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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 Kdrnten entdeckt wurde.

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

Mit dieser Verdffentlichung werden die Vortrdge der Barbara-Gespriche 1998 als fiinfter Band

der gleichnamigen Reihe iibergeben.

Erstmals fanden die Barbara-Gespriche 1993 statt. In den Jahren danach wurden immer wieder

Themenpaare mit aktuellen und kritischen Inhalten (siehe pg. 259) aufgegriffen.

Der vorliegende Band mit seinem Themenpaar ,, KLIMA - ENTWICKLUNG - geogener Ablauf
und menschlicher Einfluf “ sowie "ABFALLENTSORGUNG AUS ERDWISSENSCHAFTLICHER
SICHT - Alte Deponien - Verbrennung - Ablagerung mit Vorbehandlung * nimmt wieder zwei sehr
aktuelle Probleme der Umweltgeologie auf.

Im Gegensatz zu anderen Fachtagungen mit zahlreichen Referenten, die ihr Thema in Kurzbei-
trdgen (call for papers) behandeln, bleiben wir bei den Barbara-Gespréichen dem bisherigen
Veranstaltungsstil treu: Eine eher begrenzte Zahl von eingeladenen Vortragenden nimmt zu einem
vorgegebenen Thema Stellung,; nach den Referaten wird im Kreise der Teilnehmer umfassend und
offen diskutiert. Auch "heif3e Eisen" werden angefaf3t.

Die Diskussionen zu den einzelnen Vortrigen werden auf Tontrdger aufgezeichnet und zur
Unterscheidung auf griinem Papier gedruckt. Diese Beitrige stehen mit dieser Verdffentlichung auch
der Allgemeinheit zur Verfiigung.

Zu unserem Bedauern sind trotz Zusagen ein Teil der Langfassungen der Vortrdge bis zur ,, death
line“ nicht eingetroffen und wir haben statt dessen die Kurzfassungen zur Publikation herangezogen..

Die ausfiihrlichen Arbeiten sollen zum Teil in den Folgebdnden zum Abdruck kommen.

Wie in Band 4 haben wir auch heuer Arbeiten in den Band aufgenommen, zu denen keine
Vortrdge gehalten worden sind (im Inhaltsverzeichnis mit * bezeichnet). Zwei dieser Arbeiten
(M. JAUMANN) beschdiftigen sich mit umweltmedizinischen Aspekten, die diszipliniibergreifend gut
mit dem Thema "Abfallentsorgung" harmonieren. In "Die nachsorge - freie Deponie" stellen W.
ENTENMANN & G. RIEHL nicht nur umfassend Versuchsergebnisse und praktische Anwendung der
"DIAGENETISCHEN INERTISIERUNG" vor, sondern bieten auch eine Ubersicht und einen
Qualitdtsvergleich mit verschiedenen aktuellen Abfallbehandlungsmethoden.

Bei den Barbara-Gespriichen 2000 wurde erstmals der "Prof. Dr. Karl KROPFL Preis"
vergeben. Mit dieser Auszeichnung sollen Personen gewiirdigt werden, die sich um die Verbreitung
erdwissenschaftlichen Gedankengutes besonders verdient gemacht haben. Insbesondere ist hier an
Pddagogen hoherer Schulen, aber auch an Nichtfachleute mit entsprechender Wirkung in der
Offentlichkeit gedacht. Die Idee zu diesem Preis haben Dr.med. H. J. WEGHOFER und G. RIEHL -
H. im Gedenken an ihren ehemaligen Lehrer in Wr. Neustadt entwickelt. Die Idee des Preises, die
Wiirdigung Prof. Dr. Karl KROPFLs und die Preisverleihung sind diesem Band vorangestellt.

Payerbach, im Juli 2001

Dr. P. Gottschling Dr. G. Riehl-Herwirsch
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Verleihung des Prof. Dr. Karl Kropfl Preises

24. November 2000

Die Idee des Dr. Karl KROPFL Preises

Vorstand der GEOSCHULE PAYERBACH - NO

Wir Menschen leben auf der Erde, mit der Frde
und von der Erde. Wir benétigen ihre schnell
erneuerbaren Ressourcen fiir Nahrung, Klei-
dung, Heizung, wir nutzen ihre bedingt oder
nicht erneuerbaren Ressourcen, die Boden-
schitze und Gesteine, fiir Bauwerke, zum Ener-
giegewinn, als Rohstoffe fiir die Gegenstinde
des tiglichen Lebens.

Wenn wir uns dessen bewul3t sind, muB3 es uns
auch klar sein, daB Wissen um die Erde -T'onot-,
um die Vorgange auf und in ihr zu den wichtig-
sten Dingen liberhaupt zhlt. Wir miissen uns
aber auch dessen bewufit sein, daf3 unser Wis-
sen immer noch unvollstindig ist - und es auch
bleiben wird.

Die Beschiftigung mit der Geologie ist uralt; da
der Mensch zur Befriedigung zivilisatorischer
(vom Steinkeil iiber Zigguraths bis zum Com-
puter) und &sthetisch - religiéser Bediirfnisse
(von Lehmfarben iiber die Venus von Willen-
dorf bis zum Cullinan) der Bodenschitze be-
durfte, war er immer schon bemiiht, jene
Strukturen erfolgreich zu erfassen, die ihm
diese liefern kénnen.

Freilich war dieses ,Erfassen* nicht Natur-
wissenschaft im heutigen Sinn, es war oft in
religiose und philosophische Lehren eingebettet
und aus zahlreiche Sackgassen mufte miihsam
wieder umgekehrt werden.

Es 148t sich eine lange schriftliche geologisch -
mineralogische Tradition von den Hiero-
glyphen iiber die griechischen Naturphilo-
sophen, iiber Plinius, Ibn Sina, Alfons den Wei-
sen, Hildegard v. Bingen, Leonardo da Vinci,
die Alchimisten bis in unsere Zeit nachweisen.
Den Beginn der Geologie als Wissenschaft
kann man erst vor nicht ganz dreihundert Jah-
ren festsetzen. Dal Gott den Wissenschaftler
schuf, und der Teufel den Kollegen, der wis-
senschaftliche Entgegnungen verfafit, hat T.
CERNAJSEK in seiner Arbeit iiber den Streit
der Neptunisten mit den Plutonisten (Barbara-

Gesprache Bd. 4) schon sehr schon dargelegt.
Aber das gehort seit HEGEL auch zur Wissen-
schaftstheorie: These und Antithese fithren zur
Synthese.

Wire der Mensch wie manche seiner Vorlaufer
in klimatisch begiinstigteren Zonen geblieben
und hitte sich von herabfallenden Kokosniissen
und Ananas nihren konnen, wire es entwick-
lungsgeschichtlich nicht notwendig gewesen,
daf sich ein Organ, das Gehirn, so dominierend
ausbildet. Das konnte nur durch Widrigkeiten
geschehen, die ,,Adam“ iiberwinden mufte.
Diese Widrigkeiten waren in erster Linie nicht
Raubtiere - die konnten schon andere Primaten
abwehren - sondern das Klima. Die Entwick-
lung des Menschen fillt in eine Zeit des Wech-
sels von kurzen Warm- und langen Kaltzeiten
und diesen Unbilden der Witterung mulfite er
standhalten, um iiberleben zu kénnen, ebenso
unregelmifBig hereinbrechenden Groflkatastro-
phen wie Meteoritenimpakte und Megavulkane.
Und iiberleben konnte er als Art nur, weil er in
der Lage war zu lernen und seine Erfahrungen
an die nichste Generation weiterzuvermitteln.

Zur Vermehrung und der Erhaltung des Wis-
sens bendtigt man zu allererst die Gabe der
Neugierde, die Gabe der Beobachtung und die
Fahigkeit des selbsténdigen Denkens.

Hier einzugreifen ist eine der wertvollsten
Pflichten eines Pddagogen. Denn alles, Neu-
gierde, Beobachtungsvermdgen und selbstindi-
ges Denken sind dem Menschen eigen, aber
viele lassen diese Gaben brach liegen. Um dem
entgegenzutreten, um diese Fahigkeiten zu for-
dern und zu entwickeln braucht der Lehrer die
Gabe, Kinder und Jugendliche motivieren zu
koénnen.

In den heutigen Lehrplinen der AHS ist den
Geowissenschaften nur eine hdchst unter-
geordnete Rolle zugewiesen; die Lehrpldne sind
heute eher ,marktwirtschaftlich“ orientiert.
Leider geht diese Orientierung sehr oft zu La-
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sten des Grundsitzlichen. Zwar wissen die
Schiiler, was Kasachstan exportiert, aber sie
wissen nicht, wo Alma-Ata liegt. Auf der
Landkarte finden sie es auch nicht, denn die
koénnen sie nicht mehr lesen. Und wenn sie von
den duBleren Verhiltnissen der Erde nichts wis-
sen, wie sollen sie sich dann fiir deren innere
Mechanismen und die Vorginge der Entste-
hung interessieren und begeistern?

Sicher 148t der Lehrplan auch Freirdume dafiir.
Werden sie aber genutzt? Von den meisten
Lehrern leider nicht. Daran ist sicher auch zum
Teil die universitire Ausbildung schuld, bei der
Lehramtskandidaten zum Teil als fiinftes Rad
am Wagen behandelt werden. Abschlielende
,Laden-Spiele” nehmen ihnen dann den letzten
Rest von Interesse fiir einen Wissensbereich,
den sie ohnedies von vorne herein nur als peri-
pher betrachtet haben. Wie soll ein so ausgebil-
deter Lehrer Schiiler fiir die Geowissenschaften
begeistern koénnen? Dennoch - es gibt auch
diese Padagogen.

Dr. Karl KROPFL war bereits zu seiner Zeit
einer von ihnen. Unabhingig vom Lehrplan
motivierte er seine Schiiler dazu, sich mit dem
zu beschiftigen, was ihm wichtig schien, mit
den Natur- und Geowissenschaften, und so hat
er durch seine Arbeit eine "breite Spur" geowis-
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senschaftlichen Wirkens durch den Raum Wr.
Neustadt - Neunkirchen gezogen. Thm zum
Gedenken wurde von ehemaligen Schiilern die
Stiftung des Prof. Dr. Karl KROPFL Preises
angeregt.

Die Verbreitung und Forderung des geo-
wissenschaftlichen Denkens ist auch eines der
Hauptanliegen der GEOSCHULE PAYERBACH.
Unter Beriicksichtigung des oben kurz ange-
fithrten soll dieser Preis auf grundlegende An-
regung von Dr. H. J. WEGHOFER in mehreren
Kategorien vergeben werden:

® Forderungspreis
An Personen - vor allem junge Lehrer -,
die {iber ihre beruflichen Richtlinien und
Verpflichtungen hinaus fiir die Vermeh-
rung, Erweiterung und Weitergabe geo-
wissenschaftlicher Erkenntnisse Sorge tra-
gen und dariiber hinaus auch andere dafiir
begeistern konnen.

® Anerkennungspreis
An Personen, die sich durch ihren Arbeit-
seinsatz oder durch Uberlassung materiel-
ler Giiter die Erdwissenschaften oder die
GEOSCHULE PAYERBACH in besonderem
Malle gefordert haben.

Karikatur Prof Dr. K. Kropfl: Selbstbildnis mit Wiinschelrute

10
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Pagrus cinctus (AGASSIZ, 1836)

AGASSIZ  beschrieb diese Art als Sphaerodus cinctus auf Grund isolierier Zidhne aus dem
Leithakalk der Steiermark, Nur ganz wenige Kiefertreile sind bis heute zum Vorschein
gekommen. Solche sind aber fiir cine Ganungsbestimmung Vorraussetzung, weil die Anzah!
der Zahnreihen entscheidend ist. Da die Zihne bei cimerus in zwei oder drei Reihen
anyeordnet sind, ist dic Zuordnung zur Gattung Pagrus gegeben.

Besonders typisch sind die Zahne der hinteren Kieferhalfte: sie sind kreisrund und erreichen
cinen Durchmesser von 15 mn. Die Ziahne der vorderen Kieferhiifle sind ebenfalls kreisrund,
sind aber kegelformig hochgezogen und weisen eine zentrale, meist abgerundete Spitze aul.
Besonders die Zihne adulter Individuen knnen sicher bestimmt werden,

cr Fund im Krerdesteinbruch von Mullendorf im Burgenland kann als besondere Rartitit
ezeichnet werden, ist doch der ganze Schidel erhalten, Laut den Berichten des Finders diirfte
aber sogar der ganze Fisch vorgelegen haben, den er wegen seiner GréBe und aus Zeitgrunden
nicht bergen konnte. Auf Grund der Groe der Zahne und des Schiidels ditrfie es sich um #in
Individuum nuit einer Gesamiliinge von ¢a. 70 — 8¢ cm gehundelt haben.

Pagrus cincruy ist im Badenium der gesamten Paratethys zu erwarten, definitiv nachgewiesen
ist er aus dem Wiener Becken: Wien-Nufidorf, Miillendorf, Hainburg, Devinska Nova Ves (=
Neudorf a.d. March), und im Steirischen Becken. Der zur Zeit dltesie Nachweis stammt aus
dem Karpatium von Niederkreuzstitten des Komeuburger Beckens. Auch aus dew Pliozin
der Toskana, halien, und der Bretagne, Frankreich, konnte Pagrus cinctus nachgewiesen
werdeqt,

Ein vezenter Vertreter der Gattung, Pagrus pagrus LINNAEUS, 1758, ist im Mittelmeer
verbreitet, Er bovorzuyt sandige und schlammige Béden zwischen 20 und 80 m Tiefe und
erreicht eine Linge von 70 om. Der deutsche Name filr Pugrus ist Sackbrasse. Diese Gattung
ihlt zur Familie Sparidae bzw. zu den Meerbrassen.

s

Dr. Ortwin SCHULTZ

Evvee dow-
Wessonowegnast

Schreiben von Dr. O. SCHULTZ zum vorseitig abgebildeten Fossilfund
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Prof. Dr. Karl KROPFL
Die Stationen seines Lebens

Eva-Maria PICHER!

Dr. Karl KROPFL wurde am 1.12.1899 in
Groébming, Steiermark, als Sohn eines Gen-
darmeriebeamten und spéteren Steuerober-
verwalters geboren.

Er besuchte die Volksschule in Knittelfeld, das
Realgymnasium in Graz und legte dort am
11.7.1919 die Reifepriifung mit Auszeichnung
ab.

Im Wintersemester 1919 inskribierte er an der
philosophischen Fakultit der Universitit Graz
und horte in sieben Semestern Vorlesungen
iiber Mineralogie, Biologie, Botanik, Geogra-
phie und Philosophie.

Am 29.3.1923 legte er seine Dissertation iiber
Hohengrenzen und Alpenwirtschaft im Kor-
almgebiet vor und bat um Zulassung zu den
schweren Priiffungen aus Geographie als er-
stem und systematischer Botanik als zweitem
Fach nebst Philosophie.

Die Promotion fand am 12.5.1923 statt.

Da Prof. A. WEGENER in diesen Jahren nicht
als Hochschullehrer an der Karl-Franzens-
Universitit aufscheint (It. Universititsarchiv),
muss angenommen werden, dass Dr. Karl
KROPFL A. WEGENERs Vorlesungen, u. a.
iiber die Kontinentalverschiebung, erst nach
Beendigung seines Studiums besucht hat. In
dieser Zeit war er in Graz als Referendar titig.

Seine Anstellungen als Mittelschullehrer
waren:

Freistadt, 00O
Knittelfeld, Stk

1933 in Wr. Neustadt an der Realschule. Die
Versetzung nach Wr. Neustadt erfolgte auf
seinen ausdriicklichen Wunsch. Thn faszinierte
die geographische Lage Wr. Neustadts, die
Nihe Wiens mit seinen Museen, die ihn sehr

! Frau E. PICHER ist die Tochter Dr. K. KROPFLs

interessierende Flora und Fauna des Neusied-
lersee-Gebiets, sowie die Moglichkeit zu Ex-
kursionen in die Randgebiete der auslaufenden
Alpen.

1940 erfolgte seine vierte Anstellung in
Neunkirchen; er wurde beauftragt, das neue
Gymnasium einzurichten. Als provisorischer
Leiter bekam er politische Schwierigkeiten
und wurde darum vom Dienst suspendiert. Der
damalige Kreisleiter BRAUN befand, Dr.
KROPFL sei nicht fihig, Jugendliche zu erzie-
hen und empfahl dem Ministerium in Wien,
ihn an die Front abzukommandieren.

Dieser Sache war allerdings ein Disput zwi-
schen dem Kreisleiter und Dr. KROPFL vor-
ausgegangen. Der Kreisleiter reklamierte, dafl
Dr. KROPFL seine Schiiler nicht zu der von
ihm angesetzten Morgenfeier habe gehen las-
sen, worauf dieser erwiderte, dafl er auf dem
Standpunkt stehe, Schiiller mégen zuerst stu-
dieren und dann erst politisieren.

Kreisleiter BRAUN wurde wegen der Er-
schieBung Jugendlicher bei Kriegsende hinge-
richtet.

Bis knapp vor KriegsschluB war dann Dr.
KROPFL als Lehrer in Eckerforde bei Kiel an
einer Kriegsschule fiir Offiziersanwarter tétig;
man hatte ihn - als Gefreiten - wegen seiner
Bildung und seiner padagogischen Fahigkeiten
dort eingesetzt.

Zu Kriegsende geriet er in englische Kriegsge-
fangenschaft und verbrachte vier Monate im
Munsterlager in Deutschland.

Nach seiner Riickkehr allerdings mufite er eine
bose Uberraschung erleben: Der Akt, der ans
Ministerium geschickt worden war und seine
Zwangsrekrutierung zur Folge hatte, ,ver-
schwand“ in einer Schublade. Dem war ein

13
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Kommentar eines ehemaligen Kollegen
und Religionslehrers vorangegangen: ,,Den
KROPFL lassen wir jetzt dunsten, der hat sei-
ne Kollegen in Neunkirchen immer so sek-
kiert!” Dieses Sekkieren war, daf} er eben jene
Kollegen darauf hingewiesen hatte, daB ein
Vortrag in der Klasse nicht langweiliges Vor-
lesen aus Biichern bedeutet; auch Schiiler
miissen ihr Wissen bei Priifungen auswendig
unter Beweis stellen.

Es dauerte vier Jahre, bis er rehabilitiert war
und bis man sich in Wr. Neustadt daran
erinnerte, was er in den Jahren vorher fiir die

Schiiler dieser Stadt geleistet hatte; vier Jahre,
in denen er Liigen und Widerwirtigkeiten er-
tragen muf3te.

1949 wurde er am Humanistischen Gym-
nasium in Wr. Neustadt angestellt.

1959 wechselte er ein letztesmal: nach Graz
an das Lichtenfelsgymnasium.

Seine Pensionszeit verbrachte Dr. KROPFL in

Graz und in Kitzeck im Sausal.

Am 18.1.1973 ist Dr. KROPFL in Graz ver-
storben.

GruBBworte und Erinnerungen eines Kollegen an
Prof. Dr. K. KROPFL

Hans FEICHTINGER?

Entschuldigen Sie bitte, daB ich niemanden
personlich begriifle, aber ich bin hier in geolo-
gischen Kreisen ein AuBenseiter. Ich bin vom
Direktor des ehemaligen humanistischen Gym-
nasiums Wr. Neustadt, Babenbergerring gebe-
ten worden, Griille zu iiberbringen. Dir.
HAGENHOFER wire geme selbst gekommen,
aber friiher als die Einladung kam eine Dienst-
anweisung, so daf} er heute in Hollabrunn sein
mul. Leider haben auch die Kollegen von den
naturwissenschaftlichen Fichern, die er als
Vertreter senden wollte, genau heute als Klas-
senvorstinde den Elternabend zu betreuen.

Ich habe Herm Dr. KROPFL kennengelernt, als
ich sein junger Kollege war. Es war iiberra-
schend und bewundemswert, wie er die Jugend
zu naturwissenschaftlichen Titigkeiten moti-
vieren konnte. Eine negative Bemerkung von
einem Nichtnaturwissenschaftler dazu: fiir die
anderen Gegenstinde haben die Schiiler dann
tiberhaupt keine Zeit mehr gehabit.

Er hat es fertiggebracht, mit beiden Hénden
gleichzeitig an der Tafel zu zeichnen. Wenn er

dann die Tafel gefiillt hat - heute konnen wir ja
,,aus der Schule* plaudem - hat er die Schiiler
veranlaft, dies zu verarbeiten, ist ins Natura-
lienkabinett weiterarbeiten gegangen und hat
die Klasse alleine gelassen. Das kann man sich
in der heutigen Generation gar nicht mehr vor-
stellen, daf} man eine Klasse eine ganze Stunde
alleine 146t, nicht nur wegen des Larms und der
disziplindren Folgen, sondem auch wegen der
Attacken der Medien.

Ich war mit Dr. KROPFL vorwiegend auf dem
botanischen Sektor verkniipft, aber ich bin mit
ihm auch sehr viel auf andere Exkursionen
gegangen, bin mit ihm in den Kreidebriichen
von Miihlendorf gewesen zu einer Zeit, da man
Fossilien wirklich nur von der Oberfliche zu-
sammen klauben konnte, ohne suchen und gra-
ben zu miissen. [hm verdanke ich nicht nur die
Kenntnis von Standorten seltener Pflanzen,
sondern ich kenne auch die ,,Entstehungsge-
schichte® vieler seiner ,Handstiicke“. Ein
Grofteil der Sammlung steht derzeit in Vitrinen
auf dem Dachboden des Gymnasiums. Der

? Prof. Dr. H. FEICHTINGER lernte als junger Lehrer Prof. Dr. K. KROPFL am Bundesgymnasium Wr. Neustadt kennen.
Die GruBworte wurden nach einer Bandaufzeichnung wihrend der Preisverleihung geschrieben.
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Grund fiir die Verlagerung der Sammlung
KROPFL war der umfangreiche Umbau der
Schule. Nach dem Umbau war im neuen natur-
historischen Kabinett nicht mehr ausreichend
Platz, um alles wieder riickzufiihren. Zwei
ehemalige Schiiler bemiihen sich derzeit diesen
Exponaten wieder einen wiirdigen Platz zu
verschaffen.

Herr Hofrat HAGENHOFER ist sehr interes-
siert an dieser Aktion und will sich insbesonde-
re fir die Rettung der KROPFL-Sammlung
einsetzen.

Ich muB hier eine Pseudo - Entschuldigung
anbringen: Wenn man frither beispielsweise auf
Schikurs gefahren ist, war der erste Abend
selbstverstiandlich ein Geographieabend nach
dem Motte: ,,Wie sind wir hergekommen, wo
sind wir da, was gibt es da?“ Die Schiiler haben
gerne mitgemacht und auch alles gewuft. Bei
den letzten Kursen hat es am Abend geheifien:
,Gehen wir immer noch nicht in die Disko-
thek? Und zu den obigen Fragen hat es einfach
geheillen: ,,Ja, wir sind weggefahren und jetzt
sind wir da!*

Das war der Grund, warum ich es dann abge-
lehnt habe, dort mit zu tun. Als ich zu Mittag
an einem sonnigen Tag die Frage aufgeworfen

habe, wo jetzt eigentlich Siiden sei, konnte
keiner antworten. Denn es wird heute in Geo-
graphie alles mégliche unterrichtet, aber keine
Topographie. Ich will hier nicht streiten, ob das
sinnvoll ist oder nicht.

Wie Dr. KROPFL es fertig gebracht hat, Geo-
logie und Mineralogie den Schiilern nahe zu
bringen, hat zwei Ursachen gehabt. Zum einen
war das seine personliche extreme Fihigkeit,
die Schiiler zu motivieren und die Lerndisziplin
aufrecht zu erhalten, zum anderen ist aber auch
der damalige Lehrplan den Erdwissenschaften
gegeniiber viel aufgeschlossener gewesen. Im
heutigen Lehrplan. den ich hier wiederum nicht
kritisieren will, ist fast kein Platz dafiir. Darum
haben wir aber auch keinen Platz fiir zehn gro-
Be Steinvitrinen, sondern reichen nur ein Ta-
bleau herum, und wenn das durchgenommen
ist, geht man zu anderen Punkten iiber.

Wahrscheinlich wird die Zeit, in der Prof. Dr.
KROPFL am Wr. Neustidter Gymnasium ge-
wirkt hat, die ,geologiereichste“ Zeit der
Schule bleiben. Tempora mutantur et nos
mutamur in illis. Nicht verindern aber soll sich
die Erinnerung an den herausragenden Piadago-
gen und Naturwissenschaftler Dr. Karl
KROPFL.

Prof. Dr. Hans FEICHTINGER bei der Preisverleihung
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MEMORIAE HONOREM
Prof. Dr. Karl KROPFL zum Gedenken

Raimund FISCHER?

Die Geoschule Payerbach, ein Zentrum fiir
naturwissenschaftliche Feldforschung, Lehre
und Umweltpflege, hielt ihre diesjdhrige Ta-
gung unter dem Titel ,BARBARA -
GESPRACHE 2000* am 23. und 24. Novem-
ber 2000 in Payerbach ab. Die Initiatoren der
Geoschule versuchen, die Geologie und ihre
verwandten Wissenschaften der interessierten
Allgemeinheit nahezubringen, wozu auch
Schule und Lehrerschaft aller Schulgattungen
einen den Schillern angemessenen Beitrag
leisten sollten. SchlieBlich ist die Geschichte
der NATUR, der geologische Werdegang
Osterreichs, die Entstehung der Landschaft
und des Bodens, auf dem wir unser ganzes
Leben verbringen, ebenso bedeutungsvoll wie
das Werden der von Menschen verursachten
Geschichtsabldufe. Die Erdwissenschaften
haben in unserer Zeit in vieler Hinsicht an
Bedeutung zugenommen, weil sie der
Menschheit notwendige Einsichten fiir le-
benswichtige Fragen der Weltwirtschaft und
fiir einen wirkungsvollen Umweltschutz ver-
mitteln kénnen. Die Geologie vermag uns
ebenso wie die Biologie zu lehren, wie sorg-
sam wir mit der uns anvertrauten Natur um des
Uberlebens willen umzugehen hitten.

In der Schluflphase dieser Payerbacher Veran-
staltung wurde von Herrn Dr. G. RIEHL - H.,
dem Obmann der Geoschule, an vier verdiente
Mitglieder und Wissenschafter der neu gestif-
tete Dr. Karl KROPFL Preis verlichen. Bei der
Nennung dieses Namens wurde ich hellhérig,
Dr. KROPFL war in der Bundesrealschule Wr.
Neustadt vom Jahr 1933 bis 1940 mein Lehrer
aus Naturgeschichte. Er war ein Lehrer gewe-
sen, den man ein Leben lang nicht vergift. Er
vermochte seinen Schiilern die Geheimnisse
der Botanik und Zoologie, der Mineralogie,

Geologie und Paldontologie so anschaulich und
eindringlich zu vermitteln, daB8 dieses Wissen
kein dem Vergessen anheimfallendes Schulwis-
sen blieb, sondern zu einem lebendigen Wis-
sensschatz fiir das ganze Leben wurde, auf das
man jederzeit zuriickgreifen und aufbauen
konnte. Seine Breitenwirkung und sein Ver-
michtnis haben die Veranstalter der Barbara -
Gespriche veranlafit, diesem verdienten Schul-
mann durch Stiftung eines Preises diese spite
Ehrung zuteil werden zu lassen.

Dr. KROPFL war eine Lehrerpersonlichkeit, die
erfiillt war von einem unbéndigen Willen zur
Vermittlung von naturgeschichtlichem Wissen.
Er wurde von Kollegen anderer Fachrichtungen
gefiirchtet, weil sein Unterricht, seine Anforde-
rungen den Schiilern soviel Zeit und Miihe ab-
verlangten, so daB3 fiir das Studium anderer Fa-
cher weniger Zeit verblieb. Ich trat 1933 in die
1. Klasse der Realschule in Wr.Neustadt ein,
mein Klassenvorstand war Dr. KROPFL. Es war
sein erstes Dienstjahr an dieser Schule, er selbst
hatte sich den Standort gewihlt, weil er sich
vom Steinfeld und seinen Randlandschaften -
man denke nur an das Gebiet der Hohen Wand,
an den Schneeberg und die Semmeringland-
schaft, an die Spuren der Meeresbedeckung im
Wr. Becken - neue Impulse fiir seine personli-
chen Forschungen in Paldontologie und Mine-
ralogie erhoffte. Natiirlich galt sein Interesse im
besonderen Maf3e auch der pannonischen Flora
im Umkreis der von Schottersteppen und
Feuchtbiotopen umgebenen Stadt. Die Vorgaben
des naturgeschichtlichen Lehrplanes erfiillte er
durch eine lebendige Praxisnihe. Wenn das
Wetter es zulieB, unterrichtete er uns im Freien.
Oft nur fiir eine Stunde eilte er mit uns in den
Stadtpark von Wr. Neustadt, um jeden Baum
oder Strauch, jedes Kraut uns vorzustellen. Er

? Prof. Dr. R. FISCHER war einer der ersten Schiiler von Prof. Dr. K. Kropfl in Wr. Neustadt
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entwarf schon in seinem ersten Dienstjahr in
Wr. Neustadt einen umfassenden Plan von den
einheimischen und exotischen Gewéchsen
dieses Parks, fligte ausfithrliche Beschreibun-
gen hinzu und veroffentlichte ihn im Jahresbe-
richt 1933/34 der Realschule, dem ersten nach
dem Kriegsende von 1918.

Es war unmoéglich, von seinem Enthusiasmus
nicht angesteckt zu werden. Wenn es dennoch
einen unter uns Schiilern gab, der zu wenig
Neigung oder Interesse fiir den Gegenstand
zeigte und vielleicht gar gleichgiiltig blieb,
wenn der Professor gerade zu seiner Hochst-
form auflief, ging es ihm in den nichsten Klas-
senstunden nicht gut: Er mufite ungemein gut
vorbereitet sein und den gesamten Stoff der
letzten Wochen intus haben, wenn er bei den
iberraschend angesetzten Priifungen auf Herz
und Nieren nicht unangenehm auffallen wollte.
Wer einmal einen ,,Pinsch“ aus Ignoranz und
Spekulation beim KROPFL eingefangen hatte,
kam in den nédchsten Naturgeschichtsstunden
so lange nicht zur Ruhe, bis er sein Fehlver-
halten eingesehen und reuig sein Lernpensum
wieder erfiillt hatte. Die Disziplin wihrend
seiner Unterrichtsstunden war phdnomenal.
Alle Augen hingen an seinen Lippen, niemand
wollte einen wichtigen Satz, eine bedeutende
Aussage oder auch einen schnell hingeworfe-
nen Witz versdumen. Ein Mitschreiben seines
raschen Vortrages war nahezu unméglich.
Nach oder teils auch schon wihrend seines
fesselnden Vortrages zeichnete Dr. KROPFL
ein- oder beidhidndig an der Tafel, darin lag
seine brillante Meisterschaft und er wufte dies
auch ganz genau. Er triumphierte formlich,
wenn er filmgemiB seine Kunst vor unseren
Augen demonstrierte und wir seine Darbietun-
gen mit offenem Mund verfolgten. Wir wuflten
schon damals, dafl es weit und breit keinen
Lehrer gab, der derart fesselnd unterrichten
konnte. Wir Schiiler hatten unsere liebe Miihe,
das Gebotene nachzuzeichen, das rasch hinge-
worfene Wort uns einzuprigen.

Schon in der nichsten Stunde bekam eine
Handvoll Schiiler den Auftrag, mit Tafelzeich-
nung und entsprechenden Erklirungen Proben
ihres apperziptiv verarbeiteten Lehrstoffes
abzuliefern. Eine 50 Minuten dauernde Stunde
wurde mit dem Uberpriifen des zuletzt gebote-

nen Lehrstoffes eingeleitet. Der erste Priifling
bekam ein Kreidestiick schon vom gerade ins
Klassenzimmer hereingekommenen Priifer zu-
geworfen. Als die Mineralogie an der Reihe
war, war es ein Stein oder ein Fossil, das man
fangen mufite, um es gleich an Ort und Stelle zu
erkennen und zu analysieren. UnvergeBlich sind
die Ausfliige per Fahrrad, die er an freien
Nachmittagen oder Samstag - Nachmittagen mit
uns machte. Es waren nicht alle 30 Schiiler einer
Klasse, die da mithalten konnten, aber ein Du-
zend war es allemal gewesen. Dr. KROPFL
fuhr mit uns in die Lichtenwérther Au, hinaus
ins Steinfeld, zu den Steinbriichen und Auf-
schliissen rundum und sogar bis zu den Ab-
raumhalden des Steinkohlenbergwerkes in
Griinbach. Im Piestingtal suchten wir nach Hip-
puriten, in Wollersdorf nach versteinerten Ja-
kobsmuscheln und in einer Schottergrube bei
Leobersdorf fanden wir Melanopsis-Schnecken
und Congerien-Muscheln. Der Unterricht mit
KROPFL wurde in den héheren Klassen, als er
uns nicht mehr per ,,Sie* ansprach und er fiir uns
zu ,,Der Mii“ wurde, zum Abenteuer (Anmer-
kung: Sein Spitzname ,Mii“ leitet sich vom
griechischen Buchstaben her, der zugleich das
Zeichen fiir ,,Mikron“ ist). Wir hatten ihn zwar
nur 2 Wochenstunden und doch war er die do-
minierende Lehrerpersonlichkeit, das grofle
Vorbild. Wir freuten uns auf die néchste Unter-
richtsstunde mit ihm, er war in den hdéheren
Klassen so etwas wie der groflere Bruder. Je
dlter wir wurden, um so vertrauter wurde sein
Umgang mit uns Schiilern, jedoch ohne von
seiner Autoritit etwas einzubiiflen.

Sein Abgang von der Realschule im Jahre 1940
war fur uns schmerzlich, sein Nachfolger hatte
mit uns seine liebe Not. Er errichte nicht anna-
hernd das Bildungsniveau seines Vorgingers.
Nach dem Krieg hatte ich das grofle Gliick, Dr.
Karl KROPFL abermals als Lehrer und Vortra-
genden in Kursen der Hauptschullehrerausbil-
dung vorgesetzt zu bekommen. Was an stoffli-
chem Wissen durch seinen Abgang nach Neun-
kirchen in meiner 7. und 8. Klasse Realschule
verloren gegangen war, wurde in den Jahren
1950 bis 1954 griindlich nachgeholt. Der Wie-
dereinstieg in dieses Studium war fiir mich per-
sonlich ein Vergniigen, es war trotz der schlim-
men Erlebnisse im vergangenen Krieg eine
Wiederkehr einstiger schéner Schulstunden auf

17



BARBARA - GESPRACHE

Payerbach 1998

hoherem Niveau. Dr. Karl KROPFL war fiir
mich personlich der Gleiche geblieben, er
hatte nichts von seinem Elan, mit dem er die
Probleme anpackte, verloren. Ich kannte seine
Art der Stoffbewiltigung, seine hohen Anfor-
derungen an die Konzentration der Zuhorer
und seine Art des Zugehens auf die Menschen,
die in dieser schweren Zeit manchmal nicht
ganz frei von Resignation war. Die bereits
berufstitigen Lehrer brachten in die wéchent-
lichen Kursstunden ihre Probleme mit, die mit
dem Vortragenden erdrtert und auf kollegialer
Ebene gelost wurden. Wihrend der Kursjahre
kam es abermals zu Wanderungen und Exkur-
sionen, die meinen persénlichen Unterricht an
der Hauptschule und spiter in der Lehrerbil-
dung zutiefst mitbestimmten und bereicherten.
Auch auflerhalb der vorgesehenen Arbeitszeit
war er in seiner Stammschule, dem humanisti-
schen Gymnasium, stets fiir Auskiinfte und
Ratschlage bereit, was besonders fiir die Ab-
fassung der schriftlichen Hausarbeiten im
Rahmen der fachlichen Ausbildung der HS-
Lehrer niitzlich war.

Um die Einstellung des Naturgeschichtslehrers
Dr. Karl KROPFL ganz und gar zu verstehen,
sei ein Zitat aus seinem Einleitungsaufsatz des
Jahresberichtes 1933/34 der Bundesrealschule

Wr. Neustadt angefiihrt: ,.Die schone Wissen-
schaft vom griinen Kleid der Erde darf nicht
allein von lehrreichen Wandbildern, aber auch
nicht von schon halb vertrockneten Pflanzen-
biindeln herab gebracht werden. Diese Art des
Unterrichtens ist kaum geeignet, LIEBE zur
Natur zu wecken, durchaus ungeeignet aber
Geist und Gemiit zu bilden....

Ich wage im Geist von Dr. Karl KROPFL im
Jahr 2000 fortzusetzen: ,,Auch die modernen
Medien einschlieSlich Internet werden nicht
imstande sein, die personliche Begegnung des
Menschen mit der Natur zu ersetzen, Liebe und
Ehrfurcht vor der Erde und ihren Geschopfen
wachzurufen.“ Hierfiir kommen immer nur
Menschen in Frage, die das Vermichtnis eines
Dr. Karl KROPFLs weiterzugeben verméogen.

Nachsatz: Dr. Karl KROPFL verbrachte nach
dem Abgang vom Gymnasium in Wr. Neustadt
seine letzten Dienstjahre im Lichtenfelsgymna-
sium in Graz, wo er auch sein Hochschulstudi-
um absolviert hatte (Prof. A. WEGENER war
einer seiner Lehrer) und 1923 zum Doktor phil.
promoviert worden war. Er starb am 18. Janner
1973 im 73. Lebensjahr in Graz.

