieder
Gas frei. Wegen der defekten Gaszihler kann
die Gasproduktion nicht quantifiziert werden.
Ursache dieser unerwarteten Aktivitit kdnnte
sein, daf bisher trockenstabile Deponieteile
nunmehr durch Kreislauf- bzw. Nieder-
schlagswasser angefeuchtet wurden. Dafiir
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Index 4 ... Transferkeoffizient nach 4 Jahren

Gratie Inge Herg, lotret DS4 196

Abb. 11: Vergleich der Transferkoeffizienten fiir Feld I der Versuchsdeponie Breitenau mit Angaben von
BACCINI et al (1987) fiir Hausmiilldeponien mit einem Alter von 10 Jahren

sprechen auch die in Feld III im Vergleich zu
den anderen Feldern geringfiigig héheren und
stirker schwankenden CSB-Konzentrationen
im Sickerwasser. Weiterfiihrende Aussagen
sind auch hier erst nach einer Auswertung der
MeB- und Analysedaten 1992 bis 1995
moglich.

7. Stoffbilanz der Deponie

Zur Bestimmung des Stoffhaushaltes einer
Reaktordeponie werden Stoffeintrag in die
Deponie (Abfille), Stoffaustrag iiber Depo-
niegas und Sickerwasser und Lagerverinde-
rung bestimmt. Der Quotient aus Stoffinput
(Masse x abgeschitzte Stoffkonzentrationen
des eingebauten Hausmiills) und Stoffoutput
(Sickerwassermengen x gemessene Stoff-
konzentrationen im Sickerwasser, fiir Depo-
niegas war eine derartige Bilanzierung auf -
Grund der schlechten Datenlage nicht mog-
lich), ergibt fiir jeden betrachteten Stoff den
sogenannten Transfer koeffizienten. Der
Transferkoeffizient beschreibt den Transfer
eines Stoffes aus dem Abfall in das Sicker-
wasser (ksrwa) bzw. in das Deponiegas
(kgas,), d.h. er gibt an, wieviel des Inputs
eines Stoffes die Deponie bis zum betrachteten
Zeitpunkt verlassen haben. Die zeitliche Ent-
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wicklung des Transferkoeffizienten wird als
Transferfunktion bezeichnet (k=k(t)).

Allgemein zeigen Stoffhaushaltsuntersuchun-
gen an Reaktordeponien, dal Kohlenstoff im
wesentlichen iiber das Deponiegas aus der
Deponie ausgetragen wird, wihrend Metalle
vor allem mit dem Sickerwasser ausgetragen
werden. Diese Erkenntnisse wurden durch die
Untersuchungen an der Versuchsanlage be-
stitigt. Neue Erkenntnisse konnten vor allem
hinsichtlich des zeitlichen Verlaufes der Trans-
ferfunktionen gewonnen werden, die Transfer-
koeffizienten fiir Feld II der Versuchsdeponie
Breitenau mit einem Alter von 4 Jahren ent-
sprechen in etwa jenen einer 10 Jahre alten
Hausmiilldeponie (BACCINI et al, 1987).

8. Erkenntnisse, Interpretation

8.1 Wasserhaushalt

Wihrend der Schiittphase kdnnen durch ein
moglichst rasches Verfiillen einzelner Depo-
nieabschnitte mit sofortiger Deponieabdeckung
die Sickerwassermengen stark reduziert wer-
den. In Feld III mit der lingsten Schiittdauer
in der Anfangsphase (1987/88) sind grofie
Sickerwassermengen - und damit auch Schad-
stofffrachten - freigesetzt worden. Diese fiir
die Sickerwasserentsorgung giinstige Gege-
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benheit (geringe SIWA-Mengen) steht jedoch
in Widerspruch zu der geforderten mdglichst
guten und gleichméBigen Durchfeuchtung des
Miills als Voraussetzung fiir optimales Abbau-
verhalten in der Reaktordeponie.

Als mafigebliche Einflufgrofe auf den
Wasserhaushalt (Sickerwassermengen) abge-
schlossener Deponien erwies sich die Ober-
flachengestaltung.

Die Oberflachenabdeckung durch Kompost mit
anschliefender Begriinung (Feld III) vermin-
dert die Sickerwassermengen (17% des
Niederschlages im Zeitraum 1989-1991) -
zumindest im Pannonischen Klimaraum mit
Niederschlagsmengen unter 750 mm - in glei-
chem Mafle wie eine Abdichtung der Deponie-
oberfliche (Feld I) mit mineralischem Material
(27% des Niederschlages). Eine Oberflidchen-
abdichtung hat jedoch den Nachteil eines
"vorprogrammierten Versagens” durch
Setzungen des Deponiekorpers, zu einem nicht
vorhersagbaren Zeitpunkt. Rifbildung und
erhohte Durchléssigkeit sind die Folge. 1991
stieg der Sickerwasseranfall in Feld I zufolge
Rifibildung, wie Altersbestimmungen am
Sickerwasser zeigten (RIEHL und LECHNER,
1995), auf 29% des Niederschlages, wihrend
er bei Feld III auf 11% sank

Die Kombination aus leicht durchldssigem
Boden (im konkreten Fall Wandkies) und
geringer Pflanzenbedeckung, wie sie bei Feld
II vorliegt, ist beziiglich Sickerwasserbildung
die ungiinstigste Art der Oberfliachengestaltung
(Sickerwasseranfall 45% vom Niederschlag
bzw 35% im Jahr 1991).

8.2 Sickerwasserinhaltsstoffe

Die Konzentrationen im Sickerwasser nehmen
mit zunehmender Lagerungsdauer deutlich ab.
Eine derart rasche Konzentrationsabnahme ist
einerseits durch extreme Intensivierung der
Abbauprozesse in der Reaktordeponie zu
erkldren, wobei sich vor allem der sorgfiltige
Einbau (Ablagerung ausschlieflich von
Hausmiill, Zugabe von Einbauwasser) sehr
positiv ausgewirkt hat. Einfluf hat aber ande-
rerseits auch der rasche Deponieabschlufl nach

weniger als einem Jahr - herkdmmliche
Deponien werden iiber wesentlich ldngere
Zeitrdume geschiittet.

Die Kreislauffiihrung zeigte keinen positiven
EinfluB auf die Sickerwasserzusammen-
setzung. Durch den Stoffriicktransport blieben
die Konzentrationen im Gegenteil sogar
hoher. Die Stickstoffbelastungen des nach
Riickpressen austretenden Sickerwassers (Feld
II und III) liegen hoéher als die von aus-
schlieBlich durch Niederschlagswasser gebil-
detem Sickerwasser (Feld I). Diese Aussage
muf} durch Analysen ab 1992 noch bestatigt
werden. Bei Feld III wird der Effekt mdgli-
cherweise auch durch die andere Miillzu-
sammensetzung (Hausmiill Graz) verstarkt.

Trotzdem wurden in allen Feldern nach 2-3
Jahren CSB-Konzentrationen erreicht, die nach
Literaturangaben nach friihestens 6-8 Jahren
erreichbar sind (Abb. 12).

Ob die Konzentrationsabnahme im Sicker-
wasser tatsdchlich auf giinstigere Abbaube-
dingungen im gesamten Deponiekrper
zuriickzufiihren ist, oder ob durch die Ausbil-
dung bevorzugter Sickerwege nur &rtli-
che Bereiche durchstromt und dadurch
intensiv abgebaut und ausgelaugt wurden,
kann erst nach dem geplanten Aufgraben des
Deponiefeldes II mit Sicherheit geklart
werden.

Die starke Konzentrationsabnahme der
milieuabhingigen Parameter (z.B. CSB), bei
nur geringem Absinken der Konzentrationen
jener Parameter die physikalischen bzw.
chemischen Losungsvorgidngen unterworfen
sind (z.B. Leitfahigkeit, Stickstoff) lassen
eher grofrdumigen Abbau vermuten. Beim
Durchstromen einzelner Bereiche durch gro-
flen Wassermengen miifiten verschiedene
Parameter, wie beispielsweise die Leitfahig-
keit wesentlich stirker abnehmen. Dieser
Effekt zeigt sich 1991 in Feld I. Bei Feld III
konnten die hoher bleibenden Konzentrationen
auch auf die Sickerwasserkreislauffiihrung
zuriickzufiihren sein. Dagegen spricht aller-
dings der parallele Verlauf in Feld II, in dem
seit Juli 1990 nicht mehr riickgeprefit wird.
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Abb. 12: Sickerwasserkonzentrationen in Abhdngigkeit vom Deponiealter - Vergleich der Versuchsdeponie
Breitenau mit Literaturangaben (EHRIG, 1989).

Auf die Ausbildung von bevorzugten Sicker-
wegen lassen die stark schwankenden Tempe-
raturen in Feldmitte von Feld I und II
schlieBen. Hier diirften bevorzugte Sicker-
wege direkt am Temperaturfiihler vorbei-
fihren, wodurch  Niederschlagsereignisse
starke Temperaturabnahmen hervorrufen.

Auch die eher geringe Gasproduktion - die
Mengenaufzeichnung ist allerdings stark
fehlerbehaftet - 1aft Ortliche Sickerwege
wahrscheinlicher erscheinen als gleichmaBigen
Abbau im gesamten Deponiekdrper.

8.3 Gashaushalt

Fiir das Erreichen der ,stabilen“ Methanphase
(angezeigt durch ein BSB;CSB-Verhiltnis
<0,1) zeigt sich ein positiver Einfluf der
Sickerwasserkreislauffiilhrung. Bereits nach 24
Monaten (Feld I) bzw. 16-18 Monate (Feld III
und II) liegt das Verhaltnis unter 0,1. BAU-
MANN 1985 gibt fiir Deponien mit Sicke-
rwasserkreislauffiihrung einen Zeitraum von
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4-7 Jahren bis zum Eintreten der ,stabilen®
Methanphase an.

Feld III zeigt den raschesten Ubergang zur
»Stabilen“ Methanphase. Da Feld II ein dhn-
liches Verhalten wie Feld III zeigt, ist die
unterschiedliche Miillzusammensetzung alleine
(im Feld III ist zerkleinerter Grazer Miill ein-
gebaut) keine Erklarungsméglichkeit. Das
unterschiedliche Verhalten kann auf eine
bessere Durchfeuchtung bzw auf aerobe
Milieubedingungen iiber einen lingeren Zeit-
raum nach dem Einbau - bedingt durch den
langsameren Miilleinbau - und das sich daraus
ergebende giinstigere Abbauverhalten im
Deponiekérper zuriickzufiihren sein. Eine
Verstirkung dieses Effektes konnte durch eine
entsprechende Vorbehandlung des Hausmiills
erreicht werden. Dadurch wird die Phase der
Hydrolyse und Versduerung vorweggenom-
men; rascheres Erreichen der ,stabilen®
Methanphase und geringere Sickerwasser-
konzentrationen sind die Folge. Bei ldngerer
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biologischer Vorbehandlung kann auch die

Gasbildung betrichtlich vermindert werden.

Die Unterschiede zwischen Feld I und den
beiden anderen konnen durch schlechteres
Abbauverhalten bedingt durch raschere Miill-
schiittung  (schlechtere = Durchfeuchtung,
aerober Abbau nur sehr kurzzeitig) erklirt
werden. SIWA-Kreislauffiihrung als mogliche
Ursache scheidet aus, da diese in den beiden
ersten Jahren in allen Feldern parallel
erfolgte.

Eine weitergehende Beurteilung der SIWA-
Kreislauffiihrung kann erst nach einigen wei-
teren Beobachtungsjahren erfolgen. Vor allem
der Einfluf auf die Sickerwassermengen und
die Gasproduktion konnte noch nicht geklirt
werden. FeldII und Feld Il wurden mit
Sickerwasserkreislauf gefilhrt. Bis 1990
lieferte Feld II groBe Gasmengen, Feld III
dagegen &duBlerst geringe; wegen der spiten
Inbetriecbnahme der Zwangsentgasung fehlen
hier allerdings 20 Monate Gaserfassung.
FeldI ohne Kreislauffiihrung zeigt 1991
immer noch betrichtliche Gasproduktion. Seit
1991 erfolgt eine Sickerwasserkreislauf-
fihrung nur noch in Feld III; damit ergibt
sich die Moglichkeit mit Hilfe der MeBwerte
nach 1991 noch offene Fragen betreffend
Sickerwasserkreislauffiihrung zu beantworten.
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DISKUSSION:

Wasserhaushalt und Emissionssituation
am Beispiel der
Hausmiill-Versuchsanlage Breitenau

HENRICH: Ich habe eine technische Frage.
Ich habe wahrscheinlich iiberhort, wie die
einzelnen Felder gegeneinander abgedichtet
sind. Auch durch Folien ?

BINNER: Ja, sie sind durch Folien abgedich-
tet.

LAGERKVIST: Bei der Bezeichnung "stabile”
Methangdrung habe ich Bedenken, da es sich
ja um verschiedene Milieus in verschiedenen
Teilen dieses Miills handelt. Man konnte eher
von einer dominierenden Methangirung
sprechen. Wenn man will, daB diese schnell
einsetzt, gibt es verschiedene Methoden. Ihre
Ergebnisse zeigen, daB die Beliiftung die
effektivste Manahme ist und das hat sich auch
in vielen anderen Fillen gezeigt. Es gibt
bereits 1991 eine Doktorarbeit in Hamburg,
wo man das systematisch in grofem MaBstab
auf Deponien untersucht hat und es hat sich
gezeigt, daB man sofort Methanbildung hat,
wenn man eine kompostierte Bodenschicht
verwendet. Das kann man also durch tech-
nische MaBnahmen beeinflussen. Zu diesen
fehlenden Daten iiber die Gasmenge konnte
man vielleicht mit einer Feststoffprobenahme
durch alle Profile Ergebnisse bekommen.

BINNER: Ich glaube eher nicht, daB das
gehen wird. Wenn ich mir iiberlege, welche
Probleme wir schon im Kompost aufgrund der
Probeninhomogenitit mit Massenbilanzen
haben um allein den organischen Abbau zu
bestimmen, so wage ich es auszuschlieBen,
daB wir durch chemische Analysen von Fest-
proben aus der Deponie tatsichlich eine Bilanz
machen kdnnen. Man kann sicherlich abschit-
zen, wie weit ist der Streubereich, wie schaut

das Material jetzt aus, wieviel organische Sub-
stanz ist in etwa abgebaut worden. Aber eine
Bilanz selbst kann man sicher nicht erstellen.

LAGERKVIST: Muff man da vielleicht die
ganze Anlage ausrdumen ?

BINNER: Ja, man miiite die ganze Anlage
ausrdumen, durch eine Miihle schicken und
dann analysieren. Zu ihrer ersten Anmerkung
mit der biologischen Vorbehandlung: das ist
sehr richtig, wir schlagen heute nicht mehr
vor, die Reaktordeponie so aufzubauen, wie
wir es in Breitenau versucht haben, das war
Wissensstand 1986. Wir stehen heute auf dem
Standpunkt, daB eine biologische Vorbehand-
lung des abzulagernden Materials unbedingt
erforderlich ist. Damit kann ich die saure
Phase aus der Deponie auslagern, d.h. die
CSB-Konzentrationen, die Schadstoffkonzen-
trationen, die iiber das Sickerwasser ausgetra-
gen werden, konnen minimiert werden. Und
natiirlich konnen dann auch die Gasemissionen
dann, sehr stark minimiert werden, das hingt
aber von der Zeitdauer der biologischen
Behandlung ab. Salzburg-Siegerwiesen zeigt,
daB 3 Wochen Vorbehandlung fiir die Stabili-
sierung des Materials zu wenig sind, daf aber
3 Wochen fiir die Vorwegnahme dieser sauren
Phase sehr gut geeignet sind. Das Material
beginnt dort sehr rasch und intensiv zu gasen.
Will man die Gasproduktion verhindern, dann
miifite man iiber wesentlich ldngere Zeitrdume
biologisch vorbehandeln. Man kommt da
bestimmt in den Bereich von 4-6 Monaten, um
das Gasemissionspotential um 95 % zu ver-
mindern.
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LAGERKVIST: Es gibt noch einen anderen
Denkansatz: warum soll man iiberhaupt diese
saure Phase iiberwinden? Man kann diese
saure Phase niitzen um die Methanproduktion
zu vermindern oder sogar iiber einen langen
Zeitraum zu verhindern. Wir haben in Luleau
ein Versuchsfeld, das seit 1988 in die saure
Phase ohne Methanproduktion getrieben wor-
den ist. Wir nehmen das Sickerwasser, filtern
es, und fangen das Methan sehr einfach ein.
Da kann man auch die Schwermetalle sehr
rasch auslaugen. Wir haben einen pH von 5,5
und 30 g bis 50 g COD und in diesem Milieu
laugen sich viele Komponenten sehr rasch aus
und dann bekommt man diese stabilisierten
Riickstidnde.

BINNER: Sie laugen also sehr intensiv aus in
der Anfangsphase und machen die Methan-
produktion in einem 2.Schritt nebenbei.

RIEHL-H. Vielleicht darf ich ganz kurz zu
ihren Ausfithrungen ergédnzen: Ich glaube, da
noch jetzt nach dem sehr langen und inten-
siven Zuriickpressen im Feld III trockene
Bereiche von Fliissigkeiten erfaBt werden,
denn dort steigt die Temperatur, bzw. sie
bleibt ldnger oben, wir haben noch iiber 30
Grad im Feld III und unten noch héhere
Temperaturen. Dort scheint zwar ein erster
Bereich ganz friih begonnen zu haben, ein
grofler Bereich jedoch diirfte erst jetzt durch
das intensive Zuriickpressen von Wissern
erfaBt sein, der durch die gute Abdeckung/-
Vegetation noch trocken gewesen ist und jetzt
nachziehen diirfte. Wir haben die hohen
Temperaturen im Feld III, die sich lidnger
halten, der besser zerkleinerte Miill ist schein-
bar trockken gefallen und jetzt bekommt er
wieder genug Wasser.

BINNER: Die wieder steigende Gasproduktion
in Feld III deutet ja darauf hin.

RIEHL-H. Das wire eine Interpretations-
moglichkeit. Ich méchte dazu noch kurz zur
finanziellen Situation etwas sagen. Die ganze
Versuchsanlage hat den Steuerzahler so gut
wie nichts gekostet. Die Schiittung erfolgte
durch die bauausfiihrende Firma im Austausch
zum Miillerlos. Allein die Untersuchungen
wurden von der Offentlichen Hand getragen,
und das waren iiber die gesamte Zeit 4 Mio.
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Schilling, also das ist so gut wie gar nichts,
wenn man es mit anderen Projekten vergleicht.
Wir haben dann immer wieder aufmerksam
gemacht, wir brauchen zumindest 500.000,--
Schilling im Jahr, aber das wurde nicht
bewilligt. Alle haben dauernd von unserem
Finanzbedarf gewufit und es wurde nicht
bewilligt. Ich m6chte sagen, daB das eher eine
Verhinderungsstrategie  ist, sodafl  die
Versuchsanlage Breitenau nicht weiterlaufen
soll, eventuell von politischer Seite, ich kann
es mir sonst nicht erkliren. Das ist eine sehr
komplexe Angelegenheit.

TUFAR: Beim Miill geht es ja um sehr viel
Geld.

RIEHL-H. Es geht um sehr viel Geld und
niemand will wissen, was wirklich genau
drinnen ist. Das ist sicher fiir viele eine
Strategie, die sehr nahe liegt. Das ist genau
dasselbe, wie bei der Inertisierung, daf es da
genug viele gibt, die das gerne moglichst lange
hinauszégern wollen.

VORTISCH: Trotzdem sollte man jetzt darauf
hinweisen, dal die Versuchsanlage Breitenau
besser und funktioneller gebaut worden ist als
die meisten Deponien Ende der Achziger,
Anfang der Neunzigerjahre. Ich md&chte hier
noch einen Vermerk zur Diagenetischen Iner-
tisierung machen, denn der total andere
Gedanke ist, den Schadstoffbinder mit dem
Schadstoffgeber so zu vermengen, daB es
iiberhaupt keine langen Transportwege mehr
geben kann und dadurch auch keine Konzen-
trationssteigerung. Bei gleichzeitig wesentlich
giinstigerem Verhiltnis zwischen Schadstoff-
geber und Schadstoffbinder als in jeder ande-
ren Deponie. Der Anteil an wirksamer mine-
ralischer Substanz ist bei der Diagenetischen
Inertisierung ein Vielfaches im Verhdltnis zu
einer konventionellen Deponie. Trotzdem geht
kein Deponieraum verloren.

BINNER: Ich gebe Ihnen recht, wenn es sich
um vorbehandelte Abfdlle handelt.

GRAFENEDER: Ich hitte noch eine Frage zur
Gasemission. Sind nach der Abdeckung die
Konzentrationswerte der Restemissionen an
der Oberfliche untersucht worden?




E. BINNER, Th. LAHNER Wasserhaushalt und Emissionssituation am Beispiel der Hausmiill-Versuchsanlage Breitenau

BINNER: Wir haben in der Oberflichen-
abdeckung Gasmessungen durchgefiihrt und
immer wieder Methan festgestellt bis in Berei-
che von etwa 20-30 % sowie Sauerstoff-
zehrung, wobei ich die detaillierten Werte hier
nicht verfiigbar habe. Es wurden Messungen
in allen drei Feldern vorgenommen, wobei wir
in Feld I, wo Schluffabdichtung war, beson-
dere Probleme gehabt haben, die Sonden zu
setzen.

GRAFENEDER: Das waren also die Methan-
konzentrationen bis etwa 30 %. Mich wiirde
aber interessieren, welche Gasmengen da aus-
getreten sind. Gingig ist da I/m’/h.

BINNER: In dieser Richtung wurden keine
Messungen durchgefiihrt. Wir haben nur
mittels Sondenentnahme Gasproben auf ihre
Zusammensetzung untersucht um zu schauen,
ob iiberhaupt Deponiegas in die Abdeckung-
schichte eindringt.
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Dr.W. HENRICH
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D. RANK, W. PAPESCH

Zusammenfassung

Isotopenuntersuchungen ¢H, °H, °0) an Sickerwdssern der Hausmiill-Versuchsanlage Breitenau
Wien geben Einblick in Einzelheiten der Sickerwasserbewegung im Deponiekdrper. Von besonderem
Interesse sind dabei der Durchgang von Sickerwasser durch die mineralische Dichtungsschicht an
der Basis der Deponie und der Mechanismus, wie Niederschlagswdsser in Abhdngigkeit von der Art
der Abdeckung der Deponie den Miillkdrper passieren. Als Isotopensignale fir die Untersuchungen
bieten sich der erhdhte Tritiumgehalt des Sickerwassers (bis 3000 TE) - verursacht durch eine
offensichtlich mit dem Miill abgelagerte Tritiumquelle - sowie die starke Deuteriumanreicherung im
Sickerwasser als Folge der Methanproduktion an (b‘zH-Werte steigen um 30-40 %o an). Da die
Isotopenverhditnisse Molekiileigenschaften des Wassers sind, charakterisieren sie die tatsdchliche
Bewegung des Wassers (Stofftransport) und werden nicht wie geldste Stoffe von Adsorption und
Desorption beeinfluft.

Wichtigste methodische Erkenntnis der Isotopenuntersuchungen in Breitenau ist, daf Deponie-
sickerwdsser und auch Deponiegase durch ihre Isotopenverhdltnisse eindeutig charakterisiert sind.
Damit lassen sich Sickerwasseranteile im Grundwasser ebenso wie migrierende Deponiegase tber
Isotopenuntersuchungen identifizieren.

durch das Vorhandensein oder Fehlen einer
mineralischen Dichtungsschicht an der Basis
unterscheiden (Abb. 1).