MEMORIAE HONOREM

Prof. Dr. Karl KROPFL: Selbstkarrikatur
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PREISTRAGER 2000

Die GEOSCHULE PAYERBACH tiberreicht den

Prof. Dr. Karl KROPFL Preis

fiir besondere Verdienste und Leistungen
zur Verbreitung erdwissenschaftlichen Denkens

Dir. Edith BEDNARIK

Fiir ihre umfangreichen Arbeiten
bei der NeuerschlieBung und Vermessung
des Eisenbergbaues Grillenberg und des Bergbaues Schendlegg sowie als
Wiirdigung ihrer Aktivitdten bei der Erdstallforschung

Michael HACKENBERG

Fir die Gestaltung und Einfilhrung des Schaubergwerkes Grillenberg,
Ausgestaltung und Betreuung der geowissenschaftlichen Abteilung
des Bergbaumuseums Enzenreith
und den damit verbundenen Aktivititen bei der Erwachsenenbildung

Dir. Prof. Mag. Georg POHLER

Fiir seinen aktiven Einsatz und Aufbau
der geologischen Wanderausstellung in Schulen
und zur Entwicklung von ,,Geo-Tagen®,
als praktischem Zugang zu den erdwissenschaftlichen Fichern

Dipl. Ing. Edith SCHWAIGER

Fiir die mithevolle und erfolgreiche Suche
nach einer wirtschaftlichen Basis der Geoschule Payerbach,
deren Betreuung und Représentation vor Ort
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Dir. Edith BEDNARIK

geb. 1935-04-30

1949-1954 Bundes Lehrer- und Lehrerinnen-
bildungsanstalt Wr. Neustadt

1954-1955 Abiturientenkurs an der Handels-
akademie der Wr. Kaufmannschaft

1955 Lehrer an der Gewerblichen Berufs-
schule Wr. Neustadt

1956 Lehrer an der Landesberufsschule fiir
kfm. Lehrlinge in Theresienfeld

1959  Zusatzpriifungen fiir Schaufenster-
gestaltung, Geschiftsschrift und Lei-
besiibungen an Berufsschulen

1966 Hohlenfithrerpriifung

1967  Alpenvereins-Jugendfiihrer

1969 Sprengbefugtenpriifung

1979  Ernennung zur Korrespondentin des
Naturhistorischen Museums Wien

Michael HACKENBERG

geb. 1948-08-14 in Salzburg
1948 {ibersiedelt nach Wien
1966 Matura am BG XVIII in Wien

1970  Ubersiedlung in den Bezirk Neun-
kirchen

1977 Buchhalterpriifung
langjahrige autodidaktische nebenbe-

rufliche Beschéftigung mit Geologie,
Mineralogie und Montangeschichte

1984-1986 Aufbau der geowissenschaftlichen
Abteilung des Bergbau- und Heimat-
museums Enzenreith

Dir. Prof. Mag. Georg POHLER

geb. 1947-10-01 in Wien

1966 Reifepriifung an der Realschule Wr.
Neustadt

Studium Universitit Wien, Mag. rer.
nat. Lehramt Biologie und Umwelt-
kunde sowie Geographie. Eintritt in
den Schuldienst (LS Rat fiir NO)
Militarrealgymnasium Wr. Neustadt
HLA Wr. Neustadt

(Unterricht in Biologie und Umwelt-
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1979-1985 Bundesleiterin der Osterr. Hohlen-
rettung

1985 Betreuung des Zentralnotrufes der
Osterr. Hohlenrettung

1987 Ernennung zum Schulrat

1988  Stellvertretender Berufsschuldirektor

1991 Gemeinderat in Wr. Neustadt mit beon-
derem Engagement fiir Soziales, Um-
welt und Kultur

1993  bedingt durch schwere Erkrankung kei-
ne Moglichkeit der Ausiibung von Ex-
tremsportarten

1994 Pensionierung

Sport: Wettkampfschwimmen
Klettern (extrem)
Schifahren

Interessen: Speldologie

Urgeschichte
Erdstallforschung (seit 1990)

1986-dato Betreuung, Kustodiat und Fithrungs-
dienst im 0.a. Museum

1988-dato techn. Ang. in der Abfallforschung

1989  Griindungsmitglied der Geoschule
Payerbach

1995-dato Betreuung Schaubergwerk
Grillenberg

Sport: Klettern (nicht extrem)
Schach (2x NO Landesmeister)
Skat (Intern. Schiedsrichter)

Interessen: Geologie, Mineralogie, Montange-
schichte, Speldologie

kunde/ Physik/Chemie/Geographie
spiter EDV/Wirtschaftsinformatik)

1988 Direktor der Stiadtischen HLA
Wr.Neustadt

Sport: Handball (bis 1980), Eisschnellauf
(intern. ISU Schiedsrichter; Teamma-
nager Osterr. Short track team 1978 -
1990), Tennis

Intererssen: Geologie
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W. ENTENMANN

Untersuchungen zur Wirksamkeit von Deponiebasisabdichtungssystemen

Untersuchungen zur Wirksamkeit von Deponiebasis-
abdichtungssystemen im Hinblick auf den Grundwasserschutz

W. ENTENMANN

Zusammenfassung

Zum Schutz des Grundwassers vor Schad-
stoffeintrdgen aus Deponien sind Basisab-
dichtungssysteme, bestehend aus Dichtungs-
schichten und Entwdsserungsschicht vorge-
sehen. Erfahrungen mit einfachen Basis-
dichtungen liegen seit etwa 25 Jahren, mit
Kombidichtungen seit iiber 15 Jahren vor. An-
hand von Fallbeispielen aus der Praxis wird
untersucht, ob diese Basisabdichtungssysteme
ihrem Anspruch an den Grundwasserschutz
geniigen. Dabei werden Ergebnisse von Unter-
suchungen an einer nachtrdglich freigelegten
Basisdichtung einer Hausmiilldeponie sowie
Ergebnisse von Untersuchungen des Verhaltens
natiirlicher Schichten unterhalb von Deponien
aus der hydrogeologischen Uberwachung aus-
gewertet.

Entscheidend bei der Frage nach der Langzeit-
sicherheit ist die Art der Deponie: Uber das
Verhalten der Reaktordeponie mit und ohne
Basisdichtung liegen mittlerweile Ergebnisse
aus einem ausreichend langen Beobachtungs-
zeitraum vor; das zukiinftige Verhalten von
Reststoffdeponien kann mangels Daten bislang
nur unzureichend abgeschdtzt werden.

Die Untersuchungsergebnisse der Praxisbei-
spiele ergaben unter Beriicksichtigung der
publizierten Ergebnisse von dhnlichen Stand-
orten sowie von Laboruntersuchungen zu-
sammengefafit:

Die Basisdichtung wird sehr aufwendig herge-
stellt und konnte der Fremdiiberwachung zu-
Jolge vor Ort durchgdngig als qualitativ hoch-
wertig festgestellt werden. Hinsichtlich des-
Grundwasserschutzes kommt der Dichtungs-

schicht jedoch bei weitem nicht der Stellenwert
zu, den die aufwendige Herstellung vermuten
ldBt. Das schwdchste Glied ist die Basisdrana-
ge, nach deren Versagen auch die Dichtungs-
schicht unwirksam ist.

Mit einer Verockerung der Basisdrdnage ist -
trotz inzwischen sehr grofziigiger Dimensio-
nierung - innerhalb des Zeitraums, in dem
kontaminiertes Sickerwasser anfillt, zu rech-
nen.

Hinzu kommt, daf3 die Sickerwasserkldrung
anfdllig ist und daf im hier beschriebenen re-
gionalen Umfeld, der Norddeutschen Tiefebene,
die Deponien tiberwiegend nicht im Freispie-
gelgefille entwdssern.

Dem Anspruch der TA Siedlungsabfall nach
einer Endlagerung von Abfillen mit geringem
Nachsorgeaufwand wird bei dem bis zum Jahre
2005 zugelassenen Deponiekonzept, einer Re-
aktordeponie mit Basisdichtung, nicht entspro-
chen; sie stellt eine Sicherungsmafinahme auf
Zeit dar.

Positiv auf das Emissionsverhalten wird sich
die zunehmende Schadstoffentfrachtung der
abgelagerten Abfille auswirken. Ein vielver-
sprechender Ansatz ist ferner die Vermeidung
der Entstehung von Sickerwasser durch Anlage
eines sehr gering durchldssigen Miillkorpers,
nicht durch Oberfldchenabdichtung, denn auch
dieses technische Sicherungssystems ist nur auf
Zeit wirksam. Inwiefern die fiir die Zeit nach
2005 vorgesehenen Reststoffdeponien den er-
wiinschten Erfolg erbringen, ist noch durch
intensive Untersuchungen der Langzeitbestdn-
digkeit der Reststoffe zu priifen.
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1 Einleitung

Zum Schutz des Grundwassers vor Kontamina-
tion durch schidliche Inhaltsstoffe des Depo-
niesickerwassers werden moderne Deponien
mit einem Deponiebasisabdichtungssystem
versehen, das aus Dichtungsschichten und einer
dariiber liegenden Flichendrénage besteht. Mit

vorliegendem Aufsatz werden Erfahrungen mit
Dichtungssystemen aus der Praxis vorstellt.
Dabei wird vorrangig auf Hausmiilldeponien
eingegangen und es werden ausschlieflich
Standorte auf pleistozanen Lockergesteinen
Nordwestdeutschlands beschrieben, deren Lage
in Abb. 1 dargestellt ist.

Ve "}
.i‘ Bremen

A Hausmiilldeponie
O Sondermiilldeponie

e  Altablagerung

Abb. 1: Lage untersuchter Deponien und Altablagerungen in Nordwestdeutschland
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Wihrend in den 50er und 60er Jahren sowohl
Hausmiill als auch gewerbliche Abfille und
Sonderabfille in kleineren ungedichteten De-
ponien dezentral eingelagert wurden, erfolgte in
den 70er Jahren eine Deponierung des Haus-
miills in ebenfalls ungedichteten, jedoch sehr
viel groferen Zentraldeponien. In dieser Zeit
wurden die ersten Deponien mit Basisdichtun-
gen versehen, jedoch nur sehr vereinzelt oder
bei einem erheblichen Gefihrdungspotential,
resultierend aus Sonderabfillen. In den 80er
Jahren waren diese Dichtungssysteme dann
ausgereift und wurden standardmiBig einge-
setzt. Erst in den 90er Jahren wurde das Dich-

tungssystem dann in der TA ABFALL (1991)
fir Sonderabfalldeponien und in der TA
SIEDLUNGSABFALL (1993) fiir Hausmiill-
deponien behordlich festgelegt.

Wesentliche Aussage der TA SIEDLUNGS-
ABFALL ist jedoch die Forderung nach einer
Deponierung vorbehandelter Abfille. Die bis-
lang gepflegte Praxis der Deponierung unbe-
handelter Abfille und der damit verbundene
Betrieb einer Reaktordeponie mit erheblicher
Gasproduktion wird in einer Ausnahmerege-
lung lediglich bis zum Jahre 2005 zugelassen.

Tabelle 1: Zusammenstellung untersuchter Deponien und Altablagerungen mit kennzeichnenden

Eigenschaften
Zuordnung Hausmiill Zentraldeponie Altablagerung Hausmiill
Deponie We Va Ma Ton H Da 03 Ho Ho Vis
01 02

Betriebsbeginn [vora] 24 23 24 23 25 27 38 38 33
Einlagerungsende [vora] 2 5 6 12 15 19 19 19 21
Fliche [ha] 10 10 9 8 5 1,4 1,2 0,8 13
Kubatur [ 1000 m*] 900 900 1000 1100 300 185 40 8 38
Rekultivierung (Stand 1998) Abdi Mb Abdi Abde Abde Abde Abde Abde Abde
Sickerwasserbelastung - Trend > i) - T { - ? ? ?
Gasemission - Trend { { { { { { { { {
N2 [ Vol-%] 14,8 74,9 80,1 78,2 71,0 72,1
[6)3 [ Vol.-% ] 3,1 8,2 34 16,5 20,7 23
CHy [Vol-% ] 493 23 6,1 nn. nn. 8.2
CO, [Vol-% ] 354 14,6 10,4 53 23 17,4

Mb - Mutterboden, Abdi - Oberflichenabdichung, Abde - Oberflichenabdeckung

Im folgenden ist daher bei Hausmiillablager-
ungen zu unterscheiden zwischen

e Altablagerungen ohne Basisdichtungen mit
geringer Abfallkubatur. Aufgrund ihrer frii-
hen Entstehung enthalten sie noch iiberwie-
gend nur wenig toxische Stoffe. Ihr organi-
scher Inhalt ist schon in einem fortgeschrit-
tenen Stadium der Zersetzung, die Gasbil-
dung nach nunmehr iiber 30 Jahren seit Ab-
lagerungsende in der Schlulphase.

e Zentraldeponien mit erheblichem Schad-
stoffinventar ohne Basisdichtung.

e heutigen Zentraldeponien mit erheblichem
Schadstoffinventar, jedoch mit Basis-
dichtungen, teilweise in jiingster Zeit schon
partienweise durch Miilltrennung schad-
stoffentfrachtet.

e zukiinftigen, durch Miilltrennung schad-
stoffentfrachteten und durch Vorbehandlung
im organischen Gehalt erheblich reduzierten
Deponien.

Eine Auswahl eingehend untersuchter Depo-
nien und Altablagerungen ist in Tabelle 1, ihre
Lage in Abb. 1 dargestellt. Die dort aufge-
fiihrten Untersuchungsergebnisse zum Deponi-
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einhalt und zur Gasbildung belegen die oben
gemachten Aussagen.

Die TA SIEDLUNGSABFALL legt sehr weit-
gehende Ziele fest, die es hinsichtlich der dau-
erhaften Sicherung des Miillkérpers zu errei-
chen gilt:

Ausgehend von der Erfahrung, daf8 die bisher
gepflegte Abfallentsorgung ohne ausreichende
Sicherungseinrichtungen zu erheblichen Auf-
wendungen bei der spéter notwendigen Unter-
suchung ihres Emissionsverhaltens und in eini-
gen Fillen zu erheblichen Grundwasserschiaden
gefiihrt hat, wird nunmehr angestrebt, daf} Ent-
sorgungsprobleme zum Zeitpunkt ihrer Entste-
hung und nicht in spiteren Zeiten zu 16sen sind.
Dabei wird jedoch nach wie vor zumindest als
eine Teilkomponente des Entsorgungskonzep-
tes auf die Deponierung gesetzt.

Deponien als Ingenieurbauwerke sollen dabei
,,Bauwerke fiir die Ewigkeit“ sein.

Da dies ein Widerspruch in sich ist, wird auf
die Erfordernis einer nur kurzen Nachsorgezeit
gesetzt, in der die Reaktionen im Deponiekdor-
per so weit abgelaufen sind, daB8 die Alterung
des Bauwerks Deponie keine Auswirkung mehr
auf mogliche Emissionen haben soll.

Dieses Konzept gilt es kritisch zu hinterfragen.
Einen wesentlichen Untersuchungsgegenstand
miissen daher zusitzlich zu den in groBer Zahl
vorliegenden Laborversuchsergebnissen Praxis-
erfahrungen und Untersuchungen in-situ dar-
stellen, die - ohne Mafstabsproblem - eine Ab-
schitzung und Extrapolation in die Zukunft
zulassen. Dabei ist jedoch anhand des Zeitrah-
mens, innerhalb dem die TA SIEDLUNGS-
ABFALL umgesetzt wird, zu differenzieren:

Fir den Zeitraum bis 2005 werden weiterhin
(STEGMANN & EHRIG 1980) basisgedichtete
Reaktordeponien betrieben, deren kennzeich-
nendes Flement eine langandauernde Umset-
zung organischer Substanz ist.

Erfahrungen aus dem Betrieb solcher Deponien
liegen seit etwa 15 Jahren vor. Grundsitzlich
sind sie langfristig dahingehend zu beurteilen,
ob die aktiven technischen Sicherungseinrich-
tungen, die Technische Barriere, die Basis-
dichtung, die Basisdrinage und die Ober-
flachenabdichtung, in der Lage sind, langfristig
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eine Sicker :sseremission zu verhindern oder
auf eine akzcptables Mafl zu begrenzen. We-
sentlich dabei ist jedoch die Frage, ob die die-
sem Konzept zugrundeliegende Annahme eines
Riickgangs der Schadstoffgehalte im Sicker-
wasser innerhalb weniger Jahrzehnte zutreffend
ist.

Fiir die Zeit nach 2005 sind ausschlieSlich De-
ponien vorgesehen, deren Inhalt einer Vorbe-
handlung unterzogen wurde, mit der eine er-
hebliche Abnahme der Reaktivitit der abzula-
gernden Stoffe angestrebt wird, um geringe
Schadstofffrachten im Sickerwasser und eine
reduzierte Gasbildung zu erreichen. Nach An-
sicht des Gesetzgebers mufl dies nach derzeiti-
gem Stand der Technik eine Verbrennung sein
(ANONYMUS 1998). Wesentliches Kriterium
zur Priifung ist der organische Gehalt, der auf
5 Masseprozent begrenzt wurde. Dieser Grenz-
wert ist umstritten, vgl. z. B. BROKER et al.
(1998), da mit ihm keineswegs die Reaktivitdt
der abgelagerten Stoffe beschrieben werden
kann. Eine Anderung der TA SIEDLUNGS-
ABFALL in diesem Punkt ist zu erwarten, (vgl.
BILITEWSKI 1998).

Wesentliches Kriterium fiir die Langzeit-
bewertung derartiger Deponien ist die Frage-
stellung, wie sich die abgelagerten "inertisier-
ten* Stoffe langfristig verhalten. Dabei spielt
nach Ansicht des Verfassers nicht so sehr die
chemische Bestindigkeit eine Rolle, die derzeit
tiberwiegend durch Eluat-Versuche (BILI-
TEWSKI 1998) abgeschitzt wird, sondern ins-
besondere die mineralogische Stabilitdt der
entstehenden Aschen und Schlacken, vgl. auch
ZEVENBERGEN et al. (1995) und JOHNSON
(1993).

Die Ziele der TA SIEDLUNGSABFALL sollen
durch ein Mehrbarrierensystem (STIEF 1986)
gewihrleistet werden, bestehend aus einem
giinstigen Standort, einer Abdichtung, einer
giinstigen Einbautechnik und durch Ablagerung
gering belasteten Abfalls. Obwohl Deponien
mit einfachen Basisdichtungen nunmehr schon
seit iiber 25 Jahren und mit Kombidichtungen
seit iiber 15 Jahren in Betrieb stehen, sind wis-
senschaftlich fundierte Aussagen iiber die er-
reichte Wirksamkeit dieser Basisdichtungen im
Hinblick auf den angestrebten Grundwasser-
schutz noch nicht verfiigbar. Dies resultiert aus
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der Schwierigkeit, die Basisdichtung in-situ
effektiv zu tiberwachen.

Mit vorliegender Untersuchung soll ein Beitrag
zu dieser Fragestellung aus unserer Praxis ge-
leistet werden. Sie soll einer Abschitzung die-
nen, ob die unter anderem in der TA
SIEDLUNGSABFALL formulierten Ziele eines
langfristigen Grundwasserschutzes erreicht und
die Sicherheit der nach dem derzeitigen Stand
der Technik ausgefiihrten Deponien auch lang-
fristig gewdhrleistet werden kénnen. Dazu wer-
den Erfahrungen aus dem Betrieb modemer
Deponien und die Ergebnisse von Untersu-
chungen an élteren Deponien mitgeteilt.

2 Derzeitiger Stand der
Deponietechnik

Die TA SIEDLUNGSABFALL sieht sowohl
fiir den Zeitraum bis 2005 als auch fiir den da-
nach eine Deponierung von Hausmiill vor, wo-
bei jedoch nach dem Jahre 2005 eine Vorbe-
handlung zwingend erforderlich ist.

Soweit es derzeit am Markt ablesbar ist, wird
dies auf eine iiberwiegende Verbrennung des
Miills und eine anschlieBende Deponierung der
Verbrennungsaschen und -schlacken hinauslau-
fen, sofern der Widerstand des Gesetzgebers
gegen die mechanisch-biologische Vorbehand-
lung aufrecht erhalten bleibt, ANONYMUS
(1998).

Schon derzeit wird durch Sortierung beim
Miillerzeuger eine erhebliche Schadstoff-
entfrachtung gegeniiber der frither gingigen
Praxis der Deponierung ginzlich unsortierten
Miills gewihrleistet. Weiterhin haben die ent-
sorgungspflichtigen Gebietskorperschaften die
gewerblichen Kunden weitgehend verloren, so
dal nunmehr auf Siedlungsabfalldeponien
weitgehend einheitlicher Hausmiill abgelagert
wird.

2.1  Sicherungseinrichtungen

Unabhéngig von einer derzeit noch nicht zwin-
gend notwendigen Vorbehandlung sieht die TA
SIEDLUNGSABFALL mehrere Sicherungs-
systeme vor, von denen das wichtigste das
Basisabdichtungssystem ist.

Abb. 2 zeigt einen Systemschnitt durch das
Basisabdichtungssystem der schon vor der Ver-
abschiedung der TA SIEDLUNGSABFALL,
jedoch in Anlehnung an die zu erwartenden
Regelungen gebauten Erweiterungsfliche der
Deponie Varel-Hohenberge. Danach besteht
das Basisabdichtungssystem aus mineralischer
Dichtungsschicht mit aufliegender Kunststoff-
dichtungsbahn und der Entwisserungsschicht,
die nur zusammen eine funktionsfihige Einheit
bilden.
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Abb. 2: Systemschnitt durch das 1989 aus-
gefiihrte Basisabdichtungssystem des Erweit-
erungsabschnittes der  Deponie Varel-
Hohenberge

Bei den im vorliegenden Aufsatz dargestellten
Deponien ist es die Regel, dal der eigentlich
geforderte geologisch giinstige Untergrund
(MU 1991, Standorterlal Niedersachsen) nicht
vorhanden ist und daher durch eine ,,Techni-
sche Barriere“ ersetzt werden muf. Es kann
davon ausgegangen werden, dafl auch zukiinfti-
ge Deponieerweiterungen, sofern sie nach Ver-
filllung der derzeit bestehenden erheblichen
Uberkapazititen wieder notwendig werden
sollten, auch dann vorrangig an von der Bevél-
kerung ,,akzeptierten* und nicht an geologisch
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giinstigen Standorten eingerichtet werden. Das
muB} schon allein deshalb so sein, weil insge-
samt nur eine sehr geringe Fliche der Bundes-
lander {iiberhaupt das Pradikat "giinstiger
Standort fiir eine Deponie“ verdient.
DORHOFER (1997) gibt fiir Niedersachsen
1% an. Dafl dort jeweils ausgerechnet alle
anderen Standortfaktoren passen, ist sehr un-
wahrscheinlich.

Von Bedeutung fiir die Beurteilung der in der
Norddeutschen Tiefebene eingerichteten Depo-
nien ist ferner, dafl iiblicher weise mangels
Gefille - nicht wie gefordert die Deponien im
Freispiegelgefille entwissern - sondern das
Sickerwasser dauerhaft mit Pumpen gehoben
werden muf3. Damit ist die zentrale Fragestel-
lung, wie lange schadstoffhaltiges Sickerwasser
anfillt.

2.2 Deponien mit Basisdichtungen

Aussagen iiber die langfristige Funktions-
fahigkeit von Basisabdichtungssystemen lassen
sich aus einigen unserer Praxis-beispiele ablei-
ten, die im Abschnitt 5 beschrieben sind.

Unsere Erfahrungen stiitzen sich auf Untersu-
chungen einer Vielzahl von Haus- und Sonder-
miilldeponien, jeweils entsprechend ihres Al-
ters sehr unterschiedlichen technischen Ent-
wicklungsstandes. Die Zuverlissigkeit der Her-
stellung des technischen Systems steht aufer
Frage: Im Rahmen unserer Tatigkeit in der Ei-
gen- und Fremdiiberwachung an Erweiterungs-
abschnitten der hier vorgestellten und einer
Vielzahl weiterer Deponien im Regierungs-
bezirk Weser-Ems konnte ein sehr hoher Qua-
litdtsstandard stets nachgewiesen werden.

Die direkte Untersuchung eines Basisab-
dichtungssystemes im Betrieb ist nicht moglich,
da es der direkten Beobachtung nicht zuging-
lich ist und alle MefBeinrichtungen zu dessen
Uberwachung, wie GrundwassermeBstellen, nur
indirekt und mit sehr geringer Signifikanz auf
die dauerhafte Funktionsfahigkeit schliefen
lassen.

Weiterhin gibt es nur wenige Beispiele, bei
denen eine nachtriigliche Aufgrabung nach
einer gewissen Betriebszeit durchgefiihrt wurde
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(DULLMANN et al. 1989, SCHNEIDER 1992,
ENTENMANN 1996). Bet den hier beschrie-
benen Untersuchungsergebnissen von der De-
ponie Neu Wulmstorf war dies der Fall. Dort
bestand die seltene Gelegenheit eine Deponie-
basisdichtung nach 10jdhrigem Betrieb im An-
schluf} an eine Aufgrabung zu untersuchen.

Daneben stehen lediglich Untersuchungser-
gebnisse aus der langjdhrigen Deponie-
iiberwachung &lterer Deponien zur Verfligung.
Deren Auswertung liefert gegebenenfalls eine
Abschitzung der Wirksamkeit natiirlicher
Dichtungs- und Drinageschichten und kann
damit indirekt Riickschliisse auf kiinstlich her-
gestellte Basisabdichtungsysteme zulassen.

3 Gefihrdungspotential fiir das
Grundwasser

Hausmiilldeponien stellen aufgrund der im
Deponiesickerwasser vorhandenen grundwas-
sergefihrdenden Bestandteile ein Gefdhr-
dungspotential fir das Grundwasser dar
(ENTENMANN 1993). Inwiefern diese mégli-
che Gefihrdung des Grundwassers in eine tat-
sichliche Gefdhrdung miindet oder einen Scha-
den verursacht, ist von vielen Einflufifaktoren
abhingig, vorwiegend vom hydrogeologischen
Untergrundaufbau, die es in der Gefdhrdungs-
abschitzung abzukldren gilt. In Niedersachsen
wurden Ende der 80er bis Anfang der 90er
Jahre die meisten betriebenen, bzw. noch nicht
stillgelegten Deponien einer intensiven Geféhr-
dungsabschitzung unterzogen (vgl. Tabelle 2).
Eine ausfiihrliche Darstellung erfihrt dieses
Thema bei ENTENMANN (1998). Diese Un-
tersuchungen haben dazu gefiihrt, daf} die tat-
sichliche Gefdhrdung, die von Hausmiill-
deponien ausgeht, sehr viel besser beurteilt
werden kann, als es frither der Fall war.

Grundsitzlich muf3 die Grundfliche der Depo-
nie als AusschluBfliche fiir jegliche Folgenut-
zung des Deponieuntergrundes und insbesonde-
re der darin befindlichen Aquifere gelten. In-
wiefern jedoch der Abstrombereich beeintréich-
tigt wird, hiangt maBgeblich von der hydrogeo-
logischen Gesamtsituation ab. Der dort beein-
fluBte Bereich betrdgt iiberwiegend nur



W. ENTENMANN

Untersuchungen zur Wirksamkeit von Deponiebasisabdichtungssystemen

Tabelle 2: Gefihrdungspotential ausgewihlter Deponien und Altablagerungen

Zuordnung Zentraldeponie Altablagerung Hausmiill
Hausmiill Sonder-
miill
Deponie We Va Ma Ton H N L Da 03 Ho Ho Vis
01 02

Zeitraum nach 24 | 23 | 24 | 23 | 25 | 16 | 50 | 27 | 38 | 38 | 33
Betriebsbeginn [a)
Kontaminierte
Gesamtfliche [ha] 10 10 9 8 5 - 0,8 14 1,2 0,8 1,3
Abstrom-

. 1,2 2,5 0,3 10 0,25 - 1,0 >2 | <01 | <001 | <0,1
bereich [ha]
Lénge der
Schadstoffahne (m] 20 75 15 400 10 | >100 50 >100 | <20 <5 <20

V: Vorfluter
Begrenzung k: keine t t A% k t k A% k k k k
t teilweise
Sickerwasser- [ % von Ver-
emission sickerung ] 20 50 50 100 | <30 - 100 100 100 100 100
Gefihrdetes Schutzgut
GW: Grundwasser GW GW | OFW | GW GW | GW GW | GW | GW | GW
OFW: Oberflichenwasser OFW OFW | OFW | OFW

einen Bruchteil der Fliche der Deponie, kann
jedoch in Einzelfillen nach einigen Jahrzehnten
der Existenz der Deponie auch die Fliche des
Deponieuntergrundes iiberschreiten (ENTEN-
MANN 1999).

Hinsichtlich der Schadstoffbelastung des
Grundwassers im Abstrombereich gilt fiir die
hier untersuchten Deponien auf pleistozinen
Boden mit iiberwiegend gutem und selbst in
den sandigen Schichten mit mittlerem Retarda-
tionsvermdgen: Die Hauptbelastung bilden
Salzfrachten und die organischen Abbaustoffe
sowie das Ammonium. Schwermetalle treten
sehr unregelmifBig auf. Lediglich die geringer

retardierbaren Metalle konnen bei geringen
Ton- und Schluffgehalten der Grundwasserlei-
ter auch in gréBerem Abstand als 50 m von der
Deponie festgestellt werden. Vorrangig Arsen,
Nickel und Zink werden in signifikaten Kon-
zentrationen festgestellt. Organochlorverbin-
dungen werden zwar mit dem Sickerwasser in
erheblicher Konzentration ins Grundwasser
iiberfiihrt, was die hohen AOX-Werte belegen,
eine Identifikation der Einzelstoffe ist jedoch
haufig sehr schwierig. Chlorierte Kohlenwas-
serstoffe als Einzelstoffe werden im Grundwas-
serabstrom meist nur in sehr geringen Konzen-
trationen und nur im Nahfeld gemessen.
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4 Erfahrungen aus dem Betrieb
und der Uberwachung
gedichteter Deponien

Mittlerweile steht ein Zeitraum von iiber 15
Jahren zur Verfiigung, in dem moderne basis-
gedichtete Deponien betrieben werden. Grund-
sitzlich kann aufgrund von eigenen Erfah-
rungswerten ausgesagt werden, dafl die Basis-
dichtung bei guter bautechnischer Ausfiihrung
ein sehr robustes Bauelement darstellt und bis-
lang bei den vorgestellten Fillen noch keinerlei
Grund zur Beanstandung geliefert hat.

Probleme im Betrieb traten dagegen bei folgen-
den Einrichtungen auf:

e Baubedingte Deformationen von Drinrohren
im Flidchenfilter
¢ undichte Durchdringungsbauwerke

o zeitweiliger Sickerwassereinstau
Pumpenausfalls

wegen

e ldngerfristiger Sickerwassereinstau wegen
Versagens der Kldranlage

o Sickerwasserverlust an defekten Trans-
portleitungen auBerhalb des basisgedich-
teten Bereiches

o Sickerwasserverluste im Bereich der Klir-
anlage.

5 Abschiitzungen zur Langzeit-
sicherheit betriebener Deponien

Ziel der Untersuchungen war die Abschitzung,
ob von einer langfristigen Wirksamkeit des
Deponiebasisabdichtungssystems,  bestehend
aus Dichtungsschichten und Entwisserungs-
schicht, ausgegangen werden kann. Unter-
suchungsgegenstand ist daher die zeitliche
Entwicklung der Durchlissigkeit der Dich-
tungsschicht, hier der mineralischen Dichtung.
Ein weiterer Gesichtspunkt ist die Bestindig-
keit der mineralischen Dichtung, beschrieben
durch bodenmechanische und mineralogische
Parameter. Fiir den Fall, daB eine, wenn auch
geringe Durchstromung der mineralischen
Dichtungsschicht stattfindet, z. B. im Falle
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einer Schadstelle in der Kunststoffdich-
tungsbahn, ist zusétzlich von Bedeutung, wel-
ches Retentionspotential die mineralische
Dichtungsschicht und die Technische Barriere
aufweisen.

Entscheidend fiir die Langzeitsicherheit der
Deponie ist jedoch die Gewdhrleistung eines
freien Durchflusses im Flidchenfilter, so daf
vorrangiges Untersuchungsziel der Nachweis
der Verockerungsfreiheit ist.

5.1 Untersuchungsmethoden

An der Deponie Neu Wulmstorf konnten Un-
tersuchungen nach einer Aufgrabung durchge-
fiihrt werden. An den anderen, hier untersuch-
ten Deponien konnten aus der hydrogeologi-
schen Erkundung und auflerdem der geotechni-
schen Untersuchung indirekt Riickschliisse von
natiirlichen zu kiinstlich hergestellten Schichten
gezogen werden:

e Die Durchstromung bindiger Schichten 1463t
sich aus der hydraulischen Analyse im
Rahmen der hydrogeologischen Untersuch-
ungen, unterstiitzt durch Wasserbilanzen,
abschidtzen (Varel-Hohenberge, Weser-
marsch-Mitte).

e Die mechanische Qualitit der mineralischen
Dichtung 148t sich nur anhand von boden-
mechanischen Laboruntersuchungen zu ver-
schiedenen Betriebsstadien im Vergleich zu
den Ausgangswerten vor der Inbetriebnahme
der Deponie bestimmen (Neu Wulmstorf).

e Das Retentionspotential von Dichtungs-
schichten 148t sich sowohl im Analogie-
schlul aus der dauerhaften Durchstrémung
und Messung von Sicker- und Grund-
wasserchemismus vor und nach der Passage,
wie auch an Analysen von Bodenproben aus
natiirlichen durchstromten Schichten fest-
stellen (Wesermarsch-Mitte, Liibeck, Hahn-
Lehmden).

e Die Qualitit der Entwisserungsschicht 133t
sich durch direkte Messungen des Abflusses
in Bezug zur Infiltration aus den Nie-
derschligen feststellen (Hahn-Lehmden).

o Generelle Aussagen iiber die Drinage-
eigenschaften von Entwisserungsschichten
lassen Untersuchungen an natiirlichen diin-
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nen Schichten unterhalb von Altdeponien zu
(Wesermarsch-Mitte).

e Schidden an der Basisentwisserung (Verok-
kerung) lassen sich nur durch Inaugen-
scheinnahme und Beprobung ermitteln (Neu
Wulmstorf).

5.2 Regionalgeologischer Rahmen

Alle untersuchten Deponien und Altablager-
ungen liegen auf pleistozdnen Lockergesteinen
der Norddeutschen Tiefebene (vgl. Abb. 1). Die
einzelnen Standorte werden nachfolgend kurz
skizziert:

e ausgedehnte glazifluviatile Ablagerungen:
Holdorf

e ausgedehnte glazifluviatile Ablagerungen,
abgedeckt durch eine partiell erodierte Ge-
schiebelehmdecke: Neu Wulmstorf, Visbek

e geschuppte und aufgebeulte Sandersedi-
mente mit Geschiebemergeln und einge-
schuppten  Tertidrtonen:  Tonnenmoor,
Damme

e Beckenablagerungen (Lauenburger Ton)
und glazifluviatile Sande: Mansie, Hahn-
Lehmden

e Weichschichten des Kiistenholozins iiber
glazifluviatilen Sanden und Beckenab-
lagerungen: Wesermarsch-Mitte,  Varel-
Hohenberge, Liibeck.

5.3 Fallbeispiel Neu Wulmstorf

Im Rahmen einer umfangreichen Reparatur-
mafBnahme am Entwisserungssystem der Depo-
nie, bei der 4 iiber 10 m tiefe Schichte im
Miillkérper angelegt wurden, ergab sich die
Moglichkeit, nachtriglich die Qualitit einer seit
10 Jahren betriebenen und mit Deponiesicker-
wasser eingestauten mineralischen Deponieba-
sisdichtung und der dariiber liegenden Flichen-
drinage geotechnisch zu untersuchen. An den
gewonnenen ungestorten Bodenproben wurden
bodenmechanische, mineralogische  und
geochemische Untersuchungen durchgefiihrt.
Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind
detailliert bet ENTENMANN (1996) beschrie-
ben und werden hier nur kurz zusammengefaf3t

wiedergegeben mit Bezug auf die hier be-
schriebene  Fragestellung des Langzeit-
Grundwasserschutzes.

Der Erweiterungsabschnitt der Deponie Neu
Wulmstorf wurde 1982 mit einer einfachen
mineralischen Basisdichtung, bestehend aus
drei Lagen mageren Geschiebemergels 8 20cm
und einer dariiberliegenden Flichendridnage aus
Sand mit in einer Kiespackung verlegten Rigo-
len versehen, Abb. 3.

Schaden: SWy

Kiespackung
Tonrigole DN 150

. OL

UL

0.6m

UL

OL :Obere La - .
uL :Unferee Lc?:en Basisdichtung (Geschiebemergel

GW:Grundwasser
SW:Sickerwasser

Abb. 3: Schematische Darstellung des Basis-
abdichtungssystems der Deponie Neu Wulm-
storf

Infolge im Betrieb der Deponie aufgetretener
Schiden am Entwisserungssystem im Erweite-
rungsabschnitt wurde dauerhaft ein Sickerwas-
sereinstau von ca. 2 m iber OK Basisdichtung
festgestellt. Dieser Einstau fiihrte zu einer er-
hohten Durchflufirate an Sickerwasser. Ziel der
Untersuchungen war festzustellen, ob dadurch
negative Verdnderungen am Deponiebasisab-
dichtungssystem stattgefunden haben.
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5.3.1 Deponiebasisdichtung

Die zehnjdhrige Durchstromung der Deponie-
basisdichtung mit einer  anfinglichen
Durchstromungsgeschwindigkeit  (va)  von
3,4.10'9 m/s und einer zuletzt festgestellten von
2,3.10"m/s hinterlieB keine makroskopisch
erkennbaren Schiden an der Basisdichtung. Die
Ergebnisse der bodenmechanischen Laborver-
suche sind in Tabelle 3 dargestellt. Im Be-
triebszeitraum der Deponie hat demzufolge eine
Abnahme der Trockenwichte um etwa 3 % bis
5 % stattgefunden. Diese Reduktion ist auf eine
Entkalkung zuriickzufiihren. Sie ging einher mit
einer Vergroflerung des Porenvolu-mens, sicher
nachgewiesen in den unteren Lagen der Basis-
dichtung in der Grof3enordnung von 4%.

Die Vergroflerung der Porositit hat auch zu
einer Vergroferung der Permeabilitit gefiihrt
(Abb. 4). Diese Durchlassigkeitserh6hung in-
folge Entkalkung ist so erheblich, daf3 die
Wirksamkeit der Basisdichtung

1 - Durchstrémungsrate

n .
Sickerwasserneubildungsrate

auf 8 % zuriickging, die Basisdichtung daher
nunmehr nahezu wirkungslos ist. Eine Ande-
rung der Tonmineralzusammensetzung wurde
nicht festgestellt.

Hinsichtlich der umfangreichen durchgefiihrten
geochemischen Analysen wird auf
ENTENMANN (1996) verwiesen.

Obere Lage

MeBwerte

1E-09  ~ 1E-08 1E-07

1E-07

k [m/s]

Abb. 4: Deponie Neu Wulmstorf: Erhéhung der Durchlissigkeit der Basisdichtung nach

langjihriger Durchstromung

Zusammengefaflt ergaben sich infolge der
Durchstrdomung folgende Veranderungen:

o Es deutet sich eine Verringerung der Katio-
nenaustauschkapazitdt von im Mittel
8,7 meq/100 g auf 6,8 meq/100 g an.

e Cat+ - Ionen wurden durch K+ - Ionen, in
geringerem Mafle durch Na+ - Ionen aus-
getauscht.

e Es erfolgte eine signifikante Sorption von
Zn, Cd, Pb, eine geringere durch Ni aus
dem Sickerwasser.
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e An der Oberkante der Basisdichtung traten
erhebliche Sulfidanreicherungen auf.
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Tabelle 3: Deponie Neu Wulmstorf: Ergebnisse der bodenmechanischen Laborversuche.

1982: Fremdiiberwachung beim Bau der Basisdichtung
1993: Untersuchung im Rahmen der Sanierungsmafinahme nach iiber 10-jihrigem Betrieb

1982 1993
nach der Herstellung nach Schaden
an der Entwiisserung

min. Mittel max. min. Mittel max.
Trocken- OL KN/m’ 18,6 19,5 20,2 19,1 19,0 20,3
wichte UL KN/m® 18,7 19,7 21,0 18,2 18,6 18,9
Poren- OL Vol.-% 24,0 27,0 30,0 24,0 26,6 28,0
volumen UL Vol.-% 22,0 26,3 30,0 29,0 30,2 32,0
Luftporen- OL | Vol-% 0,0 3,8 11,0 1,0 7 387 607
volumen UL | Vol-% 0,0 3,9 11,0 4,0 7 6,7 | 10,07
Kalk- OL | Gew.-% 1,4 4,0 8,4 0,1 0,3 0,6
gehalt UL | Gew.-% > 3,0 0,7 0,8 0,9
Durch- oL m/s 3-10M 3-10° | 8-10M 1-10°
lassigkeit UL /s 5-10M 4-10° | 4-10° 8-10°

" nach mehrmonatiger Entwisserung
OL: obere Lage UL: untere Lage des Probenkérpers in-situ

5.3.2 Entwisserungsschicht

Die im Bereich der Entwisserungsschicht
durchgefiihrten bodenmechanischen und mine-
ralogischen Untersuchungen belegen, dafl die
Durchldssigkeit dieser Schicht durch Kalkfil-
lung im Porenraum stark reduziert ist. Deren
Wirksamkeit ist deshalb erheblich einge-
schrinkt. Den Kornverteilungskurven zufolge
miif3ten die Sande des Flachenfilters k-Werte in
der GroBenordnung von 1.10* m/s bis 5.10°
m/s aufweisen. Tatsidchlich wurden jedoch an
den Proben im direkten Durchlissigkeitsver-
such Werte in der GroBenordnung von k=5.10"°
m/s und 1.10”7 m/s bestimmt (Abb. 5).

Die Durchlédssigkeitsverringerung ist auf eine
Verockerung zuriickzufithren. Die Sande wei-
sen ungewdhnlich hohe Karbonatgehalte auf.
Den Rontgendiffraktogrammen zufolge handelt
es sich jedoch um keinen natiirlich vorkom-

menden Kalk, sondern um kiinstlich gebildete
Mischkristalle. Wie die Auswertung von Diinn-
schliffen (Abb. 6) zeigt, fand durch Abschei-
dung von Karbonat aus dem Deponiesickerwas-
ser im Porenraum ein Kristallwachstum statt.
Ein Teil der neu gebildete Kristallite wuchs mit
seiner Lingsachse senkrecht auf die Sandkorner
auf. Diese ragen dann in den Porenraum und
bewirken eine geringfiigige Verringerung des
Porenvolumens (Abb. 6, oben). Entscheidend
ist jedoch der zweites Typus von Kristalliten,
der zu Kombindungen in den Porenhilsen
fiihrte (Abb. 6a, unten) und dadurch die Per-
meabilitit des Filters verringerte. Dies fithrte zu
einer erheblichen Zementation, d. h. auch einer
mechanischen Verfestigung. Dieser Vorgang
war jedoch nicht nur auf die Sandschicht be-
schrinkt; auch die Kiespackung war partien-
weise durch Karbonatfillung so weit verbak-
ken, dal ganze Blocke im Zusammenhang aus
der Packung gehoben werden konnten.

37



BARBARA-GESPRACHE

Payerbach 1998

% .
Schiuff Kies
1
00 ——
k=110"m/s d k=110"%m/s
Ky =510"%m/s | kxy=110""m/s
naturliche Sande
(Vergleich)
80 F-—--f-commdommmeadef o |- ~Flachenfiiter - 1 _ _____ S VR SN
|k= 1-10 ¢ my/s ”
k=3.210"m/s
-_____________-—/
/ [\Kiespackung
0 > )

0.06

0.2

06 20 6.0

Abb. 5: Deponie Neu Wulmstorf: Durchlissigkeitsverringerung der Basisdrinage durch

Karbonatzementation

5.4 Fallbeispiel Varel-Hohenberge

Die Deponie Varel-Hohenberge liegt auf ge-
ring michtigen holozinen bindigen Ablage-
rungen (Klei), die liberwiegend glazifluviatile
Sande tiberlagern. Detailliert dargestellt ist die
hydrogeologische Situation bei ENTEN-
MANN (1998). Die Deponie zeichnet sich
durch einen iiberaus hohen Sickerwasserein-
stau aus (Abb. 7), der eine Ursache in den
geringdurchldssigen Schichten an der Basis
hat. Der Aufstau von ortlich iiber 6 m Sicker-
wasser 14t sich jedoch nicht allein mit dieser
basalen Weichschicht begriinden, wie ein Ver-
gleich mit anderen Deponien zeigt. Bei der
Deponie Varel-Hohenberge werden die hohen
Sickerwasserstinde von einer Vielzahl im
Miillk6rper eingelagerter geringdurchlissiger
Abfallschichten aus der Zellstoffindustrie be-
dingt.

Die hier vorgestellte basale Schicht eignet sich
besonders zur Beurteilung langfristig mit Sik-
kerwasser durchstrémter Schichten, weil auf
ihr seit vielen Jahren ein hydraulischer Gra-
dient bis zu i = 4 lastet. Derartig groe Gra-
dienten sind nach ENTENMANN (1998,
S. 237) entsprechend der gemessenen geringen
Sickerwasserneubildungsrate abziiglich der im
Randgraben zuriickgewonnenen Wassermen-
gen, ausgedriickt in einer Wassersdule von
140 mm/Jahr bei einer mittleren Machtigkeit
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der durchstrémten Schicht von etwa 2 m nur bei
k-Werten unter 1 . 10° m/s moglich.

Aullerhalb der Deponie werden jedoch Werte
deutlich dariiber festgestellt, die zu einer Anga-
be eines Bemessungswertes von 1 . 10® m/s
fithren. Die erheblich geringere Durchéssigkeit
der Weichschicht unterhalb der Deponie muf}
daher auf die Kompaktion infolge der Auflast
zuriickgefiihrt werden und liefert ein Argument
fiir den Einsatz von Klei als Basisdichtungsma-
terial, z. B. in den Erweiterungsabschnitten der
Deponien Wesermarsch-Mitte und  Varel-
Hohenberge. Dennoch ist die Schutzwirkung der
basalen Schicht aus Sicht des heutzutage gefor-
derten Grundwasserschutzes trotz geringer
Durchldssigkeit erheblich zu gering: Es verbleibt
eine Durchstromungsrate in der GréB8enordnung
von ca. 14 %, die gut mit den Werten aus der
Wasserbilanz der Gesamtdeponie von 16 %
(ENTENMANN 1999) iibereinstimmt. Diese
Restdurchstromung liele sich nur durch eine
Verbesserung der Entwiésserung der Deponie
verringern bis auf einen minimal méglichen
Wert von etwa 4 % bei einem hydraulischen
Gradienten voni=1.
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Abb. 7: Deponie Varel-Hohenberge: Hydrogeologischer N-S-Schnitt

OKI: Oberer Klei,
FA: Fluviatile Ablagerungen,
LT: Lauenburger Ton,

5.5 Fallbeispiel Wesermarsch-Mitte

Eine #hnliche Situation wie an der Deponie
Varel-Hohenberge liegt an der Deponie We-
sermarsch-Mitte vor, (Abb. 8). Der dort anste-
hende, die Deponie unterlagernde Obere Klei
ist jedoch wegen Schilfdurchwurzelungen mit
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H-Z: Torf-Zwischenschichten,
UKI: Unterer Klei,
SWS: Schmelzwassersande

k=1.10"® m/s deutlich durchlissiger, dagegen
der hydraulische Gradient wesentlich geringer.
Unter diesen Randbedingungen wird nahezu
das gesamte neugebildete Sickerwasser durch-
gelassen, der Obere Klei ist als Dichtungs-
schicht unwirksam.
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Abb. 8: Deponie Wesermarsch-Mitte: Hydrogeologischer W-E-Schnitt

qh: Holozin

qhVK: Verzahnungskomplex (mit Torf)
qhA: Torf
qhOB: Basaler Torf

qhMK: Mineralischer Komplex
qhKO: Oberer Klei
qhKU: Unterer Klei

l7brige Bezeichnungen: Bilanzglieder des Wasserhaushalts. Die Ortlichkeit, die zur Bestimmung
der Retardation in-situ verwendet wurde, ist mit einem gebogenen Pfeil markiert (vgl. Abb. 11).

Dagegen eignet er sich aufgrund seiner vollfla-
chigen Durchstrémung seit iiber 25 Jahren zur
Abschidtzung des Retentionspotentials, denn
das durchstromende Sickerwasser wird nach
dessen Passage in der unterlagernden Torf-
schicht dem Deponierandgraben zugefiihrt. Die
Ergebnisse dieser Untersuchungen sind zu-
sammen mit anderen Fallbeispielen im Ab-
schnitt 6 beschrieben.

Unterhalb des Oberen Kleis befindet sich eine
durchgingige Torfschicht, die, der Wasserbi-
lanz tiber die Gesamtdeponie (ENTENMANN
1999) zufolge, zusammen mit einem einzigen
alten, aber immer noch funktionsfdhigen Dri-
nagestrang in der Lage ist, das gesamte, den
oberen Klei durchstromende Sickerwasser zu
fassen und zum Deponierandgraben zu befor-
dern. Angesichts der erheblichen Probleme
andernorts, z. B. in Neu Wulmstorf mit zur
Verockerung neigenden Flidchendrinagen unter
der Deponie ist dieses Ergebnis erstaunlich und
bedarf einer Diskussion:

e Die untersuchte Torfschicht ist im Mittel
nur 0,75 m michtig. Vom Zentrum der De-
ponie zu den Riander hin wirkt ein hydrau-
lischer Gradient, der von 0 auf 0,8 ansteigt.
Die horizontale Komponente des Durch-
lassigkeitsbeiwertes betrdgt infolge Kom-
paktion durch  Auflast mittlerweile
ki=5.10*m/s im Zentrum gegeniiber
ka = 5.10" m/s auBerhalb der Deponie.

e Die Torfschicht kann zusammen mit dem
Drinstrang unter diesen Randbedingungen
gerade eben die jahrliche Sickerwasser-
neubildung von etwa 20.000 m® abfiihren.
Damit war flir den Zeitraum der offenen
Deponie noch eine 100 %-ige hydraulische
Wirksamkeit gegeben. Bei weiterer Ver-
ringerung der Durchléssigkeit infolge der
Langzeitsetzungen nach inzwischen abge-
schlossener Beschickung der Deponie wire
jedoch ohne die mittlerweile abgeschlossene
Oberflachenabdichtung von einer Erhéhung
der Sickerwasserstinde im Deponiekodrper
auszugehen.
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e Es wurden - anders als in Kiesdridnagen
unterhalb von Deponien - keine Karbonat-
ablagerungen in der Torfschicht festgestellt.
Gegeniiber dem hochalkalischen priméren
Deponiesickerwasser in der Deponie ist das
Sickerwasser in der Torfschicht neutral bis
schwach sauer. Dies kann mit den humosen
Bestandteilen sowohl des Oberen Kleis als
auch der Torfschicht begriindet werden.

5.6 Fallbeispiel
Deponie Hahn-Lehmden

Die Deponie Hahn-Lehmden wird durch iiber
50 m méchtige Tone der Lauenburger Schich-
ten des Pleistozdns unterlagert. Im vorderen
Bereich schiebt sich zwischen Deponiekorper
und Tone ein flacher, oberflichennaher Grund-
wasserleiter (Abb. 9). Die seit iiber 25 Jahren
betriebene und mittlerweile rekultivierte Depo-
nie hat als Besonderheit eine Basisdridnage.
Nach heutigen Begriffen ist diese, bestehend
aus drei in Kies verlegten Rigolen ohne Fli-
chenfilter, erheblich unterdimensioniert. Daraus
resultiert ein permanenter Sickerwassereinstau
in der Deponie von iiber 2 m, der wiederum
bestindig hohe Fliegeschwindigkeiten in den
Drinagen und aufgrund reduzierender Bedin-
gungen im Sickerwasser Sauerstofffreiheit ga-
rantiert. Diese giinstige Konstellation hat dazu
gefuihrt, da die Drénage noch in vollem Um-
fange funktionsfahig ist und keinerlei Inkrusta-
tionen beobachtet werden koénnen, ENTEN-
MANN & RAPPERT (1998).

5.7 Fallbeispiel Altablagerung Liibeck

Einen #hnlichen Untergrundaufbau wie die
Deponie Varel-Hohenberge weist auch die
Altablagerung Liibeck auf, ENTENMANN &
IHLE (1995). Dort liegen schwermetallhaltige
Riickstinde auf einer im Mittel 0,75 m michti-
gen Auelehmschicht, die wiederum von einem
Grundwasserleiter unterlagert wird. Dieser
Grundwasserleiter besitzt eine gering durchlis-
sige Basis in geringer Teufe, so daf der geringe
FlieBquerschnitt zuverldssige Abschitzungen
des Durchflusses zulaft, (Abb. 10).

Trotz geringer Durchlédssigkeit der Auelehm-
schicht mit k = 1 - 10® m/s kommt es auch hier
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zu einer fast vollstindigen Durchstrémung, seit
ca. 50 Jahren mit belastetem Sickerwasser. Die
dabei stattfindenden Retentionsvorginge sind
im Abschnitt 6 beschrieben.

6 Erginzende Untersuchungen
zum Retentions- und
Retardationsvermogen
bindiger Schichten

Von einer Vielzahl von Autoren wird bei der
Langzeitbeurteilung der Basisdichtung beson-
ders auf das Schadstoffriickhaltevermégen der
Tonmineralbestandteile hingewiesen (z. B.
ONNICH et al. 1991), die bis zur Forderung
nach einem mehrlagigen Aufbau mit ,Dich-
tungs“- und ,Sorptionsschichten“ gehen
(CZURDA 1994). Daher wird das Retentions-
und Retardationsvermégen der mineralischen
Dichtungsschichten hier zusammenfassend
beurteilt.

Die bestehende hydrogeologische und bautech-
nische Situation der Deponien Wesermarsch-
Mitte und Neu Wulmstorf und der Altablage-
rung Liibeck, wo natiirliche bzw. kiinstliche
mineralische Schichten langjdhrig von belaste-
tem Sickerwasser durchstromt wurden und
Aufzeichnungen iiber den Wasserchemismus
vor und nach der Durchstromung bzw. liber
adsorptiv gebundene Stoffe in der Schicht
selbst vorliegen, it eine Bestimmung des
Retardationskoeffizienten (R) oder eine Ab-
schitzung des Verteilungskoeffizienten (Kd)
in-situ zu, ENTENMANN (1995). Abb. 11
zeigt schematisch die Situation der ,Feld-
versuche*:

An der Deponie Wesermarsch-Mitte wurde der
Chemismus des Sickerwassers (co) in der De-
ponie und nach Durchstromung des Oberen
Kleis im Randgraben (cl(t)) gemessen. Nach
Riickrechnung der Verdiinnung iiber den Chlo-
ridgehalt konnten in Anlehnung an OGATA &
BANKS (1961) und LENDA & ZUBER (1970)
fir die einzelnen Ionen und Metalle ndhe-
rungsweise - iterativ abgeschdtzt und extrapo-
liert - Retardationskoeffizienten berechnet wer-
den, die in Tabelle 4 dargestellt sind. Damit
ergeben sich fiir die 2 m dicke Schicht aus
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Abb. 9: Deponie Hahn-Lehmden: Hydrogeologischer N-S-Schnitt
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Auswertung als ,,Feldversuche* zur Bestim-
mung der Retardationsfaktoren dienten
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organischem Ton Durchbruchszeiten zwischen
3,8 Jahren fiir das Chlorid bis 480 Jahren fiir
das Kupfer. Diese Werte sind plausibel, be-
trachtet man die Schadstoffverteilung in der
Umgebung der Deponie. Gré3enordnungsméBig
passen sie zu den Ergebnissen von Sédulen-
durchlaufversuchen, vgl. z. B. WAGNER
(1992).

Sehr viel héhere Werte fiir die Retardations-
koeffizienten bei vergleichbaren Eigenschaften
der durchstromten Schicht erhdlt man dagegen
an der Altablagerung Liibeck, (Tabelle 5). Eine
Auswertung wie an der Deponie Wesermarsch-
Mitte als ,,Quasi-Siulenversuch® war hier auf-
grund der Verdiinnung, die das Sickerwasser
nach Passage durch die Weichschicht im
Grundwasserleiter erfdhrt, nicht moglich. Da-
mit ist cl(t) nicht mit der erforderlichen Ge-
nauigkeit zu ermitteln.

In diesem Fall konnte jedoch aufgrund der sehr
hohen Schwermetallkonzentrationen im Sik-
kerwasser und der langen Durchstréomungszeit
von iiber 40 Jahren nachgewiesen werden, daf3
sich in der Weichschicht ein Gleichgewichtszu-
stand zwischen Sorption und Desorption von
Schwermetallen eingestellt hat. Daher konnten
die Ergebnisse der Sickerwasseranalysen (c0)
und Bodenanalysen (cS) aus der Weichschicht
entsprechend dem Batch-Versuch ausgewertet
werden. Es ergeben sich kd-Werte fiir die
Schwermetalle von 20,7 ml/g fiir das Zink bis
3.835 ml/g fir das Quecksilber. Diese Werte
passen wiederum mit Literaturwerten aus
Batch-Versuchen zusammen, vgl. z. B. MICH-
ENFELDER (1993).

Es kann davon ausgegangen werden, dal im
Batch-Versuch bei denselben Gehalten im Sik-
kerwasser hohere Gehalte an der Matrix resul-
tieren wiirden als im In-situ-Versuch. Zwar
kann im In-situ-Versuch nach 40 Jahren Durch-
stromung ebenso wie im Batch-Versuch von
einem Uberangebot an Schwermetallen im Sik-
kerwasser (co) ausgegangen werden, aber es
findet keine Zerstérung der Bodenstruktur und
Durchbewegung statt. In der Durchbruchskurve
dufert sich dieses Verhalten in einem sehr viel
friiheren Durchbruch und darin, da nach
erfolgtem Durchbruch der Wert ¢ / ¢0 = 1 nicht
erreicht wird (schematische Abb. 13).
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Tabelle 4: Deponie Wesermarsch-Mitte:
In-situ bestimmte Retardationsfaktoren fiir den holozinen Oberen Klei (T, u, o)

Parameter Retardations- | Durchbruchszeit Durchbruch
faktor berechnet beobachtet
nach 20 Jahren
(1] [a]
cr 1,007 3.8 X
K" 1,65 6,3 X
As 1,70 6,5 X
NH,* 2,20 8,4 X
B 4,15 16,0 X
Cr 8,55 33,0 - ) Als Referenzwert
Pb 13,90 54,0 - auf 1,00 gesetzt
Cd 17,40 66,0 - * Nachweislich auf Oxidation
Ni 19,00 72,0 - zuriickzufiihren
Zn 42,00 155,0 " **" Zahlreiche Meffehler
Cu 119,00 480,0 - wegen verzinkter Rohre

Tabelle 5: Altablagerung Liibeck:
In-situ be-stimmte Retardationsfaktoren fiir den Auelehm (T, u, o)

Parameter K (max) K, (mittel) R (mittel) Durchbruch
berechnet beobachtet

[ml/g] [mlg] [1] [a] [a]

Cr 0,1 0,1 1,2 0,14 <40
F 1,1 0,8 34 0,4 <40
K* 1,1 1,1 4,4 0,52 <40
NH," 43 3,2 11,3 1,3 <40
Zn 20,7 20,7 67,2 8,0 <40
B 28,6 28,6 92,4 11,0 <40
Co 55,7 55,7 175,2 21,3 <40
Ni 85,7 85,7 275,3 32,8 <40
Cu 1169,6 126,8 406,8 48.4 <40
Cd 2222 2222 712,1 49,0 <40
As 1038,9 249.6 799,8 95,2 <40
Pb 2893,9 4346 1351,8 165,6 <40
Cr 11417,7 965,6 3090,9 367,7 <40
Hg 16365,9 3835,4 122742 1460,6 <40
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Abb. 12: Vergleich des Batch-Versuchs mit dem Siulendurchlaufversuch zur Bestimmung der
Retentions- und Retardationseigenschaften bindiger Schichten

Berechnet man jedoch, wie in Abb.12 darge-
stellt, aus den kd-Werten die Retardationsfak-
toren, so resultieren sehr hohe Werte bis in
GroBenordnungen, wie sie von WAGNER
(1990) fiir einen Lias-Ton beschrieben wur-
den. Es ergibt sich eine erhebliche Diskrepanz,
die von ISENBECK et al. (1985) auch anhand
von Laborversuchen festgestellt wurde und
dort zu der ein-deutigen Aussage fiihrte, dal
sich aus kd-Werten berechnete Retardations-
faktoren nicht fiir eine Beschreibung des
Schwermetalltransports in oberflaichennahen
Grundwasserleitern eignen.

Wesentliches Ergebnis war, da8 die dezime-
terweise untersuchte Basisdichtung der Depo-
nie Neu Wulmstorf nach zehnjéhriger Durch-
strémung an einer 1 m dicken Stelle iiber den
gesamten Querschnitt im Porenwasser ver-
gleichbare Konzentrationen an Sickerwasse-
rinhaltsstoffen aufwies. Dies galt sowohl fiir
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die An- und Kationen, als auch fiir die stark
retardierbaren Schwermetalle. Insbesondere
war bei keinem Stoff ein Konzentrationsgra-
dient von oben nach unten feststellbar. Auch
die austauschbar gebundenen Kationen waren
im gesamten Profil in etwa gleich verteilt. Es
konnten erhebliche Austauschvorginge, aus-
gelost durch das durchstromende Sickerwas-
ser, nachgewiesen werden. Die Kationenaus-
tauschkapazitit war jedoch nach 10 Jahren
Durchstrémung bei weitem nicht erschopft.

Die obige Aussage ISENBECKs kann daher
durch die hier ausgewerteten Feldversuche
gestiitzt werden, verlangt jedoch nach einer
Erklirung. Dazu sind die Ergebnisse der
geochemischen Untersuchungen an der Depo-
nie Neu Wulmstorf hilfreich, die hier aufgrund
der Vielzahl von gemessenen Daten nicht ein-
gehend erldutert werden, sondern auf ENTEN-
MANN (1996) verwiesen wird.
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geringem Retardationspotential (1) und grofiem Retardationspotential (2) der durchstromten
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Grundsitzlich kann somit davon ausgegangen
werden, da3 die iiber Batch-Versuche gewon-
nenen Angaben zum Retentionsvermdgen einer
bindigen Schicht insgesamt auch fiir die Situa-
tion in-situ gut angensherte Werte darstellen.
Die Ergebnisse von der Altablagerung Liibeck
bestitigen dies, wo die bindige Schicht bis zur
Erschopfung ihrer Retentionskapazitdt mit
Schwermetallen belegt wurde. Die abgeleiteten
kd-Werte sind plausibel. Die weiter daraus
abgeleiteten Retardationsfaktoren beschreiben
jedoch die festgestellten Verhiltnisse nicht
richtig: Der Durchbruch aller Schwermetalle -
auch des Quecksilbers - hat langst stattgefun-
den und ist im Grundwasserleiter mef3bar, ob-
wohl er bei einigen Schwermetallen nach der
Auswertung der Durchbruchszeiten aufgrund
der Retardation erst in vielen Jahrhunderten
erwartet wiirde. Die Tonminerale in der 0,75 m
dicken Schicht hitten gar nicht in der zur Ver-
fiigung stehenden Zeit vollstindig mit Schwer-
metallen beladen werden konnen. Dasselbe gilt
fir die Deponie Neu Wulmstorf. Auch dort
hitten die aus dem Sickerwasser stammenden
Inhaltsstoffe nur in den obersten Zentimetern
der Basisdichtung aufzufinden sein diirfen,

dagegen treten sie gleichmifig iiber das ge-
samte Profil auf.

Ein Erklarungsversuch ist in Abb. 14 darge-
stellt: Ausgehend von einer homogen einge-
bauten Dichtungsschicht kommt es bei der kon-
vektiven Durchstrémung zur Bildung von Ma-
kroporen. Diese resultieren aus einem hydrauli-
schen Gradienten, sind schon in der Dichtungs-
schicht vorhanden oder latent angelegt und
erweitern sich dann durch riickschreitende Ero-
sion.

Dieses Modell beschreibt die beobachteten
Phénomene zuverldssig, wie in Abb. 15 darge-
stellt: Der Durchbruch erfolgt durch konvekti-
ven Transport sehr schnell entlang der Makro-
poren. Aus den Makroporen werden Stoffe
jedoch diffusiv in die Mikroporen eingetragen.
Dadurch verringert sich die Konzentration der
Stoffe in dem auf den Makroporen durchstré-
menden Wasser. Die Verzogerung, die die ein-
zelnen Stoffe aufgrund von Sorptions- und
Desorptionsvorgéngen an den Wandungen der
Makroporen erleiden, wird durch den aus dem
Sdulenversuch bestimmten Retardationskoeffi-
zienten beschrieben.
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Abb. 14: Schematische Erklirung des Stofftransports in-situ: Einfluf der Inhomogenitit

Der Vorgang des konvektiven Transportes auf
Makroporen und Diffusion in die Mikroporen
geht sehr lange vonstatten, bis in den Tonmine-
ralen, die erst iber die Mikroporen erreicht
werden, ein Gleichgewicht zwischen Sorption
und Desorption erreicht ist. Dieser Endzustand
wird durch den kd-Wert aus dem Batch-
Versuch beschrieben. Erst zu diesem Zeitpunkt
wird in der Durchbruchskurve c0 = 1 erreicht.
Damit wire das Nicht-Erreichen des Wertes
von ¢ / ¢0 = 1 in der Durchbruchskurve, das
insbesondere bei gering durchldssigen Boden
beobachtet wird, damit zu deuten, daB sich die
Durchbruchskurve erst nach einer sehr langen
Zeit assymptotisch der 1 nihert, wihrend der
Durchbruch schon nach kurzer Zeit auftritt.

. konvektiv

Abb. 15: Zusammenfassende Modellvorstel-
lung des Stofftransports in-situ durch bindige
Dichtungsschichten.
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SCHWEICH & SARDIN (1981) erkldren &hn-
lich verlaufende Kurven mit Ionenaustausch
unter konkurrierenden Stoffen, was jedoch hier
aufgrund des einheitlichen Auftretens der ver-
schiedenen Stoffe nicht der Fall sein kann. Fiir
einen gemischtkérnigen Boden, wie den Ge-
schiebemergel, sind die Annahmen hinsichtlich
der Formierung von FlieBwegen aus Abb. 14
jedoch gar nicht notwendig. Das Quarzkornge-
riist bildet eine Matrix, in der die Tonminerale
als Aggregate liegen, die ein Mikrogefiige auf-
weisen. Makro- und Mikroporen sind also
iiberall in der Dichtung schon vorgezeichnet.
Ahnliche Makro- und Mikrostrukturen sind
jedoch auch aufgrund von Aggregatbildungen
in Bden ohne Grobkorn denkbar.

7 Zusammenfassende Bewertung

Die beschriebenen Untersuchungsergebnisse
werden nachfolgend im Hinblick auf die Lang-
zeit-Funktionsfdhigkeit einzelner Deponie-
Sicherungseinrichtungen bewertet.

7.1 Erforderliche Zeitdauer der
Funktionsfihigkeit des Basisab-
dichtungssystems

Da es sich beim Basisabdichtungssystem um
ein nicht (Dichtung) oder nur sehr einge-
schrankt (Entwisserungsschicht) reparatur-
fihiges Element handelt, ist es grundsitzlich so
auszulegen, daf3 seine Lebensdauer grofler ist
als seine Erfordernis zum Schutz des Grund-
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wassers. Diese Dauer ist mit dem Zeitraum der
Entstehung von signifikant belastetem Sicker-
wasser anzugeben.

Bei der Beurteilung der erforderlichen Stand-
zeit der Basisdichtung muf} grundsétzlich unter-
schieden werden zwischen der Reaktordeponie
und der Riickstandsdeponie. Uber die Langzei-
teluierbarkeit der Riickstinde von Verbren-
nungsanlagen liegen noch keine auch nur anni-
hernd gesicherten Erkenntnisse vor. Sicher ist
lediglich, da dem Anspruch der TA Sied-
lungsabfall an inertisiert abzulagernde Abfille
nur sehr eingeschrinkt begegnet wird. Wahrend
STEGMANN (1994) noch aussagt, da3 mit den
Verbrennungsaschen zum damaligen Zeitpunkt
die Anforderungen der TA Siedlungsabfall
noch bei weitem nicht erreicht wurden, scheint
sich inzwischen das Problem der Bildung er-
heblich belasteten Sickerwassers durch kon-
trollierte Alterung erheblich entschirft zu ha-
ben (MARZI et. al. 1998). Dennoch kann auf-
grund noch ausstehender, eingehender minera-
logischer Untersuchungen derzeit keine Pro-
gnose gemacht werden, mit welchen Sicker-
wissern zukinftige Basisabdichtungen von
Reststoffdeponien beaufschlagt werden.

Anders sieht es bei den Reaktordeponien aus.
Eine Vielzahl von Autoren macht Prognosen
iiber die zukiinftige Entwicklung des Sicker-
wasserchemismus nach SchlieSung der Deponi-
en. Im wesentlichen iibereinstimmend #uflern
sich diese dahingehend, dafl in der Phase der
sauren Gérung eine iiberproportional anstei-
gende Schadstofffracht auftritt, die dann in der
Methanphase kontinuierlich zuriickgeht. Pro-
gnosen iiber die langfristige Sickerwasseremis-
sion erfolgen auf verschiedenem Wege:

o Ubertragung und Extrapolation der Ergeb-
nisse von Lysimeterversuchen (z. B. EHRIG
1989), KRUSE (1994, 1995), HEYER et al.
(1996)

e Vergleich verschiedener unterschiedlich
alter Deponien und Extrapolation, z. B.
EHRIG (1989), ANDREOTTOLA (1992),
BELEVI & BACCINI (1992)

e MassenfluBBabschitzungen BELEVI &

BACCINI (1992).

All diesen Untersuchungen gemeinsam ist, daf3
eine langerfristige Beobachtung der Deponien
in-situ fehlt. Der Vergleich verschieden alter
Deponien - auch wenn er mit einer grof3en Zahl
von Daten (ANDREOTTOLA 1992) durchge-
fiihrt wird - ist m. E. unzuldssig, weil er die
ansteigenden Gehalte an Schadstoffen im ange-
lieferten Abfall von den 50er Jahren bis in die
80er Jahre nicht beriicksichtigt und in der Aus-
wertung als scheinbaren Riickgang in den Sik-
kerwassergehalten mit zunehmenden Alter der
Deponien verzeichnet.

Von den hier beschriebenen Deponien und
Altablagerungen liegen z. T. Messungen des
Grundwasserchemismus in Zeitreihen iiber
einen Zeitraum von bis zu 30 Jahren vor. Diese
Daten sind vollstindig erfaft und erfahren der-
zeit eine detaillierte Auswertung durch den
Verfasser. Dabei wird aus der Grundwasser-
belastung naher Grundwassermef3stellen der
Sickerwasserchemismus unter genauer Beriick-
sichtigung der zeitlich unter Umstinden. unter-
schiedlichen Verdiinnung, adsorptiver Vorgéin-
ge (BOCK 1998) und von angelieferten Ab-
baumechanismen (CHRISTENSEN et al
1993), zuriickgerechnet, denn direkte Sicker-
wassermessungen liegen héufig erst seit den
letzten Jahren oder nur unvollsténdig vor.

Vorldufig konnen hinsichtlich von Prognosen
im Vergleich mit den oben zitierten Literatur-
stellen folgende Aussagen gemacht werden:

o Bei allen beschriebenen Deponien spielt die
Phase der sauren Gérung keine Rolle: Wih-
rend der Neuanlage von Deponiekoérpern, z.
B. von Erweiterungsabschnitten mit vorge-
rottetem Hausmiill, jedoch auch in der Ver-
gangenheit ohne Vorrottung ist das Wasser-
defizit im Hausmiill so groB3, da3 zumindest
in den ersten beiden Jahren fast kein Sik-
kerwasser anfillt (ENTENMANN 1998).
Sobald in signifikanter Menge Sickerwasser
festgestellt und dann analysiert wird, befin-
det sich die Deponie schon in der Methan-
phase. Dennoch nehmen die Schadstoffge-
halte, insbesondere die organische Fracht,
noch zu.

o Hinsichtlich der zeitlichen Entwicklung des
Sickerwasserchemismus verhalten sich die
Hausmiilldeponien unterschiedlich. Alle
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untersuchten Deponien zeigten in den ersten
Jahren nach Einlagerungsbeginn einen stei-
len Anstieg der organischen Parameter und
der Salze. Die Salzgehalte stiegen danach
entweder kontinuierlich leicht an oder gin-
gen kontinuierlich leicht zuriick. Dagegen
blieb die organische Fracht entweder auf
hohem Niveau stabil oder stieg, wie z. B. im
Fall der Deponie Tonnenmoor (Abb. 16)
noch nach 15 Jahren nach SchlieBung iiber-
proportional an. Eine é&hnliche Situation
wird von GOLWER (1995) vom Monte
Scherbelino bei Frankfurt angedeutet.

Nur die Deponie Hahn-Lehmden zeigte in
den letzten Jahren kontinuierlich zuriick-
gehende Gehalte an Salzen und organischen
Parametern im Sickerwasser. Diese Deponie
unterscheidet sich von den anderen durch
einen sehr hohen Bauschuttanteil und eine
vergleichsweise geringe Hausmiillkubatur.
Daneben war der Hausmiill an der Basis
iiber etwa 30 Jahre fast vollstindig wasser-
gesittigt und wurde bestindig mit groBen
Wassermengen durchstromt (vgl. Abschnitt
5.6).

Bei den hier untersuchten Altablagerungen
und Deponien konnte ein echtes stoffunab-
héngiges Mafistabsproblem festgestellt wer-
den: Wihrend sich die kleineren Altablage-
rungen mit Kubaturen zwischen 10.000 m?
und 50.000 m* teilweise nach etwa 20 Jah-
ren am Ende der Methanphase befinden, z.
T. jedoch auch schon erheblich grofie aerobe
Teilbereiche aufweisen, sind die etwa 20 bis
25 Jahre alten Zentraldeponien mit Ablage-
rungsvolumina um 1 Mio m® noch vollstin-
dig anaerob, haben jedoch den Gipfel der
Gasproduktion schon lange iiberschritten,
wihrend die Sickerwasserbelastung zum
Teil noch zunimmt. Wenn aber schon in die-
sen Dimensionen so erhebliche MaBstab-
sprobleme auftreten, kann die Extrapolation
von Lysimeterversuchen keine belastbaren
Ergebnisse liefern, was auch die bei allen
Autoren beschriebenen, in der Metanphase
bestindig zuriickgehenden Gehalte im Per-
colat bestitigen.

Mit zunehmendem Deponiealter steigt die
Emissionsrate von gering retardierbaren to-
xischen Stoffen an, insbesondere des Arsen.

Daneben erhoht sich die Anzahl der lokalen
und zeitlich beschrinkten FEmissionen
(events) von toxischen Stoffen, z. B. auch
der stirker retardierbaren Metalle, insbeson-
dere des Nickels und des Kupfers. Das be-
deutet, es miissen ortlich hochkonzentrierte
Schadstoffmengen freigesetzt werden, denn
die von SPILLMANN (1990) nach Laborbe-
funden postulierte zunehmende Adsorption
von Stoffen an den zunchmend zersetzten
Miillkérper kann hier anhand der gemes-
senen Verhidltniswerte der Konzentrationen
beim zeitlichen Auftreten dieser Stoffe im
Sickerwasserkdrper im Vergleich zur Emis-
sion ins Grundwasser in-situ belegt werden.

Wertet man all diese Uberlegungen zusammen,
so mul davon ausgegangen werden, daf3 die
relevante Emissionszeit aus grolen Zentral-
Hausmiilldeponien herkémmlicher Art eher zu
den in der Literatur beschriebenen groflen Zeit-
rdumen in der Gréfenordnung von vielen Jahr-
hunderten (KRUSE 1995) als zu den von eini-
gen Dekaden (EHRIG 1989) tendiert und insbe-
sondere in der Zukunft mit einem Ansteigen der
toxikologisch relevanten Parameter zu rechnen
ist.

Diese Zahl paBt nicht zu der iiblicherweise
angegebenen Lebensdauer von Basisdichtun-
gen, die nach Dekaden zihlt (BACCINI &
LICHTENSTEIGER 1989) und zeigt, da3 die
Reaktordeponie mit Basisdichtung lediglich
eine SicherungsmaB3nahme auf Zeit darstellt.

7.2 Basisdichtung und
Technische Barriere

Die Kombidichtung als basales Sicherungs-
element hat sich, wie die Beobachtungen zei-
gen, bislang bewidhrt. Uber die Langzeit-
bestindigkeit der Kunststoffdichtungsbahn
konnen mangels Daten keine Aussagen ge-
macht werden, jedoch fiir die mineralische
Komponente fiir sich alleine, d. h. nach dem
eventuellen  Versagen der  Kunststoff-
dichtungsbahn.

Von den bei den Fallbeispielen ausschlieBlich
eingesetzten natiirlichen, bindigen B&den kann
angenommen werden, daB sie auf Dauer
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Abb. 16: Zeitlicher Anstieg ausgewiihiter Parameter Leitfihigkeit (Lf), Ammonium (Amm) und
Chlorid (Cl) im Grundwasser unmittelbar im Abstrombereich der Deponie Tonnenmoor (Vechta)

mechanisch stabil sind, eine negative Beein-
flussung der Tonminerale wurde hier, anders
als z. B. bei ECHLE et al. (1988) nicht festge-
stellt.

Allerdings sind 16sliche Komponenten in der
mineralischen Dichtungsschicht problematisch:
Die in den einschlagigen Richtlinien vorge-
schlagene Hochstbegrenzung von Karbonaten
ist jedoch nicht sinnvoll, denn gerade geringe
Karbonatgehalte sind schadlich fiir die Erhal-
tung geringer Durchldssigkeiten (TAUBALD
1995, ENTENMANN 1996), wahrend hohere
Gehalte zu einer ,,Reaktionsfront* fithren, die
nur langsam zur Teufe hin fortschreitet.

Unabhéngig davon ist das Basisdichtungs-
element in einer Sicherheitsbetrachtung als
zweitrangiges Sicherungselement zu bewerten,
das vorrangige Sicherungselement ist die Ent-
wisserungsschicht, denn ein vollstindiges Ver-
sagen der Entwisserungsschicht fithrt unwei-
gerlich zu einer Emission (7.3) und ein teilwei-
ses zu einer erheblich héheren hydraulischen

Beanspruchung des Basisabdichtungssystems
durch ein Ansteigen des hydraulischen Gra-
dienten.

Obwohl die mineralische Dichtungsschicht mit
moderner Einbautechnik so hergestellt wird,
daB eine moéglichst homogene Dichtungsschicht
entsteht, hat diese noch eine Vielzahl von In-
homogenititen, die dazu fithren, dafl nach ei-
nem Versagen der Kunststoffdichtungsbahn der
Stofftransport - wie auch in natiirlichen bindi-
gen Schichten - auf bevorzugten Wegsamkeiten
stattfindet. Die Schadstoffriickhaltekapazitit
kann in einer Sicherheitsbetrachtung nicht an-
gesetzt werden, da der Stofftransport nur wenig
gebremst wird (Retardation) und die Retention
sich nur auf die je Zeiteinheit durchstromende
Schadstoffmenge auswirkt.

Die Technische Barriere unterscheidet sich
prinzipiell nur wenig von der mineralischen
Komponente der Basisdichtung. Zwar sind
geringere Anforderungen an sich zugelassen, in
der Praxis hat sich in dem hier beschriebenen
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Raum jedoch iiberwiegend die Verwendung ein
und desselben Materials durchgesetzt, da es
keinen Sinn macht, verschiedene Materialent-
nahmen zu erschlieBen. Somit bedeutet die
Technische Barriere in der Praxis, daB eine
3,75 m michtige mineralische Dichtungsschicht
unterhalb von Hausmiilldeponien eingebaut
wird.

Wesentlicher Unterschied zur eigentlichen mi-
neralischen Komponente der Basisdichtung ist
jedoch, dal3 die Technische Barriere unterhalb
des maximal zu erwartenden Grundwasserstan-
des eingebaut werden darf. Dies hat einen posi-
tiven Effekt: Bei hohen Grundwasserstinden
wirkt ein deutlich geringerer hydraulischer
Gradient als i = 1, der minimal bei Grundwas-
serstdnden unterhalb der Dichtungsschicht wir-
ken kann. Damit wirkt die Technische Barriere
zum einen durch die FlieBwegverringerung,
zum anderen durch die Verringerung der
Durchstrémungsrate.

Ob bei der Technischen Barriere die Retardati-
on anzusetzen ist, wire noch eingehend durch
Untersuchungen in-situ zu priifen, die Untersu-
chungen an der Deponien Neu-Wulmstorf, We-
sermarsch-Mitte und Litbeck sprechen vorerst
dagegen.

7.3 Entwisserungssystem und
Miillkérper

Der Entwisserungsschicht kommt von allen
Sicherungseinrichtungen beim derzeitigen De-
poniekonzept die entscheidende  Siche-
rungsfunktion zu, sofern nicht der Miillk6rper
so gering durchldssig angelegt wird, daB die
Sickerwasserbildung schon an der Oberkante
der Deponie wesentlich eingeschrinkt wird.
Die in-situ Untersuchungen an 4 gewoéhnlichen
Reaktordeponien (ENTENMANN 1998) haben
gezeigt, dal} auch bei sehr guter Verdichtung
lediglich Durchléssigkeiten zwischen k = 3.10°
m/s und k = 1.10”° m/s erzielbar sind und nur
beim Einbau von Schlimmen ein Wert von
k=28.107 m/s.

Damit stellt der Miillkérper an sich keine Bar-
riere dar: Die gesamte Sickerwassemeubildung
ist mit der Basisdridnage zu sammeln. Im Ge-
genteil wirkt sich eine gute Verdichtung des
Miillkérpers eher schidlich aus: Abbauprozesse
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werden linger und die Zeitdauer der Durch-
stromung des Miillkérper steigt an; das durch-
stromende Wasser kann mehr Schadstoffe elu-
ieren. Erst wenn die Durchlassigkeit des Miill-
korpers so gering ist, daf} Sickerwasser erst gar
nicht in entscheidendem Mal3e eindringen und
durchstromen kann, d. h. wenn die Wasserhaus-
haltsglieder AbfluB und Evapotranspiration
erheblich ansteigen, stellt der Miillkérper ein
hydraulisch wirksames Dichtungselement ne-
ben seiner unbestreitbaren Sicherung als Ad-
sorbens fiir Schadstoffe dar (7.1). Diese Wirk-
samkeit ist in Abhidngigkeit von der Oberfla-
chengestaltung, der Niederschlagsmenge und
dem geforderten Wirkungsgrad erst ab einem
Ubergangsbereich von etwa 1.10" m/s < k <
5.10° m/s gegeben und ist, wie vorab darge-
stellt, mit gewohnlichen Reaktordeponien nicht
erzielbar. Im Lysimeterversuch werden solche
Werte lediglich durch die von BINNER et al.
(1996) beschriebenen diagenetisch inertisierten
Abfille erreicht und bei der Versuchsdeponie
Hehenberg nachgewiesen (frdl. miindl. Mittei-
lung RIEHL-HERWIRSCH). Wesentlich ist
jedoch der Hinweis dort auf langfristig noch
abnehmende Durchlissigkeiten.