1. Einleitung

Hauptthemen des Forschungsprojektes
"Hausmiill-Versuchsanlage Breitenau" sind der
EinfluB von Miill-verfiillten Kiesabbaugruben
auf das Grundwasser, die Eignung von

In Feld I und II wurde ein Schluff-Ton-Kies-
Gemisch als Basisabdichtung eingebaut. Die

Schlimmriickstinden aus der Kieswiésche als
Grundwasserschutzschicht und der Einfluf der
Deponieabdeckung und der Oberflichengestal-
tung auf den Wasserhaushalt (RIEHL-
HERWIRSCH et al. 1995). Die Anlage mit
einer abgelagerten Gesamtmenge von ungefahr
100.000 t Hausmiill umfafit drei voneinander
weitgehend unabhingige Deponiefelder, die
sich durch unterschiedliche Abdeckungsarten -
unterschiedlicher Niederschlagseinfluf} - sowie

Kontrolle der Dichtwirkung erfolgt iiber eine
darunterliegende Drainage, die ihrerseits auf
einer Kunststoffdichtungswanne verlegt ist. In
Feld I fand ein ahnliches Schiuff-Ton-Kies-
Gemisch als Oberflichenabdeckung Verwen-
dung. Die Abfallablagerung wird in ihrem
Langzeitverhalten sowohl bei vollkommener
Einkapselung (Feld I) als auch in Form der
"Reaktordeponie” (Feld II, Umsetzungen unter
Wasserzutritt) unter natiirlichen Randbedin-
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gungen untersucht. Die Anlage ermdglicht
eine vollstindige Erfassung der milieubeding-
ten Reaktionen und der Reaktionsprodukte -
Deponiegas und Deponiesickerwisser. Die
Untersuchungen sollen eine objektive Aussage
iiber das tatsichliche Gefahrdungspotential von
Abfallablagerungen in diesem Klimaraum
(Mitterndorfer Senke) ermdglichen.

Seit der Errichtung der Versuchsdeponie
Breitenau wurden dem Sickerwasser wochent-
lich Proben entnommen und in gefrorenem
Zustand gelagert. Auf der Basis dieses Pro-
benmaterials bot sich die einmalige Gelegen-
heit, die zeitliche Entwicklung der Isotopen-
verhdltnisse im Deponiewasser seit dem Ein-
bau des Miills zu verfolgen, so z.B. wihrend
des Uberganges von der sauren Girung zur
Methanphase (Anstieg des 2H-Gehaltes des
Deponiewassers). Eine offensichtlich mit dem
Miill abgelagerte Tritiumquelle filihrte zusitz-
lich zu einer starken Tritiummarkierung des
Deponiewassers (bis 3000 TE). Infolge der

FELD 1

l “dicht”

SCHLUFF 0,9m
KIES 0,2m

Uberlauf Durchlauf Uberlauf

- FELD I

durchldssig

Durchiauf

zeitweiligen Riickpressung von Sickerwasser
in die Deponie diirften jetzt weite Bereiche des
Miillk6rpers in den drei Feldern mit Tritium
markiert sein. Das Deponiewasser unterschei-
det sich damit in den Isotopenverhiltnissen
signifikant vom Niederschlagswasser und vom
Einbauwasser der Basisdichtung.

Ziel der Isotopenuntersuchungen sind einer-
seits Aussagen iber den Durchgang von
Deponiewasser durch die mineralische Dich-
tungsschicht an der Basis der Deponie und
andererseits {iber den Mechanismus, wie das
Wasser von einzelnen Niederschlagsereignis-
sen in Abhingigkeit von der Art der Ab-
deckung der Deponie den Miillkorper passiert.
Diese Kenntnis der Wasserbewegung im
Deponiekdrper ist eine Voraussetzung fiir das
Verstindnis des Stoffumsatzes in der Ver-
suchsanlage. Methodische Untersuchungen zur
Isotopenfraktionierung erginzen das MeB-
programm.

FELD 1ll

Kompostspeicher

ERDE 0,1m

ROHKOMPOST 0,7m ROHKOMPOST

KIES 1.,3m

0,7m

Sickerwasser-
/Riickpressung

MULL 12m

KIES 0,5m KIES 0,5m
SCHLUFF 1,7m SCHLUFF 1,7m Cw
KIES 0,5m KIES 0,5m Hausmall en -

Uberlauf

Abb. 1: Schematischer Aufbau der drei Versuchsfelder der Hausmiill-Versuchsanlage Breitenau (RIEHL-

HERWIRSCH et al. 1995).
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1991 wurde mit einer Isotopeniibersichtsunter-
suchung begonnen, die zunichst Wasserproben
von jedem zweiten Monat umfaBte (Uberlauf I,
II, III = Sickerwasser an der Basis des einge-
bauten Miills; Durchlauf I, II = Sickerwasser
unter der mineralischen Dichtungsschicht).
Fiir die *H- -Messung mufite ein Teil der Pro-
ben durch Schiitteln mit Aktivkohle gereinigt
werden. Fiir die Messung der stabilen Isotope
wurden die Proben in einem Ultraschallbad 15
Minuten im Helium-Strom gereinigt. Dies
sollte ein liberméBiges Entgasen der Probe im
Massenspektrometer verhindern (RANK et al.
1992).

Die Interpretation der im Folgenden behandel-
ten Isotopen-Zeitreihen wird dadurch er-
schwert, daB aus betrieblichen Griinden zeit-
weise eine Mischung aus dem Uberlaufwasser
aller drei Felder in den Miillkorper riick-
geprefit worden ist - vor allem in Feld III -
und daB bisher nur ein Teil der Wasserhaus

haltsdaten verfiigbar ist (RIEHL-
HERWIRSCH et al. 1995). Weiters sind die
Isotopenverhdltnisse des Einbauwassers nicht
bekannt.

2. H-Gehalt der Miillsickerwiisser
(Uberlauf)

Die Sickerwidsser an der Basis des Miill-
kérpers weisen wesentlich hohere *H-Gehalte
auf (Abb. 2), als sie dem allgemeinen Verlauf
des *H-Gehaltes in der Umwelt entsprichen
(siche z. B. RANK et al. 1994). Der ’H-
Gehalt des aktuellen Niederschlagswassers und
auch der des Einbauwassers (= mit dem
Schiuff-Ton-Kies-Gemisch und mit dem Miill
eingebrachtes Wasser) liegen 1-2 Grdfien-
ordnungen unter diesen Werten. Offenbar
wurde mit dem Hausmiill eine - bisher nicht
identifizierte - *H-Quelle in die Deponie ein
gebracht. Als Quelle kom-
men in erster Linie Uhren

oder andere Gebrauchs-
artikel mit Leuchtskalen
in Frage. Die *H-Konzen-
trationen im Sickerwasser
stiegen auf ber 3000 TE
an (Feld III), und gingen

2000 — ——
H-3 [TE] Feld |, Uberlauf
1000 ? 7
0, %%, o® o“O
0 |ana , ﬁtfé
I*SUE Feld Il, Ubeﬂauf
1000 + . .
o.po ®ee ."..”:'Mw
0 . ‘. + ; : ; ; : :

in den folgenden Jahren
durch den EinfluB von
4 Niederschlagswasser und
den radioaktiven Zerfall -
Halbwertszeit: 12,43 a -

3000 + H-3 [TE].

2000 r ® e

1000 + °* .

%

Feld Ill, Uberlauf

"m
- SEN

langsam zuriick. Eine
tiberschlagsmifBige  Ab-
schitzung der blS 1993
ausgesickerten H-Ge-
samtmenge ergibt eine
Gr6Benordnung von 0,5-
1.10° Bq.

1

1987 88 89 90 91

Abb. 2:

92 93 94 95 96

Verlauf des 3H-Gehaltes des Sickerwassers in den drei Feldern

der Hausmiill-Versuchsanlage Breitenau (1 TE emspricht 0,118

Bq/kg fiir Wasser).
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Die hoheren *H-Gehalte von Feld III und das
spitere Auftreten erhihter *H-Konzentrationen
im Sickerwasser der Felder I und II kdnnten
darauf hindeuten, daf sich die *H-Quelle in
Feld III befindet und die anderen Felder erst
durch Riickpressen von Sickerwasser mit
Tritium kontaminiert worden sind. In jedem
Fall diirften durch die Riickpressung von
Sickerwasser seither weite Bereiche der Miill-
korper in den drei Feldern mit Tritium
markiert sein.

Auffillig sind die erhdhten Schwankungen des
H-Gehaltes im Sickerwasser der Felder I und
III ab 1991. Ursache hierfiir ist das Undicht-
werden der Abdeckung des Feldes I, wodurch
*H-arme Niederschlagswisser unmittelbar ins
Sickerwasser gelangen (siehe Abschnitt 4).
Durch Riickpressung des Uberlaufwassers in
das Feld III treten auch hier diese Schwankun-
gen auf. Auch die Schwankungen vor 1991
sind zumindest zum Teil durch das Riick-
pressen verursacht. In Feld II - Reaktordepo-
nie - dringen die Niederschlagswisser zwar
rasch in den Deponiekorper ein, gelangen aber
nicht wie bei Feld I seit 1991 iiber bevorzugte
Wegigkeiten unmittelbar in den Drainagebe-
reich unter dem Miillk&rper.

Erhohte *H-Konzentrationen im Sickerwasser
wurden auch bei anderen Deponien in Oster-
reich gefunden. Bei der Deponie Seebenstein-
Steinthal wurden Werte um 600 TE
im Sickerwasser festgestellt (RANK et al.
1994). Wesentlich hohere Konzentrationen -
um 5000 TE - hat BRUNNER (1992) im
Sickerwasser einer Deponie im Ahrntal siidlich
von Innsbruck festgestellt, hier wurden wahr-
scheinlich *H-hiltige Industrieabfille abgela-
gert. Es ist damit zu rechnen, daf bei der
Mehrzahl der im letzten Jahrzehnt betriebenen
Deponien erhdhte *H-Konzentrationen auftre-
ten. Die bis jetzt festgestellten *H-Gehalte
liegen aber alle weit unter der nach der
Strahlenschutzgesetzgebung maximal zulissi-
gen *H-Konzentration fiir Trinkwasser (37.000
Bq/kg = 3,2 . 105 TE).
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3. ’H- und '®0-Gehalt der Miill-
sickerwisser (Uberlauf)

Im zeitlichen Verlauf des “H- und '*O-Gehal-
tes fallen die charakteristischen Anderungen
beim Ubergang von der sauren Girung zur
Methanphase auf (Abb. 3, 4). Wahrend davor
das 6°H-8'0-Verhiltnis des Sickerwassers
dem von Niederschlagswassern entspricht,
zeigen die Werte nach dem Ubergang zur
Methanphase eine starke H-Anreicherung.
Die 8°H-Werte steigen um 30-40 %o an. Im &
’H-5'80-Diagramm liegen diese Werte ober-
halb der Niederschlagsgeraden, hingegen die
Anfangswerte - vor der Methanphase - im
Bereich der Geraden (Abb. 5). Die niedrigen
’H- und "®O-Gehalte im Jahr 1987 sind aus der
Herkunft des verwendeten Einbauwassers zu
erkliren (Jahresgang der Isotopenkonzentra-
tion in natiirlichen Gewissern - Leitha).

Im ldngerfristigen Verlauf der Isotopenver-
hiltnisse sind ebensowie beim Tritium auch
hier kurzzeitige Minima und Maxima bei den
Feldern I und III ab 1991 zu erkennen
(Abb. 6), die einem unmittelbaren Nieder-
schlagseinfluf bzw. dem Riickpressen dieser
Niederschagswisser in Feld III zuzuschreiben
sind (Abschnitt 4). Mit dem Riickgang der
Methanproduktion und der zunehmenden Ver-
diinnung des Deponiewassers durch Nieder-
schlagswasser nimmt auch der ’H-Gehalt des
Sickerwassers langsam ab und ndhert sich
langfristig dem Wert im Niederschlagswasser.

In den Langzeitverldufen scheint sich auch
eine geringe anfangliche 180-Anreicherung
abzuzeichnen. Als Ursache kdmen entweder
biochemische Abbauprozesse oder Verdunst-
ungseffekte bei den erhohten Temperaturen im
Miillkorper - bis 50°C - in Frage. Da die
Isotopenverhiltnisse des Einbauwassers nicht
geniigend genau bekannt sind, kdnnen hier
keine endgiiltigen Schliisse gezogen werden.
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Abb. 3: Verlauf des ZH- und lsO—Gehaltes des Sickerwassers in den drei Feldern der Hausmiill-Versuchs-
anlage Breitenau bis 1991; m = Beginn der Methanphase.
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Abb. 4: Zusammensetzung des Deponiegases (schematisch). I: aerobe Phase, 1I: Phase der Hydrolyse und
Versduerung, 111: Startphase der Methanbildung, 1V: stabile Methanphase, V: Ausklingphase -
Phase des Riickganges der biologischen Akzivitdt (nach LECHNER, LAHNER 1992}.
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. Auswirkung von Nieder-
schlagsereignissen nach dem
Undichtwerden der
Abdeckung von Feld 1

Mit der Rifbildung in der vorher "dichten"
Deckschicht (Schluff-Ton-Kies-Gemisch) von
Feld I und dem Anstieg der Sickerwasser-
mengen im Jahr 1991 (RIEHL-HERWIRSCH
et al. 1995) erhob sich die Frage nach der
Wasserbewegung im Deponiekorper bei Nie-
derschlagsereignissen. Verdichtete Probenah-
men wihrend einiger Perioden mit stirkeren
Niederschligen im Jahre 1992 brachten nihe-
ren Aufschlu. Der Verlauf des *H-Gehaltes
im Sickerwasser von Feld I zeigt an, da der
Anteil des unmittelbar abflieBenden Nieder-
schlagswassers am Sickerwasser bis zu 90 %

-14

betragen kann. (Abb. 7). Das Niederschlags-
wasser dringt offensichtlich Giber Risse in der
Deckschicht rasch ein und gelangt iiber
besonders durchldssige Bereiche - z.B. den
den Miillkérper einhiillenden Kiesmantel -
kurzfristig an die Basis des Deponiekorpers.

Auch im ?H-Gehalt des Sickerwassers zeich-
net sich der hohe Anteil an unmittelbar
abflieBenden Niederschlagswasser deutlich
-ab. Wiahrend das Isotopensignal im ’H-Ver-
lauf wegen der starken H-Anreicherung im
Deponiewasser verhdltnismifig groff ist,
unterscheiden sich die 8'*0-Mittelwerte von
Deponiewasser und Niederschlag nur wenig,
sodaB das '®0-Signal der Einzelniederschlige
im allgemeinen weniger ausgepragt ist als das
’H- und *H-Signal.
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Abb. 5: &H-8 80—Beziehung der Miillsickerwdsser (Proben bis 1991) der Hausmiill-Versuchsanlage
Breitenau mit eingetragener Niederschlagsgerader.

264



D. RANK, W. PAPESCH

Isotopische Charakterisierung von Millsickerwéssern ....

5. Isotopenverhiltnisse der
Sickerwisser unter der minera-
lischen Basisdichtung

Im 3H-Gehalt des Sickerwassers unterhalb der
mineralischen Dichtungsschicht zeichnet sich
deutlich die unterschiedliche Ausfiihrung der
Basisdichtung in den Feldern I und II ab
(Abb. 8). Wihrend sich bei Feld I mit der
besseren Ausfiihrung der Randbereiche der
Basisdichtung der *H-Gehalt des Sickerwassers
bis 1993 kaum &ndert (Einbauwasser) und das
Sickerwasser erst ab diesem Zeitpunkt Anteile
an *H-markiertem Wasser aus dem MiillkGrper
enthdlt, steigt der Anteil an Miillsickerwasser
bei Feld II bereits seit 1991 stetig an. Dariiber
hinaus treten im *H-Verlauf von Feld 1I ein-
zelne Spitzen auf. Dies deutet auf Undicht-
heiten hin, die fallweise - z.B. bei Uberstau-
ungen - kurzfristig wirksam werden. Inzwi-
schen (1996) hat bei Feld II der *H-Gehalt des
Sickerwassers ungefdhr den aktuellen *H-
Gehalt des Wassers im MiillkGrper erreicht,
sodafl nicht mit weiteren Spitzen im *H-Ver-

lauf zu rechnen ist. In Zukunft konnten nega-
tive Spitzen auftreten.

Bei beiden Feldern ist ein langsamer Anstieg -
in Feld I etwas rascher - des H- und '*O-
Gehaltes zu beobachten (Abb. 9). Dies diirfte
hauptsdchlich mit der unterschiedlichen Her-
kunft des beim Einbau der Basisdichtung bzw.
des Miills verwendeten Wassers zusammen-
hingen. Das beim Einbau des Schluff-Ton-
Kies-Gemisches verwendete Grundwasser liegt
im H- und '®0-Gehalt wesentlich niedriger als
die aus den lokalen Niederschldgen gebildeten
Wisser.

Inzwischen zeichnet sich bei Feld II auch -
zuerst bei Stausituationen - die H-Anreiche-
rung im Miillsickerwasser ab, die Werte liegen
bereits iiber der Niederschlagsgeraden. Bei
Feld I ist 1995 ebenfalls der erste Einfluf§ der
H-Anreicherung zu erkennen. Das *H-Signal
ist gegeniiber dem 3H-Signal entsprechend
verzogert, weil die 2H-Anreicherung im
Wasser des Miillkdrpers erst mit Beginn der
Methanphase auftritt, wihrend die *H-Markie-
rung bereits vorher vorhanden ist.

-10 : :
5H-2 [%o]
-30 | : @0
0
o
-50 ¥
-70 oo oM
90+, oH2 o 1 20
Feld |, Uberlauf +C-13 30
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Abb. 6: Verlauf des ’H-Gehaltes des Sickerwassers und ‘>C-Gehaltes des gelosten anorganischen
Kohlenstoffs an der Basis des Miillkorpers in Feld 1 (m = Beginn der Methanphase). Neben der
Langzeitabhéngigkeit von der Methanproduktion zeichnet sich im *H-Gehalt deutlich der kurzfristige

EinfluB von infiltrierenden Niederschlagswdssern ab (RANK et al. 1995).
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6. 13C-Untersuchungen am gelosten
anorganischen Kohlenstoff

Der 8"C-Wert des Bikarbonates in unbeein-
fluBten Grundwissern bewegt sich um -10 %o.
Das aus dem beim Abbau organischer Stoffe
(Fermentation der Essigsdure) entstehenden
CO2 gebildete Bikarbonat weist hingegen
8"C-Werte um +20 % auf (ARNETH,
HOEFS 1988). Die *C-Werte beim Uberlauf I
zeigen die erwarteten Ergebnisse (Abb. 6).
Auch beim Sickerwasser unter der Dichtungs-
schicht an der Basis von Feld II steigen die
8"*C-Werte bis auf + 20 %o an (Abb. 8), hin-
gegen liegt der 6"°C-Wert einer Sickerwasser-

probe von Feld I aus dem Jahre 1993 mit -12
%o noch immer im unbeeinflufiten Bereich.

7. Isotopenuntersuchungen am
Deponiegas

Aus der starken Anreicherung des Deuteriums
im Miillsickerwasser wihrend der Methan-
phase ist zu schliefen, da8 ein erheblicher
Anteil des Wasserstoffs des Methans aus dem
umgebenden Wasser stammt. Die Bakterien
verwenden bevorzugt den isotopisch leichteren
Wasserstoff zur Methanproduktion. Zur Uber-
prifung dieser Schluffolgerung wurden aus
dem austretenden Deponiegas einige Proben
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Abb. 7:  Einfluf  von  Niederschlagsereignissen — auf die  Sickerwasserzusammensetzung  in

Feld I: tagliche Niederschlagshohen, °H-, °H- und '°0-Gehalt des Sickerwassers (Uberlauf) im
Jahre 1992. Deutlich ist der unmittelbare Einfluf des Niederschlagswassers zu erkennen.
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entnommen und untersucht (Tab. 1). Wie
erwartet, liegen die 8°H-Werte sehr niedrig
(um -290 %o). Sowohl sie als auch der “*C-
Wert des Methans liegen im Erfahrungsbereich
fiir Deponiegase (HACKLEY et al. 1992).
Uberraschend hoch sind die *H-Werte (800-
1000 TE). Sie deuten daraufhin, daf der
Wasserstoff des Methans zum iiberwiegenden
Teil aus dem Deponiewasser stammt.

Die in Tabelle 1 enthaltene Probenserie von
Feld 1 wurde wihrend einer Regenperiode

entnommen. Der Niederschlag scheint einen
geringen unmittelbaren Einfluf auf die
Isotopenzusammensetzung im Methan auszu-
iiben - etwas niedrigere ’H- und *H-Gehalte - ,
dieser Einfluf} ist aber wesentlich geringer als
der auf die Isotopenzusammensetzung im
Sickerwasser (Abschnitt 4). Dieses Ergebnis
bestitigt, daB das Niederschlagswasser im
Feld I hauptsichlich iiber gut durchldssige
Bereiche abflieBt und nur wenig in den Miill-
korper eindringt.

Datum Feld 82H(%o) 3H(TE) 513(:(%0)
1992-09-11 I 989 + 71 -
1992-11-03 II -279,7 750 + 26 -
1993-06-30 I -297,7 825 + 19 -38,57
1993-07-21 I -284,7 794 + 20 -
1993-07-22 I -292,6 824 + 21 -
1993-07-23 I -290,7 805 + 21 -
1993-07-26 I -281,9 901 + 23 -
1993-07-27 I -304,2 851 + 22 -
1993-07-29 I -304,3 792 + 21 -
1993-08-04 I -291,1 860 + 22 -

Tabelle 1: Ergebnisse von Isotopenanalysen an Methanproben aus der Hausmiill-Versuchsanlage Breitenau

8. Schlufifolgerungen und
Ausblick

Die Bestimmung der Wasserstoff-, Sauerstoff-
und Kohlenstoffisotope in Deponiewdssern
und -gasen hat sich als niitzliches Werkzeug
sowohl fiir die Untersuchung der Wasser-
bewegung und Gasbildung im Miillk6rper als
auch zum Nachweis von Grundwasser-
kontaminationen durch Miillsickerwisser und
der Migration von Deponiegas erwiesen.

Die Versuchsdeponie Breitenau weist im
Bereich der Umweltisotope einige Markierun-
gen auf, die das Studium der Wasserbewe-
gung im Deponiekérper und in der Basisdich-
tung ermoglichen. Sie sind teils zufdlliger
Natur (H-Markierung durch im Miill enthal-
tene *H-Quelle), teils auf das beim Einbau der
Basisdichtung verwendete Wasser zuriickzu-
filhren und teils wahrend des Deponiebetrieb-
es entstanden (starke Verschiebung des ’H-
Gehaltes des Deponiewassers als Folge der
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Abb. 8:  Verlauf des °H-Gehaltes des Sickerwassers und 'C-Gehaltes des geldsten anorganischen
Kohlenstoffs unter der mineralischen Basisdichtung in den Feldern I und Il der Hausmill-
Versuchsanlage Breitenau.
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Abb. 9: &H-& 80-Beziehung der Sickerwdsser unter der mineralischen Basisdichtung in den Feldern I und 11
der Hausmiill-Versuchsanlage Breitenau mit eingetragener Niederschlagsgerader.
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Methanproduktion). Eindringendes Nieder-
schlagswasser unterscheidet sich somit in
mehreren Parametern eindeutig von den
Deponiewissern.

Als weiterfiihrende Arbeiten sind vorgesehen:

- Nidhere Analyse der Anfangsphase
1987/88 der Deponie Breitenau durch
Verdichtung der Datenreihen auf der
Basis des gelagerten Probenmaterials,

-  Eingehendere Auswertung der Isotopen-
daten durch Verkniipfung mit anderen
Mefparametern - vor allem den Wasser-
haushaltsdaten, sobald diese verfiighbar
sind,

- Untersuchungen zur Verweildauer des

Wassers in einzelnen Deponiebereichen
("gasgetragene Sickerwasserspeicher”),

- Methodische Untersuchungen zur Iso-
topenfraktionierung an Hand eines Labor-
versuches (Behdlter mit ungefihr 100 1
Volumen).
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DISKUSSION:

Isotopische Charakterisierung von Miillsickerwissern
und die Verfolgung der Wasserbewegung
in der Versuchsdeponie Breitenau
(Stidliches Wiener Becken)

HENRICH: Mir ist ein methodischer Fehler
vielleicht aufgefallen; ich weif§ nicht, ob ich
es richtig verstanden habe, aber die Sicker-
wisser sind nicht getrennt gesammelt, son-
dern gemeinsam und gemischt auf Feld I und
I verteilt worden. Ist das richtig ?