STEGMANN & HUPE (1997) vermuten &hn-
lich geringe Durchlassigkeit bei Abfillen, die
mechanisch-biologisch vorbehandelt sind und
im Diinnschichteinbau auf Deponien verbracht
werden, belegen dies jedoch nicht durch Versu-
che.

Grundsitzlich muf3 das neugebildete Sicker-
wasser in der Basisdranage gefalit und der
Kliranlage zugefiihrt werden. An allen Fall-
beispielen wurde Sickerwasser festgestellt,
durch das die Drénage erheblich zur Verocke-
rung neigt. Dabei ist es unerheblich, da} die
Drinstriange mit der Fernsehkamera befahrbar
sind und gespiilt werden konnen, denn die
Verockerung setzt - wie an der Deponie Neu
Wulmstorf gezeigt - im Flachenfilter an, dort
wo die geringsten FlieBgeschwindigkeiten auf-
treten. Auf lange Sicht gesehen ist auch die
nach heutigem Stand der Technik gewdhlte
erhebliche Uberdimensionierung der Basisdri-
nage zum Schutz des Grundwassers ausge-
schopft, insbesondere deshalb, weil sie auch
negative Auswirkungen hat: Es werden im Fli-
chenfilter schwankende Wasserstinde gemil
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der unterschiedlichen Zusickerungsrate erzeugt,
die eine Verockerung beférdern. Dagegen wirkt
sich - wie im Abschnitt 5.6 beschrieben - unter
Umsténden eine erheblich unter dimensionierte
Drénage positiv auf deren Langzeitwirksamkeit
aus.

7.4 Oberflichenabdichtung

Das Aufbringen einer Oberflichenabdichtung
auf die Reaktordeponie bringt unmittelbar ei-
nen positiven Beitrag zur Emissions-
begrenzung. Die Schadstofffracht geht - sofort
anhand der Wasserbilanz  nachweisbar
(ENTENMANN 1999) - stark zuriick. Diese
Aussage gilt jedoch nicht nur flir echte Ober-
flaichenabdichtungen, sondern fiir jegliche
Oberflichenabdeckung, die den Wasserhaushalt
der Deponie giinstig beeinflufit. Abb. 16 zeigt
die Auswirkungen einer einfachen Mutterbo-
denabdeckung der Deponie Tonnenmoor, die -
nach einer Reaktionszeit von etwa 3 Jahren - zu
einem erheblichen Riickgang der Schadstoff-
fracht im unmittelbaren Grundwasserabstrom-
bereich flihrte.

Wie die spater wieder im selben Mafle anstei-
genden Gehalte zeigen, wirkt sich die Oberfla-
chenabdeckung ausschlieflich auf die Menge,
nicht jedoch auf die Qualitit des emittierten
Sickerwassers aus. Es handelt sich daher ledig-
lich um eine Sicherung auf Zeit, die Gesamtbi-
lanz der emittierten Stoffe wird nicht beein-
fluflt.

7.5 Diskussion der Gesamt-
Langzeitsicherheit von Deponien

Die Langzeitsicherheit der Gesamtdeponie im
Hinblick auf den Grundwasserschutz wird
nachfolgend anhand der Reaktordeponie disku-
tiert. Die durch die Technische Barriere ver-
stirkte Kombidichtung an der Basis der Depo-
nie hat einen sehr hohen Standard erreicht.
Solange die dariiberliegende Drénschicht intakt
ist, kann von einer hydraulischen Funktionsfa-
higkeit der Dichtung ausgegangen werden. Im
Falle eines kompletten Versagens der Drinage
ist die Funktionsfihigkeit der Basisdichtung
ohnehin unerheblich, da sich das Sickerwasser
dann einen anderen Weg sucht, iiber die Ober-

kante der Deponieverwallung hinweg entweder
ins Oberflaichenwasser oder ins Grundwasser.
Doch selbst bei voll funktionsféhiger Basis-
drinage besteht ein Sicherheitsrisiko in Form
der Sickerwasserkldranlage. Selbst bei Entwis-
serung der Deponie im Freispiegelgefille - wie
eigentlich von der TA Siedlungsabfall gefordert
- bleibt das Problem der Verschmutzung von
Oberflichenwasser im Falle des Versagens der
Sickerwasserkliranlage, da redundante Syste-
me, wie z. B. eine zusitzliche Druckrohrleitung
zu einer anderen Kliranlage, meist fehlen.
Emissionsbegrenzend ist nach Versagen der
Basisdrinage zum Schutz des Grundwassers
dann allein die Oberflaichenabdichtung, die
allerdings ebenso nur zeitlich begrenzt funkti-
onsfihig ist und die Emission nur zeitlich ver-
lagert. Im Fall eines partiellen Versagens der
Basisdranage - wie beim Fallbeispiel Neu
Wulmstorf - wirkt zuerst die Kunststoff-
dichtungsbahn, nach deren Versagen die 3,75 m
michtige mineralische Dichtungsschicht. Die
dadurch bewirkte hydraulische Verhinderung
des Schadstofftransports ist sehr wirkungsvoll.
Demgegeniiber ist die Wahrscheinlichkeit des
anschlieBenden vollstandigen Versagens der
Drinage jedoch sehr grof3.

Ein erheblicher Sicherheitsgewinn wiirde je-
doch - zumindest kurzfristig gesehen - aus der
vollstindigen Integration der Pumpwerke, der
Sickerwassertransportleitungen und der Sik-
kerwasserkldranlage in das Basisabdichtungs-
system resultieren.

Langfristig gesehen ist eine méglichst dichte
Oberflichenabdichtung eher schadlich fiir das
Gesamtemissionsverhalten der Deponie, geht
man von einem ,Liegenlassen nach Beendi-
gung der Nachsorge aus. Dann nédmlich erfihrt
das Basisabdichtungssystem seine eigentliche
Beanspruchung lange nach dem Bau der Depo-
nie, erst nach Versagen der Oberflachenab-
dichtung. Es kann davon ausgegangen werden,
daf3 dann die Drinage auch nicht mehr funktio-
niert, insbesondere weil sie nicht reparierbar ist
und die Pumpwerke bis dahin wohl abgeschal-
tet sind. Die Untersuchungen an der Deponie
Hahn-Lehmden haben sogar gezeigt, dal unter
Umstinden lediglich eine Rekultivierung durch
Boden und Pflanzensukzession im Hinblick auf
die Gesamtemission positiv zu bewerten ist.

53



BARBARA-GESPRACHE

Payerbach 1998

Hinsichtlich der Langzeitsicherheit sind daher
die beiden wirkungsvollsten Mafinahmen, den
Inhalt des Miillkdrpers so schadstoffarm wie
moglich anzulegen und Sickerwasser erst gar
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In-situ-Untersuchungen zur Wirksamkeit
von Oberflichenabdichtungen

(Mineralische Dichtung, Kunststoffdichtungsbahn, Bentonitmatte,
Kapillarsperre)

S. MELCHIOR

Zusammenfassung

Seit 1986 werden unterschiedliche Abdecksysteme in situ auf der gesicherten Altlast Hamburg-
Georgswerder untersucht. Die Wasserbilanzen von acht Jahren sind verfiighar. Die Wirksamkeit der
unterschiedlichen Dichtungen wurde in Testfeldern durch direkten Auffang der Dichtungsdurch-
sickerung auf Fldchen von 100 m? bis 500 m? gemessen. Kombinationsdichtungen mit Kunststoff-
dichtungsbahnen iiber mineralischen Dichtungen haben sich am besten bewdhrt. Eine erweiterte Ka-
pillarsperre funktioniert ebenfalls zufriedenstellend. Die Wirksamkeit der untersuchten bindigen mi-
neralischen Dichtungen (ohne bedeckende Kunststoffdichtungsbahnen) hat demgegeniiber innerhalb
von flinf Jahren infolge Austrocknung, Schrumpfung und Durchwurzelung sehr stark abgenommen
Die jahrliche Durchsickerung schwankt seither zwischen 150 mm/a und 200 mm/a. Rund 50 % des
Wassers, das die Entwdsserungsschicht oberhalb der mineralischen Dichtungen erreicht, sickern
durch die Dichtungen. Die max. Durchldssigkeit hat von 2 - 10" m’ m* s auf rund 4 - 10° Sm’ m? s
zugenommen. Seit 1994 werden auch zwei Bentonitmattentypen unter Feldbedingungen getestet. Die
Ergebnisse sind enttduschend. Die Bentonitmatten sind im ersten Sommer nach ihrer Quellung stark
ausgetrocknet und rissig geworden. An den Bentoniten wurde ein Austausch der Natriumionen gegen
Calciumionen festgestellt. Die Wiederbefeuchtung der Matten hat nicht zu einer Schlieffung der Risse
gefiihrt. Seither sickern jéhrlich selbst in niederschlagsarmen Jahren 130 mm/a bis 160 mm/a durch
die Matten.

werden sollen, kénnen beispielsweise an der

1 Einleitun
& Oberfliche durch Asphaltbeton versiegelt

Oberflichenabdichtungen fiir Deponien und
Altlasten haben vielfiltige Aufgaben. Ubli-
cherweise sollen sie die direkte Aufnahme von
Schadstoffen durch Menschen, Tiere oder
Pflanzen verhindern und sowohl die unkon-
trollierte Gasmigration als auch die Infiltration
von Niederschlagswasser minimieren. Der
Aufbau von Abdecksystemen héngt von ver-
schiedenen Faktoren ab. Beim Entwurf zu
beriicksichtigen sind die Witterungsbedingun-
gen am Standort, die geomechanischen Ver-
hiltnisse, die von der belasteten Fliche ausge-
hende Umweltgefdhrdung, die am Standort
geplante Nachnutzung und auch die Kosten
der Maflnahme. Entsprechend vielseitig sind
die jeweiligen technischen L&sungen. Stand-
orte, die gewerblich oder industriell genutzt

werden. Meist wird jedoch auf Altlasten und
Altdeponien eine Begriinung gefordert.

Eine begriinbare Abdeckung hat iiblicherweise
einen mehrschichtigen Aufbau. Ein erosions-
bestindiger Oberboden, die sogenannte Re-
kultivierungsschicht, soll die Vegetation mit
Nahrstoffen und Wasser versorgen. Darunter
folgen mehrere Schichten, die entweder Was-
ser oder Gas seitlich abfiithren sollen (Entwis-
serungsschicht, Gasdrianage), oder eine verti-
kale Barriere gegen den Transport von Wasser
und Gas bilden (Dichtungen).

Der Funktionszeitraum einer Oberflichen-

abdichtung ist im Vergleich zu anderen
Ingenieurbauwerken lang. Die Anforderugen

59



BARBARA-GESPRACHE

Payerbach 1998

variieren von einigen Dekaden bis zu Hunder-
ten von Jahren. Obwohl es umfangreiche
praktische Erfahrungen mit dem Entwurf und
mit der Herstellung von Oberflichenabdich-
tungen gibt, ist wenig iiber ihre Langzeitbe-
stindigkeit bekannt. Abdecksysteme sind,
anders als Basisabdichtungen von Deponien,
einer Vielfalt von Umwelteinfliissen ausge-
setzt (z. B. Erosion, Frost, Erwadrmung, Aus-
trocknung, Durchwurzelung und Durchwiih-
lung, Einwirkung und Fillung von Kolloiden,
Hydroxyden, Karbonaten). Hinzu kommen
Einwirkungen, die aus dem Abfallkérper re-
sultieren (Deponiegas und Gaskondensat, bela-
stete Staufliissigkeit, Setzungsdifferenzen).
Das Langzeitverhalten eines Abdecksystems
kann daher nicht allein auf der Grundlage von
theoretischen Uberlegungen oder von Labor-
daten vorhergesagt werden. Aus diesem Grun-
de wurde auf der Altlast Hamburg Georgswer-
der eine Versuchsanlage konzipiert, hergestellt
und iiber zehn Jahre lang betrieben, um unter-
schiedliche mehrschichtige Abdecksysteme in
situ untersuchen zu koénnen. Unter jeweils
einer Rekultivierungsschicht und einer Ent-
wisserungsschicht wurden die folgenden
Dichtungen getestet:

Bindige mineralische Dichtung,
Betonitmatte,

Verbunddichtung aus bindiger minerali-
scher Dichtung iiber Kapillarsperre (,.er-
weiterte Kapillarsperre*) und

Kombinationsdichtung aus Kunststoff-
dichtungsbahn iiber bindiger minerali-
scher Dichtung.

2 Untersuchungskonzept

Die Deponie Hamburg-Georgswerder wurde
1979 geschlossen und von 1986 bis 1995 mit
einem mehrschichtigen Abdecksystem gesi-
chert (Aufbau der Abdeckung von oben nach
unten: Rekultivierungsschicht / Entwis-
serungsschicht / Kombinationsdichtung / Aus-
gleichsschicht und Gasdrénage). Die wichtig-
sten Daten der nunmehr gesicherten Altlast
(nach Umweltbehérde Hamburg 1995): Grund-
fliche 44 ha, Héhe 40 m, mittlere Setzungen
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1992 10 cm/a, Deponieinhalt 7 Mio. m3 Haus-
und Sperrmiill sowie rund 3 % hochtoxische,
fliissige Industrieabfille. Die Gasfassung nahm
von 600 m3/h (1986) auf 300 m3/h (1995) ab.
Die Temperatur innerhalb des Deponiekdrpers
betrigt rund 35° C. Die Gras- und Krautvege-
tation der Abdeckung wird zweimal jdhrlich
geschnitten. 1995 wurden Straucher, Biische
und Biume in ausgewihlten Abschnitten der
Abdeckung gepflanzt. Das Klima Hamburgs
ist humid und gemiBigt. Der Niederschlags-
eintrag betrug zwischen 1988 und 1995 durch-
schnittlich 865 mmy/a. Die Niederschlige wa-
ren gleichmiBig iiber das Jahr verteilt. Die
Niederschlagsintensitdt ist iblicherweise ge-
ring (maximal 3 mm in 10 Minuten, selten
iiber 10 mm/h). Das langjdhrige Mittel der
Lufttemperatur betrdgt 8,7° C mit durch-
schnittlichen Werten von 0,1° C im Januar und
17,5° C im Juli. Im Mittel liegt das Tagesma-
ximum der Temperatur an 23 Tagen des Jahres
oberhalb von 25° C, und 25 Tage pro Jahr
haben eine maximale Lufttemperatur unter
0° C. Die durchschnittliche potentielle Evapo-
transpiration nach HAUDE betrigt 540 mm/a.

1987 wurden sechs Testfelder mit einer Grof3e
von 10 m x 50 m in den Nordhang der Depo-
nieabdeckung integriert, um den Wasser-
haushalt und die Wirksamkeit unterschied-
licher Abdecksysteme zu untersuchen. Der
Schichtaufbau dieser Testfelder ist in Abb. 1
dargestellt. Die Felder mit der Bezeichnung F
haben eine Hangneigung von 4 %, die ,,stei-
len“ Felder S sind 20 % geneigt. Alle Felder
wurden nach dem Stand der Technik herge-
stellt. Es wurden die gleichen Materialien und
Qualitiitssicherungsprogramme eingesetzt wie
bei der Herstellung der Abdeckung der Ge-
samtdeponie. Die Dichtungen wurden grof3fla-
chig eingebaut. An den Testfeldgrenzen gibt es
keine die Dichtung durchdringenden Fremd-
stoffe. Auf diese Weise wurde die Bildung von
kiinstlich geschaffenen FlieBwegen fiir Wasser
verhindert (ndheres zur Herstellung der Test-
felder in Melchior 1993). Das Mefprogramm
der Testfelder umfaflt meteorologische und
bodenhydrologische Parameter und die direkte
Messung folgender Abfliisse: Oberflachen-
abfluB, seitlicher Abflul im Oberboden, seitli-
cher AbfluB in der Entwisserungsschicht
auf der Dichtung, Durchsickerung der
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Dichtschicht. Letztere wird in kiesgefiillten
Auffangwannen unter den Dichtungen gefaf3t.
Die Rekultivierungsschicht und die Entwisse-
rungsschicht sind auf diesen sechs Testfeldern
gleichartig aufgebaut. Die Rekultivierungs-
schicht (0,75 m) besteht aus sandigem Lehm
(25 % < 0,063 mm, 1,1 % organischer Kohlen-
stoff). Die Entwisserungsschicht (0,25 m)
besteht aus einer Sand-/Kiesmischung
(9 % < 0,63 mm, 47 % zwischen 0,63 mm und
2 mm, 38 % zwischen 2 mm und 6,3 mm, 6 %
> 6,3 mm) mit 8,8 % CaCQO;. Die Speicherka-
pazitit flir pflanzenverfiigbares Wasser betragt
in der Rekultivierungsschicht und der Entwis-
serungsschicht zusammen 105 mm. Die ein-
zelnen Felder unterscheiden sich in der Art der

mineralische Dichtung, Kombinationsdichtung
und erweitere Kapillarsperre).

1994 wurden zwei weitere Testfelder mit den
Bezeichnungen B 1 und B2 installiert. Sie
haben eine GroBe von jeweils 100 m* und ein
Gefille von rund 8 %. Auf ihnen wird die
Wirksamkeit der beiden Bentonitmatten Ben-
tofix D 3000 und NaBento unter einer gering-
méchtigen Abdeckung von 0,3 m Rekultivie-
rungsschicht und 0,15 m Entwésserungsschicht
untersucht. Die Bentonitmatten Gundseal,
Bentomat und Claymax SP 500 wurden zu-
sitzlich in drei kleinen Beobachtungsfeldern
unter einer gleichartigen Abdeckung, jedoch
ohne Auffangméglichkeit fir die Durchsicke-

Dichtung, die jeweils untersucht wird (bindige rung der Matten installiert.
S1/F1 S2/F2/F3 S3 B1/B2
. W p Legende:
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Abb. 1: Schichtaufbau der Testfelder

(Legende: 1: Vegetation, 2: Rekultivierungsschicht, 3: Geotextil, 4: Entwisserungsschicht,
5: Bentonitmatte, 6: Kunststoffdichtungsbahn (PEHD, 1,5 mm), 7: Bindige mineralische Dichtung,
8: Kapillarschicht, 9: Kapillarblock (nur auf S3), 10: Kunststoffdichtungsbahn des Auffangdrins)

3 Wasserbilanzen

Die Wasserhaushaltsdaten der Testfelder sind
in Tabelle 1 aufgelistet. Die Verdunstung
(Evapotranspiration) und der seitliche Abfluf3
in der Entwisserungsschicht oberhalb der
Dichtungen sind die dominierenden Parameter
der Wasserbilanz. Nennenswerter Ober-
flaichenabflufl fand lediglich im ersten Jahr

nach der Herstellung der Testfelder bei einer
noch schiitteren Vegetationsbedeckung statt. In
den Folgejahren war der Oberfldchenabflufl
duflert gering und von der Hangneigung unab-
hingig. Allerdings traten in den acht Jahren
des Mefzeitraumes ungewohnlich wenige
Ereignisse mit intensiven Starkregen oder
Schneeschmelzen auf.
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Seitlicher AbfluB in der Rekultivierungs-
schicht wurde lediglich bei steiler Hang-
neigung beobachtet und beschrinkte sich auch
dort auf nur wenige Milimeter pro Jahr (ma-
ximale FluBiraten von rund 0,4 mm/d oder 0,1
mm/h). Der Entwisserungsschichtabflu3 und
die Verdunstung variieren von Jahr zu Jahr
und zwischen den einzelnen Testfeldern. Im
allgemeinen ist die Hohe des jahrlichen Dri-
nageabflusses von der Hangneigung unabhin-
gig (Maxima 40 mm pro Woche und 39 mm
pro Woche auf den Feldem S bzw. F). Die
kurzfristigen FluBraten sind jedoch auf den
steilen Feldern deutlich héher als auf den fla-
chen Feldern (Maxima rund 23 mm/d oder 3,7
mm/h bei den Feldern S und 15 mm/d und 0,9
mm/h bei F). Die jéhrliche Verdunstung ist auf
den flachen Feldern hoher als auf den steilen
Feldemn, da die Einstrahlung im Winter, Friih-
jahr und Herbst dort héher ist. Entsprechend
sind die jahrlichen Abfluraten in der Entwis-
serungsschicht auf den flachen Feldern etwas
geringer als bei den steilen Feldern.

4 Wirksamkeit der Dichtungen

4.1 Bindige mineralische Dichtung

Bindige mineralische Dichtungen wurden auf
drei Testfeldern untersucht. Auf den Feldern
F1 und S1 wurden drei Lagen, auf S3 zwei
Lagen a 0,2 m Geschiebemergel eingebaut und
verdichtet, so daB sich eine Gesamtmichtigkeit
von 0,6 m (S1, F1) bzw. 0,4 m (S3) ergibt. Die
mineralische Dichtung hat die folgenden Ei-
genschaften (Mittelwerte): 17 % Ton, 26 %
Schluff, 52 % Sand und 5 % Kies; kein organi-
scher Kohlenstoff; 9,8 % COs; 50 % der Ton-
minerale sind Illit, 30 % Smektit, 20 % Chlorit
und Kaolinit; Fliegrenze 20,4 %; Plastizitits-
zahl 9,8; Konsistenzzahl 0,8; Trockendichte
1,950 g/cm3, Wassergehalt 12,1 % der Trok-
kenmasse oder 23,6 Vol.-%; Proctordichte
2,039 g/cm3; optimaler Wassergehalt 9,6 % ;
Verdichtung > 95 % Proctordichte auf der
nassen Seite des optimalen Wassergehaltes;
Porenvolumen 27,0 %; Sittigungszahl 0,87;
geometrisches Mittel des Labordurchlis-
sigkeitswertes 2,4 - 10”° m/s. Aufgrund seines
gestuften Komaufbaues, seines geringen Ton-
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gehaltes und der Dominanz relativ inaktiver
Tonminerale ist der Geschiebemergel im Ver-
gleich zu anderen ,Tondichtungen“ wenig
schrumpfanfillig.

Abb. 2 zeigt die Abfliisse in der Entwis-
serungsschicht oberhalb der Geschiebemergel-
dichtung und die Dichtungsdurchsickerung
(der Mafstab der beiden Y-Achsen unterschei-
det sich um den Faktor 10). Der Drinageabfluf3
oberhalb der Dichtung ist im Frithjahr und
Winter hoch, im Sommer gering bis ausblei-
bend. In den ersten 20 Monaten nach der Her-
stellung der Dichtung war die Dichtungsdurch-
sickerung sehr gering. Im August 1989 nahm
sie jedoch sprunghaft zu, nachdem ein ergiebi-
ges Niederschlagsereignis zu einem schwachen
Abfluf in der Entwisserungsschicht oberhalb
der Dichtung gefiihrt hatte. Von diesem Zeit-
punkt an hatten die beiden Abfliisse oberhalb
und unterhalb der Dichtung einen sehr dhnli-
chen Verlauf.

Erlduterungen zu Tabelle 1 (rechts):

S1, S2, S3, F1, F2, F3: Testfeldbezeichnung
(Schichtaufbau siehe Abb. 1);
Oberflichenabflul nur auf S1 und F1 gemes-
sen (Daten auf S2, S3 bzw. F2, F3 extrapo-
liert);

II: Lateraler AbfluB in der Rekulti-
vierungsschicht (auf allen Feldern gemes-
sen kein Abflufl auf F1, F2, F3);

[I: Lateraler AbfluB in der Entwésserungs-
schicht oberhalb der Dichtung;

IV: Unterhalb der Dichtungen aufgefangenes
Wasser (= V + VI auf S3);

V: Lateraler Abflu} innerhalb der Kapillar-
schicht (nur auf S3) ;

VI: Vertikale Versickerung in den Ka-
pillarblock (nur auf S3);

ET+dW: Aktuelle Verdunstung und Anderung
des Bodenwasservorrats.
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mm/a 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 | Mittel
Niederschlag 854.8 713.9 917.3 | 744.1 853.7 1032.3 1019.9 | 780.2 | 864.5
Oberflichen- 19.6 1.8 0.9 0.6 0.6 1.0 0.8 0.2 32
abflufl S1
Oberflichen- 55 1.2 1.9 1.0 1.7 33 1.9 1.0 22
abfluB F1
Bindige mineralische Dichtung
St [T 5.8 2.5 4.1 23 42 5.3 52 3.5 4.1

III 385.8 246.5 3179+ 176.9 289.4 343.1 343.8 | 2294 | 2916
v 1.9 3.1 133 135 48.1 136.2 150.4 | 149.8 64.5
ET+dW 441.7 460.0 581.1 | 550.8 511.4 546.7 519.7 | 397.3} 501.1
F1 |1III 368.0 182.7 286.4 | 187.2 226.2 253.4 246.6 | 155.5| 238.3
v 7.0 7.8 17.5 8.8 102.7 174.0 165.8 | 163.5 80.9
ET+dW 4743 522.2 611.5| 547.1 523.1 601.6 605.6 | 460.2 | 543.1
S3 |1II 12.1 6.2 8.3 5.2 7.6 8.0 7.4 5.9 7.6
IIT 395.9 233.8 318.8 | 200.1 278.6 263.2 2484 150.6 ( 261.2
V+VI 84 139 31.0 325 116.8 171.0 1840 2014 94.9
ET+dW 418.8 458.2 558.3 | 505.7 450.1 589.1 5793 | 422.1| 497.6
Erweiterte Kapillarsperre
S3 |V 8.4 13.9 31.0 32.5 101.7 169.9 172.0 | 1527 85.3
VI 0.0 0.0 0.0 0.0 15.1 1.1 12.0 48.7 9.6
Kombinationsdichtung (Kunststoffdichtungsbahn iiber mineralischer Dichtung)
S2 |II 13.2 59 8.5 53 8.3 10.8 9.7 6.8 8.6
I 354.8 236.6 3209 1916 329.8 389.9 388.7 296.6| 313.6
v 0.6 0.3 0.5 0.7 1.0 1.7 3.0 2.8 1.3
ET+dW 466.6 469.3 586.5| 5459 514.0 628.9 617.7 473.8 | 537.8
F2 |III 293.2 156.4 2629 | 1709 313.2 4122 409.0 [ 309.7| 290.9
v 35 0.6 04 0.5 0.8 1.3 1.8 1.7 13
ET+dW 552.6 555.7 652.1 571.7 538.0 615.5 607.2 | 467.8| 570.1
F3 |II 367.3 155.3 262.1 168.2 3259 481.1 431.4| 328.0| 3149
v 4.1 14 2.6 2.0 35 5.0 52 52 3.6
ET+dW 477.9 556.0 650.7 | 5729 522.6 542.9 581.4 | 446.0 ) 543.8

Tabelle 1: Wasserhaushalt der Testfelder auf der Altlast Hamburg-Georgswerder in mm/a (bilan-
ziert auf Kalenderjahre)
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Abb. 2: Bindige mineralische Dichtung auf Testfeld S1: Seitlicher Abflufl in der Entwdsserungs-

schicht und Durchsickerung der Dichtung

Das Abfluflverhalten und die Ergebnisse eines
Tracerversuches bewiesen die Existenz konti-
nuierlicher, bevorzugter Wasserleitbahnen in
der Dichtung, die eine schnelle Versickerung
erlauben. Im Herbst 1992 nahm die Dich-
tungsdurchsickerung nochmals heftig zu.

Die Maximalwerte der Dichtungsdurch-
sickerung haben auf Testfeld S1 wie folgt zu-
genommen:

1988/89: 1-10-10 m® / (m? - s)
1990/91: 2-109m° /(m?-s)
1993/94: 4-10-8m® / (m?-s)

Auf Feld F1 haben die maximalen Flufiraten
eine dhnliche Entwicklung durchlaufen und
erreichten 1993 1 - 10-7 m*/(m® - s). Die ge-
messenen bodenhydrologischen Daten (Was-
sergehalt und Matrixpotential) zeigen deutlich,
daB aufwirts gerichteter Wassertransport in
die im Sommer trockenen Entwisserungs- und
Rekultivierungsschichten die Austrocknung
der Dichtungen und in der Folge die Bildung
von Rissen verursacht haben (ndheres in
MELCHIOR 1993 und 1996).
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1993 und 1995 wurden Aufgrabungen der
mineralischen Dichtungen durchgefiihrt. Dabei
zeigten sich in Dichtungen, die noch nicht von
Pflanzenwurzeln durchwurzelt waren (Feld
F1), schmale Risse, die mit bloBem Auge
kaum zu erkennen waren. Auf Feld S1 wurden
1995 sehr viel drastischere Schaden sichtbar
Pflanzenwurzeln waren massiv in den Dich-
tungen eingedrungen und hatten diese in ihrer
gesamten Michtigkeit bis in eine Tiefe von
1,6 m unter Geldndeoberfliche durchwurzelt
(z. B. Lotus corniculatus, Cirsium ssp., Rumex
ssp., Armoracia rusticana). Der Geschiebe-
mergel war sprode, sehr hart und sehr trocken
und von Rissen mit mehreren Millimetern
Breite durchzogen. Abb.3 zeigt die Aus-
trocknung der Dichtung zwischen 1987 (Ein-
bau) und 1995 (Aufgrabung). Der 1995 gemes-
sene mittlere Wassergehalt (14,4 Vol.-%) liegt
deutlich unter dem Wassergehalt, der im Labor
bei der Bestimmung der Wasserretentions-
funktion bei  Wasser spannungen  von
3.000 hPa (22,6 Vol.-%) und 15.000 hPa (17,7
Vol.-%) festgestellt wird. Daher miissen in der
Dichtung wihrend des sehr trockenen Sommer
1995 entsprechend hohe Wasserspannungen
geherrscht haben. Diese Wasserspannungen
wirken im Boden als Zugspannungen und ver-
ursachen die Bildung der Schrumpfrisse.
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Tiefe unter Dichtungsoberkante [m]

Tiefe unter Geldndeoberkante {m]

opl—— i . |

1.6

Wassergehalt [Vol.-%)]

Abb. 3: Wassergehalt der bindigen mineralischen Dichtung auf Feld S1 beim Einbau 1987 und bei

der Aufgrabung 1995

Die Abfolge der zunehmend trockeneren
Sommer von 1989, 1992 und 1995 hat zu stei-
genden Durchsickerungsraten der Dichtungen
in den darauffolgenden Wintern gefiihrt. Von
1993 bis 1995 sind 136 mm/a bis 202 mm/a
durch die mineralischen Dichtungen gesickert
(vgl. Tabelle 1: FluB} ,IV*“ der Felder F1 und
S1, FluB ,,V + VI auf S3). Die Summe des
seitlichen Abflusses in der Entwisserungs-
schicht (FluB ,III*) und der Dichtungsdurch-
sickerung reprisentiert die potentielle Versik-
kerung in den Deponiekérper. 1995 sind im
Mittel 49 % dieser potentiellen Versickerungs-
rate tatsichlich durch die Dichtungen
versickert.

4.2 Bentonitmatte

Bentonitmatten werden in Deutschland seit
Anfang der 90er Jahre vermarktet. Sie werden
fir eine Vielzahl geotechnischer Anwen-
dungen einschlieflich der Abdeckung von
Altlasten angeboten. Laborversuche haben
gezeigt, daBl die Wasserdurchlissigkeit ge-
quollener Bentonitmatten auch nach einigen
Trocken-NaB3-Zyklen sehr gering bleibt. Ange-
sichts der Austrocknungsgefihrdung, denen
bindige mineralische Dichtungen im Feld un-
terliegen, bestand jedoch die Frage, ob die

unter Feldbedingungen auftretenden Einwir-
kungen (z.B. Pflanzenwurzeln, im Bodenwas-
ser geloste Ionen, Kolloide und Hydroxide,
vom Laborversuch abweichende Geschwin-
digkeit und Intensitdt von Austrocknung und
Wiederbefeuchtung) das Verhalten der Bento-
nitmatten beeinflussen wiirden. Daher wurden
im April 1994 zwei weitere Testfelder und dret
Beobachtungsfelder installiert. Die Bentonit-
matten wurden in diesen Feldern unter einer
relativ diinnen Uberdeckung untersucht. Die
Michtigkeit der Rekultivierungsschicht betragt
0,3 m (sandiger Lehm, 4 % organischer Koh-
lenstoff) und 0,15 m Entwasserungsschicht
(Kies, | mm bis 8 mm). Diese geringmichtige
Uberdeckung wurde aus zwei Griinden ge-
wihlt. Erstens werden Bentonitmatten in Ab-
decksystemen fiir Altlasten unter dhnlich ge-
ringmichtigen Uberdeckungen  eingesetzt.
Zweitens sind Feldversuche zeitaufwendig.
Aus den Versuchen aus bindigen minerali-
schen Dichtungen ist bekannt, dafl die
Durchwurzelung und Austrocknung in trocke-
nen Jahren bis in tiefe Bodenschichten reicht.
Durch eine geringmichtige Uberdeckung der
Bentonitmatten wird deren Durchwurzelung
und Austrocknung beschleunigt und sicherge-
stellt, daf} die fir die Untersuchung mafigebli-
chen Einwirkungen innerhalb kurzer Zeit und
nicht erst nach u.U. vielen Jahren auftreten.
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Fiir die Versuche in den Testfeldern, in denen
die Durchsickerung der Matten direkt gemes-
sen wird, wurden zum einen eine vernadelte
Bentonitmattte (Bentofix D 3000 mit natiirli-
chem Natriumbentonit, Naue Fasertechnik)
und eine verndhte Bentonitmatte (NaBento mit
aktiviertem Calciumbentonit, Huesker Synthe-
tic) ausgewdhlt. Die amerikanischen Bento-
nitmatten wurden in den Beobachtungsfeldern
installiert, die keine Auffangwannen unter den
Matten aufweisen. Das Untersuchungskonzept
und der Aufbau der Testfelder wurde mit den
Herstellern der Matten bzw. deren deutschen
Vertriebspartnern vor Beginn der Studie abge-
stimmt,

Der durchschnittliche Wassergehalt der Ben-
tonitmatten betrug bei der Installation im April
1994 10,4 Gew.-%. Im November 1994 waren
die Bentonitmatten gequollen (der Wasserhalt
von Bentomat und Claymax betrug 138 Gew.-
% bzw. 152 Gew.-%; aus den anderen Matten
wurden keine Proben entnommen) Pflanzen-
wurzeln hatten die Bentonitmatten zu diesem
Zeitpunkt bereits erreicht. Der Sommer 1995
war in Hamburg extrem trocken (die Wasser-
gehalte lagen in der Rekultivierungsschicht
und der Drinage bei 5 Vol.-% bzw. 1 Vol.-%).
Die Wasserspannung iiberschritt in den Bento-
nitmatten den MeBbereich von Tensiometern.
Die gemessenen Wassergehalte von 29 Gew.-
% (Bentomat) und 37 Gew.-% (Claymax) be-
legen ebenfalls die Austrocknung der Bento-
nitmatten. Im Herbst und Winter 1995 wurden
die Bentonitmatten wieder befeuchtet und
erreichten Wassergehalte > 100 Gew.-%. Der
Bodenfrost drang im Winter nicht bis zu den
Bentonitmatten vor. Visuelle Inspektionen von
Bentomat und Claymax im Sommer 1995 und
von Bentofix und NaBento in Friihjahr 1996
zeigten eine deutliche Bodenstruktur innerhalb
der Betonitlagen mit bis zu 2 mm breiten Ris-
sen zwischen den Bentonitaggregaten, die rund
1 cm Durchmesser aufwiesen.

Die charakteristische Eigenschaft von Bento-
nitmatten ist ihre Fihigkeit zur Rehydratisie-
rung und Quellung. 4bb. 4 zeigt die Nieder-
schlagsdaten und die Durchsickerung der
Bentonitmatten bis zum Frithjahr 1997. Beide
Bentonitmatten der Felder Bl und B2 funktio-
nierten im ersten Winter (0,0 mm/a und 4,1
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mm/a Durchsickerung durch Bentofix bzw.
NaBento im hydrologischen Jahr von April
1994 bis Mirz 1995). Dieses Ergebnis zeigt
die fehlerfreie Installation der Bentonitmatten
einschlieBlich der  Uberlappungsbereiche.
Nach dem trockenen Sommer 1995 bewirkten
die ersten Niederschlige im August eine Wie-
derbefeuchtung des Oberbodens. AnschlieBend
fiilhrte jedes nennenswerte Niederschlags-
ereignis zu hohen Durchsickerungsraten der
Bentonitmatten (die Durchsikkerungsvolumina
erreichten 1 107 m®* m? -s™). Im hydrologi-
schen Jahr 1995/96 sickerten 56 mm/a durch
Bentofix und 102 mm/a durch NaBento. Im
gesamten Winterhalbjahr war die Riickquel-
lung der Matten nicht ausreichend, um die in
den Rissen gebildeten bevorzugten FlieSwege
durch die Matte wieder zu verschlieen. Auf-
grabungsergebnisse aus dem Jahr 1996 zeig-
ten, daf3 das Tonmineral Bentonit nach wie vor
in seiner Struktur erhalten geblieben ist. Die
Ionenbelegung des Bentonits hat sich jedoch
entscheidend verdndert. Die urspriinglich am
Tonmineral adsorbierten einwertigen Natrium-
ionen sind mittlerweile groBtenteils durch
zweiwertige Calciumionen ersetzt worden. In
der Folge hat das Quellungsvermdgen des
Bentonits stark abgenommen und zeigt nun-
mehr die typischen Werte eines Calciumben-
tonits. Andere Ursachen fiir die Schiddigung
der Bentonitmatten als Austrocknung und Io-
nenaustausch wurden bei der Aufgrabung 1996
nicht festgestellt (Herold 1997). Bislang gab es
keine Anzeichen fiir die Verlagerung und Fail-
lung von Ton-Humus-Komplexen, Carbonaten
oder Metallhydroxiden, die im Zuge der lang-
fristigen Bodenentwicklung im Abdecksystem
freigesetzt und verlagert werden kénnen.

4.3 Kapillarsperre

Die im Testfeld S3 untersuchte Kapillarsperre
besteht aus 0,6 m Feinsand (78 % der Korner
mit Durchmessern zwischen 0,1 mm und 0,2
mm) als lateral leitfdhige Kapillarschicht tiber
0,25 m Grobsand und Feinkies (58 % zwischen
0,63 mm und 6,3 mm) als Kapillarblock. Die
ungesittigte hydraulische Leitfdhigkeit der
Kapillarschicht betrédgt 1 - 104 m/s bei Was-
serspannungen unterhalb 30 hPa. Die Kapillar-
sperre wird - von oben nach unten - durch
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Abb. 4: Niederschlag und Durchsickerung der vernadelten Bentonitmatte (Bentofix D 3000) und der

verndhten Bentonitmatte (NaBento)

eine Rekultivierungsschicht, eine Entwisse-
rungsschicht und zwei Lagen verdichteten
Geschiebemergels iiberdeckt. Die Geschiebe-
mergeldichtung begrenzt den vertikalen Zuflufl
in die Kapillarschicht. Abb. 5 zeigt den late-
ralen Abflufl in der Entwisserungsschicht
oberhalb der mineralischen Dichtung, den
lateralen Abfluf} innerhalb der Kapillarschicht
und die vertikale Infiltration in den Ka-
pillarblock (die jdhrlichen Wasserbilanzen
sind in Tabelle 1 aufgelistet). Wihrend der
ersten 4,5 Jahre funktionierte das System trotz
der seit 1989 nachlassenden Wirksamkeit der
bindigen mineralischen Dichtung perfekt. Im

Sommer 1992 trocknete die bindige minerali-
sche Dichtung jedoch stark aus. Die bereits
1989 eingetretene Rifbildung verstérkte sich,
so daf3 ab November 1992 infolge der erhohten
Durchldssigkeit der bindigen mineralischen
Dichtung eine Reihe von Ereignissen eintraten,
bei denen die Infiltration in die Kapillarschicht
deren laterale Drinkapazitit iiberschritt und
folglich eine vertikale Absickerung in den
Kapillarblock auftrat (bis zu 49 mm/a im Jahre
1995, vgl. Tabelle 1 ).