RANK: Die Wisser werden pro Feld gesam-
melt. In die Abwassersammelbehilter geht
von jedem Feld eine eigene Leitung und das
Problem ist, daB das Mischwasser riickge-
prefit wird. In Feld I und II wurde anfangs
auch zuriickgepreBt, was vermutlich zur
Tritiummarkierung gefiihrt hat. Schwer tun
wir uns mit der Interpretation bei Feld III,
weil da stindig Mischwasser hineingepreft
wurde.

HEINRICH: Ist es nicht sinnvoller, da man
die eigenen Sickerwidsser in das selbe Feld
zuriickfiihrt, um irgendwelche Bilanzen siche-
rer zu haben ?

RANK: Natiirlich wére das vom Standpunkt
der Interpretation der MeBdaten der wiinsch-
enswert, aber Betriebsnotwendigkeiten gehen
eben vor, und das Wasser muf} irgendwo hin.

RIEHL-H.: Wir sind zum Teil im Sicker-
wasser "erstickt”, d.h. wir hatten eine Not-
situation. Wir haben die freie Vorflut gewahr-
leistet und haben unten die Behilter gehabt.
Wir haben liber 3 Jahre mit Tankwagen ins
Burgenland entsorgen lassen, also in ein
anderes Bundesland, weil dort andere gesetz-
liche Voraussetzungen sind, in NiederOster-
reich durftem wir nicht einleiten. Das Sicker-
wasser ist 30 km spazieren gefiihrt worden,
um dort in eine Kldranlage zu kommen. Das
ist jetzt auch nicht mehr mdglich, weil wir
kein Geld haben. Das heifit, wir hitten diese

500.000,-- im Jahr gebraucht, das ist auch
zahlreichen Leuten immer wieder gesagt
worden, und die haben gesagt, das geht nicht,
wir zahlen Forschungsprojekte, aber keine
Erhaltungskosten.

TUFAR: Der Betrag von den 500.000,— ist
leider zu groB, sonst hitte ich hier im Saal
bereits eine Sammlung gemacht.

RANK: Aber jedes Jahr!
TUFAR: Zweimal im Jahr.

WIMMER: Diese fehlenden 500.000,-- halte
ich fiir eine Art nationaler Schande, aber das
nur nebenbei. In fachlicher Hinsicht bei
diesem Beispiel Tritiumdotation noch eine
Frage: In welcher Verdiinnung kinnte man
das zum Background des normalen Nieder-
schlagwassers noch im Umfeld, im Grund-
wasser rund um eine Deponie finden ? Wie
sensibel ist das?

RANK: Der Tritiumgehalt im Niederschlag
hat jetzt im Jahresschnitt zwischen 10 und 15
Tritiumeinheiten. Hier liegen 1.000 Tritium-
einheiten vor. Wenn man davon ausgeht, daB
man zusitzliche 10 Tritiumeinheiten noch
eindeutig identifizieren kann, wire ein Ein-
fluB auch bei 50 facher Verdiinnung noch
nachweisbar.

WIMMER: Das heifit, massivere Fahnen von
Sickerwasseraustritten aus Deponien konnte
man auf diese Art feststellen?

RANK: Mit Sicherheit. Es ist sicher nicht
notwendig, wenn aufgrund der chemischen
Beschaffenheit der Fall klar ist. Es kann aber
auch sein, daff die gelosten Stoffe wesentlich
langsamer transporliert werden als das im
Wassermolekiil enthaltene Tritium. So gilt
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auch Tritium als Indikator fiir rardioakive
Kontaminationen von Grundwissern, d.h. es
konnten eventuell spiter wesentlich gefahrli-
chere Radionukeide folgen. Allerdings kann
nicht davon ausgegangen wer-den, daB
Tritium in allen Deponien vorhanden ist.

WIMMER: Zweite Frage: Der erste Teil der
Frage voraus: Wie hoch ist die Deuterium-
anreicherung im Sickerwasser bzw. -abreiche-
rung im Gas wirklich ?

RANK: Wollen Sie die genauen Daten, sind
Sie mit den Einheiten bekannt?

WIMMER: Mir geht es um den Faktor zum
normalen Niederschlagswasser.

RANK: Es ist schwer, einen Faktor anzu-
geben, da der Deuteriumgehalt in Relaliv-
werten gemessen wird. In der Relativskala
betrdgt die Anreicherung 3040 %o bei einer

MebBfehlerbreite von +- 1 %o.

WIMMER: Die zweite, daran anschliefende,
nicht unwesentliche Frage: Prosperiert
Sickerwasser als eine neue wirtschatliche
Quelle fiir schweres Wasser?

RANK: Nein. Diese Anreicherungen sind,
absolut gesehen, sehr gering.

WIMMER: Es zahlt sich nicht aus Sicker-
wasser aufzuarbeiten ?

RANK: Nein

TUFAR: Wenn keine weitere Fragen sind,
dann mdochte ich nur ganz kurz eine personli-
che Stellungnahme abgeben. Wehret den
Anfdngen, Herr Kollege. Bitte vergewaltigen
Sie die deutsche Muttersprache nicht. Anrei-
cherung und Verarmung aber nicht Abreiche-
rung. Das tut weh! Genauso wie Ressourcen
und Recycling. Wir haben jahrzehntelang,
bald hundert Jahre lang, deutsche Ausdriicke
dafiir in der Lagerstittenkunde und in den
Geowissenschaften und wir miissen nicht
alles, was tiber den Teich oder aus England
kommt, annehmen.

RANK: Ich muB das Wort Abreicherung ver-
teidigen. Es wird als Fachbegriff verwendet.

TUFAR: Es gibt doch das Wort Verarmung
und jeden Germanisten dreht es im Grab um.

272

RANK: Es ist im fachlichen Sprachgebrauch
eingefiihrt und ist nicht aus dem Englischen.

TUFAR: Ich habe nur beispielsweise Recy-
cling und Ressourcen erwidhnt. Aber der
Gegensatz zur Anreicherung ist die Ver-
armung.

RANK: In der Physik ist der Ausdruck Ab-
reicherung durchaus iiblich. Verarmung kann
man sagen, es ist nur ungewohnt.

TUFAR: Ich kenne viele Arbeiten, die von
Verarmung reden.

RIEHL-H.: Ich wollte das nur kurz zeigen,
ich habe es zuerst nicht gebracht. Es ist eine
Darstellung von BSBS und CSB. Wir sehen,
daB diese Werte sich jetzt einpendeln. Der
BSBS unter 100, da gibt es komische Aus-
reiBer oben, das entsteht dadurch, da wahr-
scheinlich in der Deponie in den Feldern
durch diese virtuellen Wasserspiegeln eine
unbekannte Menge von Sickerwidssern in
solchen hiangenden Wasserspiegeln steckt, die
wir nicht erfassen kdnnen. Ich hatte heuer in
einem Projektsantrag eine Untersuchung
dahingehend vorbereitet, die wurde abge-
schmettert und daher wissen wir nicht, wie
das ausschaut. Es wire wichtig hier mit
diesen Kunststoffpegeln, diesen Plexiglas-
pegel zu schauen, wie schaut das innen aus
und man konnte dort auch gezielt Proben
nehmen fiir Isotopenuntersuchungen, um zu
schauen, wie diese Dinge zustande kommen.
Es ist so, wenn also oben gefroren ist oder
niederschlagsarme Zeiten, dann kommt es zu
diesen Ausreilern hier, der CSB ist also
glatter, aber hier unten und da oben sind
starke Schwankungen, die darauf zuriickzu-
fiihren sind, dal Wisser am Rand vorbeige-
hen und nur mehr aus den Speichern Wasser
in die Sickerwasserausfliisse kommen. Das
war nur eine Ergdnzung. Das lduft bis jetzt,
das sind sozusagen Daten, die bis dato einge-
tragen sind und die zeigen, wie die Situation
ausschaut.

WIMMER: Eine Frage zur kinetischen
Isotopenverschiebung/Verarmung auf der
einen Seite, Anreicherung auf der anderen
Seite. Es wird ja etwa in gleichen Grofen
CO, gebildet; merkwiirdigerweise wird '*0
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offensichtlich nicht verandert, obwohl es im
groBen Anteil mit CO, in Gasphase geht. Wie
ist das zu erkldren ?

RANK: Diese Frage ist noch offen. Es gibt
bis jetzt keine Literatur dariiber, zumindest
haben wir nichts gefunden. Ich habe den Ein-
druck, daB im Deponiwasser eine gewisse
Sauerstoff-18-Anreicherung  vorliegt, aber
eine verhdltnismafBig geringe. Die Deuterium-
anreicherung iiberwiegt bei weitem. Von
Bedeutung diirfte auch sein, daB zwischen
C02 und Wasser ein verhiltnismi8ig rascher
Sauerstoffisotopenaustausch stattfindet. Wich-
tig ist jetzt der Aufbau eines Laborversuches,
bei dem einerseits die Reaktionsprodukte
quantitativ erfait werden und andererseits die
Isotopenfraktioierung genau verfolgt wird.
Damit sollte die Frage zu kldren sein.

HENRICH: Wenn man die absoluten Werte
vergleicht, das wire ja moglich, dann kennt
man den Schwankungsbereich der absoluten
Werte.

Diskussionsbeitrige von:

Dr.W. HENRICH
Voslauer Heilquellenverwertungs AG
Pairzriegelgasse 2
A - 2540 Bad Véslau

Dr.G. RIEHL-HERWIRSCH
Institut fir Geologie
TU - Wien
Karlsplatz 13
1040 Wien

RANK: Das Problem ist, daB wir die
Isotopenverhiltnisse des Einbauwassers nicht
genau kennen.

HENRICH: Das ist nicht gemessen worden ?

RANK: Zu Beginn des Betriebes in Breitenau
waren Isotopenuntersuchungen nicht vorgese-
hen, dariiberhinaus setzt sich das Einbau-
wasser aus mehreren Komponenten zusam-
men.

HENRICH: Nehmen wir einmal das Verhilt-
nis CO2 zu Methan 1:2 bei einem Deponiegas
an und wissen, daB wir dann bei Methan 2
Molekiile Wasser brauchen, beim CO2 blo8 1
und das dann ein biBchen berechnen, was
kann man da erwarten ?

RANK: Es miifite sich einer anschauen, der
etwas von Thermodynamik versteht. Es sind
natiirlich auch die Effekte im Sauerstoff-18
und im Deuterium unterschiedlich. Aber ich
glaube, die Voraussetzung dafiir, da§ wir hier
nicht im Dunkeln tappen, ist, dal man ver-
sucht, das wirklich einmal im kleinen Maf-
stab quantiativ zu erfassen.

Prof. Dr.W. TUFAR.
Philipps-Univ.Marburg,
Fachbereich Geowissenschaften
Hans-Meerwein-Strafie
D-35032 Marburg/Lahn

Dipl.Ing.Dr.J. WIMMER
Oberdsterreichische Umweltanwaltschaft
Stifterstrafe 28
A - 4020 Linz

273



BARBARA-GESPRACHE Payerbach 1995

274



Barbara-Gesprache
Payerbach 1995

"Geogen - Anthropogen” Seite 275 - 285

"Hausmiillversuchsanlage Breitenau” Abb.1-2 Wien 1997

Band 2

BARBARA-GESPRACHE
Payerbach 1995

Emissionen von Deponien
- derzeit und in Zukunft

P. LECHNER

Payerbach,
25. November 1995




BARBARA-GESPRACHE Payerbach 1995

Anschrift des Verfassers:

O.Univ.Prof. Dipl.Ing. Dr.techn. Peter LECHNER

Universitdt flir Bodenkultur Wien

Institut fiir Wasservorsorge, Gewdsserdkologie und Abfallwirtschaft
Abteilung Abfallwirtschaft

Nufdorfer Linde 29-31

A - 1190 Wien

276



Barbara-Gesprache

Payerbach 1995 Band 2

"Geogen - Anthropogen”
"Hausmiillversuchsanlage Breitenau”

Seite 275 - 285

Abb. 1.2 Wien 1997

Emissionen von Deponien
- derzeit und in Zukunft

P. LECHNER

Hausmiill bzw. Restmiill enthélt einen mehr
oder weniger hohen Anteil an biologisch um-
setzbarer organischer Substanz. Die stoffliche
Zusammensetzung des Restmiills (System-
miills) wird durch die Getrennte Sammlung
nur unwesentlich beeinflufit. Auffillig ist die
gegeniiber Gesamt-Hausmiill relative Zunahme
des Feinanteiles sowie der obligat hohe orga-
nische Anteil, vor allem aufgrund von Ein-
wegwindeln (Tab.1).

Masse %
Hauptfraktionen | NO Mittel | Bandbreite
von bis
Feinanteill <40mm * 28,9 12 44
Biogenes 13,8 3 34
| Hygieneartikel 13,4 6 21
Verbundstoffe 9.5 5 17
Kunststoffe 7.4 4 15
Papier 6,3 2 12
Textilien 4,3 1 8
Inertstoffe 3,1 1 6
Glas 3,0 1 6
Metalle 2,9 1 7
Holz 0,7 0 2
Problemstoffe 0,5 0 2
Rest 6,2 4 13

* (iberwiegend Asche)

Tab.1: Bezirksergebnisse der NO - Restmiillanaly-
sen fiir den Winter 1994/95 (APSCHNER, 1995)

Die Restmiillmenge wird aufgrund der
vermehrten Aktivititen zur Getrennten Samm-
lung wohl immer geringer, zeigt qualitativ
jedoch keinen wesentlichen Unterschied zum
kommunalen Systemmiill der Vergangenheit.
Eine Vorbehandlung vor der Ablagerung mit
den emissionstechnisch und kostenseitig opti-
mierten klassischen Verfahren - mechanisch,
chemisch-physikalisch, biologisch, thermisch -
vor allem in Kombination, ist anzustreben.

Bei der Ablagerung setzen, entsprechende
Feuchtigkeit vorausgesetzt, biologische Ab-

bauvorginge ein. Diese laufen nach biochemi-
schen GesetzmiBligkeiten ab, wobei die jewei-
ligen Milieubedingungen, d.s. insbesondere
das Vorhandensein oder Fehlen von Sauerstoff
und der pH-Wert, die Stoffwechselvorginge
wesentlich bestimmen. Die nun auftretenden
Emissionen sind eine Folge dieser Um-
setzungsprozesse. Wesentlich, weil unsere
Umwelt und unsere Lebensqualitit beein-
trichtigend, sind Geruch, Sickerwasser und
Deponiegas

In der ersten Phase der Umsetzung verur-
sachen die bei der Hydrolyse (Aufspaltung)
und Versiuerung anfallenden niedermolekula-
ren Fettsduren und Alkohole eine hohe Bela-
stung des Sickerwassers mit biologisch leicht
abbaubaren organischen Substanzen (BSBS >
10.000 mg/l). In der weiteren Folge kdnnen
sich in der Deponie Methanbakterien etablie-
ren, welche durch Reduktion von Kohlen-
dioxid, Spaltung der Essigsdure und Verwend-
ung von Wasserstoff das fiir das Deponiegas
typische Methan bilden (Abb.1).

Das Sickerwasser kann vollstindig erfafit und
einer Reinigung unterzogen werden. Dem
gegeniiber kann das Deponiegas mit der heute
geiibten Ablagerungstechnik sowie den instal-
lierten Gaserfassungssystemen bestenfalls nur
zur Hilfte erfait und entsorgt werden.

Fiir unbehandelten Restmiill geben RIEGER &
BIDLINGMAIER (1995) 160 m’  (Unter-
suchungen der BU-GH Wuppertal), LEIKAM
& STEGMANN (1995) 175 m’ Gas je t TS
an. Diese Gasmengen entsprechen etwa jenen,
wie sie auch EHRIG (1991) fir Hausmiill
ermittelt hatte.
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Abb. 1: Phasen der Reaktorstrategie am Beispiel des Deponieverhaltens des Abfalls "Faserreststoff aus der
Papierfabrikation” - vereinfachte Darstellung. Die Untersuchungen wurden im Aufirag des Rein-
halteverbandes Grofraum Laakirchen durchgefiihrt

Im Bereich der gasformigen Emissionen
kommt dem Methan besondere Bedeutung zu,
weil zum einen das Methan an der stratosphi-
rischen Ozonzerstérungsdynamik beteiligt ist,
zum anderen seine atmosphirische Konzentra-
tion bereits dreimal so hoch ist, wie zur Zeit
des nacheiszeitlichen Wiérmeoptimums
(KRAPFENBAUER, 1995).

Der deponiebiirtige Anteil der Methanemissio-

nen wird in Osterreich mit 25% abge-schiitzt.
Fiir eine Bewertung des gasseitigen Emis-
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sionspotentials eines Abfalls ist die Ermittlung
der methanisierbaren Substanzen, der reduzier-
ten Stickstoffverbindungen und der konkur-
renzierenden Schwefelverbindungen notwendig
(KRAPFENBAUER, 1995). Natiirliche Boden
sind aufgrund ihres relativ  geringen
Methanabbau-Potentials nur fiir etwa 10% der
Gesamtmethanproduktion eine Sen-ke. Unge-
storte Wald- und Wiesenbdden weisen dabei
hohere Oxidationsraten fiir Methan wie
Ackerboden auf. KRAPFENBAUER kommt
auf der Grundlage einer Reihe von Unter-
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suchungen zum SchluB, da in entsprechend
gut durchliifteten Deckschichten mit hohem
organischen Anteil der grofite Teil des in der
Deponie gebildeten Methans oxidiert werden
konnte, bevor es in die Atmosphire entweicht.
Besonders zu beachten ist, daB in diesen
Substraten kein Ammonium - Stickstoff mehr
auftreten darf, ansonsten die Methanoxidation
unterbunden wird. Da mehr als 90% des in
einer Reaktordeponie umgesetzten organischen
Kohlenstoffs gasformig emittiert wird und mit
herkdmmlichen Gasfassungssystemen besten-
falls die Hilfte davon erfat werden kann, ist
die methanoxidierende Deckschicht einer Ver-
siegelung der Deponie vorzuziehen.

Sickerwasserseitig werden fir den langfristi-
gen Nachsorgeaufwand die AOX - verursach-
enden Inhaltsstoffe und der Stickstoff verant-
wortlich sein. Beim Summenparameter TOC
ist die Kenntnis der verantwortlichen Einzel-
stoffe bzw. Stoffgruppen und deren Okologi-
sche Bedeutung erforderlich. Der als humin-
stoffdhnliche Substanzen isolierbare Anteil
betrdgt in Deponiesickerwissern in Abhingig-
keit vom Milieu 10 bis 40%. Aufgrund der
biochemischen Umsetzungen wihrend der
Bodenpassage, bzw. beim Aufenthalt im Aqui-
fer werden die Eigenschaften der humin-
stoffdhnlichen Substanzen jenen der natiirli-
chen Huminstoffe immer dhnlicher (URBAN,
1995).

Um zukiinftig moglichst geringe Emissionen,
aber auch geringe Deponievolumina zu errei-
chen, werden derzeit unterschiedliche Strate-
gien verfolgt. Der Osterreichische Gesetzgeber
versucht, in Anlehnung an die in der BRD
bereits geltende TA Siedlungsabfall, den
organischen Kohlenstoff im abzulagernden
Deponiegut mit nur wenigen Prozenten zu
begrenzen. Das ist allerdings nur mithilfe
einer thermischen Behandlung (Verbrennung)
des Restmiills moglich.

Fir die Bestimmung des organischen Anteils
im Restmiill werden in den Deponieregelungen
der BRD und Osterreichs die Parameter
“Glihverlust” und “TOC* herangezogen. Zur
Beschreibung des biologisch abbaubaren
Potentials im Restmiill sind diese Parameter

allerdings nicht geeignet. Beide Parameter
differenzieren in dieser Form nicht zwischen
biologisch nicht abbaubarer organischer Sub-
stanz und biologisch abbaubarer organischer
Substanz, da bei der TOC - Bestimmung auch
die Heteroatome erfafit werden.

Eine verfahrenstechnische Strategie besteht
darin, die in einer Reaktordeponie ablaufenden
biologischen Prozesse moglichst bereits vor
der Ablagerung ablaufen zu lassen. Dabei
werden die im Abfall enthaltenen biologisch
reaktiven organischen Substanzen aerob abge-
baut bzw. in eine reaktionstrige Form iiber-
gefiihrt. Das dabei gebildete Kohlendioxid ist,
weil dem seit jeher bestehenden, photosyn-
thesebedingten Kreislauf zugehorig, nicht
zusitzlich klimawirksam. Okologisch bedeut-
sam ist, daB ein wesentlicher Teil der organi-
schen Substanz im sog. Humus-Reservoir
gespeichert wird. Wird dieses Material abge-
lagert, treten die vorhin beschriebenen stoff-
wechselbedingten  Gasemissionen in  der
Deponie nicht mehr auf und auch das sicker-
wasserseitige Emissionsverhalten wird primdr
von Auslaugprozessen bestimmt. GelOste
Stickstoff- sowie biologisch schwer abbaubare
org. Verbindungen charakterisieren nun die
Sickerwasserqualitit.

Fiir eine weitestgehende biologische Stabili-
sierung der organischen Substanz scheint eine
lingerdauernde aerobe Phase notwendig zu
sein. Langzeituntersuchungen im Bereich der
Deponie Salzburg/Siggerwiesen zeigten hohe
Mineralisierungsraten (TOC 1,8%TS nach
14 Jahren) durch Bepflanzung des Kompostes
mit Hybridpappeln.

Die Phase der sauren Gérung wird bereits
nach einer nur kurzen biologischen Vor-
behandlung praktisch vollstindig vermieden.
Die Dauer und der Verlauf der Methangas-
bildung in der Deponie sind von der Art und
der Intensitit der biologischen Vorbehandlung
abhingig, bzw. zeigt unterschiedlich vorbe-
handelter Restmiill verschiedene, aber jeweils
charakteristische Kurvenverldufe (BINNER,
1995). Die Methangasproduktion kann bei ent-
sprechender Vorbehandlung sogar um mehr als
90% geringer sein (Abb. 2).
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——e—— Verfahren A TOC =20,0 %TS
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TOC =organischer Kohlenstoff

Abb. 2: Gasprodukiion von Restmiill im Vergleich zu biologisch vorbehandeltem Miill (2 Verfahren) - Labor-

versuche, ABF-BOKU Wien (BINNER, 1995)

Die Vorbehandlung des Restmiills mit anaero-
ben Verfahren liefert ein Biogas mit einem
Methananteil von etwa 60%. Die wirtschaft-
lichen Mdglichkeiten, besonders in Kombina-
tion mit aeroben Verfahren und/oder mit
anderen organischen Abféllen sind noch weit-
gehend ungenutzt.

Beim Verbrennungsproze§ (thermische Vorbe-
handlung) wird siamtliche organische Substanz
zu Kohlendioxid (und Wasser) oxidiert, es
wird also fiir die Atmosphire zusitzliches
CO, freigesetzt.

Die mengenmaflig wesentlichen Riickstinde
der Verbrennung sind Flugasche und
Schlacke. In diesen befinden sich, ebenso wie
im biologisch vorbehandelten Miill, weiterhin
die in den urspriinglichen Abfallstoffen enthal-
tenen Metalle. Aus der Flugasche ist deren
Verfligbarkeit jedoch eine wesentlich hohere.