In einer weiterfilhrenden Studie haben wir
unterschiedliche Materialkombinationen fiir
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Kapillarsperren in einer 10 m langen Kipprin-
ne bei unterschiedlicher Hangneigung und
Zusickerungsrate untersucht (Steinert at al.
1997). Kapillarschichten mit Mittel- und
Grobsanden haben dabei sehr viel héhere late-
rale Driankapazititen gezeigt als die Material-
kombination, die im Testfeld S3 eingesetzt
wurde. Diese Ergebnisse belegen, dafl Kapil-
larsperren mit geeigneten Materialkombi-
nationen eine erhebliche Leistungsfahigkeit
besitzen.,

4.4 Kombinationsdichtung
(Kunststoffdichtungsbahn tiber mine-
ralischer Dichtung)

Auf drei Testfeldern werden seit 1988 Kombi-
nationsdichtungen aus einer 1,5 mm dicken
PEHD-Kunststoffdichtungsbahn oberhalb von
dreilagigen bindigen mineralischen Dichtun-
gen untersucht (zu den Eigenschaften der mi-
neralischen Dichtungen siehe oben). Auf zwei
der Testfelder (S2, F2) sind die Kunststoff-
dichtungsbahnen verschweilt, auf Feld F3
wurden sie in Hangrichtung iiberlappend ver-
legt. Die Wirksamkeit der Kombinationsdich-
tungen ist ausgezeichnet. Tabelle 1 zeigt, daBl
im Durchschnitt 1,3 mm/a unter den Dichtun-

gen der Felder S2 und F2 aufgefangen wurden.
Auf Feld F3 wurden geringfiigig mehr (im
Mittel 3,6 mm/a) aufgefangen. Die detaillierte
Auswertung der bodenhydrologischen Daten
und der Bodentemperaturen belegt, daB das
unter den Dichtungen aufgefangene Wasser
nicht das Ergebnis einer Durchsickerung
von Fehistellen innerhalb der Kunststoff-
dichtungsbahn ist, sondern auf eine tempera-
turabhéingigen Wasserabgabe der bindigen
mineralischen Komponente im Sommerhalb-
jahr beruht. Mit dieser sommerlichen Wasser-
abgabe der mineralischen Dichtungen, die
immer dann auftritt, wenn die Oberkante der
Dichtung warmer ist als ihre Unterkante, geht
eine Verinderung der Wasserspannung in der
mineralischen Dichtung einher. Erginzende
Studien zum temperaturabhéngigen Wasser-
transport in Kombinationsdichtungen (Vielha-
ber 1995) haben gezeigt, das sowohl die ab-
solute Temperatur als auch die Temperatur-
gradienten die Wasserbewegung in dampffor-
miger und fliissiger Phase von warmen zu kal-
ten Bodenbereichen auslosen. Unter gemiBig-
ten Klimabedingungen und unterhalb méchti-
gerer Rekultivierungsschichten ist die tempe-
raturinduzierte, abwirts gerichtete Wasserab-
gabe jedoch gering und zudem auf eine kurze
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T
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T i ' ' ' ' ' . .
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Abb. 5: Erweiterte Kapillarsperre (Feld S3)
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Periode im Jahr begrenzt, so daB sie die mine-
ralische Komponente der Kombinationsdich-
tungen erst nach vielen Jahrzehnten durch
Austrocknung gefdhrden kann.

5 Schluflfolgerungen

Der Wasserhaushalt und die Wirksamkeit von
mehrschichtigen Deponieabdeckungen kénnen
auf Testfeldern sehr genau untersucht werden.
Solche Studien sind jedoch zeitaufwendig und
benétigen einen angemessenen technischen
Aufbau der Versuchsanlagen. Aus der Studie
in Hamburg Georgswerder konnen nach gut
zehn Jahren die folgenden wichtigsten Schluf3-
folgerungen gezogen werden:

Eine Abdeckung sollte so gestaltet werden,
daf3 die Evapotranspiration und die seitliche
Dranage von Wasser maximiert werden. Unter
humiden Klimabedingungen und in semi-
ariden Bereichen, die seltene - jedoch intensi-
ve - Niederschlagsereignisse aufweisen, ist
allerdings eine Abdichtung erforderlich, um
die Infiltration in eine Deponie oder Altlast zu
minimieren.

Bindige mineralische Dichtungen und Bento-
nitmatten sind gegen Austrocknung und
Schrumpfrissbildung sehr empfindlich. Auf-
wirts gerichtete Wasserabgabe in trockene
Oberboden sowie die Wasserentnahme durch
Pflanzenwurzeln haben die irreversible Bil-
dung von Rissen und von bevorzugten Was-
serleitbahnen in den untersuchten Dichtungen
verursacht. Die Durchwurzelung und die Aus-
trocknung von bindigen mineralischen Dich-
tungen und Bentonitmatten muf3 durch ausrei-
chend michtige Rekultivierungsschichten oder
andere Schutzmafnahmen verhindert werden.
Gegenwartig sind keine Maflnahmen bekannt
und erprobt, durch die die Eigenschaften der
Tone so beeinflufit werden, dal3 entweder die
Bildung von bevorzugten Wasserleitbahnen
wiahrend der Austrocknung verhindert wird
oder sich die gebildeten Risse ausreichend
schnell wieder schlieflen.

Kapillarsperren sind vielversprechende Kom-
ponenten von Abdecksystemen fiir Hinge. Sie
sind in Abhéngigkeit von Hangneigung,
Hangldnge, Materialverfiigbarkeit und erwar-
teter Zusickerung in die Kapillarschicht zu

dimensionieren. Die Materialkombination ist
so auszuwihlen, daf ihre laterale Drénkapazi-
tit den genannten Randbedingungen gerecht
wird. Die Kapillarschicht sollte bis zu einer
Wasserspannung von mindestens 30 hPa eine
sehr hohe ungesittigte Wasserleitfdhigkeit
aufweisen. Sehr gut sortierte grobe Sande sind
daher als Kapillarschichtmaterial besonders
geeignet. Gestufte Materialien, Schluffe, Leh-
me, Tone aber auch Kiese sind fiur Kapillar-
schichten aufgrund zu geringer ungeséttigter
Wasserleitfdhigkeit in der Regel ungeeignet.
Der Kapillarblock sollte aus Kies bestehen und
gegeniiber der Kapillarschicht ausreichend
filterstabil sein. Innerhalb einer Verbunddich-
tung (z.B. unter einer Kunststoffdichtungs-
bahn) kann die Kapillarsperre eine Sekundir-
dichtung bilden und gleichzeitig als Kontroll-
system fiir die Wirksamkeit der oberen primé-
ren Dichtung fungieren.

Kombinationsdichtungen mit Kunststoffdich-
tungsbahnen iiber bindiger mineralischer
Dichtung haben sich am besten bewihrt. Die
Kunststoffdichtungsbahn ist eine effektive und
iiber lange Zeitrdume bestindige Dichtung,
sofern geeignete Polymere benutzt und die
Bahnen intakt installiert werden. Die bindige
Komponente der Kombinationsdichtung ist in
der Lage, lokale Fehlstellen der Kunststoff-
dichtungbahn abzudichten. Anders als in Ba-
sisdichtungen wird die bindige Komponente in
der Oberflachendichtung jedoch nicht genutzt,
um den Schadstofftransport zu begrenzen.
Unter einer intakten Kunststoffdichtungsbahn
ist die mineralische Dichtung zwar gegen auf-
wirts gerichtete Wasserabgabe geschiitzt,
langfristig (zumindest nach einigen Jahrzehn-
ten) ist dieses im Falle eines Versagens der
Kunststoffdichtungsbahn jedoch nicht léanger
der Fall. Die der mineralischen Komponente
urspriinglich zugedachte Aufgabe, nach Ver-
sagen der Kunststoffdichtungsbahn wirksam
zu werden, kann sie daher in der Oberflichen-
abdichtung nicht erfiillen. Zudem kann mégli-
cherweise temperaturabhéngiger Wassertrans-
port auch unter einer intakten Kunststoffdich-
tungsbahn bereits zu einer Austrocknung der
bindigen mineralischen Komponente fiihren.
Zusammenfassend kann die Kombinations-
dichtung daher als eine sehr effektive und itber
lange Zeitraume bestdndige Dichtung durchaus
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empfohlen werden. Es gibt jedoch -einige
Méglichkeiten, um das Kosten-Nutzen-Ver-
hidltnis des Dichtsystems zu verbessern. So
koénnen die Machtigkeit oder die Qualitit der
mineralischen Komponente verringert werden
oder aber auch die bindige mineralische Kom-
ponente durch eine andere Kunststoffdich-
tungsbahn oder beispielsweise auch eine Ka-
pillarsperre ersetzt werden.

Abdecksysteme fiir Altdeponien und Altlasten
sollten immer vor dem Hintergrund der spezi-
ellen Randbedingungen des Einzelfalles ent-
worfen werden (z. B. Witterungsverhiltnisse
am Standort, Geometrie des Abfallkérpers,
aktuelle Gefahren und Gefihrdungspotential,
geplante Nachnutzung der Fliche, Materialver-
fiigbarkeit, kritische Einwirkungen wie bei-
spielsweise Setzungsdifferenzen oder der An-
griff aggressiver Chemikalien, Kosten). Die
Planer von Abdecksystemen kénnen aus einer
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DISKUSSION:

Schutz des Grundwassers durch Basisdichtungen

In-situ-Untersuchungen zur Wirksamkeit von
Oberflachenabdichtungen

STEIRER: Ich darf bitte jetzt diese beiden
Vortrige zur Diskussion stellen. Sie haben uns
gezeigt, daB wir es im Deponiebau sowohl
oben wie auch unten mit technischen Systemen
zu tun haben, die natiirlich auf Alterungspro-
zesse anfillig sind und dann versagen.

NEGENDANK: Das waren ganz exzellente
Vortrége, mit ihren Ergebnissen. Dal wir hier
weiterarbeiten miissen ist klar. Aber das Fazit
Ihrer Untersuchungen: es gibt im Grunde keine
verniinftige Form der Deponierung, also con-
tainern wir das Ganze, bauen wir anstindige
Dacher dariiber, solange, bis man weifl, was
damit irgendwanneinmal in der Zukunft ge-
schieht. Ist das richtig ?

ENTENMANN: Also grundsitzlich machen
wir ja genau das die ganze Zeit: wir bauen eine
Basisdichtung, wir bauen einen Miillkorper,
und wir bauen einen Deckel darauf; im Prinzip
ist das ja ein groBer Container. Nur die einen
glauben, wir machen das fiir die Ewigkeit, und
die anderen, die zweifeln das an.

Wir haben das Problem, daB3 wir einen durch-
lassigen Korper zwischen zwei dichten Kor-
pern haben, und dann noch irgendwo eine Ba-
sisdrainage, und der richtige Weg wire, wenn
das schon fiir alle Zeiten halten soll, daf3 wir
diese Durchldssigkeitsunterschiede ausmerzen.
Im Prinzip miifite es unten am dichtesten sein,
dann sollte man als Sicherheitselement die
Basisdrainage ruhig behalten, und dann miifite
etwas kommen, was auch dicht ist, aber das ist
momentan iiberhaupt nicht dicht, und ich glau-
be, hier miifite man angreifen. Der Miillk6rper
selbst hat meinen Untersuchungen zufolge
Durchlissigkeiten von 10° und 10 m/sec
und mit ganz geringen Ausnahmen auch ein-
mal 10”7 m/sec. Da kommt man mit Verdich-
tung und wenn mit Gliick das Material stimmt
hin; besser ist es einfach nicht moéglich. Und

dann legen wir eine sehr gering durchlissige
Oberfliachenabdichtung darauf, und die wird
irgendwanneinmal wie jedes technische Ele-
ment versagen. Wenn wir den Mittelteil nicht
dichter machen, kénnen wir eine langfristige
Sicherheit nie gewahrleisten.

Wenn wir das in der Mitte dicht machen kon-
nen, und wenn wir es auch noch entfrachten
von all den Schweinereien, die wir momentan
noch einbauen, dann haben wir ein gutes Kon-
zept, sodafl wir auch mit Deponierung in eini-
gen hundert Jahren noch leben kénnen.

MELCHIOR: Die Frage zielt ja auf die neuen
Deponien. Man mulf} gerechterweise schon
sagen, so schwierig die ganzen rechtlichen
Vorgaben sind, die wir in den letzten Jahren
erhalten haben, daf sie auch eine ganze Reihe
von positiven Auswirkungen nach sich gezo-
gen haben. Die Gesamtmiillmenge ist deutlich
zuriickgegangen, wir sortieren sehr viel besser,
und es ist auch sehr gut méglich fiir neue De-
ponien genauer zu wissen, was man wie ein-
baut, und das Gefdhrdungspotential wird deut-
lich geringer sein als bisher. Dennoch sollte
man sehr genau auf das chemische Milieu
achten. Wir machen Unsinn, indem wir z.B.
Schlamme, die belastet sind und unter stets
reduzierenden Bedingungen eigentlich keine
Schwermetallproblematik aufweisen, aus Ge-
wissern baggern und sie in Landdeponien
bringen, wo sie wunderbar durchliiftet werden,
und wir erhalten dann auch sehr lange Zeit
hohe Schwermetallfrachten im Sickerwasser.
Das sind Dinge, bei denen man besser noch
einmal die Ansitze hinterfragen sollte. Aber
bei den neuen Deponien haben wir nicht die
grof3en Probleme, bei denen technische Barrie-
ren gerade an der Oberfliche oft zwingend
erforderlich sind. Das sind eben die Altablage-
rungen, bei denen wir nicht wissen, was drin-
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nen ist, wo zusitzlich auch noch die Einwir-
kungen auf die Oberfliche komplizierter sind
als bei der neuen Deponie. Das Problem ist,
daBB man Altlasten und Altdeponien mit sehr
viel Aufwand nachtriglich technisch ausge-
stattet hat, sehr viel Lehrgeld bezahlt hat und
heute eigentlich keiner mehr das Geld in die
Hand nehmen will, um solche Altlasten zu
sichern.

KISTEN: Sie haben sehr viele verschiedene
Transformationsprozesse an den Systemen
Sickerwasser und mineralische Barriere aufge-
zeigt ...unverstdndlich... Prozesse dargestellt,
einmal mit Karbonatlésung und einmal mit
Karbonatbildung. Welche Prozesse werden
langfristig dominieren ? Und als nachfolgende
Frage: ist es sinnvoll bei einer mineralischen
Barriere ...unverstdndlich.... zu messen und
eben von einer weiteren Verkomplizierung
oder dem Einsatz technischer Moglichkeiten
doch eher abzugehen ?

ENTENMANN: Wenn wir differenzieren
wollen: einmal haben wir diese Uraltdeponien,
in die nicht viel an Schadstoffen hereinge-
kommen ist; da sollte man nicht allzuviel dar-
iiber nachdenken, da sollte man eine ordentli-
che Oberflichenabdichtung darauflegen, und
dann hat sich das. Woriiber ich hauptséchlich
gesprochen habe, das sind diese Deponien aus
den Siebzigerjahren, in die wir alles hineinge-
packt haben, und das sind eben diese Reaktor-
deponien, da ist richtig Chemismus darin, wir
haben Sickerwasser, das wir iiber ca. 20 Jahre
beobachtet haben. Das Dumme ist, wir haben
es gar nicht richtig beobachtet, meist haben
wir Sickerwasserentnahmestellen in der Depo-
nie, die liber 2-3 Jahre Ergebnisse liefern, oder
iiber 5 Jahre (ich habe eine, die sogar iiber 10
Jahre beobachtet worden ist, da kénnen wir
tiber den Chemismus Aussagen treffen), wir
haben in Summe ganz wenige Parameter iiber
wenige Jahre. Ich kann derzeit noch nichts
iiber eine zeitliche Entwicklung des Chemis-
mus im Sickerwasser sagen, ich kann nur sa-
gen, daB3 diese Phase bei den alten Deponien
immer "dicker" wird. Es ist immer mehr Orga-
nik drinnen und es kommen schubweise immer
mehr Schwermetalle hinzu. Wie es sich insge-
samt verlagert, das kann ich tiberhaupt noch
nicht prognostizieren.
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Diese Hoffnung, die ja allen diesen alten Kon-
zepten zugrunde liegt, da8 nach 12 bis 14 Jah-
ren, solange wie die Gasphase liuft, auch die
Sickerwasserphase lauft, ich glaube, die haben
wir inzwischen widerlegt. Auf den meisten
Deponien, die wir untersucht haben, sind wir
in der Gasphase schon lingst auf dem abstei-
genden Ast, da war dieses Problem fast schon
zur Ginze erledigt, aber in der Sickerwasser-
phase, in der Sickerwasserbelastung, sind wir
noch auf dem Weg nach oben. Was ich Thnen
sagen kann, ist, zwischen dem Deponiekorper
und dem Bereich der Basis haben wir einen
Sprung. Wir haben an der Stelle, wo die Drai-
nage auf der Dichtung liegt, Sulfidfillung bis
zum Gehtnichtmehr. Wenn Sie da aufgraben,
da stinkt es richtig, da kommt Ihnen der
Schwefelwasserstoff entgegen. Da scheint sich
was zu tun. Unterhalb dieser Drainschicht
haben wir auch weiter untersucht, aber das
haben wir nicht so detailliert machen konnen.
In Neuwulmstorf ist der Porenraum von oben
bis unten mit identischem Sickerwasser ge-
fiillt, da gibt es keinen Unterschied, ob sie
ganz oben sind in dieser Dichtung oder ganz
unten. Da ist im Porenwasser immer dasselbe
drin. Wenn wir jetzt einen Schritt weiter gehen
und die Tonminerale untersuchen, das Adsor-
bierte, da zeigt sich auch nicht viel anderes.
Egal, ob Sie 30 cm Ton nehmen oder 60 cm,
zuerst kommt die Konvektion nach unten und
dann breitet es sich lateral aus, geht also ins
Gefiige hinein. Von daher ist auch die Diskus-
sion, ob 70 cm oder 50 cm oder 3 m nur etwas,
was die Zeit etwas beeinfluft, aber nicht allzu-
viel.

VORTISCH: Das heposive Ergebnis, wenn
man die Ausfiihrungen aus geologischer Sicht
betrachtet, bestiitigt was wir Geologen schon
vor lingerer Zeit befiirchtend geduBBert haben,
daB namlich in Wahrheit die nachsorgefreie
Langzeitsicherheit nicht existiert. Auch bei
Kapillarsperren nicht, denn die Abfuhr funk-
tioniert nur solange, solange die Abfuhr ga-
rantiert ist, sie miissen also diesen Misthiigel
in der Landschaft verwaltungsmiBig immer
mindestens solange kontrollieren, als das
Schadstoffpotential existiert, und einige
Schadstoffe leben bekanntermaBen ewig, gera-
de bei den Schwermetallen, und das ist ein
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auflerordentliches
Resummes.

Schwergewicht  dieses

Das zweite wire die Frage der Deponien, bei
denen Verbrennungsriickstinde abgelagert
werden, in Gesamtheit oder einzelne Stoff-
gruppen fiir sich. Die Verbrennung, die auch
noch sehr ausfiihrlich zu diskutieren ist, und
die zur Zeit 6ffentlich - rechtlich ja eher gefor-
dert wird, entkommt ja der Deponierung auch
nicht. Das was bei ihr iibrig bleibt, ist in
Wahrheit geologisch sogar noch problema-
tischer auf bestimmte Stoffgruppen, gerade
wenn man auf die Phasengleichgewichte
schaut, die physiochemische Stabilitt tiber die
Prozesse, die da noch ablaufen kénnen,.

Die Frage wire, ob man iiberhaupt jemals eine
Deponie gefunden hat, wo die Oberflichen-
dichtung wirklich funktioniert hat, nachsorge-
frei, und dann wire die Frage ob da nicht so-
fort ein geologisches Argument zur Verfiigung
steht, um das auf langere Sicht in Zweifel zu
stellen, denn wir reden von Langzeit, iiber
groflere Verwaltungszeitrdume, iiber Genera-
tionen.

MELCHIOR: Zunichst einmal, ich bin von
den Ergebnissen nicht ganz so deprimiert. Ich
war sehr iiberrascht, daB die mineralische
Dichtungen so schlecht abschneiden, daf3 die
so austrocknen.

VORTISCH: Das haben wir erwartet

MELCHIOR: 1985 haben wir das so drastisch
noch nicht erwartet, da haben wir mit diesen
Untersuchungen erst begonnen. Wir haben
wohl gedacht, dal sie austrocknen konnen,
aber nicht in dem Ausmaf. Ich als Boden-
kundler habe das damals so gesehen, das Er-
gebnis ist aber sehr eindeutig (bei den Bento-
nitmatten hatte ich dann auch entsprechende
Bedenken). Aber ich habe zum Beispiel den
Kunststoffdichtungsbahnen als Geowissen-
schaftler in Richtung Besténdigkeit 1985 nicht
sehr viel zugetraut, und habe mich da von den
Ergebnissen belehren lassen miissen. Das
KDB ist durchaus eine sehr wirkungsvolle
Dichtung ist, die aber auch nicht ewig halt.
Ganz klar. Die Kapillarsperren sind ein we-
sentlich angepassteres System an die ungesat-
tigten Verhdltnisse in der Oberflichendich-
tung, deswegen auch ein relativ bestindiges

System, aber Stofftransport, Karbonate, alles,
was die Dichtwirkung von Drainagen betrifft,
das mufl man auch bei Kapillarsperren als
kritische Einwirkung betrachten.

Es ist klar, daB man eine Deponie nachsorge-
frei haben will. Viele Deponien werden als
nachsorgefrei bezeichnet, fast alle, denn keiner
will die Nachsorge so betreiben, wie wir sie in
Biichern und Vorschriften festlegen, das ist
meine feste Uberzeugung. Selbst in Fillen, wo
alle Mefvorrichtungen installiert sind, kommt
man zwei, drei Jahre spiter drauf: keiner hatte
eigentlich die Zeit sich mit dem notwendigen
Elan darum zu kiimmern und man miifite alles
wieder neu machen. Die Nachsorge wird ent-
fallen, und wir werden dann sehr unterschied-
liche Deponien haben, von denen eine Vielzahl
gar nicht einmal so problematisch sein wird,
wie wir das in der Vergangenheit selbst auch
gedacht haben. Die Schadstoffausbreitung ist
an vielen Standorten duflerst gering und wir
werden erst priifen miissen, wie das im Ver-
gleich der Umweltbilanz zu anderen Entsor-
gungswegen aussieht. Es wird aber auch eine
ganze Reihe gravierender Fille geben, und an
die mufl man herangehen. Die Oberflichenab-
dichtung ist ein reparierbares System. Es gibt
technische Losungen, die doch kostengiinstig
sind und fiir eine relativ lange Zeitdauer funk-
tionieren. Aber natiirlich nicht fir die Ewig-
keit.

Es gibt einen anderen Bereich, in dem man
diese ewige Haltbarkeit tatsdchlich fordert,
und auch berechtigterweise, das sind die Alt-
standorte der Riistungsproduktion in Nordame-
rika. Eine Dimension vollig jenseits dessen,
was wir von Sondermiillabfillen kennen, das
ist ldcherlich dagegen. Es gibt Kostenschiit-
zungen, da man allein auf den sechs oder
sieben groflen Standorten, Los Alamos und
wie sie alle heiflen, zur Sanierung mehr auf-
wenden muB, als die Herstellung des kom-
pletten Straflensystems der Vereinigten Staaten
jemals gekostet hat, inklusive Unterhalt. Das
werden auch die USA nicht aufbringen kon-
nen.

Dort sucht man nun Abdecksysteme, die wirk-
lich fir die Ewigkeit gedacht sind. Fragen
werden debattiert, wie weit dndert sich in der
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Zukunft die Sprache, man muff mit Pikto-
grammen arbeiten, die auch in 800 Jahren
noch verstanden werden, denn man kann das
nicht als Text irgendwo hinschreiben. Auch da
kommt man zu Systemen mit Bitumen, mit
Asphalten, kombiniert mit sehr blockigem
Material ("rip-rap"), die durchaus sehr lange
halten werden. Auch nicht ewig, und mit Tau-
sendjdhrigen Institutionen haben wir insgesamt
weltweit schlechte Erfahrungen gemacht......

VORTISCH: Auch in den Fiinfzigerjahren
haben die Deponien unterschiedliche Eintrige
gehabt, vom Sofa tiber das Moped bis zu ei-
nem entsorgten toten Kaninchen, Eisenteile
usw. Es gab natiirlich nicht die hochent-
wickelten Stoffe, die erst spiter zum Tragen
kommen, die Computer ..unverstdndlich...
spéter entsorgen, aber ...unverstdndlich...

Bei Kunststoffdichtungsbahnen wird im all-
gemeinen eine Haltbarkeit von etwa 30-34
Jahren diskutiert. Sie sind ist also eine techni-
sche Losung auf Zeit, die eine Verwaltungsge-
neration beruhigen kann, die aber eine Depo-
nie, die irgendwie eingekapselt wird oder zum
Teil eingekapselt funktioniert, die kénnen wir
aus geologischer Sicht eigentlich nicht als
sicher auf Dauer sehen. Wir miissen uns klar
machen, daf3 das Potential eben drinnen steckt,
und wenn wir das Potential jetzt blocken, in-
dem wir es gut oben abdichten und die ganzen
Prozesse iiber die Zeit reduzieren, was wird
spéter kommen wenn die Deponie langst ver-
gessen ist, wenn sie solange eingegraben war,
oder wenn irgend etwas gemacht wird und
dann das Potential zum Tragen kommt.

Das eine wire natiirlich dann eine funktionie-
rende geologische Barriere, obwohl diese unter
Umstéinden, wenn wir sie von der Bilanz her
sehen, gar nicht das erfiillen kann, was wir von
ihr wollen. Denn entweder ist sie ganz dicht,
dann wird eine vergessene Deponie eben einen
oberflichennahen AbfluB haben und das
Grundwasser entsprechend kontaminieren
kénnen, oder aber sie ist nicht dicht, dann
geht's nach unten raus. Die ideale geologische
Barriere miifite so beschaffen sein, dal sie
fortlaufend gerade soviel aufnimmt, dafl sie
lange Zeit geniigend herausfiltert durch die
mechanischen und chemischen Prozesse, die
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Mineralneubildung, Anlagerungs- und Aus-
tauschprozesse.

Was Sie heute erzihlt, mit wunderbarer Klar-
heit dargestellt haben, haben wir natiirlich
auch schon in anderen Fillen diskutiert, und
das, was wir an Ihren Basisdichtungen beob-
achtet haben, haben wir auch schon vermutet.
Mit Koll. Riehl haben wir zusammen eine
Exkursion zu einer Sondermiilldeponie in
Siiddeutschland Anfang der Neunzigerjahre
gemacht, das Planum war in der Bauphase,
auch schon mit RiBbildung und Kunststoff-
dichtungsbahnen. Damals haben wir gesagt,
die Kunststoffdichtungsbahnen werden solan-
ge halten, bis die Basisdichtung gut ausge-
trocknet ist und entsprechende Risse hat und
dann, wenn die Kunststoffe versagen, konnen
wir sicher sein, daB auch die mineralische
Basisdichtung ihre Funktion nicht mehr erfiil-
len kann. Abgesehen davon, kann selbst eine
funktionsfihige Basisdichtung einen Wunsch-
traum kaum erfiillemn, da namlich flachig
komplett versiegelt wird.. Die Kalkulation das
Schadstoffbindungsvermégen einer minerali-
schem Basisdichtung quantitativ einem Schad-
stoffpotential anzupassen, wiirde ja nur funk-
tionieren, wenn es gleichméBig durchsickert
wird. Und das kénnen wir nicht erwarten. Die
Austauschprozesse, mit denen wir eine Ent-
schirfung erhoffen, werden linear, also flichig
verlaufen, und die Wirkung wird nur ein
Bruchteil dessen sein, was wir uns erhofft
haben. Das miissen wir uns meiner Meinung
nach fiir die zukiinftigen Verfahren einmal
gemeinsam klarmachen.

NEGENDANK: Sie haben Trockenrisse in
einer Bentonitmatte gezeigt. Welche Grofien-
ordnung haben die ?

Das ist eine Frage; die andere ist, im Oberbo-
den hatten Sie schéne Durchgénge. Da wiirde
mich interessieren, wie tief geht die und sind
die dhnlich wie normale Kluftsysteme (Sigma
1, Sigma 2, Sigma 3) zu erldutern auf Grund
der Austrocknung, die von oben nach unten
fortschreitet.

MELCHIOR: Zum letzten habe ich mich of-
fenbar nicht klar genug ausgedriickt. In der
Rekultivierungsschicht oberhalb der Entwis-
serungsschicht haben wir diese Kluftsysteme
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nicht gehabt, das war ein schwachbindiges
Material. Ich kenne aber Rekultivierungs-
schichten, die aus tonigem Material bestehen
und beim Einbau héufig iiberfahren wurden.
Da finden wir das, was Sie eben ansprechen,
dort gibt es tatsichlich in aller Regel solche
"Elefantenfiile", polygonale Strukturen mit 30
- 40 cm Durchmesser, und die Riftiefe reicht
locker iiber 70, 80 cm und tiefer. Und dann
kommen die Risse der nachfolgenden Genera-
tion, das ist lehrbuchhaft in so einem System.
Das war aber im untersuchten Objekt nicht der
Fall.

Zu den Riflgréfen in den Bentonitmatten und
auch in der mineralischen Dichtung: die variie-
ren. In Zeiten der Austrocknung im Sommer
haben wir in den Matten Riflweiten von 2-
2,5 mm festgestellt bei einer Gefligegrofe um
1 cm Durchmesser. Das weist auf das enorme
Quell- und Schrumpfvermégen der Bentonite
hin, das muB} so sein. Die RiBweiten verringern
sich bei Wiederbefeuchtung, sie schlieflen aber
nicht wieder so stark, da3 die Matten wieder
dichtwirksam wiren, und im giinstigsten Zu-
stand hat man feine Haarrisse, die man mit der
Lupe erkennen kann, mit bloBem Auge kaum.

Das war in der mineralischen Dichtung #hn-
lich; da hatten wir einerseits die vermeintlich
gut aussehenden, die hatten auch Haarrisse, die
haufig miteinander kommunizieren und er-
hohte Fliissigkeitsdurchgénge erlauben. Die
Risse sind im Sommerhalbjahr stirker. Nur die
Gefligegroflen sind da anders als in den Bento-
nitmatten. Andererseits gibt es aber auch
Dichtungen mit weitaus breiteren Rissen. Fiir
die Durchldssigkeit ist die Rifbreite allerdings
nachrangig. Bereits Haarrisse erhéhen die
Durchléssigkeit drastisch.

HUMER: Sie haben erzihlt, da8 Pflanzen
direkt an die Kunststoffolie herange-
hen...unversténdlich... wenn sie. Zeit, Raum,
Licht und Ruhe haben. Es ist allerdings be-
kannt, daB die Pflanzen, die Sie dort finden,
kleinrdumig die Chemie des Bodenwassers
durch Wurzelausscheidungen verindern kén-
nen, die ...unverstindlich... Ausscheidungen.
Gibt es Untersuchungen mit derartigen Wis-
sern, wie lange die Bahnen unter deren Einflufl
halten ?

MELCHIOR: Untersuchungen mit Sekreten,
die die Wurzel ausscheidet, um sich Nihr-
stoffe zu erschliefen, sind mir nicht bekannt.
Sie sind auch kaum moglich, weil man die
Menge an Sekret fiir einen solchen Test wohl
kaum generieren kann. Es gibt aber eine Fiille
von Untersuchungen zur Medienvertrédglich-
keit von PE-Bahnen, die durch den Einsatz
solcher Dichtungsbahnen in der Basisdichtung
veranlait waren, und da hat man mit konzen-
trierten Laugen, Sduren und allen méglichen
Flussigkeiten gepriift und es gibt, glaube ich,
in der ganzen Deponietechnik kein Konstruk-
tionselement, das gerade auf chemische An-
griffe hin so ausfiihrlich untersucht worden ist
wie Kunststoffdichtungsbahnen auf PE-Basis.
Die Debatte ist mittlerweile geklart, die Schat-
zungen, wie lange sie halten, gehen auseinan-
der; aber der Mindestzeitraum der Haltbarkeit,
der in den USA, aber auch in Deutschland,
vertreten wird, ist 80 - 90 Jahre.

HUMER: Aber keine Praxisuntersuchungen ?

MELCHIOR: Es gibt Zeitrafferversuche, die
bei Hoechst an PEHD-Rohren unter Beauf-
schlagung mit Druck und erhéhter Temperatur
seit Jahrzehnten durchgefiihrt werden. Aus
bestimmten mechanischen Parametern leitet
man mit speziellen Extrapolationsverfahren
die Alterung und die Bestiandigkeitsdauer ab.
Uber dieses Vorgehen und die genannten
Funktionszeitraume gibt es relativ weiten Kon-
sens. Einige Fachleute gehen von noch sehr
viel langeren Bestandigkeiten aus. Ich bin frei
von Lieferinteressen, und es wiirde mich nicht
tiberraschen, wenn noch neue Versagens-
mechanismen durch kombinierte Einwirkung
von Druck, Zug, Pflanzenwurzeln oder chemi-
sche Stoffe bekannt wiirden. Ob schiden ent-
stehen, ist aber in der Oberflaichenabdichtung
leicht priifbar. Man muf einen Spaten in die
Hand nehen, ein kleines Stiick herausnehmen,
und man macht Zugversuche und andere Ver-
suche, mit denen man die Beschaffenheit des
PE, das man ja vom Einbau her sehr gut kennt,
iiberpriift. Man kann die Alterung sehr gut
erkennen, schon ehe es zum Totalversagen
kommt.

Ich gehe damit véllig d'accord, da3 man, wenn
man die umweltvertragliche Deponie haben
will, die Abfille betrachten mufl und das che-
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mische Milieu, in dem sie liegen, und zweitens
die Durchstromung, die sie erfahren kénnen.
Nur so kann man sich einer nachsorgefreien
Deponie anndhern. Ob man sie je erreichen
wird, weifl ich nicht, aber bei all den Fillen,
wo wir das nicht mehr tun kdnnen, weil der
Dreck schon da liegt, mul man technische
Systeme wihlen. Die Oberflichenabdichtung
kann man kontrollieren und kann man auch
reparieren. Es gibt Systeme, die das leisten.

BLUHBERGER: Nachdem Sie uns heute
erklirt haben, dal Kombinationsdichtungen
eigentlich nur an dieser Kunststoff-
dichtungsbahn wirksam sind, und die minerali-
sche Dichtung nach kurzer Zeit eigentlich
nicht mehr funktioniert, stellt sich die Frage,
ob man diesen Aufwand fiir die Abdichtung
tiberhaupt noch treiben soll oder ob man nicht
Kapillarschichten oder andere Materialien als
Unterschicht fiir Kunststoffdichtungsbahnen
verwendet.

MELCHIOR: Ich weise auf die Gefihrdung
der mineralischen Dichtung hin. Es gibt weni-
ge Fille, die so untersucht sind wie Hamburg -
Georgswerder und da haben wir diese Ergeb-
nisse nun, und das Fazit daraus ist, es gibt eine
deutliche Gefihrdung der mineralischen
Dichtung. Es wiirde mich nicht iiberraschen,
wenn es irgendwo im Voralpenbereich bei
2000mm Niederschlag und bei einer Rekulti-
vierungsschichtmichtigkeit von 2,5 m minera-
lische Dichtungen gibt, die gut funktionieren.
Ich sage nicht, daf jede mineralische Oberfla-
chenabdichtung in diesem Zeitraum, in dem
wir sie beobachtet haben, kaputtgehen muB,
wir konnen es aber auch nicht sicher aus-
schliefien.

Zum finanziellen Aufwand: Kosten haben wir
gar nicht angesprochen. Ich habe hier eine
Folie, die die Kosten eines Projektes 1994
zeigt - da hat sich nicht viel gedndert. Fiir eine
Abdeckung, die insgesamt 88 Mio. DM geko-
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stet hat, gibt spezielle Kosten, die in Ful}-
punkteinrichtungen, Gebédude, Infrastruktur
gehen. Wenn man die herausnimmt und sich
die Kosten des reinen Abdecksystemes an-
sieht, dann sind die weniger als die Hilfte, und
man kommt in diesem Fall auf einen Quadrat-
meterpreis von 146 DM. Und wenn man sieht,
was die einzelnen Elemente hier kosten, dann
stellt man fest, dafl hier die Rekultivierungs-
schicht mit 30 DM dabei ist, die Drainage mit
der Filterschicht mit 20 DM, die PEHD-
Dichtung mit 36 DM, (das ist mittlerweile
deutlich weniger geworden, die liegen im
Moment verlegt zwischen 20,- und 25 DM),
die mineralische Dichtung mit 27 DM, (das ist
eher teurer geworden, weil man mittlerweile
kompliziertere Einbautechniken anwendet).
Sie sehen also, das Dichtungssystem kostet nur
einen Bruchteil der gesamten Maflnahmen und
die Kunststoffdichtungsbahn ist wie jedes
andere Element, auch eine Kapillarsperre,
kostenmaBig in diesem Rahmen, da sind die
Kosten nicht so sehr differenziert. Man muf}
wirklich im Einzelfall iiberpriifen, was sind die
Einwirkungen, was sind die Randbedingungen,
und was ist unter diesen speziellen Rahmenbe-
dingungen das technisch geeignetste System.

NEGENDANK: Ein Schieferdach aus spani-
schem Schiefer kostet etwa 160 DM, ein nor-
males Dach aus deutschem Dachschiefer ko-
stet 250 DM. Das heifit also, es ist so teuer,
wie ein normales Dach iiber einem Haus.

MELCHIOR: Das Dach ist noch ein bifichen
teurer, auf diesen Flichen schwer zu installie-
ren und herzustellen, mit hohem Aufwand zu
warten, Lebewesen, Miuse, Menschen, kom-
men unter das Dach in ein entsprechendes
Milieu mit Deponiegas usw.. Das Problem ist
also nicht ganz leicht mit einer Uberdachung
zu l6sen; aber rein von den Herstellungskosten
her haben Sie recht.
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Die thermische Abfallverwertung im Umweltvergleich

K. SCHEIDL

Kurzfassung

Fiir die Verwertung / Behandlung / Entsorgung
von Abfillen stehen verschiedene Moglichkei-
ten beziehungsweise Verfahren mit unter-
schiedlichen Umweltauswirkungen zur Verfii-
gung. Aus der Vielzahl an Abfillen soll Rest-
miill beispielhaft herangezogen werden, um
bilanzielle Betrachtungen betreffend der Um-
weltrelevanz der verschiedenen Entsorgungs-
wege anzustellen. Aufgrund des komplexen
Themenbereiches sind abschlieBende Aussagen
nicht ohne gewisse Unsicherheiten zu treffen,
wobei ein wesentlicher Teil der Uberlegungen
auch die Darstellung von offenen Fragen um-
fafit.

Das Ziel der Betrachtungen stellt nicht das
Herausarbeiten von Gegensdtzen dar, was bei
kontroversiellen Diskussionen in der Offent-
lichkeit hiufig stattfindet, sondern der Versuch,
mittels sachlich nachvollziehbarer Bewer-
tungsmalfistibe Umweltvergleiche auszufiihren.
Besonderes Augenmerk soll dabei auch auf
mogliche gegenseitige Ergdnzungen der unter-
schiedlichen Verfahren gelegt werden.

Bei den betrachteten Verfahren zur Verwertung

/ Behandlung / Entsorgung von Restmiill han-

delt es sich um folgende Moglichkeiten:
Deponierung ohne Vorbehandlung
Verbrennung des gesamten Restmiills

Mechanisch-biologische Abfallbehandlung

- Verbrennung / Mitverbrennung der heiz-
wertreichen Fraktion

- biologische Behandlung der kompostierba-
ren Fraktion

Eine Darstellung der im Zusammenhang mit
der Mitverbrennung von Abfillen in industri-
ellen Anlagen auftretenden Problembereiche
soll den Umweltvergleich ergédnzen.