Fiir die endgiiltige Ablagerung der abgasseiti-
gen  Verbrennungsriickstinde sowie der
Schlackenfeinfraktion ist eine Immobilisierung
der enthaltenen Schadstoffe unbedingt not-
wendig. Zu unterscheiden ist dabei zwischen
einer chemischen Immobilisierung und einer
physikalischen Immobilisierung. Im ersteren
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Fall wird die Mobilitiat der Schadstoffe durch
chemische Wechselwirkungen unterbunden, im
Fall der physikalischen Immobilisierung durch
eine Verringerung der Wasserwegsamkeiten.
Beides kann sowohl auf kaltem Weg als auch
thermisch erreicht werden. Ersteres unter
Verwendung eines entsprechenden plastischen
Bindemittels wie z.B. mithilfe mineralischer,
toniger Feinteile; dabei umgeben diese mine-
ralischen Feinteile die Abfallstoffe in einer
dichten Lagerung und Verhindern damit den
Kontakt mit Niederschlagen. Dieses neue Ver-
fahren wird als Diagenetische Inertisierung
bezeichnet (RIEHL-HERWIRSCH, 1994). Im
anderen Extrem werden die Abfallstoffe ver-
glast, also mit sehr hohen Temperaturen
behandelt. Dabei wird ein Teil der Schadstoffe
in einem glasdhnlichen Korper eingeschlossen,
andere Komponenten, wie Cd und Hg, tlw. Zn
und Pb werden gasformig ausgetrieben und in
einer anderen Speichermatrix noch weiter auf-
konzentriert. Dazwischen liegen eine Reihe
weiterer Methoden, wie die Verfestigung mit
Zement, Kohleflugaschen oder mit Wasserglas
(MOSTBAUER, 1995).

Die Zementverfestigung nutzt die bei der sog.
Zementhydratation  entstehenden  Mineral-
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phasen zur physikalischen Einbindung bzw.
chemischen Immobilisierung der Schadstoffe.
Langfristig  eintretende  Alterungsprozesse
sowie Schidigungsreaktionen konnen jedoch
wieder ein teilweises Freisetzen bewirken.
Eine Einbindung der Flugasche in eine tonige
‘Matrix erscheint derzeit aus der Sicht der
langfristigen Bestandigkeit giinstiger zu sein.
Generell ist die Frage einer méglichen Mobi-
lisierung der Schwermetalle bei der Ablage-
rung von derart vorbehandelten Verbrennungs-
rickstainden noch nicht zufriedenstellend
beantwortet.

Das Verhalten von Verfestigungsprodukten in
der Deponie wird letztlich von der mdglichen
Oberfliche maBigeblich bestimmt. Damit muf}
man bei der Beurteilung der Produkte vor
allem von der Matrix selbst und deren
geochemischen und geotechnischen Eigen-
schaften ausgehen. Fraglich ist in diesem
Zusammenhang, ob es fiir immobilisierte
Abfille einheitliche Priifmethoden geben kann,
oder ob fiir jede Methode der Immobilisierung
spezifische Priifmethoden und Produktkriterien
erarbeitet werden miissen.

So tduscht z.B. das einfache Eluieren zement-
verfestigter Probewiirfeln iiber 24 Stunden in
der Regel ein giinstiges Emissionsverhalten
vor, weil zeitlich verzogerte Transport- und
Reaktionsmechanismen, z.B. Diffusion und
treibende chemische Reaktionen, mit einem
derartigen Test einfach nicht erkannt werden
konnen. Langfristig muB man dann in Erman-
gelung  geeigneter Untersuchungsmethoden
eher postulieren, daB, mit Ausnahme der
wenigen Fille in denen eine chemische Bin-
dung eingegangen wird, die emittierten
Frachten mit und ohne eine derartige Zement-
verfestigung gleich grof§ sein werden. Keines-
falls darf daher die Bewertung eines Immobi-
lisierungsverfahrens auf die pragmatische
Anwendung eines simplen Auslaugtests redu-
ziert werden (MOSTBAUER et al., 1995).

Sowohl die biologische als auch die thermi-
sche Vorbehandlung lassen auf jeden Fall eine
wesentliche  Verringerung der Emissionen
erwarten. Derzeit nimmt man an, dafl die Rest-
emissionen von vorbehandelten bzw. immobi-

lisierten Abfdllen innerhalb der Standzeit der
technischen Barrieren, wie des Basisdichtungs-
systems, auftreten und erfafit werden kdnnen.
Ob die Deponie anschliefend ein vollig nach-
sorgefreies Endlager darstellt, bleibt allerdings
noch unklar, da wir die langfristig mdglichen
Interaktionen zwischen dem abgelagerten
Abfall, der Atmosphdre und dem geochemi-
schen Umfeld viel zu wenig kennen und diese
Unkenntnis eine Bewertung so schwierig
macht. Aus diesem Grund steht eine aner-
kannte Definition der Begriffe nachsorgefrei
bzw. Endlagerqualitdt auch noch aus.

Fir den Zustand der Langzeitstabilitit (> 100
Jahre) wurden inzwischen eine Reihe von
Begriffen verwendet - immobil, inert, mine-
ralisch, immissionsneutral, erdkrustenihnlich,
endlagerfahig, u.a.- deren jeweils alleinige
Anwendung das angestrebte Ziel “iiber abseh-
bare Zeitrdume im jeweiligen Umfeld
geochemisch stabil“ meist nur unzureichend
definieren. Testmethoden, mithilfe derer die
geochemische Langzeitstabilitat iberpriift
werden kann, fehlen noch. Dariiber hinaus
wiren zuverldssige Prognosemodelle oder Ab-
schitzungen zum langfristigen Emissions-
verhalten zu entwickeln. Wesentlich wird in
diesem Zusammenhang zu beachten sein, daf
der Stofftransport aus  immobilisier-
ten/verfestigten Abféllen nicht nur aufgrund
von Konvektion, sondern immer auch auf-
grund von Diffusion stattfindet. Besonders in
Medien mit geringer Durchlassigkeit wird die
Diffusion zum bestimmenden Transport-
mechanismus (ZIEGLER, 1995). Die Bestim-
mung der ,Diffusionsfreudigkeit einer den
Abfallstoff umhiillenden Matrix und Dar-
stellung der Zusammenhinge von Diffusions-
kennwerten mit geotechnischen Parametern -
in Abhingigkeit vom jeweiligen Schadstoff
bzw. dessen Konzentration - sollte mit eine
Grundlage fiir verfahrensspezifische Anforde-
rungen an die Untersuchung und Bewertung
von Immobilisierungverfahren sein.

Zu beriicksichtigen wiren weiters die in der
Geologie gemachten Beobachtungen zur dau-
erhaften Schadstoffbindung, z.B. in Sediment-
gesteinen (Schwarzschiefer und Schwarz-
mergel). Diese aus feinkdrnigen Sedimenten
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durch Diageneseprozesse hervorgegangenen
Gesteine enthalten organische Substanzen und
Schwermetalle im Prozentbereich und stellen
auch in Oberflachenndhe aufgrund ihrer nicht
erosionsgefahrdeten Positionen keine Gefahr
fiir die Umwelt dar. (VORTISCH, 1995)

Wird ein Abfall in einer geologischen Senken-
position endgiiltig abgelagert und konnen die
potentiell mdoglichen Emissionen in seinem
Umfeld keine Beeintrichtigungen mehr her-
vorrufen, kann er als geochemisch stabil
bezeichnet werden. Der Abfall ist also vor Ort
umweltvertraglich. Eine Bewertung dieses
Zustandes hiangt somit nicht nur vom Abfall
selbst, sondern auch vom direkten geochemi-
schen Umfeld und von den méglichen zukiinf-
tigen Interaktionen mit der Atmosphdre - Luft,
Niederschlag, Temperatur - ab. Alle mogli-
cherweise auftretenden Szenarien sollen bei
einer Beurteilung beriicksichtigt werden.
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DISKUSSION:

Emissionen von Deponien
- derzeit und in Zukunft

SCHROLL: Ich mochte kurz etwas zum Pro-
blem “Quecksilber ablagern im Bergbau"
bemerken: Die grofite Quecksilberanreiche-
rung ist in Almaden in Spanien, dort war ich
vor 10 Jahren auf Exkursion. Die Umgebung
ist von Natur aus und auch von der Bergbau-
tatigkeit/Verhiittungstatigkeit stark mit Queck-
silber versaut, da blitzen iiberall die schénsten
Quecksilberkiigelchen, daB es eine Freude ist.
Alle Quecksilberabfille aus dem EU-Bereich
werden in Fissern dorthin transportiert und
das Quecksilber wieder riickgewonnen. Das ist
eine Sache, die eigentlich schon lduft und die
sehr verniinftig ist. Denn wenn man das schon
macht, dann sollte man eben in eine Gegend
gehen, die bereits von Haus aus, von der
Natur aus, eine Belastung aufweist, die von
menschlicher Titigkeit nie erzeugt werden
kann.

MULLER: Wir immobilisieren Quecksilber,
indem wir es in Sulfide iiberfiilhren mittels
Polysulfidsulfanlésung - dabei gibt es keinen
Schwefelwasserstoffgeruch - und das wird
bereits bei der Entsorgung von Neonleuchten
angewendet. In Deutschland werden 10 - 15
Mio. nach einer Idee von uns entsorgt, die wir
leider verduBerten, ohne darauf zu achten, daB
sie die Industrie aufnimmt und durchfiihrt, und
wir bekommen keinen Pfennig dafiir. Aber
immerhin, das Wohlwollen dieser Entsorger
war uns sicher. Es gibt ja noch mehr queck-
silberkontaminierte Altlager in Deutschland
und ich denke, daB man das machen kann.
Nur, da man es nach Idria zuriickbringt -ich
weiB nicht ob das geht. Immerhin funktioniert
diese Methode auf sehr billige Weise, ein Kilo
von dieser Polysulfidsulfanlosung kostet 10
Mark und da kann man viele, viele Tonnen
immobilisieren. Dabei entsteht Metacinnabarit,
der, und das ist im Moment noch das Problem,
hat anderes physikalisches, chemisches Ver-
halten als eben das Zinnober selber. Es hat

sich gezeigt, daB das echte Dekontaminieren,
was das ideale wire, tatsdchlich den Leuten zu
teuer ist. Ich glaube, alle Arbeiten zielen dar-
auf hin, daB man inertisiert, und ich méchte
hier POLLMANN erwihnen, der in Halle
sitzt, der hier mit Intelligenz fragt, welches
Trigermineral kann welches Metall so einbin-
den, daB nachher ein Stoff entsteht, der wirk-
lich nicht mehr das Metall in fliissige Form
bringt. Da liegt die Zukunft auf der Minera-
logie.

VORTISCH: Gerade diese Idee der Sulfidisie-
rung. Wie oxydationsstabil ist dieses Sulfid?

MULLER: Zumindest Kurzzeitversuche zei-
gen, daB es stabil ist. Wiirde man das jetzt
irgendwo deponieren, nicht in Idria oder
sonstwo, dann wiirde man, falls nicht schon
Karbonat drin ist, noch einen Zusatz von Kar-
bonat tatigen miissen. Der pH-Wert darf nicht
in den extrem sauren Bereich hineinkommen.
Das wiirde sonst passieren, da ja meist auch
Pyrit und &hnliche Sulfide dabei hat. Wenn
man den pH im Pufferbereich hilt, dann kann
eigentlich nichts passieren. Noch eine Uber-
legung ist jetzt um letztendlich sozusagen
bakteriellem Frafl vorzubeugen, da man, und
das wollen wir auch noch machen, in geringen
Mengen Selen beifligt, denn Selen ist absolut
bakterizid,wir wissen nur noch nicht, wieviel
Promill an Selen, daf ja anstelle des Schwefels
steht, muB beigegeben werden, um dann
tatischlich diesen Metacinnabarit so zu stabi-
lisieren, da8 er iiber lingere Zeitrdume stabil
bleibt.

LECHNER: Ich glaube, das war ein recht
wichtiger Hinweis, da8 man also mit Materia-
lien, die nicht absolut inert sind, nicht iiberall
hingehen kann. Man muf} sich fiir jedes dieser
Materialien das geeignete geogene Umfeld
suchen. Deswegen mein erster Vorschlag,
direkt wieder dorthin zuriick zu gehen.
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VORTISCH: Eine Detailfrage hitte ich noch.
Die Schwermetall-Lasten, waren die im
Durchlauf oder im Gesamtsickerwasser ? War
das im Durchlauf in Breitenau ?