Die unterschiedlichen Verfahren werden an-
hand der verursachten Emissionen iiber die
Pfade Luft, Wasser und Boden verglichen, wo-
bei der Qualitit der Riickstinde aus den einzel-
nen Verfahren ein wesentlicher Teil bei der
Umweltbewertung zukommt. Verschiedene
Optionen der Riickstandsbehandlung wie Ver-
festigung und Immobilisierung mit Tonminera-
lien sollen ebenfalls einbezogen werden.

In der nachstehenden Matrix werden die ein-
zelnen Verfahren und die Beurteilungsbereiche
dargestellt, wobei Bereiche, welche aus Um-
weltsicht keine oder keine nennenswerten Pro-
bleme darstellen, mit dem Symbol ,,3,, gekenn-
zeichnet sind und solche, in welchen Probleme
gesehen werden mit dem Symbol ,,P,, versehen
sind.

Im Bereich der Behandlung von Riickstinden
aus der thermischen Verwertung von Abfillen
stellen sich im Hinblick auf eine umweltge-
rechte Verwertungs- beziehungsweise Entsor-
gungsmoglichkeit noch offene Fragen.

Zusammenfassend kann davon ausgegangen
werden, dafl nach Klirung der jeweiligen offe-
nen Fragen verschiedene Verfahren zur Restab-
fallbehandlung umweltgerechte Ldsungsmég-
lichkeiten darstellen.
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Verfahren verfahrensbedingte Riickstdnde
Emissionen ohne mit
Luft | Wasser| Boden | Beh. | Beh.
Deponierung ohne Vorbehandlung P P P
Verbrennung des gesamten Restmiills 4 4 / P v ?
Mechanisch-biologische Abfallbehandlung
Verbrennung der heizwertreichen Fraktion| ¢ v/ 4 P v ?
(Abfallverbrennung)
Mitverbrennung der heizwertreichen Fraktion| P v/ 4 P v ?
(Mitverbrennung in industriellen Anlagen)
biologische Behandlung der kompostierbaren{ P / / JIP| V
Fraktion

82



Barbara-Gespriche
Payerbach 1998

Band 5

"Abfallentsorgung aus erdwissenschaftlicher Sicht"
"Klima - Entwicklung"

Seite
83-92

Payerbach
2001

Langfristiges Deponieverhalten von

Miillverbrennungsschlacken

H. HUBER
M. JAROS
P. LECHNER

Payerbach,
18. September 1998

BARBARA-GESPRACHE
Payerbach 1998




BARBARA-GESPRACHE Payerbach 1998

INHALT

1  Einleitung 85
2 Saureneutralisationskapazitit 85
3 Chemische Verinderungen der Schlacke im Verlauf der Alterung 86
4  Auswirkungen der Alterungsprozesse auf die Siurepufferkapazitit 87
5 Auswirkung von Niederschlagswasser auf die SNK 88
6  Zusammenfassung und Ausblick 89
7  Literatur 89
Diskussion 91

Anschrift der Verfasser:

Dipl.Ing. H. HUBER
Dipl.Ing. M. JAROS
Univ.Prof. Dr. P. LECHNER

Abteilung Abfallwirtschaft
Universitdt fiir Bodenkultur Wien

Nufdorfer Léinde 29 - 31
A - 1190 Wien

84



H. HUBER, M. JAROS, P. LECHNER

Langfristiges Deponieverhalten von Miillverbrennungsschlacken

Langfristiges Deponieverhalten von
Miillverbrennungsschlacken

H. HUBER
M. JAROS
P. LECHNER

1 Einleitung

Das osterreichische Abfallwirtschaftsgesetz
(AWG §1, Absatz 1) fordert, daBl nur reakti-
onsarme Abfille abgelagert werden diirfen,
welche nach dem Vorsorgeprinzip keine Ge-
fahrdung fiir nachfolgende Generationen dar-
stellen. BACCINI & LICHTENSTEIGER
(1989) beschreiben einen solchen Abfall als
fest, anorganisch, in oxidierter Form und in
Wasser schwerldslich. Die Riickstinde aus
Miillverbrennungsanlagen erfiillen aber nur
zum Teil diese Anforderungen. Frische Schlak-
ke direkt aus dem NaBentschlacker zeigt zum
Teil noch sehr hohe Restreaktivitiit.

Durch den Kontakt mit Wasser kommt es zur
Hydratation der Alkali- und Erdalkalioxide,
Oxidation von metallischem Aluminium unter
Wasserstoffentwicklung und der Bildung von
Sulfoaluminaten, Eisenkorrosion, sowie Sulfid-
oxidation unter Bildung von Schwefelsiure.
Diese zum Teil stark exothermen Prozesse fiih-
ren in einer Schlackemonodeponie zu einer
Erwdrmung auf bis zu 90°C und koénnen da-
durch das Deponiebasissystem beschidigen. Im
weiteren Verlauf kommt es durch eindringen-
des Kohlendioxid aus der Atmosphire in die
Deponie zur Karbonatisierung von Alkali- und
Erdalkalihydroxide und durch Niederschlags-
wasser zur Auswaschung von leichtlgslichen
Salzen und Puffersubstanzen.

Langfristige Alterungsvorginge wie die Ver-
witterung amorpher Glasphasen, Bildung von
Kalzium-(Aluminium)-Silikat-Hydrat-Phasen
(sog. C~(A)-S-H-Phasen) und Kristallneubil-
dungen (z.B. Ettringit), sowie ihre Auswirkung
auf die Schwermetallmobilitit sind derzeit nur
in Ansdtzen bekannt (ZEVENBERGEN et al.,
1995).

Ein Schlagwort, das bei der Untersuchung des
langfristigen Deponieverhaltens (Jahrhunderte
bis Jahrtausende) immer wieder auftaucht
(JOHNSON, 1993) ist der ,,Zeitbombeneffekt®.
Nach Absinken des pH-Wertes in den sauren
Bereich kdnnte es zu einer erhohten (toxikolo-
gisch relevanten) Freisetzung von Schwerme-
tallen kommen. Um den Einflul der wesent-
lichsten Alterungsprozesse auf die Schwerme-
tallmobilitdt und die Sdureneutralisationskapa-
zitdt zu untersuchen, wurde im Rahmen eines
zweijdhrigen Forschungsprojektes an der Uni-
versitdt fiir Bodenkultur MVA-Schlacke im
Labor kiinstlich gealtert. (HUBER & JAROS,
1997).

2 Siureneutralisationskapazitiit

In humiden Klimaten nimmt durch den sténdi-
gen Eintrag von Siuren (bzw. Protonen H+) in
die deponierte Schlacke der pH-Wert im Laufe
der Zeit allmédhlich ab. Es kommt also zur Ver-
sauerung. Die Geschwindigkeit der Versaue-
rung hingt aufler vom H+-Anfall vor allem von
der Kapazitit der Schlacke ab, Sauren zu neu-
tralisieren, welche als Saureneutralisationska-
pazitit (SNK oder Siurepufferkapazitit) be-
zeichnet wird. Sie ist somit ein Mal fiir die
,Widerstandskraft“ der Schlacke gegeniiber
pH-Wert-absenkenden Prozessen in der Depo-
nie.

Die Untersuchungen von HIRSCHMANN &
FORSTNER (1997) zeigen, daB erst unterhalb
des neutralen pH-Bereichs mit einer erhéhten
Schwermetallfreisetzung zu rechnen ist. Die bis
zu diesem pH-Wert interessierenden wesent-
lichsten Pufferbereiche bzw. Puffersubstanzen
sind die Hydroxide und Karbonate der Alkali-
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und Erdalkalielemente (v.a. Portlandit Ca(OH),
und Kalzit CaCO;).

Die entscheidende Frage ist nun, wie hoch der
Einflu} der oben genannten Alterungsprozesse
auf die Saureneutralisationskapazitit der
Schlacke ist und ab welchem Zeitraum mit ei-
ner vermehrten Freisetzung von Schwermetal-
len gerechnet werden muf3?

3 Chemische Verinderungen
der Schlacke im Verlauf
der Alterung

Hydratation

Im Naflentschlacker reagieren die wahrend der
Verbrennung gebildeten Alkali- und Erdalkali-
oxide mit Wasser zu basischen Hydroxiden. Als
mengenmifBig wichtigstes Oxid ist CaO (Frei-
kalk) zu nennen, wobei beim sog. Kalkloschen
Ca0 + H20 ® Ca(OH), Portlandit entsteht und
eine Wérme von 65,2 kJ/mol frei wird. Hydra-
tationsprozesse sind aufgrund ihres stark exo-
thermen Charakters neben der Metallkorrosion
fir das Entstehen der hohen Temperaturen in
der Deponie verantwortlich. Auch die hohen
pH-Werte von 12 bis 13 in der Schlacke sind
auf die Bildung und gute Wasserloslichkeit von
Alkali- und Erdalkalihydroxide zuriickzufiih-
ren.

Karbonatisierung

Um das gebildete Portlandit konkurrieren im
Verlauf der Alterung im wesentlichen zwei
Reaktionen. Durch den Eintrag von Kohlendi-
oxid in die feuchte Schlacke wird das vorhan-
dene leicht 16sliche Portlandit (Ca(OH),) zu
Kalzit (CaCO;) umgewandelt, welches auf-
grund seiner geringeren Loslichkeit ausfillt.
Durch vollstindige Karbonatisierung bei atmo-
sphirischem CO2-Partialdruck sinkt der pH-
Wert nach Gleichgewichtseinstellung auf 8,3.

Ca(OH), + CO, ® CaCO; + H20

Bei CO,-Mangel werden statt dessen aus Port-
landit und amorpher Kieselsdure SiO, vorwie-
gend Kalzium-(Aluminium)-Silikat-Hydrat-
Phasen sog. C-(A)-S-H-Phasen gebildet
=festigkeitsbestimmender Prozef} bei der Aus-
hértung von Beton). Untersuchungen an 10
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Jahre alter Schlacke aus der Deponie Riet in
der Schweiz legen nahe, daB3 bei der Deponie-
rung von frischer, wenig karbonatisierter
Schlacke die zweite Reaktion bevorzugt ab-
lduft. Dabei nimmt die Saurepufferkapazitit bis
pH 7 deutlich ab, da die neu gebildeten Phasen
im alkalischen Bereich nur in geringem Aus-
mafB puffern. Allerdings sind diese Kalzium-
Silikate bei Anwesenheit von nur geringsten
Mengen an CO, thermodynamisch instabil und
reagieren dann langsam weiter zu Kalziumkar-
bonat und Kieselsdure (JOHNSON, 1992).

Eine wichtige Frage, die sich nun stellt, ist die
Geschwindigkeit dieser Reaktionen. Aus Unter-
suchungen an Kohleflugasche (SABBAS,
1995) ist bekannt, dal die C(A)SH-
Phasenbildung sehr rasch vor sich gehen kann.
Bei Vorliegen von feinem reaktionsfdhigem
Material kann dies bereits innerhalb von Stun-
den erfolgen. Uber die Geschwindigkeit der
Karbonatisierung in MVA-Schlacke ist einer-
seits bekannt, dafl bei einjahrigen Ablagerun-
gen von Schlacke die Karbonatisierungstiefe
auf die ersten 10 - 20 cm begrenzt ist (MARZI
et al., 1998). Andererseits berichtet KIESER et
al. (1995) von einer Schlackeablagerung, in der
5 bis 25 Jahre alte Schlacke aus unterschiedli-
cher Tiefe bereits einen pH-Wert von 8,2 bis
9,8 aufweist. In den Versuchen mit kiinstlicher
Alterung durch anaerobe feuchte Lagerung von
MVA-Schlacke iiber mehrere Monate konnte
keine Abnahme der SNK gemessen werden
(HUBER & JAROS, 1997). Ob dies mit der
kurzen Lagerungszeit oder mit der bereits fort-
geschrittenen Karbonatisierung  zusammen-
héngt, ist derzeit noch unklar.

Oxidation von Sulfiden und elementaren Me-
tallen

In der Schlacke vorhandene Sulfide kénnen
oxidiert werden, wobei versauernde Protonen
freigesetzt werden. Der Sulfidgehalt der fri-
schen Schlacke lag bei 1,5 g/kgTS. Bei der
kiinstlichen Alterung der Schlacke konnte so-
wohl bei der Begasung mit Luft, als auch im
anaeroben Milieu eine rasche Abnahme der
Sulfidkonzentration von bis zu 1 gkg TS
Schlacke innerhalb von 2 Monaten festgestellt
werden. Hohe pH-Werte und Sauerstoffzufuhr
scheinen die Sulfidoxidation zu begiinstigen.
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Mikrobielle Aktivitit

Die Bestimmung des mikrobiellen Abbaus von
organischem Restkohlenstoff in der Schlacke
erfolgte im aeroben Milieu iiber die Messung
der Atmungsaktivitit im Sapromat. Um zwi-
schen mikrobiellem und anorganischem Sauer-
stoffverbrauch unterscheiden zu kdnnen, wurde
jeweils eine der im Sapromat untersuchten Pro-
ben mit Natriumazid vergiftet. Aus der Diffe-
renz der beiden Summenkurven konnte ein
mikrobieller Sauerstoffverbrauch von ca. 2
g0,/kg TS Schlacke festgestellt werden. Das
entspricht umgerechnet etwa 700 mg verfiigba-
ren Kohlenstoff je kg Schlacke. Im Eluat nach
ON S2072 wurde ein vergleichbarer DOC (=
der in Wasser 16sliche, organische Kohlenstoff)
von bis zu 500 mgC/kg gemessen. Zusammen-
fassend kann gesagt werden, daf unter der Vor-
aussetzung eines guten Ausbrandes in der
MVA (<3%TOC) nur ein geringer Anteil des
gesamten TOC mikrobiell verfligbar ist.

4 Auswirkungen der Alterungs-
prozesse auf die Sidurepuffer-
kapazitiit

Die kiinstlich forcierte Alterung von MVA-
Schlacke zeigte, dal interne, chemische Alte-
rungsprozesse wie die Oxidation von Sulfiden
und organischem Kohlenstoff die SNK bis zum
(relevanten) pH-Wert von 6,5 nicht mafigeblich
abzusenken vermégen (siehe Tabelle 1).

Das bedeutet, daf} langfristig nur durch Eintrag
von Niederschlagswasser in die Deponie und
Auswaschung von Sadurepufferkapazitit, eine
pH-Wertabsenkung unter den Neutralpunkt
erfolgen kann. Aufgrund der experimentell
bestimmten SNK von MVA-Schlacke und be-
kannter Sdureeintrags- und Saurebildungsraten
sowie Basenauswaschung 14t sich die Dauer
bis zur Unterschreitung jenes pH-Wertes ab-
schitzen, ab welcher relevante Mengen an
Schwermetallen ausgewaschen werden konnen.

Gehalt in der | gebildete | Verringerung | Verringerung | Verringerung
Schiacke Protonen | der SNK bis | der SNK bis | der SNK bis
in g/kg in mol/kg pH 8,3 pH 6,5 pH 4,0
Gesamt-SNK 1,2 mol/kg 2,2 mol/kg 3,9 mol/kg
Sulfidoxidation
maximal 1,5g/kg | 0,08 mol/kg 8% 4% 2%
gemessene 1 g/kg | 0,06 mol/kg 6% 3% 1,5%
Abbau von organischem Material
maximal (= TOC) 11,6 g/kg 1,9 molkg 161% 73% 50%
gemessen (= DOC) 0,7 g/kg | 0,12 mol/kg 10 % 5% 3%
Karbonatisierung
theoretisch 100% 0% 0%
gemessen 73%* 1% 0,5%
Auswaschung
|mit L/S = 10 I/kg 42% * 13% 7%

* ... Der Unterschied zwischen Berechnung und Messung ergibt sich aus der unvollstindigen Karbonatisierung der Schlacke
in Originalkorngrofie nach COy-Begasung.

Tabelle 1: Auswirkung der untersuchten Alterungsprozesse auf die SNK
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S Auswirkung :n Niederschlags-
wasser auf dic SNK

Um den Einflul von Niederschlagswasser und
Auslaugung auf die SNK abzuschitzen, wurde
eine Modellrechnung mit den in Tabelle 2 ge-
troffenen Annahmen durchgefiihrt. Der in die
Deponie eindringende Niederschlag (=Versik-
kerungsmenge) stellt dabei die ausschlaggeben-
de GroBe dar. In Osterreich gibt es hinsichtlich
der meteorologischen Verhiltnisse groBe Un-
terschiede, weshalb zwei Extremstandorte aus-
gewihlt wurden (HUBER, 1995). Als nieder-
schlagsarm (arides Klima) mit hoher potentiel-
ler Evapotranspiration kann das Gebiet Gro-
Benzersdorf &stlich von Wien bezeichnet wer-
den. Im Gegensatz dazu gilt z.B. Salzburg als
niederschlagsreich mit ca. 1400 mm pro Jahr
und vergleichsweise geringer potentieller
Evapotranspiration.

EinfluB} von saurem Niederschlagswasser

Geht man von einem pH von 4 im Niederschlag
aus, ergibt sich fiir den Séaureeintrag in die De-
ponie ein Wert von 0,04 mmol H+ je kg
Schlacke pro Jahr. Der Zeitraum, in welchem
die SNK bis pH 6,5 (2,2 mol H+ /kg TS
Schlacke) durch Neutralisationsprozesse aufge-
braucht ist, belduft sich dabei auf 60.000 Jahre
fur Salzburg und 12.000.000 Jahre fiir Grofen-
zersdorf. Daraus ist zu erkennen, daf3 der Ein-
fluB an pH-bildenden starken Siuren (HNO;,
H,SO,) im Niederschlag auf die Sidurepufferka-
pazitit der Schlacke vernachliBigbar klein ist.

Auswaschung von Hydroxiden

Etwa 20% des untersuchten Puffervermégens
bis pH 6,5 liegen in der Schlacke als Portlandit
vor. Da dieser sehr gut wasserloslich ist, kann
es durch Auswaschung des hydroxidischen
Pufferanteils in der Schlacke kommen. Der
Auswaschung entgegen stehen aber Prozesse
wie Karbonatisierung und Ettringitbildung. Da
diese Reaktionen in der Regel wesentlich ra-
scher erfolgen, ist die Gefahr einer Hydroxi-
dauswaschung vernachléssigbar.

Auswaschung von Karbonaten

Die Geschwindigkeit des Kalzitaustrags ist im
wesentlichen vom CO,-Partialdruck abhingig
(SIGG & STUMM, 1996). Hohere CO,-
Partialdriicke wiren zum Beispiel denkbar,
wenn der Niederschlag vor seinem Eindringen
in die Deponie einen natiirlichen, belebten Bo-
den (z.B. in Form einer Deponieabdeckung)
durchsickert und dort mit CO, angereichert
wird. Die durchschnittliche CO,-Konzen-
trationen in der Bodenluft betrédgt 0,2 bis 0,7 %
(SCHACHTSCHABEL et al., 1992). Dabei
stellen sich pH-Werte zwischen 7,8 und 7,4 ein.
Tabelle 3 zeigt die Geschwindigkeit der Karbo-
natauswaschung unter den gegebenen Milieu-
bedingungen und in Abhingigkeit vom CO,-
Partialdruck. Bei einem Anstieg des Par-
tialdruckes auf 0,7 % wird das Karbonat fast
dreimal so schnell ausgetragen. Erst wenn nur
noch grobere Kalksteinreste vorliegen, kann der
pH-Wert im Porenwasser niedriger sein, als es
dem Gleichgewicht entspricht, weil das Karbo-
nat unregelmiBig verteilt und die reaktive
Oberflédche stark verkleinert ist.

Scenario: Salzburg GroBenzersdorf
Versickerungsmenge: 700 i/m?a 70 I/m?,a
Perkolation durch die Deponie: homogen

Héhe der Deponie: 1 Meter 20 Meter
Ablagerungsdichte: 1.,7 Ym?

Infiltrationsrate: 0,4 l/kg,a 0,002 I/kg,a

Tabelle 2: Gewihlte Annahmen fiir die Modellrechnung
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Karbonatgesamtgehalt: 1 mol CO;/ kg Schlacke Szenario Sbg. Szenario Gr.
Part(i:acl)él-'uck (nac?hHéﬁ?;ge- l\-lz:":l'(‘:'g;'t Pu ffe?aauusz::se;hung
wichts-einstellung) [mol/l]
pCO, =0,03 % 8,3 0,002 1300 Jahre 250 000 Jahre
pCO2=0,2 % 7,8 0,004 700 Jahre 130 000 Jahre
pCO,=0,7% 74 0,005 500 Jahre 100 000 Jahre

Tabelle 3: Zeitdauer der Pufferauswaschung

Die Modellrechnung, die einen ,,Worst-Case*
darstellt, zeigt, daB die Zeitrdume in denen mit
einer relevanten pH-Wert-Absenkung zu rech-
nen ist, sehr lange sind, vor allem wenn man
die Machtigkeit von Schlackemonodeponien
(10-20m) und freie Sickerwasserwege (Kliifte)
zusitzlich beriicksichtigt. Letztere fiihren zwar
lokal zur einer schnelleren SNK-Abnahme, aber
durch den Verdiinnungseffekt ist mit geringeren
Schadstoffkonzentrationen im Sickerwasser zu
rechnen.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Die Untersuchungen iiber die internen chemi-
schen Vorginge in der Schlacke und die Be-
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DISKUSSION

Langfristiges Deponieverhalten von
Miillverbrennungsschlacken

Die thermische Abfallverwertung im Umweltvergleich

RIEHL-H.: Ich méchte darauf hinweisen, daf
ich schon vor einigen Jahrzehnten darauf hin-
gewiesen habe, daf} eine Deponie an sich unter-
sucht gehért und nicht Laboruntersuchungen
das allein Seligmachende sind. Das wird jetzt
nachtréglich sehr spit zwar aber trotzdem be-
stitigt. Auflerdem mochte ich die homogene
Durchdringung einer Deponie ganz strikte in
Abrede stellen.

HUBER: Das habe ich deutlich gesagt.

RIEHL-H.: Der Fehler wird immer wieder
gemacht, wenn der Ansatz gewihlt wird, eine
Basisdichtung als Ganzes in Rechnung zu stel-
len, ein Spalt oder eine undichte Stelle im
Miillkérper wird immer ausgeschwemmt sein,
es wird zu "Verkarstungen" kommen, das hat
man auch in Breitenau gesehen, und die Basis-
dichtung punktuell belasten. Vor Pau-
schalrechnungen, die eine gesamte homogene
Durchstrémung einer Deponie voraussetzen,
kann man nicht eindringlich genug warmen.

HUBER: Die Untersuchungen im Labor sind
wichtig, um die Schwerpunkte festzulegen, wo
sind die Knackpunkte, wo finden die wichtig-
sten Prozesse statt, und das haben wir auch
zeigen konnen, dal die Auswaschung der
wichtigste Prozef ist, und deshalb miissen wir
jetzt unbedingt auf die Deponie gehen, um die-
se Prozesse zu untersuchen, um Vorhersagen
iiber das langfristige Verhalten iiberhaupt ma-
chen zu koénnen.

SCHEIDL: Ich habe selbst fiir den Standort
..unverstindlich... an der Fischa die Untersu-
chungen ausgefiihrt fiir die Abnahme der Puf-
ferkapazitit, und die Zahlen decken sich nahe-
zu. Das ist eine Modellrechnung, die im La-
bormafistab und mit den Erfahrungen aus dem
Labor méglich ist.

Ich habe dann versucht, war ein Sickerwasser
zu modellieren, das habe ich zur Seite gelegt, es
geht nicht. Wenn man das versucht, kommt

man darauf, dal man noch viel zu wenig Daten
iiber die Abfille hat, iiber die Wegigkeiten und
und und...

Ich habe die Literatur auf Anhaltspunkte durch-
forstet, vollig unmoglich.

HUBER: Die biochemischen Modelle gehen
immer von einem homogenen Material aus,
deshalb muf3 man immer Modelle miteinander
kombinieren, die auch die freien Sickerwasser-
wege mitberiicksichtigen.

VORTISCH: Eine der wichtigen Fragen: bei
den Schlacken Die Situation ..unver-
stindlich... schlechter als die Glasphase. Gla-
ser sind kurzzeitig relativ stabil, geologisch
aber instabil und sogar die instabilste Materie,
die die Erde selbst natiirlich hervorbringen
kann, das diirfen wir nicht vergessen. Das
zweite, Sie haben eigentlich keine krustendhn-
liche Zusammensetzung, Sie haben sehr hohe
CaO-Gehalte gehabt. Wissen Sie, woher die in
Threm Fall bei einem Hausmiill stammen ?

HUBER: Die hohen Ca-Konzentrationen ?
VORTISCH: Die Oxidgehalte.

HUBER: Man muf8} hier sagen, es ist eigentlich
nur als Calciumoxid dargestellt, ein Teil ist
bereits Karbonat, ein Teil Hydroxid, ein Teil
liegt als Gips vor, das ist kein reines Calcium-
oxid, das war, wie es eigentlich aus der Ver-
brennung kommen sollte.

VORTISCH: Wenn es vom Rost herunter-
kommt, ist es sicher Oxid und ein Teil Silikat.
HUBER: Sicher wird kein geringer Teil silika-
tisch vorliegen, etwa 40 - 50%.

VORTISCH: Was fiir die Stabilitdtsbetrach-
tungen natiirlich auch wichtig wire.

HUBER: Das ist richtig. Gerade bei der Ver-
witterung von Glidsern hat ZEVENBERGEN
einiges untersucht, 10-20 Jahre alte Schlacke,
und hat sich die Glasphasen angesehen, und da
konnte er wirklich an der Oberfliche dieser
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gebildeten Gliaser Verwitterung feststellen. Es
findet eine Tonmineralbildung statt. Die Dicke
dieser Mineralbildung beschrinkt sich aber auf
Nanometer, das méchte ich bewuflt betonen.

VORTISCH: 10-20 Jahre ist keine allzulange
Zeit.

HUBER: Man kann hochrechnen.

UNBEKANNT: Darf ich vielleicht darauf
hinweisen, daf ich die hohe Silikatbildungsrate
sehr bezweifle, und zwar aus dem ganz einfa-
chen Grund, man wiirde bei Zementklinker-
brand nicht auf 1450°C Brenntemperatur hoch-
gehen miissen, um genau diese Reaktion erzie-
len zu konnen. Die setzt eigentlich nicht bei
850°C wirklich ein. Wenn wir einen Zement-
drehofen vergleichen, als Modell betrachtet, da
haben wir bei 850°C hochstens eine Karbo-
natreaktion, aufler, man hat bereits vorher Sili-
kat drinnen, aber normalerweise ist diese Sin-
terbildung, die ja mit der Calciumsilikatbildung
verbunden ist, bei dieser Temperatur noch nicht
sehr wahrscheinlich.

Ich bin kein Geologe, aber ich habe zu lange
Zement gebrannt, da weil ich viel dariiber, es
ist eher sehr unwahrscheinlich.

HUBER: Es finden sich auch fast keine glasi-
gen Phasen, das Glas, das gefunden wird, ist
eigentlich Flaschenbruch.

VORTISCH: Orthoklas- und Wollastonit-
bildung ist bei diesen Temperaturen nicht még-
lich.

UNBEKANNT: Bei diesen Temperaturen
nicht. Was wahrscheinlich ist, daB wir eine

Diskussionsbeitrige von:

DiplIng. H HUBER
Abteilung Abfallwirtschaft
Universitdt fiir Bodenkultur Wien
Nufidorfer Léinde 29 - 31
A - 1190 Wien

Dr. Georg RIEHL - H
Hauptstrafle 70
A - 2801 Katzelsdorf
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erhohte Sulfatbildung haben, also Calciumsul-
fat, das liegt genau im Bereich des Anhydrits.

VORTISCH: Wobei der Ettringit das Problem
hat, daB} er in der Loslichkeit &hnlich wie Gips
ist und zunichst als Speichermineral Schadstof-
fe erheblich aufnehmen kann und dann eine
Stabilitiat vortduschen kann. Darum gibt es ja
Leute, die Gips oder Ettringit gerne fiir eine
Ablagerung als Speichermineral verwenden
méchten, der aber in Wirklichkeit natiirlich
keine stabile Phase darstellt. Die Frage ist, ha-
ben Sie die Ettringit-Instabilitdt bei Thren Un-
tersuchungen mit beriicksichtigen kénnen ?

HUBER: In die Mineralogie konnte ich mit
diesem Projekt nicht gehen, aber wenn Sie auf
den Gips hinweisen, wir haben die Schlacke
intensiv mit CO, begast, wir haben gerade den
EinfluB des CO, in den natiirlichen Prozessen
vorweggenommen und hier findet wirklich eine
Umwandlung des Gipses in Karbonat, also eine
Umfillung statt, und dann haben wir plétzlich
die hohen Sulfatkonzentrationen gefunden, die
man aus den Schlacken- ich denke jetzt in
Richtung Behandlung - mit Laugung eigentlich
nicht herausbekommt. Erst nach einer Alterung
konnte man hohere Sulfatkonzentrationen aus-
laugen.

VORTISCH: Ettringit ist ein Problem, das man
im Auge behalten sollte, auch wenn der bei
diesem Verfahren unter Umstinden noch nicht
zur Verfiigung steht, aber gerade er neigt dazu,
erst nach langerer Zeit in Losung zu gehen.

Dipl.Ing. Dr. Kurt SCHEIDL
Staatlich befugter und beeideter
Zivilingenieur fiir technische Chemie
Wernerstrafle 12
A - 7000 Eisenstadt

Prof. Dr. Walter VORTISCH
Inst. f. Geowissenschaften, Prospektion
u. angewandte Sedimentologie
Montanuniversitdt Leoben
A - 8700 Leoben
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Deponiebiirtige Methanemissionen und deren Vermeidung

M. HUMER, D. GRASSINGER, P. LECHNER

1 Methanbildung und
Methanmengen

Bei der Ablagerung von Hausmiill wird durch
den mikrobiellen Abbau der organischen In-
haltsstoffe unter Luftabschlul Deponiegas ge-
bildet. Aus einer Tonne abgelagertem Miill
konnen in Abhingigkeit des Gehalts an abbau-
barem Kohlenstoff rund 120 bis 250 m* Depo-
niegas freigesetzt werden. Dieses besteht zu ca.
60 % aus Methan und 40 % Kohlendioxid mit
geringem Anteil an Spurenstoffen. Deponiegas

entsteht bereits wenige Wochen bis Monate
nach der ersten Miillablagerung.

Auf geordneten Deponien wird dieses Gas in
der Regel iiber technische Entgasungsanlagen
entsorgt. Allerdings kénnen technische Entga-
sungsanlagen erst nach dem Abschluf} eines
Deponieabschnittes wirkungsvoll in Betrieb
gehen. Zu diesem Zeitpunkt ist aber bereits ein
GroBteil des Deponiegases in die Atmosphére
entwichen.

Tab. 1: Globale Emissionen von Methan in Millionen Tonnen (nach Deutscher Bundestag 1990)

Millionen Tonnen CH, pro Jahr

Natiirliche Quellen

Feutgebiete (Moore, Stimpfe, Tundra) 115 (50-200)
Ozeane 10 (5-20)
Seen 5 (1-25)
Zersetzung von CH, Hydraten 5 (0-100)
Termiten und andere Insekten 40 (10-100)
Fermentation (durch wildlebende Wiederkiuer) 5 (2-8)

alle natiirlichen Quellen 180 (68-453)
Anthropogene Quellen

Reisfelder (Nafreis) 130 (70-170)
Fermentation durch Wiederkéuer (Viehhaltung) 75 (70-80)
Miilldeponien 40 (20-60)
Verbrennung von Biomasse 40 (20-80)
Erdgas-Verluste bei der Gewinnung und Verteilung 30 (10-50)
Kohlebergbau 35 (10-80)
alle anthropogenen Quellen 350 (200-520)
unbekannte fossile Quellen 60

alle Quellen

590 (268-973)
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Abb. 1: Konzentrationszunahme an Methan und Kohlendioxid im Vergleich zum Anstieg der
Weltbevolkerung; nach JACOBSON und FIROR (1992) zitiert bei KRAPFENBAUER (1995)

In den letzten Jahrzehnten zeigt sich ein konti-
nuierlicher Anstieg des Methangehaltes der
Atmosphidre mit einem Zuwachs von ca. 1 %
pro Jahr. Lufteinschliisse in Eisbohrkernen von
Gronland lieen erkennen, daB8 der Methange-
halt der Atmosphire vor 1800 bei ca. 0,8 ppm
lag und seither korrelierend mit dem Bevélke-
rungswachstum auf derzeit rund 1,7 ppm ange-
stiegen ist (sieche Abbildung 1).

In Osterreich wurden in den letzten Jahren ca.
640.000 t Methan pro Jahr (Stand 1995) emit-
tiert. Davon stammen rund 30%, das sind ca.
185.000 t, aus Deponien und Altablagerungen.
Weltweit werden jédhrlich geschitzte 40 - 60
Mio t Methan aus Miillablagerungen in die
Atmosphire freigesetzt. Damit liegen Deponien

96

an dritter Stelle des vom Menschen verursach-
ten Methanausstofles (Tab. 1).

Das auf diese Weise gebildete Kohlendioxid ist
klimaneutral, da es meist biogenen Ursprungs
ist und iiber den Photosynthesekreislauf von
den Pflanzen wieder aufgenommen und gebun-
den werden kann. Das Methan hingegen kann
nicht von Pflanzen aufgenommen werden und
ist - wenn es einmal in die Atmosphére freige-
setzt wird - iiber einen Zeitraum von ca. 10
Jahren klimarelevant. Weiters ist eine Massen-
einheit Methan aufgrund seiner physikalischen
und luftchemischen Eigenschaften um den
Faktor 21 treibhauswirksamer als eine Massen-
einheit Kohlendioxid.
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Auch bei frischer Schlacke aus der Miillver-
brennung ist in der Anfangsphase der Ablage-
rung mit Gasproduktion zu rechnen. Hierbei
handelt es sich nicht um die "klassische Depo-
niegasbildung" sondern vielmehr um eine "an-
organische Gasgenese". Aufgrund der hohen
Affinitdt des in der Schlacke elementar vorlie-
genden Aluminiums zu Sauerstoff, ist es in der
Lage Wasser zu spalten, wobei Wasserstoffgas
freigesetzt wird. Bei Versuchen von Turk et al.
(1997) wurde eine Wasserstoffproduktion von
mehr als 10 kg TS Schlacke nachgewiesen.
Auch wurde an Schlackedeponien die Ausga-
sung von Ammoniak beobachtet.

Im Folgenden wird auf ein biologisches Vorbe-
handlungsverfahren und eine natiirliche Nach-
sorgemafinahme zur Verringerung der Methan-
emissionen eingegangen.

3 Mechanisch-biologische
Vorbehandlung

Bei einer biologischen Vorbehandlung des
Restmiills werden die mikrobiellen Abbau-
prozesse, die in einer Deponie unkontrolliert
und oft tiber sehr lange Zeitrdume (Jahrzehnte)
ablaufen kénnen, in wenigen Wochen kontrol-
liert vorweggenommen. In geschlossenen Sy-

stemen kann durch entsprechende Steuerung
der AbbauprozeB optimiert und auftretende
Emissionen gefafit werden. Das Emissionsver-
halten eines Rotteproduktes aus einer biologi-
schen Vorbehandlung ist stark von der Be-
handlungsdauer abhédngig. Werden in einer nur
relativ kurzen Vorbehandlungszeit von etwa 3 -
4 Wochen die leicht abbaubaren organischen
Bestandteile umgesetzt, 148t sich in der Depo-
nie die Phase der sauren Géarung grofiteils vor-
wegnehmen. Koénnen in ldngeren Vorbehand-
lungszeiten (10 - 12 Wochen) stabile organi-
sche Substanzen aufgebaut werden, so lassen
sich auch Methanemissionen bei der nachfol-
genden Deponierung weitgehend vermeiden.

Untersuchungen von Binner (1998) zum Gas-
bildungspotential in Inkubationsversuchen zei-
gen eine bis zu 95%-ige Verringerung der
Gasmenge bei mechanisch-biologisch vorbe-
handeltem Restmiill (Abb. 3).

Das Ausmaf} der Reduktion ist dabei sehr stark
von der vorangegangene Behandlungsdauer
abhingig. Qualitativ weist das Gas aus mecha-
nisch-biologisch behandelten Restmiill in der
Regel die typische Deponiegaszusammen-
setzung (40% CO,, 60 % CH,) auf.

EinflufR derM BA aufdie Gasspendensumm en
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Abb. 3: Gasspendensumme mit bzw. ohne mechanisch-biologischer Behandlung;
die lange LAG-Phase bis zum 125. Versuchstag beim unbehandelten Restmiill ist auf Versiuerung
in der Anfangsphase zuriickzufiihren (nach Binner, 1998)
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Bestitigt werden diese Ergebnisse auch durch
Erfahrungen aus der Deponiepraxis (BINNER
1998). Auf einem Deponieabschnitt der Depo-
nie Lustenau /Vbg. wird seit 1989 unbehandel-
ter Restmiill abgelagert, wo ca. 7 m* Gas/t FS
und Jahr anfallen. Auf der Deponie Allerheili-
gen/Stmk. wird im Vergleich dazu auf einem
Abschnitt mit ca. 30 Wochen gerottetem Rest-
miill eine Gasmenge von 0,25 m*t FS und Jahr
gemessen. In letzt genannter Anlage fiihrt diese
geringe Menge verbunden mit einem ver-
gleichsweise geringem Methangehalt (28%)
bereits zu Problemen in der herkémmlichen
Deponiegasentsorgung (Zwangsentgasung mit
Abfackelung).

4 Methanoxidation in Deponie-
abdeckschichten

Eine einfache biologische und kostengiinstige
Methode zur Erfassung der Restemissionen aus
abgelagertem, mechanisch-biologisch vorbe-
handeltem Restmiill stellt die mikrobielle
Methanoxidation in dafiir geeigneten Deponie-
abdeckschichten dar. Dabei wird das Methan
durch spezielle Mikroorganismen, sogenannte
methanptrophe Bakterien, in mikrobielle Bio-
masse, Kohlendioxid und Wasser umgewandelt
(sieche Abbildung 4).

o, H,0 H,0
1 2 3 4
Methan —--—> Methanol —— > Formaldehyd - — > Formiat —— > Kohlendioxid
CH, CH,OH HCHO HCOOH CO,
NADH, NAD* PQQ PQQH, NAD'  NADH, NAD' NADH,

Biomasse Uber
Ribulose-Monophosphat-

Weg

1 = Methan.Mornooxigenase

2 = Methanol Dehydrogenase

3 = Formaldehyd Dehydrogenase
4 = Formiat Dehydrogenase

NAD = Nicotinamid Adenin Dinukleotid
PQQ = Pyroquinolin Quinon

..._..s Biomasse uber P
> Serin-Weg

Abb. 4: Weg der Energiegewinnung von Methan zu Kohlendioxid; nach WITTENBURY und

DALTON (1981) zitiert bei CROFT et al. (1989)

Methanverwertende Mikroorganismen sind seit
Beginn unseres Jahrhunderts bekannt und sind
in verschiedenen natiirlichen Okosystemen wie
z.B. Sumpfgebieten und marinen Gewissemn
weltweit verbreitet. Untersuchungen in den
Sumpfgebieten Floridas zeigen, dafl 70 - 90 %
des in anaeroben Zonen gebildeten Methans in
dariiberliegenden, sauerstoffreichen Schichten
vor Erreichen der Atmosphére wieder abgebaut
werden. Damit stellt die biologische Methan-
oxidation einen wichtigen Faktor im natiirli-
chen Kohlenstoftkreislauf dar.

Die Abbauleistung der methanotrophen Bakte-
rien ist stark von den vorherrschenden Milieu-
bedingungen abhéngig. Die methanotrophen
Organismen bevorzugen vor allem nahrstoff-
und humusreiche, gut durchliiftete Béden mit
einem entsprechenden Wassergehalt und einer
kontinuierlichen Methanversorgung (Tab. 2).
Auch die Umgebungstemperatur spielt eine
wesentliche Rolle, wobei es fiir unterschiedli-
che Temperaturbereiche speziell angepaBite
Bakterienstimme gibt. So haben gewisse Bak-
terienstimme ihr Lebensoptimum bei Boden-
temperaturen zwischen 15 und 25°C (soge-
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nannte mesophile Arten), wihrend z.B. kilte-
liebende Arten noch bei Temperaturen knapp
iber dem Gefrierpunkt aktiv sein kénnen.

In jenen Bodenschichten, in denen das Milieu
fir die Mikroorganismen, vor allem das Ver-
héltnis zwischen Sauerstoff- und Methan-
versorgung, optimal ist, bildet sich ein meist
scharf abgegrenzter, 10 - 30 cm breiter
»,Methanoxidationshorizont,, aus (Abb. 5). In
diesem Horizont des Bodens sind die meisten
methanabbauenden Bakterien zu finden. Dieser
Horizont kann bei verinderten Bedingungen,
z.B. bei verminderter Methanzufuhr oder Sau-
erstoffversorgung, im Bodenprofil auf und ab
wandern. Somit koénnen sich die methanotro-
phen Bakterien ideal an die jeweils herrschen-
den Umgebungsbedingungen anpassen.

Optimiert man durch entsprechende Ausfiih-
rung der Deponieabdeckschicht die Milieube-
dingungen dieser Bakterien, konnen sehr hohe
Methanumsatzraten erzielt werden. In Labor-
versuchen an der Abteilung fiir Abfallwirt-
schaft zeigte sich die besondere Eignung von

reifen Abfallkomposten als Trigermaterial
einer Methanoxidation. Die erreichten Methan-
abbauraten in den Komposten liegen deutlich
hoher als jene in Erde bzw. in herkémmlich
bindigen Deponieabdeckmaterialien. Mit einer
60 cm michtigen Schicht aus ausgereiftem
Miillkompost lieBen sich unter optimalen Be-
dingungen Methanmengen, wie sie tiblicher-
weise aus Hausmiilldeponien in den ersten Jah-
ren nach der Schiittung freigesetzt werden (ca.
120 m* CH4/ m? Jahr bei einer Schiittmachtig-
keit von ca. 20 m), vollstindig abbauen. In der
folgenden Abbildung sind die maximalen,
mittleren und minimalen Abbauraten von ver-
schiedenen Komposten den kalkulierten Gas-
bildungsraten einer Hausmiilldeponie, Altlast
und Ablagerung aus mechanisch-biologisch
vorbehandeltem Restmiill (jeweils bei einer
angenommenen Deponieschiittung von 15 - 20
m) gegeniibergestellt. Ebenso sind aus der Lite-
ratur enthommene Methanabbauraten von Erde,
tonig-lehmigem Deponieabdecksubstrat und
einem ndhrstoffangereicherten Sand angefiihrt.

Tab. 2: Milieubedingungen methanotropher Mikroorganismen
(zusammengestellt aus diversen Literaturstellen)

Milieubedingung Anmerkung
pH-Wert 5-8,5 sehr tolerant
Sauerstoffversorgung optimales stochiometrisches Ver-  auch unter mikroaerophilen Ver-
hiltnis hiltnissen existent (ab ca. 2% O,
CH,:0,=1:2 in Bodenluft)
Wassergehalt > 13 % der max. Wasserkapazitit  obere Grenze wird durch das
Wechselspiel luft-/ wassergefiillte
Poren bestimmt
Temperatur psychrophile Arten: S - 15°C kénnen durch exothermen Oxida-
mesophile Arten: 20 -35 °C tionsprozef} in einem gewissen
thermophile Arten: bis 55 °C Bereich Temperatur selbst beein-
flussen
Methanversorgung aktive Population nimmt mit stei-  reagieren auf unterschiedliches
gendem Methanangebot zu Methanangebot sehr flexibel
Hemmstoffe z. B.: Ammonium hohe NH,-Konzentrationen im
Trigersubstrat sollten vermieden
werden
Bodenzustand hohes Luftporenvolumen und Trigersubstrat soll auch bei hohen

Wasserspeichervermogen,
gute Nahrstoffversorgung

Wassergehalten noch ein ausrei-
chendes Luftporenvolumen auf-
weisen

100






BARBARA-GESPRACHE

Payerbach 1998

S Zusammenfassung

Durch entsprechende Mafinahmen im Vorfeld
der Deponierung (Entfrachtung von leicht ab-
baubaren organischen Substanzen durch ge-
trennte Sammlung, Vorbehandlung des Rest-
miills) kann das Methanbildungspotential des
Miills deutlich reduziert werden. Die verblei-
benden Restemissionen koénnen durch die ein-
fache Methode der biologischen Methanoxida-
tion kostengiintig erfafit werden. Lassen sich
die bisher im Labor gewonnenen Erkenntnisse
in einem im Frithjahr 1999 beginnenden grof3-
technischen Praxisversuch bestitigen und auch
der Sickerwasseranfall durch entsprechende
Kompostabdeckschichten verringern, kann aus
wissenschaftlicher Sicht diese Methode in Zu-
kunft eine Alternative zur herkommlichen
Oberflachenabdichtung auf Deponien darstel-
len.

Diese Methode, die Forcierung der Methan-
oxidationsleisung durch entsprechende Gestal-
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tung der Deponieabdeckung, kann auch einge-
setzt werden

e Bei Altlasten zur Vermeidung von Methan-
restemissionen

¢ In Entwicklungsldndem - hier mufl man mit
besonders hohen Methanemissionen rech-
nen, weil in der Regel keine getrennte
Sammlung der biogenen Abfille (Biotonne)
durchgefiihrt wird. Der notwendige Kom-
post kann durch eine einfache Mietenkom-
postierung auf der Deponie erzeugt werden.

e Auf Miill- bzw. Restmiilldeponien als Zwi-
schenabdeckung - damit lieflen sich bereits
wihrend der Betriebsphase der Deponie
mafigebliche Methanemissionen vermeiden

e Als Endabdeckung auf Miill- bzw. Rest-
miilldeponien - damit koénnen Methan-
restemissionen  kostengiinstig  biologisch
entsorgt und auch die Sickerwassermenge
mit Hilfe einer entsprechenden Bepflanzung
deutlich verringert werden.
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DISKUSSION

Deponiebiirtige Methanemissionen und deren Vermeidung

ENTENMANN: Wir haben immer die Proble-
me, daBl die Methanbildung nicht so schon
gleichméBig iiber eine lange Zeit verlduft, ganz
im Gegenteil, wir haben kurzfristig hohe Emis-
sionen, und ganz lange Zeit geringe Emissio-
nen, die sich auf viele Jahre erstrecken. Ubli-
cherweise kann man sagen, dafl nach 10 Jahre
bei diesen kleinen Ablagerungen die Methan-
bildung iiberhaupt nicht mefbar oder schon
langst vorbei ist. Nun ist die Frage, brauchen
bei diesem Verfahren mit den Bakterien diese
ein Minimum an Methan, daf} das System iiber-
haupt aufrecht erhalten werden kann.

HUMER: Nein, es gibt zwei unterschiedliche
Bakterientypen. Ein Typ ist spezialisiert darauf,
hohe Methanmengen auch bei geringen Sauer-
stoffkonzentrationen hervorragend abzubauen,
ein zweiter Typ nimmt sogar troposphérische
Methankonzentrationen auf. Es gibt also keine
Limitation beziiglich der Minima, es gibt viel-
leicht eine beim Maximum, wir haben das bis-
her aber noch nicht ausloten kénnen, weil die
hohen Mengen bei optimalen Laborbedingun-
gen natiirlich abgebaut werden konnten.

UNBEKANNT: Die Bakterien sind generell im
Kompost drinnen. Kénnen nur im Kompost
leben und sich vermehren, indem Methan ver-
arbeiten ?

HUMER: Sie konnen nicht nur im Kompost
leben, sie kommen eigentlich in jeder Gartener-
de, in jedem Boden vor, sie finden nur im
Kompost optimale Bedingungen vor und kén-
nen somit auch mit hohen Belastungen von
Methan umgehen. Sie brauchen also nicht spe-
ziell animpfen, sie sind ja praktisch in jedem
Substrat drinnen, nur ist das Substrat deswegen
wichtig, weil es die Néhrstoffversorgung ge-
wihrleisten muf}, vor allem mit Stickstoff, auch
mit Phosphor. Das Substrat mufl die Zutritts-
moglichkeit von Sauerstoff und Methan ge-
wihrleisten, und da war Kompost bis jetzt am
besten geeignet.

LECHNER: Wir haben diesen Methanoxi-
dationshorizont genau gesehen, das war ja das
Uberraschende, daB man das so gut sehen
konnte, es bildete sich hier ein richtiger Bakte-
rienschleim aus. Dieser Horizont ist nicht starr
in einem Bereich, er kann nach oben oder nach
unten wandern in Abhéngigkeit vom Angebot
an Methan.

VORTISCH: Ich danke Ihnen fiir den Hinweis,
dafBl Boden als Abbaubereich des Methans auch
wichtig sind in Bezug auf die Bodenerosion.

Was mich bei diesem Thema besonders be-
schiftigt, sind die gigantischen wilden Abfall-
deponien im Grenzbereich bei den siidamerika-
nischen Millionenstidten oder iiberhaupt in der
Dritten Welt und den Schwellenldndern, die
eine Miillproduktion haben, die unsere zum
Teil noch iibersteigt, das ist ein krasser Gegen-
satz zwischen der Armut groBBer Bevolkerungs-
kreise und und dem sehr hohem Miillaufkom-
men.

Das Problem ist, daf} wir dort ein extrem wech-
selfeuchtes Klima haben. Wie kann man solche
Systeme bei langer Trockenheit und Jahresmit-
teltemperaturen von weit tiber 20°C aufrechter-
halten ?

Die Niederschlagsphase kann kurz sein, da
kénnen sie in relativ kurzer Zeit 1000 mm ha-
ben, nur ist das in einigen wenigen Monaten. Es
kommt dann auch die Frage der mechanischen
Stabilitiit, der Schichtstirke und Béschungsnei-
gung, aber da wird man Moglichkeiten finden.
Die wichtigste Frage fiir mich an Sie wire,
denn ich méchte das mit hiniibernehmen, wie
kann man es schaffen, oder welche Aussicht
besteht, die Bakterienaktivitit iiber die Trok-
kenphase hinaus aufrecht zu erhalten ? Muf
man beregnen oder schaffen die das selber ?

HUMER: Nach unseren Untersuchungen sind
etwa 13% der maximalen Wasserkapazitit - des
maximalen Wasseraufnahmevermogens eines
Substrates - erforderlich, das ist ein Richtwert.
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VORTISCH: Wie hoch ist die Wasserkapazitit
bei Ihnen gewesen ?

HUMER: Die liegt bei Kompost etwa bei 120-
130g Wasser pro 100g Trockensubstanz, also
sehr hoch, und wenn Sie eine entsprechende
Schicht haben. Wenn Sie sehr viele Nieder-
schldge innerhalb kurzer Zeit haben, kann
Kompost sehr viel Wasser speichern, ein hoher
Kompostkorper umso mehr, und er bietet auch
einen Isolierungseffekt gegen die Austrocknung
der obersten Schicht und der Randschichten. Es
gibt auch keinen Wassertransport mehr nach
auflen, weil auch die kapillare Wassernachliefe-
rung gestort ist. Diese Schicht wird hydrophob,
es ist ein Isolationskorper, in dem Bakterien
iiber langere Zeit, auch wenn kein Niederschlag
kommt, geniigend Wasser vorfinden.

VORTISCH: Bei Extremklimata wiirden Sie
welche Kompostméchtigkeiten empfehlen ?

LECHNER: Ich glaube, das Dilemma ist,
daBB diese austrocknende Schicht -einerseits
sinnvoll ist wegen der genannten Isolations-
mechanismen, auf der anderen Seite ist sie ja
sehr erosionsanfillig.

VORTISCH: Man muB die Regulierungs-
schicht an die gegebenen Verhiltnisse anpas-
sen. Die Methanproduktion geht weiter und
sogar sehr gut, der Miill, auch mit Erde abge-
deckt, kann unten gut weiterproduzieren, aber
oben ist es so extrem trocken, daf ich mir nicht
vorstellen kann, da8 bakterielles Leben weiter-
bestehen kann.

MELCHIOR: Bei der SchluBfolgerung mit den
Anwendungsbereichen haben Sie einen ganze
Reihe von Punkten aufgelistet, die sehr umfas-
send waren, da habe ich einige Fragen.

Die eine betrifft die Zwischenabdeckung, da
kann ich mir schon vorstellen, daB es bei
Methanproduktion sinnvoll ist, einen Biofilter
daraufzulegen. Soll der langfristig verbleiben
oder wird er wieder heruntergenommen ?

Die zweite Anmerkung bezieht sich auf die
Abdeckung von Altlasten, da wire eine Kom-
postschicht ein System, das ausschlieflich auf
die Unterbindung von Methanaustritten hin
dimensioniert ist. Meinen Sie, da} das ein Ge-
samtsystem fiir die Anforderung auf eine dau-
erhafte Abdeckung ist ?
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HUMER: Wir haben Untersuchungen nicht nur
auf Methanemissionen hin unternommen. Eine
Kollegin hat die unterschiedlichen Materialien
auf deren Wasserhaushalt hin untersucht.

Es sind jeweils drei Varianten einer Energie-
pflanze, Gras, Brache und Miscanthus, mit
Mischungen von 40% Klidrschlammkompost zu
60% Erde, 60% Kompost zu 40% Erde, und
reine Erde verwendet worden, und man sieht
bei einem Niederschlagsereignis im pannoni-
schen Klimagebiet mit relativ wenig Nieder-
schlag deutlich, daBB wir bei einer Miscanthus-
60% Klirschlammkompostvariante eine 10%-
Sickerwasserbildungsrate des Niederschlags
erreichen. Die Kollegin hat teilweise versucht
durch zusitzliche Bewdsserung auszugleichen
und andere Klimata zu simulieren. Wenn ich
eine entsprechende Bepflanzung und eine ent-
sprechende Schichtstirke habe, kann ich viel-
leicht nicht nur das Methan biologisch entfer-
nen, sondern auch den Wasserhaushalt positiv
beeinflussen.

MELCHIOR: Das hingt natiirlich vom Stand-
ort ab, was die Kompostschicht leisten kann
und der Ansatz vom Kompost als Regulie-
rungsschicht ist ein interessantes Thema. Lang-
fristig mufl man natiirlich eine Obergrenze der
organischen Substanz in der Regulierungs-
schicht ansetzen, da wir ja auch in natiirlichen
Boden Humusgehalte von 3-6% haben und man
in der Kompostschicht bei langer Dauer schon
damit rechnen muf, daB organische Substanz
ausgetragen wird

LECHNER: Ich glaube, Sie haben das auch
erwihnt, dal man erstens einmal den Einzelfall
betrachten mufl und zum zweiten muf} ich na-
tiirlich unterscheiden, habe ich eine Altlast, in
der gefihrliche Abfallstoffe liegen, oder ist das
einfach eine Altablagerung von Hausmiill.

HUMER: Die Bepflanzung verdichtet und
verbessert sich auch mit den Jahren, und dann
spielt es auch keine grofe Rolle, ob die Was-
serspeicherkapazitit des Substrates auf Grund
des Verlustes organischer Substanz abnimmt,
weil durch vermehrte Blattmasse wieder mehr
transpiriert werden kann.

STEIRER: Ich hidtte noch eine Frage zum
Wasserhaushalt. Inwieweit spielt das Wasser,
das beim Abbauprozef} entsteht, eine Rolle?
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HUMER: Minimalst; es sind etwa 1-2% Was-
ser, das gebildet wird, das wird aber mit den
aufsteigenden CO,- und Stickstoffmengen
wieder ausgetragen.

STEIRER: Aber zur Erhaltung eines entspre-
chenden Wassergehaltes in trockenen Perioden
kann es beitragen ?

HUMER: Das miifite man sich genau ansehen,
es wird aber meiner Meinung nach wenig maf3-
gebend sein.

HOLZER: Fir welche Schichtstirke, konnen
Sie trotzdem eine Empfehlung abgeben z.B. fiir
eine zukiinftige Maflnahmen auf einer Deponie,
die Riickstinde aus der mechanisch - biologi-
schen Abfallbehandlung aufnimmt ?

HUMER: Nein, das mdchte ich eigentlich noch
nicht. Wir haben verschiedenste Schichtstérken
in unseren Testfeldern erprobt. Die Methanoxi-
dation lduft in einem relativ engen Horizont
von 10-20 cm ab. Aber ich brauche eine Isolie-
rungswirkung gegeniiber Klimaeinfliissen und
es wird wahrscheinlich eine optimale Schichte
im pannonischen Raum anders aussehen also
irgendwo anders.

HOLZER: Ungeféhr?

HUMER: 80 cm bis 1,5 m. Es ist sinn-
vollerweise begrenzt durch die maximale Dif-
fusionstiefe, also, wie tief kann Sauerstoff ein-
dringen. Wenn ich eine 5 m-Schicht aufbringe
und der Sauerstoff geht ohnedies nur bis 1,5 m
hinein, bringt mir das nichts.

UNBEKANNT: Gibt es weitergehende Uber-
legungen, wenn man die Abdeckung wirklich
fir eine Altlast systematisch zur Anwendung
bringen will, was man spater damit macht ? Der
Kompost ergibt ja keine tatsdchliche Oberfla-
chenabdichtung, weil nur diese Schicht aufge-
bracht wird, sicher nur fiir einen gewissen Zeit-
raum wirksam. Was ist nach diesem Zeitraum,
kann das dann bleiben, nimmt man es weg ?

HUMER: Ich wiirde hier gar nicht diese zeitli-
che Begrenzung sehen, abhéngig vom Anwen-
dungsfall. Wenn ich die Schicht aufbringe und
mit der Zeit rekultiviere und sich eine Vegeta-
tion bildet, ist eigentlich die Idee dahinter, ich
méchte ein natiirliches System schaffen, das
sich selbst regulierend verwaltet, sowohl vom
Wasserhaushalt als auch vom Gashaushalt her.

ich kann es vielleicht nicht in allen extremen
Klimagebieten einsetzen, das mufl man sich
jeweils ansehen, das ist je nach Anwendungs-
fall individuell verschieden. Es ist nicht dran
gedacht, nach 5 Jahren die Schicht wegzukarren
und irgendeine Dichtung darauf zu legen.

LECHNER: Ich mochte noch einmal auf die
letzte Folie hinweisen, wo die Rekultivierung
mit Miscanthus wirklich eine sehr gute Restsik-
kerwasseremissionsrate gezeigt hat. Miscanthus
als eine Kulturpflanze kann als Energiepflanze
nutzbar gemacht werden. Man kdnnte sich
iiberhaupt ein Konzept iberlegen, dal man
Altlasten einer bedingten Nutzungsform, zum
Beispiel zur Produktion von Energiepflanzen,
zuordnet. Dann hat man erstens die Moglich-
keit, Restmethanemissionen zu bewiltigen, hat
zweitens eine Optimierung des Wasserhaus-
haltes und hat letztlich noch einen Nutzen in
Form der Energie. Es sind nur Gedankengén-

ge....

RIEHL - H.: Es gibt ja schon ein Grofmodell,
das Feld III der Hausmiillversuchsanlage Brei-
tenau, das mit so einer 1m-Kompostschicht
abgedeckt worden ist, was an sich sehr positiv
begonnen hat. Wir haben das Ergebnis auch
publiziert und verbreitet, aber das Kapitel ist
momentan blockiert. Breitenau wurde, aus wel-
chem Grund immer, offiziell getotet.

HUMER: Das stimmt, es war das Feld, das
eigentlich im Verlauf der Zeit die wenigste
Rate an Sickerwasser gebracht hat:

LECHNER: Nur fiir die Anwensenden: In
Breitenau wurden drei verschiedene Oberfla-
chenabdeckungen ausgefiihrt. Die mineralische
Dichtung hat teils durch Alterung, teils auf
Grund der geotechnischen Ver4dnderungen, der
Setzungen des Deponiekorpers dazu gefiihrt,
daB genau diese Risse, die von Hr. Melchior
beschrieben worden sind, sehr rasch aufgetreten
sind, sodaB dort die hochsten Sickerwasserraten
waren, und im anderen Extrem hat jenes Feld,
daB mit Kompost abgedeckt worden ist, die
geringsten Sickerwasserraten gebracht. Natiir-
lich muB man den spezifischen Klimabereich
beriicksichtigen.

UNBEKANNT: Zu dem Vorschlag, die Kom-
postabdeckung nach einiger Zeit wegzukarren
und eine andere Abdichtung herzustellen: der
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Vortrag von Hr. Melchior hat ja gezeigt, es gibt
keine 100% sichere Abdeckung, schon gar
nicht auf lingere Zeit. Die Frage, die wir uns
stellen miissen, ist, welche Restemissonen las-
sen wir zukiinftig zu, welche Restemissonen
sind fiir unsere nachfolgenden Generationen
akzeptabel ?

Ich glaube, da miissen wir einmal Levels festle-
gen von praktiblen Stofffliissen in die Natur.
Da gibt es ja auch diese Stofffliisse. Es gibt
auch natiirliche hot spots mit hohen Schwer-
metallemissionen und ich will nicht sagen, daf3
wir uns an denen orientieren sollen, aber ir-
gendwann miissen wir einmal diese Levels
definieren, damit man zukiinftige Strategien fiir
alle Abfall- und Deponietypen festlegen kann.

HOLZER: Mit ist es darum gegangen festzu-
stellen, ob dieses System eine Dauerlésung sein
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kann und damit eine echte Alternative zur Ab-
dichtung ist - ich will damit nicht sagen, daf} es
schlechter ist als eine Abdichtung, aber es zielt
ja auf etwas Bestimmtes ab, ndmlich auf den
Methanabbau, wihrend in einer Deponie ab-
hidngig davon, was abgelegt worden ist, noch
einiges drinnen ist, was mit dem Methan nicht
unmittelbar zu tun hat, und, wenn Niederschlag
eindringt, ausgewaschen wird, und das sind
zwei verschiedene Paar Schuhe. Mir geht es
darum, wie schaut das System insgesamt aus.
Selbstverstiindlich scheint es mir auch sinnvoll,
die Schicht an Ort und Stelle zu belassen.

HUMER: Ich habe nur auf das Methan und
nicht auf das Gesamtsystem abgezielt, um Titel
und Inhalt des Vortrages gerecht zu werden.
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W. VORTISCH

Kurzfassung

Das Streben nach hoher Sicherheit bei der Ab-
fallablagerung hat zur Entwicklung technisch
(und verwaltungsmiBig) aufwendiger Systeme
gefiihrt, deren Langzeitsicherheit im geologi-
schen Sinne aber leider keineswegs gewihrlei-
stet ist. Die bisher entwickelten technischen
Abdichtungs- und Drainagesysteme haben sich
immer wieder als storungsanfillig erwiesen und
bediirfen, auch nach SchlieBung einer Deponie,
einer mehr oder weniger kontinuierlichen Be-
treuung. Wichtige Schadstoffgruppen werden
nur sehr langsam oder, wie die Schwermetalle,
iiberhaupt nicht abgebaut. Es ist daher sinnvoll
nach Abfallablagerungs- und -behandlungs-
verfahren zu suchen, mit denen Deponien ge-
schaffen werden konnen, die wirkliche Lang-
zeitsicherheit im geologischen Sinne aufweisen
und einer langfristigen Nachsorge nicht bediir-
fen.

Vorbilder fiir Deponierungsverfahren, die diese
Anforderungen erfiillen, bietet die Natur selbst.
Sedimente, wie die auch in Mitteleuropa ver-
breitet auftretenden Schwarzschiefer, kénnen
aufgrund ihrer besonderen Eigenschaften selbst
in Oberflichenndhe so hohe natiirliche
Schwermetallgehalte aufweisen, daB sie, falls
sie als Bodenaushub bei Baggerarbeiten anfal-
len wiirden, direkt in eine Sondermiilldeponie
entsorgt werden miifiten. Und trotzdem leben
und wirtschaften Menschen seit vielen Genera-
tionen auf derartigem geologischen Untergrund
ohne Schaden zu nehmen.

Was die dauerhafte Entsorgung problema-
tischer Abfallstoffe anbelangt, konnte seitens
eines Abfallwirtschafters auch an die verschie-
denen, vom Menschen genutzten Lagerstitten
gedacht werden, die naturgemédf oft hochste
Konzentrationen an Schwermetallen aufweisen.
Bei oft recht erheblicher physiko-chemischer
Instabilitit unter Erdoberflaichenbedingungen,

stellen solche Lagerstétten ab einer gewissen -
z.T. geringen - Mindestteufe unter Bodenober-
fliche stabile, auch iiber geologische Zeitrdume
kaum verdnderliche Korper dar, die keinerlei
Risiko fiir Mensch und Biosphére darstellen. In
Bezug auf Abfille mit hohen organischen An-
teilen, konnten als Beispiele die Kohle-
lagerstitten genannt werden, die diagenetisch
verinderte, iiber geologische Zeitrdume stabile,
grole Akkumulationen organischen Materials
darstellen.

Auf der Grundlage solcher geologischer Vor-
stellungen und Beobachtungen wurde das Ver-
fahren der Diagenetischen Inertisierung ent-
wickelt. Durch innige Vermengung des Abfalls
mit problemgerecht ausgewahlten, feinkérnigen
natiirlichen Sedimentmaterialien wird, bei rich-
tiger Standortwahl, ein Abfallkérper geschaf-
fen, dessen Stabilitdt beziiglich der Schadstoff-
immobilisierung natiirlichen geologischen Kor-
pern mit hohen Schadstoffgehalten vergleichbar
ist.

Die Diagenetische Inertisierung wurde flir eine
Reihe von verschiedenen Abfallarten mit Hilfe
von mehrjéhrigen Lysimeterversuchen gepriift.
Die Versuche, deren wichtigste Ergebnisse hier
dargestellt werden, zeigten u.a., da3 Sickerwas-
seraustrag und Schadstofffrachten von Abfall-
kérpern durch dieses Verfahren auf minimale
Betrige reduziert werden konnen. Bei abfallge-
rechter Anwendung ermoglicht die Diageneti-
sche Inertisierung den Bau von Abfalldeponien,
fiir die ldngere Nachsorgephasen entfallen.
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Die endgiiltige Abfallagerung nach dem Vorbild der Natur

STEIRER: Wie ist der EinfluB der mikrobiel-
len Prozesse bei dem Verfahren zu bewerten ?

VORTISCH: Leider ist Frau Dr. Zibuschka
nicht hier, die das bearbeitet hat.

RIEHLH.: Laut Aussagen von Dr. Zibuschka
filhren die mikrobiologischen Aktivititen zu
einer Ablagerung von Schleimfiden, die die
Dichte des Materials noch zusitzlich erhéhen.

VORTISCH: Ich als Geologe mochte dazu
sagen, daf es fiir die Langzeitdichtigkeit iiber
geologische Zeitrdume nicht unbedingt dieser
mikrobiellen Dichtigkeit bedarf.

RIEHL-H.: Bei einer landldufigen Deponie, die
durch Verkarstung, durch die Umsetzung des
organischen Kohlenstoffes etc im Laufe der
Zeit immer durchldssiger wird, kommt es zu
Auswaschungen und dadurch zu noch erhéhten
Setzungen. Die diagenetisch inertisierte Depo-
nie wird hingegen immer stabiler. Sie wird
durch die Setzung - darum auch die Plastizitit -
stabiler und dichter.

VORTISCH: Eine der wichtigsten Wirkungen
der Diagenese ist neben Kompaktion auch Ze-
mentation. Sobald das Lockermaterial einmal in
groBere Teufe absinkt wird etwas Festeres dar-
aus wie etwa die Kohlen oder die Tonsteine.

RIEHL-H.: Wir sind dabei, zwei Behilter mit
einem Stahlmantel zu umgeben und mit 4 m
Uberlagerung zusitzlich zu belasten, also nach
der normalen Laufzeit die Auflast zu erhéhen
und zu schauen, welche Groflenordnungen die

Verdanderung hat.

LECHNER: Ich méchte noch einen kurzen
Hinweis geben zu der Folie mit der unter-
schiedlichen Durchlissigkeiten. Man muf} na-
tirlich schon beachten, dal wir uns bei den
Versuchen in Katzelsdorf praktisch im {iberli-
nearen Bereich bewegt haben und das ist nicht
viel, wir haben einen Gradienten von 1,2. In
Breitenau haben wir wihrend des Betriebes der
Deponie einen wesentlich héheren Gradienten
gehabt haben und uns dann im linearen Bereich
bewegt.

VORTISCH: Die Frage ist, wie permanent war
der Einstau an der Basisdichtung in Breitenau.

RIEHL-H.: Natiirlich war nur lokal eingestaut,
aber bei den Lysimetern in Katzelsdorf haben
wir einen permanenten Einstau, wihrend nor-
malerweise in einer Deponie wie in Breitenau
nur durch Unebenheiten bis maximal 50 cm
lokale Einstaubereiche angenommen werden
koénnen. Wir haben dort auch bewufit bis 4 m
eingestaut und dann die k-Werte berechnet.

LECHNER: Ich méchte jetzt versuchen, den
heutigen Tag zusammenzufassen. Wir haben
zuerst von Herrm ENTENMANN die Méngel an
Basisdichtungssystemen vernommen, im Ent-
wisserungsbereich, wo es insbesondere beim
Versagen einer Pumpe zum eben zitierten Ein-
stau kommen kann, und dann hat man einen
erh6hten hydraulischen Gradienten, bei dem die
Basisdichtung nicht mehr die Dichtigkeit auf-
weist, jedoch findet man auch die Inkrustatio-
nen, die offensichtlichen Karbonatausfallungen.
Gerade die Osterreichische gesetzliche Vorgabe
iiber die Deponieverordnung schlieBt sicherlich
zum einen das erste durch die sogenannte "freie
Sickerwasservorflut" aus, wir sind also in den
letzten Jahren bereits aus den Gruben heraus-
gegangen, damit diese Situation moglichst nicht
mehr eintritt. Diese Karbonatausfillungen wer-
den ja auch nur durch das saure Sickerwasser
verursacht, das man durch eine entsprechende
Vorbehandlung vermeiden kann. Das geschieht
beispielsweise schon sehr lange in Sickerwie-
sen in Salzburg, wo die Deponie keine saure
Phase mehr hat, sofort in die Methangédrung
iibergeht, und damit werden diese Probleme im
Entwisserungssystem vermieden.

VORTISCH: Dazu miifite man auch die Eisen-
seite mitbetrachten. Die Karbonatseite wire
damit entscharft, aber die Anderung der Re-
doxverhiltnisse bereiten dann noch Probleme.

LECHNER: Fiir mich war der Hinweis interes-
sant, das, wenn Altdeponien untersucht werden,
der EinfluBbereich im Grundwasser relativ
gering ist. Wichtig wire nun zu unterscheiden
zwischen toxischen und abbaubaren Inhaltsstof-
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fen, bzw. den synergetischen Effekten. Es wer-
den Einfluflbereiche von 100 m genannt, wenn
wir in die Literatur gehen auch von 200 m bis
maximal 400 m, auch bei sehr grolen Deponien

Herr MELCHIOR hat verschiedene Oberfli-
chenabdeckungssysteme verglichen. Die ge-
setzlichen Vorgaben in Deutschland (TASI)
zeigen eigentlich, daf derartige technische Sy-
steme, vor allem, wenn sie iiber eine minerali-
sche Komponente verfligen, iiber grofle Zeit-
rdume nicht entsprechen, und als Alternative
hat er die Kapillarsperre oder die Folie oder
beide in Kombination vorgestellt, wobei vor
allem bei der Folie anzumerken ist, daB die
Dauerhaftigkeit der Folie sicherlich ein Diskus-
sionspunkt sein sollte. Er hat, was sehr wesent-
lich war, auf die Erhdhung der Transpirations-
leistung durch die Vegetation hingewiesen.

Herr SCHEIDL hat versucht eine Bewertung
der unterschiedlichen Vorbehandlungsmetho-
den durchzufithren, wobei natiirlich zwangslau-
fig die direkte Ablagerung am schlechtesten
abschneidet, wie es ja auch die Erfahrungen der
letzten Jahrzehnte gezeigt haben, und in beiden
gesetzlichen Vorgaben, in Osterreich wie
Deutschland, ist dies auch nicht mehr vorgese-
hen. Wir haben gesehen, da8 bei der Verbren-
nung als Vorbehandlung luftseitig alles bereits
auf einem sehr hohen Standard ist, der meines
Erachtens nach auch nicht mehr verbesserungs-
notwendig ist, die direkte Ablagerung von
Schlacke jedoch massiv zu Problemen fiihrt.
Bei der MBA stellt die Abluftseite noch ein
Problem dar, das ebenfalls bewiltigt gehort.

Herr HUBER hat sehr schon gezeigt, welche
Moglichkeiten bestehen, diese Miillverbren-

Diskussionsbeitrdge von:

Univ.Prof. Dr. Peter LECHNER
Abteilung Abfallwirtschaf t
Universitat fiir Bodenkultur Wien
Nufdorfer Lénde 29 - 31
A - 1190 Wien

Dr. Georg RIEHL - H.
Hauptstrafe 70
A - 2801 Katzelsdorf
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nungsschlacken so vorzubehandeln, dafl Alte-
rungsprozesse, die normalerweise in der Depo-
nie stattfinden, vorgezogen werden kénnen, um
einen Karbonatpuffer aufzubauen. Auf Grund
seiner Uberlegungen zum Langzeitverhalten
bzw. zum Austrag von Schwermetallen scheint
es so zu sein, da3 dieser Karbonatpuffer in der
Lage ist, iiber lange Zeit einem Austrag entge-
genzuwirken. Auch Herr Melchior hat am
Vormittag gesagt, wir miissen natlirliche Sy-
steme besser verstehen lernen und dann diese
durch technische Mafinahmen optimieren.

Damit kommen wir zu solchen natiirlichen Sy-
stemen. Ein natiirliches System wurde von Frau
HUMER mit der biologischen Methanoxidation
vorgestellt. Wir haben hier gesehen, welche
Méglichkeiten in der Vorbehandlung iiber me-
chanisch-biologische Systeme liegen, insbeson-
dere im Bereich der Methanreduktion, was vor
allem im Zuge der derzeitigen Klimadiskussion
sehr wichtig ist. Wegen des ziemlich eindeuti-
gen Zusammenhanges der Erwarmung der Erd-
atmosphire und CO,- und Methanausstof3
miifte alles getan werden um deren Emission
zu vermeiden.

Herr VORTISCH hat mit der Diagenetischen
Inertisierung ein weiteres natiirliches System
vorgestellt. Zundchst hat er am Beispiel
Schwarzschiefer gezeigt, daf3 es durchaus mog-
lich ist, hohe Schadstoffkonzentrationen auch
oberflichennah zu akzeptieren. Das Beispiel
aus der Geologie pafit hier sehr gut, und daB3 es
vielleicht mit der Diagenetischen Inertisierung
moéglich ist, das in geologischen Zeitrdumen zu
simulieren.

Dipl.Ing. Thomas STEIRER
Kommunalkredit Austria
Tiirkenstrafle 9
1090 Wien

Univ.Prof. Dr. Walter VORTISCH
Inst. f. Geowissenschaften
Prospektion u. Angewandte Sedimentologie

Montanuniversitdt Leoben
A - 8700 Leoben
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DIE NACHSORGE - FREIE DEPONIE
DIAGENETISCHE INERTISIERUNG

Eine nahezu emissionsfreie Alternative
fiir Altlastensanierung und Miillentsorgung

Winfried ENTENMANN
Georg RIEHL-HERWIRSCH

Zusammenfassung

Die DIAGENETISCHE INERTISIERUNG ist ein neu-
es Verfahren fiir die Altlastensanierung und ei-
ne Alternative zu den derzeit gdngigen Verfah-
ren der Entsorgung von Siedlungs-, Industrie-,
und gefihrlichen Abfillen. Sie basiert auf der
gezielten intensiven Vermengung von vorbe-
handelten Abfillen bzw. Altlastenmaterial mit
silikatisch - karbonatischen mineralischen
Feinteilen. Alternativ kénnen auch Abfallstoffe
von Produktionsprozessen, wie Schlimme der
Kieswdsche oder Hafenschlick eingesetzt wer-
den. Aus dem so behandelten Abfall wird unter
lagenweisem Einbau ein sehr hoch verdichteter
Miillkérper hergestellt. Die so errichtete
DIAINERT-Deponie unterscheidet sich grund-
sdtzlich von den iibrigen, derzeit in Anwendung
befindlichen Abfallbeseitigungsverfahren, der
konventionellen Deponierung und der Deponie-
rung von thermisch oder mechanisch-
biologisch vorbehandeltem Miill (MBA). Bei all
diesen Verfahren entsteht iiber einen, je nach
der gewdhliten Methode mehr oder weniger
langen Zeitraum, in einem wasserwegsamen,
sich stark setzenden, reaktiven Miillkorper Sik-
kerwasser, teilweise auch Deponiegas. Diese
miissen mit technischen Mafinahmen iiber lan-
ge Zeitrdume gefasst werden. Der Schutz der
Umwelt erfolgt durch eine technische Siche-
rungsmafinahme in Form einer allseitigen Ein-
kapselung.

Die DIAGENETISCHE INERTISIERUNG dagegen
setzt in konsequenter Anwendung des ,, Multi-
barrierenprinzips “ zum einen auf einen nahezu
wasserdichten Miillkorper und nicht auf eine
wasserdichte Hiille, auf die aus technischer
Sicht auf Dauer ganz verzichtet werden kann.

Im Gegensatz zur konventionellen Deponie-
rung, bei der eine sukzessive Losung die Was-
serwegigkeit im Deponiekorper vergrofiert und
infolge von Setzungen die Dichtigkeit der
Oberflichenabdichtung gefihrdet wird, weist
die DIAINERT-Deponie nachweislich im Laufe
der Zeit eine Zunahme der Dichtigkeit und
Dichte des behandelten Materials auf.

Wie auch bei den Deponien mit MBA - Be-
handlung wird eine mechanisch-biologische
Vorbehandlung durchgefiihrt, die jedoch er-
heblich verkiirzt sein kann, denn es geht ledig-
lich darum, die sehr leicht abbaubaren Anteile
erst gar nicht zur Ablagerung kommen zu las-
sen. Zum anderen wird nach dem Einbau in die
Deponie jedoch ein ganz anderer Reaktionsme-
chanismus verfolgt: Es werden die Rahmenbe-
dingungen fiir einen Inkohlungsprozess ge-
schaffen, d.h. der schwer abbaubaren organi-
schen Substanz wird die Moglichkeit gegeben,
tiber sehr lange Zeitrdume durch Abspaltung
von Sauerstoff und Wasserstoff immer kohlen-
stoffreicher zu werden, wdihrend bei den ande-
ren Methoden der Deponierung eine Aufoxida-
tion zum Kohlendioxid, gegebenenfalls iiber
den Umweg des Methans, stattfindet. Erreicht
wird dieser vollig andere Mechanismus durch
die extreme Verlangsamung der Reaktionen im
Deponiekérper hin zu geochemischen, diage-
netischen Mechanismen. Dies geschieht einer-
seits durch die Reduktion der FliefSgeschwin-
digkeiten im Miillkérper um bis zu finf Zehner-
potenzen gegeniiber konventionellen Deponien
und damit die praktische Vermeidung eines
Fluid- und Gas-Austausches mit der Umge-
bung, andererseits durch die Verringerung der
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Porengrofie in mindestens derselben Grofen-
ordnung. Auflerdem haben die eingebrachten
Tonminerale die Aufgabe Schadstoffe zu adsor-
bieren, die Karbonate das Milieu abzupuffern
und Schwermetalle mittels Fdllungsreaktionen
in nahezu unldsliche Verbindungen iiber zu

Summary

DIAGENETIC INERTIZATION is a new site reme-
diation technology and also an alternative to
current methods of municipal and hazardous
waste disposal. It is based on an intensive
mixing of already pre-treated solid waste with
mineral fines, comprising silicatic and car-
bonatic components. Alternatively, waste mate-
rial, derived from production processes, as for
example tailings or harbour sludges, can be
applied. The so treated waste is placed in thin
layers and compacted thoroughly. A waste
body of a remarkable compactness, revealing
dry densities of an average of 1.2 t/m’ to 1.3
t/m’ results. These high densities mean that the
addition of fines does not result in an increased
deposition volume, but on the contrary, in some
cases reduces it. On the other hand, the high
density means only very little settlement for
building structures founded on the waste. Also
the pre-treatment means a homogenisation of
the waste resulting in very low differential set-
tlements. This was proved at the Hehenberg
site, where a wide-span hall was founded on
shallow footings directly on the pre-treated, di-
agenetically inert waste.