LECHNER: Das war Sickerwasser

VORTISCH: Sickerwasser nach dem Durch-
lauf, also nach dem Durchsickern der Basis-
dichtung ?

LECHNER: Nein
RIEHL-H: Im Uberlauf.

SCHROLL: Darf ich mir eine kurze boshafte
Erginzung erlauben. Wir kiimmern uns da
hier um so einige m* usw. von CH, Emissio-
nen, aber wenn man bedenkt, daB der Wachs-
tum der Erdbevolkerung und die damit ver-
bundenen CHg4-Produktion ausmacht, etwa
auch in Ostasien die ganzen Reisfelder, was
die produzieren, dann ist das ein verschwin-
dender Teil, den wir uns da leisten.

LECHNER: Ich gebe ihnen durchaus recht,
als verschwindender Teil, ich mochte es aber
trotzdem nicht so stehen lassen, denn wenn es
mit einfachen Dingen gelingt auch diesen ver-
schwindenden Teil zu beherrschen und zudem
noch die Verbrennung der Biomassen bzw.
vor allem die Deponien genau jener Bereich
sind, wo wir ansetzen koOnnen, bei den
Wiederkduern aber nicht und bei den Reis-
feldern auch nicht, dann sollten wir es trotz-
dem tun.

TUFAR: Dann verstehe ich aber nicht, wieso
recycled man dieses Methan dann nicht und
verwendet es als Energierohstoff ?

LECHNER: Das wird an sich gemacht. Sie
konnen anaerob vorbehandeln, dann haben wir
das Methan.

TUFAR: Das war ja nicht ernst gemeint, das
wird ja nicht erst jetzt gemacht?

LECHNER: Das ist schon richtig, aber ihre
Frage ist insofern berechtigt, als man es bei
Deponien versucht. Das Problem ist, daf8 die
Deponiegasbildung vom  athmosphirischen
Druck abhdngt, vom Wind, von einer Fiille
von Dingen, die wir nicht beeinflussen kon-
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nen. Und einfach iiber 70 ha eine dichte
Glocke driibermachen konnen um alles erfas-
sen zu konnen, das geht technisch nicht, d.h.
wir konnen bestenfalls 40-50 % erfassen.

LAGERKVIST: Ich mochte nur sagen, es gibt
ja keine Identitit zwischen Methanimmission
und Methanemission. Diese 40 Mio. Tonnen,
die beriicksichtigen nicht die biologische Oxy-
dation von Methan in der obersten Abdeckung
einer Deponie. In der Realitdt gibt es nicht
diese groBe Emission , aber wie groB sie ist,
das ist eine andere Frage.

LECHNER: Ich mochte nur ergdnzen, daff die
biologische Methanoxydation in den Deck-
schichten viel zu wenig ausgenutzt wird. Es
gibt fast keine Untersuchungen dazu. Ich
wiirde das vor allem fiir Altlasten vorschlagen,
daB man durch eine entsprechende intelligente
Abdeckung, jeder Kompost geht da auch nicht,
der mul schon gewisse Voraussetzungen er-
filllen, daB man also durch solch eine intelli-
gente Abdeckung die Methanrestemissionen
von Deponien/Altlasten sicherlich drastisch
reduzieren kann. Das ist richtig.

TUFAR: Also ihre Entschuldigung beziiglich
virtuell kann ich leider nicht annehmen, son-
dern wir beide begeben uns in die 3.Klasse
Mittelschule zuriick, ich schlage Autria
Romana auf und lese: "patria nostra olim
provincia romana erat™ Das war das eine. Das
andere, es ist ihnen offensichtlich nicht aufge-
fallen, daf§ es in Deutschland ein ganz neues
Verfahren gibt, um Galvanikschlimme zu ent-
sorgen, namlich die Autobahn bei Regensburg
- Niirnberg-Regensburg.

Dazu vielleicht, wenn sie meine Bemerkung
aufgegriffen haben, ich habe in Zukunft nichts
mehr gegen “Abreicherung” Herr RANK.
Aber sagen wir dann zukiinftig als deren
Gegenteil auch “Anarmung”. Ich hoffe, ich
habe Herrn Kollegen RANK hier nicht zu
frontal angegangen, das wollte ich wirklich
nicht, ich habe das nicht so ernst gemeint,
aber sollten wir uns nicht wirklich bemiihen
“Anreicherung” und “Verarmung“ zu sagen?

Dann danke ich allen Rednern fiir ihre Bei-
trdge und auch den Diskussionsredern und
gebe das Mikrophon Kollegen RIEHL.



P. LECHNER

Emissionen von Deponien - derzeit und in Zukunft

RIEHL-H.: Ich danke Dir, lieber Werner und
allen anderen, die durch ihre Beitrige und ihre
Diskussionsbeitrage zur Anreicherung unseres
Wissens beigetragen haben und hoffe, da sie
etwas mitnehmen und darf vor allem die Auto-
ren und die ‘Redner bitten, uns nicht allzu
lange mit ihren Beitrigen warten zu lassen.

Diskussionsbeitrige von:

Dr.A. LAGERKVIST
Lulea Univ. of Technology
The Landfill Group
S-971 87 Lulea, Schweden

Prof.Dr.G. MULLER
Inst.f. Sedimentforschung der
Universitdr Heidelberg
D-69112 Heidelberg

Dr.G. RIEHL-HERWIRSCH
Institut fiir Geologie
TU - Wien
Karlsplarz 13
1040 Wien

Prof.Dr.E SCHROLL

Haidbrunngasse 14
A - 2700 Wiener Neustadt

Univ. Prof. Dr.W. TUFAR
Philipps-Univ.Marburg,
Fachbereich Geowissenschaften
Hans-Meerwein-Strafe
D-35032 Marburg/Lahn

Prof.-Dr.W VORTISCH

Inst.f. Prospektion u. angew. Sedimentologie
Monranuniversitdit Leoben
A - 8700 Leoben
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Der erste Band der Reihe "BARBARA-GESPRACHE" erschien in folgendem Doppelband:

Mitteilungen fir Baugeologie und Geomechanik | Band 3

Baugeologische Tage Payerbach 1991 Seite 1 - 99 Wien 1994

Barbara-Gesprache

Wien 1994

Band 1 | "Grenzen der Geotechnik” Payerbach 1993 | Seite 101 -216

Inhalt des ersten Teiles:

BAUGEOLOGISCHE TAGE Payerbach 1991

Seminar:

W. KOLLMANN

G. RIEHL-HERWIRSCH
E. VITEK

F. PJANIC

TH. LAHNER E. BINNER

P. CARNIEL, P. MELICHAR

W. KASPER

Vortrige:
W. VORTISCH
M. GANDOLLA
H. HOTZL

W. POZAREK

W. DEMMER

F. OTTNER B. SCHWAIGHOFER

G. RIEHL-HERWIRSCH

D. RANK

Vortrige:

G. W.MANDL, A. MATURA
G. HAMMERSCHMID
A. STEMPKOWSKI

Abfall Lagerung - Wasser

Hydrogeol. Einfiihrung in das siidliche Wiener Becken

Aufbau und Funktionen der Hausmiill-Versuchsanlage Breitenau
Begriinungsversuch Hausmiill-Versuchsanlage Breitenau

Die Hausmiill-VA. Breitenau aus der Sicht derBaudurchfiihrung
Mafnahmen zur Verbesserung des Abbauverhaltens org. Substanz
von Miilldeponien am Beispiel der Hausmiill-VA .Breitenau
Geophysikalische Messungen - "Deponieerkundung” am Beispiel
Breitenau

Die Hausmiill-VA Breitenau aus der Sicht der Wasser-Wirtschaft

Abfall Lagerung - Wasser

Entwicklungen und Probleme mineralischer Dichtungen fiir
Abfalldeponien

Tendenzen der Deponietechnik in der Schweiz

Hydrogeol. Standortbewertung fiir Sonderabfalldeponien
Umweltvertriglichkeitspriifung bei NO Sonderabfalldeponie-
Standorten

Grundsatzkonzept fiir die Moglichkeit der Endlagerung von
radioaktivem Abfall aus der Sicht des Baugeologen
Untersuchungen von Dichtungseigenschaften toniger
Barrieregesteine

Die "Diagenetische Inertisierung” eine umweltneutrale
Riickeinbindung von Abfall in den natiirlichen Stoffkreislauf
Natiirliche und kiinstliche Markierungen in der Geohydrologie /
Istopenverhiltnisse und Radionuklide

Der Semmeringbasistunnel - .

Neue osterreichische Tunnelbauweise NOT
Geologischer Uberblick iiber das Semmeringgebiet

Die Bedeutung des Semmeringtunnels aus verkehrspolitischer Sicht
Das Tunnelprojekt des Semmering Basistunnels

W. FURLINGER, G.RIEDMULLER Die geologischen Vorarbeiten fiir den Semmering-Basistunnel

P. REICHL, H. ZOJER

M. JOHN, W. PURRER

M. HACKENBERG
R. PAP
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Hydrogeologische Untersuchungen im Zuge derPlanung des
Semmering-Basistunnels

Geotechnische Aspekte bei der Anwendung der NOT beim
Armelkanaltunnel

Der Bergbau Grillenberg

Der Bau der ersten Gebirgsbahn Europas {iber den Semmering
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Inhalt des zweiten Teiles:

BARBARA-GESPRACHE Payerbach 1993

Vortrige: Grenzen der Geotechnik

P.H. BRUNNER Abfall als Langzeitrisiko

W. KASPER Behebung von Umweltschidden - am Beispiel des Grundwassers
der Mitterndorfer Senke

H. KALLENBACH Zur Geologie von Berlin: Wirtschaftliche Nutzung und
6kologische Probleme

E. SEMENZA, M.GHIROTTI Vaiont / Longarone - 30 Jahre nach der Katastrophe

H. LUDESCHER, P. OBERNHUBER Das Verhalten der Kolnbreinsperre nach der Errichtung einer
talseitigen Abstiitzkonstruktion

Band 1 (6S 300,--) und Band 2 ( 6S 380,--) konnen iiber folgende Adressen bezogen werden:
Geol. Dienst des Landes NO, Hofr. Dr. P. GOTTSCHLING, 3100 St. Polten, Regierungsgebiude
Geoschule Payerbach, 2650 Payerbach, Villenstraie 11, Fax 02666/2930

Der Band 3, BARBARA-GESISRACHE 1996 mit den Themen:
"Verkehrswege im Osten Osterreichs" und "Grenzwerte - Richtwerte"
ist in Vorbereitung.

VORSCHAU:  BARBARA-GESPRACHE Payerbach 1997

e |

BARBARAGESPRACHE 4. und 5. Dez 1997

In diesem Jahr finden die Barbaragesprache der Geoschule Payerbach mit
Fachvortragen und ausfuhriichen Diskussionen zu folgenden Themenkreisen statt:

Donnerstag, 4. Dez. 1997

EVENTS contra EVOLUTION ? Katastrophen und/oder Entwicklung in der
Erdgeschichte - ein aktuelles Thema, das uns alle angeht

!

|

|

|

!

I

!

|

!

i

|

! Vortrage u.a. von: T. CERNAJSEK; GBA Wien; E. FLUGEL, Univ. Darmstadt;
: W. FRANK, Univ. Wien; G. KURAT, Nat.Hist.Mus. Wien;

: H.P. SCHONLAUB, GBA Wien; A. TOLLMANN, Univ. Wien;
; W. VORTISCH, Montanuniv. Leoben;

! Freitag, 5. Dez. 1997

! KARSTHYDROGEOLOGIE UND WASSERHAUSHALT

: Kalkalpen und sudliches Wr. Becken - ein Wechselspiel des Wasserkreislaufes

|
I
I

Vortrige u.a. von: T. CERNAJSEK, GBA Wien; P. GOTTSCHLING,
NO Landesreg. Wien; G. RIEHL - H., TU Wien;
G. WESSELY, OMV Wien und andere
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