This first DIAINERT-landfill in Hehenberg was
established after a ten year period of research,
comprising large-scale lysimeter tests in
Katzelsdorf, Lower Austria. These tests were
carried out with various materials and addi-
tives in order to develop a widely applicable
technology. Some of these tests are continued
up to now and will as well be continued in the
future in order to derive the long-term behav-
iour of the DIAINERT-material in comparison to
untreated,  thermally or  mechanically-
biologically pre-treated waste.

The DIAINERT-landfill is totally different from
the other forms of landfills, currently in use,
namely the deposition of thermally and me-
chanically-biologically pre-treated waste or
untreated waste. All these landfills are formed
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fiihren. Damit ist mit der DIAGENETISCHEN
INERTISIERUNG der Schritt von den dufieren zu
den inneren Barrieren getan, die dafiir sorgen,
dass umweltgefihrliche Fluide und Gase erst
gar nicht entstehen.

of a more or less permeable, highly transform-
able body, undergoing appreciable long-term
settlements. All these deposited materials,
waste and incineration slags, are more or less
reactive, producing leachate and partially
enormous quantities of gas. These have to be
treated technically over long periods and, in
the case of leachate, even not foreseeable.
Protection of the environment therefore means
a total encapsulation with technical barriers.

DIAGENETIC INERTIZATION, by contrast, means
to aim at the internal barriers: The DIAINERT-
landfill reveals hydraulic conductivities, ap-
preciably less than 1-10° m/s throughout. The
waste body as a whole is less permeable than
requirements state for the artificial base and
top sealing liners of conventional landfills ac-
cording to most regulations. That means con-
sequently that there is no technical necessity
for a base and top sealing liner for the
DIAINERT-landfill. Before mixing and placing, a
very short mechanical-biological pre-treatment
is necessary in order to remove the very easily
degradable components from the waste.

On the other hand, after placing, DIAGENETIC
INERTIZATION, follows another principle of
long-term geochemical stability: The mechani-
cal, hydraulic and geochemical conditions
within the waste body mean to enable reaction
mechanisms similar to the natural process of
coalification, i.e. the continuous splitting of hy-
drogen and oxygen and an enrichment of car-
bon in a very long time, especially in form of
the less soluble and degradable compounds.
The mechanisms within the waste body of con-
ventional landfills are different: Organic com-
pounds are oxidized and result in CO,, at last
via oxidation of methane.

The totally different concept of long-term be-
haviour Of DIAGENETIC INERTIZATION is in-
tended to be achieved by the enormous reduc-



W. ENTENMANN et al.

Die nachsorgefreie Deponie - Diagenetische Inertisierung

tion of flow velocities within the waste body in
the order of fifth logarism compared to con-
ventional landfills. Thus, fluid and gas ex-
change with the surrounding soil and the at-
mosphere is almost totally prevented. This is
also caused by the reduction of pore-space at
least in the same order. Furthermore the ad-
mixed clay mineral fines have a great adsorp-
tion potential for contaminants and the car-

Resume

L’INERTISATION DIAGENETIQUE est un
procédeé innovant pour [assainissement des
déchets et une alternative aux procédés habitu-
els et actuels des traitements des déchets
ménagers, industriels et dangereux.

Ce procédé est basé sur le malaxage intense
des déchets journaliers ou anciens déja pre-
traités grdace a l’ajout d’une proportion précise
de particules minérales de silice et carbonate.
L’autre alternative pourrait étre I’utilisation
dans le procédé de boues provenant du lavage
des graviers ou de vases portuaires.

De ces déchets ainsi traités va se constituer un
corps de déchets de trés haute étanchéité grice
aux dépots successifs.

La décharge réalisée d’aprés la méthode DI-
AINERT se différencie fondamentalement des
dépots conventionnels et actuels que ce soit par
traitement thermique ou mécanique et biologi-
que (DMB).

A travers tous ces procédés habituels et quelle
que soit la méthode choisie, aprés un temps
plus ou moins long se produisent dans le corps
des déchets tassés et en réaction de l'eau de
décharge et également du gaz. Toutes ces émis-
sions doivent étre captées pour une durée
longue par des moyens techniques appropriés.
Cela implique une  protection de
l’environnement se réalisant a travers des
techniques sécurisées sous forme de contréles
maitrisant tous les aspects des nuisances.

L’INERTISATION DIAGENETIQUE, en revan-
che, utilisée de maniére cohérente présente
I’avantage du principe des « barriéres multip-
les » - le corps de déchets est étanche en lui-

bonate fines buffer the hydrochemical condi-
tions and also form almost insoluble com-
pounds with the heavy metals released from the
waste. Therefore, DIAGENETIC INERTIZATION
means the step from mainly outer barriers to
the inner barriers in order to prevent adverse
gas and leachate to develop instead of prevent
them from spreading into the atmosphere and
groundwater.

méme et ceci permet de renoncer a des sup-
ports techniques comme des liners.

Contrairement aux dépdts conventionnels dans
lesquels 1’eau de ruissellement augmente a
cause de la décomposition successive des maté-
riaux, et ou l’étanchéité de la couche supérieu-
re s’amenuise a cause du tassement, la déchar-
ge DIAINERT présente une étanchéité ren-
forcée des matériaux traités au cours du
temps.

Comme pour les procédés selon la méthode
DMB, un pré-traitement mécanique-biologique
de courte durée est effectué pour enlever les
petites particules facilement dégradables.
Aprés placement dans la décharge se produit
une réaction complétement différente : les con-
ditions sont réunies pour un procédé de
« carbonation » c’est-a-dire les substances dif-
ficilement dégradables peuvent aprés un trés
long temps s’enrichir en carbone grdce a la
séparation de I’oxygene et de I’hydrogéne alors
que se forme dans les autres méthodes de
décharge une oxydation pour produire du di-
oxyde de carbone quelquefois par le biais de
méthane.

Ce mécanisme complétement différent est réali-
sé grdce a l’extréme lenteur des réactions dans
le corps des déchets provoquant des mécanis-
mes géo-chimiques et diagenétiques.

Ceci est possible d'un cété, grace a la réduc-
tion de la vitesse de ruissellement dans le corps
des déchets d’environ 10"5 par rapport aux
dépéts conventionnels et I'échange fluide-gaz
avec [’environnement est presque totalement
évité et d’un autre coté a cause de la réduction
de la taille des pores dans le méme ordre.
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En plus les minéraux argileux rajoutés absor-
bent les substances toxiques ; les carbonates
tamponnent les réactions hydro-chimiques et
forment aussi des liaisons chimiques presque
insolubles avec les métaux lourds libérés des
déchets.

Streszczenie
Jerzy GOSCINSKI

Inertyzacja diagenetyczna® jest metodq
budowy praktycznie bezemisyjnych ostate-
cznych skladowisk odpadow, tworzqcq w kon-
cowym efekcie obiekty o zerowych kosztach
poeksploatacyjnych.

Metoda inertyzacji diagenetycinej® jest
zaréwno technologiq sanitacji i modernizacji
wysypisk zastarzalych jak i alternatywq dla
konwencjonalnych metod pozbywania sie
nowopowstajqcych odpadow komunalnych i od-
padow szczegolnie uciqzliwych. Bazuje ona na
intensywnym wymieszaniu  wstepnie  obro-
bionych odpadow s$wiezych lub zastarzalych z
krzemowo-weglanowym, drobnoziarmistym
naturalnym materialem mineralnym. Zamiennie
do tych mogq by¢ rowniez stosowane odpady
mineralne z proceséw produkcyjnych jak np.
muly z plukalni zwiru lub szlamy portowe. Z tak
obrobionych odpadéw, poprzez warstwowe
wypetnianie skladowiska tworzona jest bardzo
zageszczona masa. W ten sposob stworzone
diainertne skiadowisko rézni sie zasadniczo od
pozostalych,  budowanych  wedlug  dzis
powszechnie stosowanych zalozen i standardow
technologicznych konwencjonalnego sktado-
wania i skladowania odpadéw po wstegpnej
obrébce  termicznej Ilub  mechaniczno-
biologicznej (tkzw. MBQO). Przy takim poste-
powaniu, w zaleznosci od wybranej metody
wczesniej lub pozniej, w przepuszczalnej dla
wody, mocno osiadajqcej, aktywnej chemicznie
masie zdeponowanych odpadéw powstajq
odcieki a czesto i gaz wysypiskowy. Odcieki
i gaz muszq by¢ uymowane i unieszkodliwiane
przez dlugie okresy czasu przy zastosowaniu
srodkéw technicznych. Ochrona lokalnego
srodowiska polega na stosowaniu rozwiqzan
budowlano-technicznych w  celu ogdlnego
odizolowania skiadowiska od otoczenia.
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Avec I'INERTISATION DIAGENETIQUE est
tracé le chemin des barrieres extérieures vers
les barriéres intérieures qui veillent a ce que ne
se produisent pas de fluides et de gaz dange-
reux pour l’environnement

W  przeciwienstwie do tego inertyzacja
diagenetyczna® w przypadku konsekwentego
jej stosowania polega na zasadzie wewnetrznej
,»wielozaporowosci“  praktycznie  nieprze-
puszczalnej dla wody masy odpadow a nie na
nieprzepuszczalnosci ostony zewnetrznej, z kto-
rej perpspektywicznie rzecz biorqc, mozina
zrezygnowac¢ gdy tylko zaistnieje dostateczna
ilos¢ obiektow porownawczych.

W przeciwienstwie do skiadowisk konwencjo-
nalnych, w ktorych postepujqce rozpuszczanie
wzmaga penetracije wod i wyplukiwanie
roztworéw oraz osiadanie odpadow pociqga-
jace za sobq grozbe spekania przykrycia
powierzchniowego, skiadowisko diainertne
z uplywem czasu wykazuje rosnqcq nieprze-
puszczalnos¢ w efekcie zageszczanie sie tak
zdeponowanego materiatu.

Tak jak w przypadku skiadowisk typu MBO
stosowana jest wstegpna mechaniczno-bio-
logiczna obrobka odpadow, ktora jednak moze
by¢ znacznie skrocona, gdyz celem jej jest
Jjedynie redukcja komponentow szybkoro-
zkladajqcych sie, ktore z reguly nie powinny
w ogole trafiat na skiadowisko. Z drugiej
strony po zdeponowaniu zachodzq Zzupeinie
inne reakcje: powstajq warunki sprzyjajqce
procesom zweglania sie, tzn. wolnorozpadajqce
sig komponenty organiczne majq mozliwos¢ na
wzbogacanie zawartosci wegla poprzez rozpad
weglanow i weglowodorow w diugich okresach
czasu, podczas gdy w warunkach typowych dla
pozostalych metod skiadowania nastepuje dot-
lenienie prowadzqce do powstania dwutlenku
wegla, a nie rzadko posrednio przybierajqc
postaé metanu. Ten inny mechanizm reakcji
chemicznych powstaje poprzez ekstremalne
spowolnienie wszelkich przemian w masie
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odpadéw prowadzqc az do zachodzenia
procesow geochemicznych i diagenetycznych.
Dzieje sie to z jednej strony poprzez redukcje
wspblczynnika przepuszczalnosci masy odpa-
dow az o pigé wartosci potegi dziesietnej
w stosunku do wartosci ze skladowisk kon-
wencjonalnych a co za tym idzie, praktyczne
zapobiezenie ~ wymianie  fluidalno-gazowej
z otoczeniem, z drugiej stronmy przez zmniej-
szenie porowatosci w conajmniej tej samej
skali wielkosci. Poza tym wprowadzone

1 Einleitung

Die Abfallentsorgung in Europa ist derzeit im
Umbruch begriffen. Wihrend in der Ver-
gangenheit zunichst Abfille wahllos in Geldn-
devertiefungen abgelagert wurden, entstanden
in den 70er und 80er Jahren des vorigen Jahr-
hunderts grofle Zentraldeponien, in die aber
nach wie vor unsortierter und unbehandelter
Miill ungesichert eingelagert wurde. Mitte der
80er Jahre erfolgte dann die Deponierung in
basis- und oberflichengedichteten Deponien
mit Sickerwasserreinigung. Erst gegen Ende der
90er Jahre wurde dazu libergegangen, vorsor-
tierten, schadstoffentfrachteten und vorbehan-
delten Miill einzulagern, (vgl. W.ENTEN-
MANN 2001, im selben Band). Die europdi-
sche Deponierichtlinie (EU 1999/31/EG) stellt
neue Anforderungen an die Ablagerung von
Siedlungsabfillen. Dariiber noch hinausgehen-
de Anforderungen werden in Deutschland (T A-
Siedlungsabfall 1993) und Osterreich (Depo-
nieverordnung 1996) gestellt.

mineraly glinne majq za zadanie absorbowanie
szkodliwych substancji, weglany buforowanie
kwasowosci Srodowiska i wiqzanie metali
cigzkich w wytrqcajacych sie praktycznie
nierozpuszczalnych zwiqzkach. Tym samym
dzieki inertyzacji diagenetycznej® nastepuje
przejscie od zewnetrznych do wewnetrznych
barier, ktore powoduja, Ze w ogole nie
dochodzi do powstawania niebezpiecznych dla
Srodowiska gazow i odciekow.

Generell werden demnach in Zukunft nur noch
vorbehandelte Abfille abgelagert. So ist in
Deutschland (UBA 2000) die Ablagerung nicht
vorbehandelter Abfille ab 2005, in Osterreich
ab 2004 (Deponieverordnung 1996) nicht mehr
zuldssig. Lange Zeit sah es so aus, dass dies auf
eine ausschlieBliche thermische Behandlung
des Miills und Ablagerung der Miillverbren-
nungsschlacken hinauslaufen wiirde (R. STEG-
MANN 1995). Derzeit setzt sich zumindest in
weniger dicht besiedelten Bereichen und mit
besonderem Nachdruck im Bundesland Nieder-
sachsen, Deutschland, die mechanisch-biolo-
gische Vorbehandlung (MBA) als gleichwerti-
ges Verfahren durch (UBA 1999). Inzwischen
wurden schon zahlreiche Genehmigungen, vor-
erst als Ausnahmegenehmigungen befristet auf
das Jahr 2020, fiir den Betrieb von basisge-
dichteten Siedlungsabfalldeponien mit vorge-
schalteter MBA erteilt (ANONYMUS 1997).

2 Anforderungen an die heutige Abfallbeseitigung

Das Streben nach hoher Sicherheit bei der Ab-
fallablagerung hat zur Entwickiung technisch
(und verwaltungsmafig) aufwendiger Systeme
gefiihrt, deren Langzeitsicherheit in geologi-
schem Sinne jedoch keineswegs gewdhrleistet
ist (P.H. BRUNNER 1994, S. MELCHIOR
1996). Die bisher entwickelten technischen
Abdichtungs- und Drainagesysteme haben sich
immer wieder als stérungsanfillig erwiesen und
bediirfen, auch nach Schlieung einer Deponie,
einer mehr oder weniger kontinuierlichen Be-
treuung (S. MELCHIOR 2001). Wichtige

Schadstoffgruppen werden nur sehr langsam
oder, wie die Schwermetalle, iiberhaupt nicht
abgebaut (P. LECHNER 1997). Es ist daher
sinnvoll nach Abfallablagerungs- und Behand-
lungsverfahren zu suchen, mit denen Deponien
geschaffen werden konnen, die wirkliche Lang-
zeitsicherheit im geologischen Sinne aufweisen
und einer langfristigen Nachsorge nicht
bediirfen.

Die Umweltrelevanz von Abfallablagerungen
ist direkt abhingig von den Schadstoffen, die
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sie an ihre Umgebung emittieren, von einer
moglichen Nachnutzung ihres Areals nach dem
Ende der Verfiillungs- und Rekultivierungsar-
beiten (P. BACCINI 1992), aber auch von der
ideellen und finanziellen Belastung kommender
Generationen durch Sanierungs- und Nachsor-
gekosten.

In diesem Sinne muss die Maxime gelten, dass
jede Abfalldeponie nach kurzer Beobachtungs-
und Nachsorgezeit sich selbst iiberlassen wer-
den kann; alles andere ist Gkologisch, ¢kono-
misch und moralisch unvertretbar. Im Hinblick
auf die erforderliche Langzeitsicherheit unter
Beriicksichtigung der &kologischen und oko-
nomischen Aspekte sollten kiinftige Abfall-
ablagerungen nicht nur so gut wie vorgeschrie-
ben, sondern so weit okologisch erforderlich
und okonomisch vertretbar (G. RIEHL 1993)
ausgefiihrt sein.

Der Austrag von Schadstoffen aus den Deponi-
en, die derzeit noch Stand der Technik sind, er-
folgt iiber die Medien Wasser und Gas; der
mobilisierbare Kohlenstoffgehalt wird zu ca.
10% tiber das Wasser und zu ca. 90% iiber das
Deponiegas ausgetragen, Schwermetalle und
andere Biotoxine sind an den Transport durch
das Wasser gebunden (E. BINNER et al. 1997),
sei es durch Diffusion oder sei es Konvektion.
Es ist nicht ausreichend, die Schadstoffkon-
zentrationen der emittierten Medien fiir die
Bewertung der Umweltvertriglichkeit vor dem
Einbau in die Deponie heranzuziehen oder zu
bilanzieren, da Fracht und Zeitdauer der Emis-
sionen wesentliche Faktoren fiir die Belastung
der Umwelt sind. Auch z.B. Bleilagerstitten
geben Pb als geogenen Eintrag an die Umge-
bung ab (W. VORTISCH 1995), jedoch im Re-
gelfall in biologisch vertrdglichen - und im Fall
mancher Spurenelemente sogar notwendigen -
Dosen.

Vorwiegendes Ziel mul} es sein, die Sicherheit
im Sinne des natiirlichen Geschehens so zu de-
finieren, dass die Emissionen anthropogener
Sedimentationen sich im Rahmen biotoxisch
unbedenklicher geogener Ablagerungen zu
halten haben.
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2.1 Anforderungen der europiischen
Deponierichtlinie L31EG

Die europdische Deponierichtlinie (EU 1999
L31/EG) enthilt eine Vielzahl von Anforde-
rungen an die geordnete Ablagerung von Sied-
lungsabfillen. Daraus werden nachfolgend
diejenigen zusammengefasst, die fiir das bauli-
che Konzept, die Sicherungseinrichtungen und
die Gewihrleistung der Langzeitsicherheit der
Ablagerung entscheidend sind. Dabei werden
zunichst einige der wesentlichen Sdtze aus der
Priambel (1) bis (34) zitiert, in denen die Be-
griindung fiir die Richtlinie gegeben wird und
nachfolgend aus den Artikeln (Al) bis (A19),
mit denen die Ziele der Richtlinie erreicht wer-
den sollen.

Begriindung der Richtlinie

(6) Potentielle nachhaltige Auswirkungen
auf die Umwelt und Gefahren fiir die
menschliche Gesundheit miissen vermie-
den oder eingeschrinkt werden.

(7) Es sind Mafinahmen zu ergreifen, die in
den Abfillen enthaltenen Stoffe be-
herrschbar zu machen.

(7)  Stoffe sollen nur in vorhersagbarer Wei-
se reagieren.

(8) Die Verwertung wird beglinstigt, ange-
strebt ist eine Volumenverringerung so-
wie eine Verringerung der Stoffgefihr-
lichkeit.

(12) Vorbeugungs- und Schutzmafinahmen
sind erforderlich gegen kurz- oder lang-
fristig abzusehende Umweltbeeintréichti-
gungen. Dabei ist vorrangiges Schutzziel,
dass weder Grundwasserbeeintrichtigun-
gen noch Bodenbeeinflussungen durch
Sickerwasser stattfinden.

(16) Methangas ist einzudimmen aus Griin-
den des Klimaschutzes.

(23) Die Kontrollierbarkeit als Mittel, um in
der Betriebs- und Nachsorgephase auf
Schiden reagieren zu konnen, wird be-
sonders betont.

(24) Der Betreiber ist auch in der Nachsorge-
phase verantwortlich.
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(29) Deponiegebiihren sollen alle Kosten fiir
die Errichtung, den Betrieb, die Stillle-
gung und die Nachsorge umfassen.

Ziele der Richtlinie (Artikel)

(A2) Die Unterscheidung zwischen ,Sied-
lungsabfillen und ,,gefdhrlichen“ Ab-
fillen wird definitorisch in der EU-
Richtlinie iiber gefahrliche Abfille (EU
91/689/EWG) festgelegt.

Inertabfille werden definiert als Abfille,
die keinen wesentlichen physikalischen,
chemischen oder biologischen Verinde-
rungen unterliegen. Dabei miissen die
Auslaugbarkeit und die Schadstoffge-
halte der Abfidlle unerheblich sein und
diese sich nicht biologisch abbauen las-
sen.

(A4) Die Deponien werden insgesamt 3 Klas-
sen zugeordnet: Deponien fiir geféahrliche
Abfille, fiir nicht gefahrliche Abfille
und fiir Inertabfille.

(AS) Biologisch abbaubare Siedlungsabfille
miissen durch diesen Abbau innerhalb
von 5 Jahren auf 75 %, nach 8 Jahren auf
50 % und nach 15 Jahren auf 35 % redu-
ziert werden.

(A6) Es diirfen nur behandelte Abfille abgela-
gert werden, auller wenn sich durch die
Behandlung die Menge und die Geféhr-
dung nicht verringert. Behandelte Sied-
lungsabfille gelten als ,,nicht gefihrliche
Abfille”. Geféhrliche Abfille diirfen dort
jedoch auch deponiert werden, wenn sie
stabil und nicht reaktiv bzw. verfestigt
sind. Dann gilt das Kriterium des Aus-
laugungsverhaltens.

(A10) Das Entgelt wahrend des Betriebes hat
die Nachsorgekosten fiir zumindest 30
Jahre zu beinhalten.

Anhang

1.3.2 Gefordert wird eine geologische Barriere
fiir Siedlungsabfille in einer Méchtigkeit
M>Im und einer Durchldssigkeit
k<1,0x 10° m/s. Diese kann kiinstlich
vervollstandigt werden.

1.3.3 Fir Siedlungsabfalldeponien wird eine
kiinstliche Basisdichtung gefordert, die
jedoch nicht definiert wird. In Anlehnung
an die Ausfiihrungen zur geologischen
Barriere darf geschlossen werden, dass
es sich dabei um eine mineralische
Dichtungsschicht derselben Anforderun-
gen handeln wird. Weiterhin wird eine
mehr als 0,5 m méchtige Drainageschicht
gefordert. Eine Oberflachenabdichtung
wird nur nach Abwiagung vorgeschrie-
ben. Sollte die Genehmigungsbehorde
zur Auffassung kommen, dass sie erfor-
derlich ist, wird eine Gasdrainage, eine
mineralische Abdichtungsschicht, eine
mehr als 0,5 m michtige Drainageschicht
und ein mehr als 1 m méchtiger Oberbo-
den empfohlen.

14 Eine Gasfassung wird vorgeschrieben,
wenn biologisch abbaubare Abfille ab-
gelagert werden.

OI.  Ein Mess- und Uberwachungsprogramm
wihrend der Betriebs- und der Nachsor-
gephase wird vorgeschrieben und lasst
im einzelnen sehr viel Spielraum.

Insgesamt muss angezweifelt werden, dass die
eingangs formulierten hochgesteckten Ziele mit
den in den Artikeln beschriebenen und im An-
hang erlduterten MaBnahmen erreichbar sind.
Insbesondere die in den Anhéngen beschriebe-
nen technischen Mindestanforderungen diirfien
als kleinster gemeinsamer Nenner der Mitglied-
staaten angesechen werden, deren Anwendung
jedoch weder kurzfristig noch, angesichts der
langen Ubergangszeiten, in denen belastetes
Sickerwasser produzierende Abfille eingelagert
werden diirfen, langfristig eine sichere Ablage-
rung garantiert. Zudem hat es sich in der Praxis
herausgestellt, dass in Siedlungsabfillen wei-
terhin ein groBer Anteil Abfille enthalten sind,
die gemiB EU (91/689/EWG) als gefahrlich
gelten. Im einzelnen wird auf die Erreichbarkeit
der Ziele der EU-Richtlinie im Abschnitt 4 ein-
gegangen.
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2.2 Uber die europiische Deponiericht-
linie hinausgehende Anforderungen
in Deutschland und Osterreich

In Deutschland gilt fiir die Ablagerung von
Hausmiill die TA SIEDLUNGSABFALL (1993).
Vergleicht man ihre Ziele mit denen der EU-
Richtlinie, so stimmen diese weitgehend iiber-
ein, in ihrer Formulierung sind sie jedoch wei-
ter gefasst:

- Abfille sind weitestgehend zu verwerten.

- Die Schadstoffgehalte der Abfille sind ge-
ring zu halten.

- FEine umweltgerechte Behandlung und
Ablagerung der nicht verwertbaren Anteile
ist sicherzustellen.

Im Unterschied zur EU-Richtlinie wird jedoch
ausdriicklich gefordert, dass heutige Entsor-
gungsprobleme nicht auf zukiinftige Generatio-
nen verlagert werden diirfen.

Hinsichtlich der Art und Weise, wie die sichere
Ablagerung zu erfolgen hat, stellt die TA
SIEDLUNGSABFALL insgesamt hohere Anforde-
rungen:

- Die geologische Barriere muss sehr viel
michtiger sein, wenn auch nicht von so ge-
ringer Durchldssigkeit.

- Fir die Basisdichtung ist eine Kombinati-
onsdichtung vorgeschrieben.

- Die Basisdrainage muss technisch hochwer-
tig ausgefiihrt sein.

- Eine hochwertige Oberflichenabdichtung ist
zwingend vorgeschrieben; von der wur-
spriinglichen Kombidichtung wird jedoch
mittlerweile zunehmend Abstand genommen
(R. STEGMANN 1997, K.BERGER
& V. SOKOLLEK 1997)

Hinsichtlich der Ablagerung von Hausmiill
wird vom Umweltministerium das Multibarrie-
renkonzept (K. STIEF 1986) als mit dem Ab-
schnitt 10.1 in der TA SIEDLUNGSABFALL fest-
geschrieben angesehen (F. PETERSEN 1998).
An die einzelnen Barrieren werden, zusammen-
fassend beurteilt, hohere Anforderungen als in
der EU-Richtlinie gestellt. Fir die Errichtung
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von Deponien bedeutet dies vorrangig hohere
Aufwendungen fiir das Basisdichtungssystem
mit Flichendrainage und fiir die Oberflachen-
abdichtung.

Mittlerweile wird die Umsetzung der TA
SIEDLUNGSABFALL sehr kontrovers disku-
tiert. Einerseits wird erkannt, dass die ihr kon-
forme Ablagerung kaum finanzierbare Kosten
verursacht (vgl. die ausfiihrlichen Diskussionen
in BMU 1999). Dabei ist jedoch derzeit nicht
sichergestellt, dass deren Intention, das Nicht -
Verlagern von Problemen in die Zukunft, er-
reicht wird. Andererseits werden von der Poli-
tik her noch weitergehende Ziele wie die voll-
stindige Kreislauffihrung durch Verwertung
gesteckt (C.A. RADDE 1999).

In Osterreich gelten fiir die Ziele 4hnliche Be-
dingungen (AWG 1990/2000), doch wird zu-
sdtzlich hervorgehoben:

- Die Schonung von Rohstoff- und Energiere-
serven

- Das Verbot der Verlagerung des Entsor-
gungsproblems auf kommende Generationen
(wie in Deutschland)

- Die Geringhaltung der Abfallmengen und
die Abfallvermeidung ist ausdriicklich ge-
fordert.

- Die reaktionsarme Lagerung

- Thermische und stoffliche Verwertung soll
nur dann durchgefiihrt werden, wenn sie
dkologisch vorteilhaft ist. (AWG1990/2000,

§1(2)2.)

An die Methode der Ablagerung stellt man
auch in Osterreich héhere Anforderungen als
die EU (DEPONIEVERORDNUNG 1996),
wobei ab 2004-01-01 gilt:

- Man unterscheidet vier Deponietypen

1. Bodenaushubdeponie
2. Baurestmassendeponie
3. Reststoffdeponie

4. Massenabfalldeponie

- Gewisse Standorte sind - je nach Deponie-
typus - ausgeschlossen, insbesondere solche,
die durch Massenbewegungen und Hoch-
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wisser gefihrdet sein konnen (im alpinen
Bereich sehr wichtig), solche mit stark kliif-
tigem Untergrund, Wasserschutzgebiete im
weitesten Sinn, aber auch Beriicksichtigung
von Gebieten zur Sicherung kiinftiger Was-
serreserven.

- Verbot der Vermischung zum Zweck der
Unterschreitung der im Anhang vorgegebe-
nen Grenzwerte; eine gemeinsame Behand-
lung z&hlt nicht als Vermischung.

- Die geologische Barriere muss M>5m be-
tragen, wenn auch nicht von so geringer
Durchlissigkeit sein.

- Die Basisdichtung muss als Kombina-
tionsdichtung ausgefiihrt sein.

- Die freie Vorflut oder eine addquate Ein-
richtung muss gewiahrleistet sein.

- Mit Ausnahme der Bodenaushubdeponie ist
eine hochwertige Oberflichenabdeckung
vorgeschrieben.

Bis 2003-12-31 wird vom Deponiebetreiber die
Einhebung eines je nach Deponieausstattung
gestaffelten ,,Altlastensanierungsbeitrages“
vorgeschrieben (ALSAG 1989/1996). Dieser
Beitrag ist fiir den Fall einer eventuell ndtigen
zukiinftigen Sanierung vorgesehen.

3 Die Methode der DIAGENETISCHEN INERTISIERUNG

Das Verfahren der DIAGENETISCHEN INER-
TISIERUNG wurde in Osterreich fiir die Altla-
stensanierung entwickelt (G. RIEHL 1993). Sie
1aBt sich in sonst hydrogeologisch sensiblen
Bereichen fiir alte, unzulinglich oder nicht ab-
gedichtete Deponien anwenden.

Die Methode bietet sich als Alternative und Er-
génzung zu den Verfahren der thermischen Ab-
fallverwertung und der MBA an. Die nach die-
sem Verfahren errichtete DIAINERT-Deponie
zeichnet sich durch ihren nahezu nachsorge-
freien Betrieb und ihre Endlagerstitten-
Eigenschaft aus.

Die DIAGENETISCHE INERTISIERUNG ist ein
patentrechtlich geschiitztes Verfahren fur die
Bearbeitung und Ablagerung von mechanisch-
biologisch vorbehandelten Siedlungsabfillen,
von Sonderabfillen, MVA-Schlacke und Altla-
stenmaterial. Das Verfahren beruht auf dem
Prinzip, die hohlraumreichen Abfalle mit mine-
ralischem Feinkorn intensiv zu vermengen
(Abb. 1) und dann mit sehr hoher Lagerungs-
dichte mittels schwerem Erdbaugerit einzubau-
en. Dabei entsteht ein Miillkdrper von so gerin-
ger Durchlissigkeit, dass nahezu kein Nieder-
schlagswasser eindringen und folglich nur
Konsolidierungswasser, aber kein Sickerwasser

Abb. 1:  Aus verschiedenen
Lysimetern bei Versuchen zur
DIAGENETISCHEN INERTI-
SIERUNG wurden Feststoff-
proben als Bohrkerne ge-
nommen (Beispiel: Altlasten-
material, AL) und mit Ge-
friertrocknung und anschlie-
Pender Trinkung mit Harzen
stabilisiert (Ch. KISTEN, TU
Berlin). Die Homogenitit von
mineralischer Matrix und Ab-
Jfall ist sehr gut erkennbar.
Schliffproben  der  Kerne
konnten die Qualitit der
Vermengung im Mikroporen-
bereich bestiitigen.
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entstehen kann, wenn die Methode nach den
Regeln der Bodenmechanik und Erdbautechnik
(Wassergehalt, Proctordichte, Einbau) optimal
angewandt wird. Im Deponiekérper laufen iiber
lange Zeiten geochemische Prozesse ab, die zu
einer dauerhaften Festlegung, einem Einschluf3
und einem Umbau von Schadstoffen mit Ge-
fahrdungspotential fiir das Grundwasser — Iner-
tisierung — flihren. Dieses Prinzip ist dem in der
Natur ablaufenden langfristigen Prozess der
Diagenese (Gesteinsverfestigung) abgeschaut,
aufgrund derer in der Natur, wie z. B. im Kup-
ferschiefer (W. VORTISCH 1995), hochtoxi-
sche Stoffe in heute fiir die Umwelt vollig un-
schddlicher Form vorliegen

Die Sicherheit von Deponien mit nach der
Methode der DIAGENETISCHEN INERTISIERUNG
aufbereitetem Material beruht auf drei Sdulen:

1) Ihre geringe Wasserdurchlissigkeit: Bei ei-
nem keWert deutlich unter 10° m/s, findet
nahezu keine Wasserbewegung im Miillkor-
per statt.

2) Die Bindung von Schwermetallen durch das
Kationenaustauschvermégen der Tonmine-
rale.

3) Die Fallung von Schwermetallen an Karbo-
naten und #hnlichen Verbindungen, so dass
sie dann in schwer- bis unlSslicher Form
vorliegen. Durch die homogene Verteilung
der mineralischen Feinteile im Gemenge
konnen diese in doppelter Hinsicht genutzt
werden: Die Karbonate puffern das Milieu
ab und sorgen so dafiir, dass das Schadstoff-
bindevermdgen der Tonminerale nicht ge-
schadigt wird, die Tonminerale wiederum
geben durch die Reduktion der Fliefige-
schwindigkeit im Miillkérper den Karbona-
ten fiir die Féllungsreaktionen Zeit
(W. VORTISCH 1995).

Das Verfahren der DIAGENETISCHEN INER-
TISIERUNG wurde in langjdhrigen Versuchsrei-
hen (Abb. 2) tberpriift (G. RIEHL et al. 1996):

-  Bislang neunjdhriger Betrieb einer Ver-
suchshalle mit 25 GroBlysimetern in Kat-
zelsdorf, Niederosterreich.

- Errichtung der ersten kommunalen Sied-
lungsabfalldeponie als DIAINERT-Deponie
in Hehenberg, Oberosterreich, betrieben
durch die Firma H. BURGSTALLER,
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Haag am Hausruck, in den Jahren 1996 bis
2000. Diese Deponie wurde vollstindig
nach der Methode der DIAGENETISCHEN
INERTISIERUNG aufgebaut. Sie enthélt in
erster Linie Altlastenmaterial der unge-
dichteten Vorlauferdeponie Taufkirchen.
Auflerdem konnte Material der Altlast
Grubhof aus Riickstdnden der Lederindu-
strie nach dem Verfahren der DIAGE-
NETISCHEN INERTISIERUNG bearbeitet und
in Hehenberg wieder eingebaut werden.

- Von einer unabhidngigen wissenschaftli-
chen Institution, dem Austrian Research
Center Seibersdorf, Niederdsterreich, wer-
den seit 1999 Grofllysimeter-Versuche mit
nach dem Verfahren der DIAGENETISCHEN
INERTISIERUNG behandeltem Material im
Vergleich zu anderen in-situ - Sanierungs-
formen durchgefiihrt.

In naher Zukunft ist die Errichtung einer wis-
senschaftlichen Versuchsdeponie in Osterreich
und zweier gewerblich betriebener Referenz-
projekte in Ost- und Siidosteuropa in Vorbe-
reitung.

3.1 Lysimeterversuche Katzelsdorf

In Katzelsdorf bei Wiener Neustadt, Osterreich,
wurden und werden Lysimeter-Langzeit-
versuche durchgefiihrt. Nullversuche an unbe-
handeltem Material werden dem nach der Me-
thode der DIAGENETISCHEN INERTISIERUNG
aufbereiteten Material gegeniibergestellt, um
die nétigen Feinteilzugaben mit mineralischen
Rohstoffen verschiedener Herkunft und Zu-
sammensetzung zu erproben und um die
Grundlagen des Verfahrens zu erarbeiten.

Die Versuche wurden, obwohl die Methode in
erster Linie fiir die Sanierung von Altlasten
entwickelt worden ist, an verschiedenen Mate-
rialien mit je Lysimeter unterschiedlicher
Feinteilzugabe ausgefiihrt, wobei von jeder Ab-
fallart auch unvermengtes Ausgangsmaterial
gepriift worden ist. Diese Nullversuchslysime-
ter erhielten generell die Bezeichnung ,,5° und
wurden mit der Menge des Niederschlagsiaqui-
valentes des relativ trockenen siidlichen Wiener
Beckens (690 mm/a, d.s. fir das Lysimeter
10 /'Woche) wdchentlich beaufschlagt
(G. RIEHL et al. 1996).
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Versuche / Ziele Zeitraum untersuchte Materialien Bez.

Vorprojekte

Untersuchung iiber die Verwendung des Schldmmmaterials aus der Kieswéasche
als Grundwasserschutz unter Deponien. (Untersuchungen an Kleinlysimetern - D 20cm,
Freiluftlysimetern - D 100cm, und im MaRstab 1:1 in Breitenau - ca. 100.000 t Hausmiill)

Acrylglaslysimeter 1978 - 1982 Schlammmaterial aus dem Wiener Becken
Freiluftlysimeter Hausmull aus Wien

Versuchsanlage Breitenau 1986 - 1995 Schiammmaterial aus dem Wiener Becken
Mafistab 1:1 Hausmiill aus Graz bzw. Wien

Lysimeter Katzelsdorf ab 1992

Quantitdt und Qualitdt von Emissionen bei Wasseriiberlagerung, Setzungen,
Temperaturen (hydr.Gradient ca. 1,25 - Versuchsvolumen ca. 1,5 m? bzw 0,08 m?)

1. Phase ab 12/92 Restmiill (Bez. Leoben) RM
Vorgerotteter Hausmdill VH
Altlast (Fischer Deponie) AL
ausgefaulter Klarschlamm KS
(Wiener Neustadt)
Ruckstande der Rauchgaswasche ES
(EBS Wien, Schwechat)

2. Phase ab 1995 Verschiedene Feinteil/Abfall Mischungen.

fur die Mischungsoptimierung
im Pilotversuch Hehenberg.

3. Phase ab 1996 Altlastmaterial Taufkirchen HA
Haus-/Gewerbemdill
ca. 30 Jahre alt

Altlastmaterial Grubhof wu
Die Lysimeter stehen derzeit (2001) Abfalle aus einer Lederfabrikation
noch unter Beobachtung bis ca.40 Jahre alt

Lysimeter Seibersdorf 07/1999-07/2001

Vergleichende Untersuchungen an drei ausgewdhlten in-situ Sanierungsmethoden
mit Nullversuch (Lysimetervolumen: 8 m?)

Diagenetische Inertisierung Ausgangsmaterial fiir alle Varianten: Seib
Bio-Puster (Reakt.beschl. durch O,-Zufuhr) Altlastmaterial Taufkirchen

Flow-Monta (Basisdichtung: Montanwachs) (Haus-/Gewerbemdill)

Null-Versuch ca. 12 Jahre alt

Deponie Hehenberg ab 1996

Quantitat und Qualitdt von Emissionen, Temperaturen, Bodenmechanik unter realen
Bedingungen im Grolversuch mit verschiedenen Mischeinrichtungen (insges: 111.000 t)

Vorversuche Abfallzwischenlager / frischer Hausmill  Drain 1
Mischgerit: Mehrfachwellenmischer Altlastmaterial Taufkirchen: Drain 2

Haus-/Gewerbemdill
ca. 30 Jahre alt

Mischgerit: gekapselter Zwangsmischer Altlastmaterial Grubhof: Drain 3
Abfalle aus einer Lederfabrikation
Mengenaufteilung siehe Lageplan Abb. 4 bis ca.40 Jahre alt

Abb. 2: Ubersicht iiber die Versuchsphasen und die untersuchten Abfallarten
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Abb. 3: Schema zum Aufbau der Versuchslysimeter

Die Groplysimeter bestehen aus einem zylindrischen Mantel aus Polypropylen von 250 cm Hihe
und 100 cm Durchmesser mit einer zum unteren Auslap hin schrig abfallenden Bodenplatte und
einer luftdicht verschraubten Abdeckplatte. Auf die Bodenplatte wurde fiir die nach 1996 begin-
nenden Versuche ein Trennring aufgesetzt, um am Rand durchsickernde Wisser getrennt erfassen
zu konnen, da sich bei Temperaturinderungen gezeigt hat, dass auf Grund unterschiedlicher Deh-
nungskoeffizienten von Untersuchungs- und Mantelmaterial randliche Wegsamkeiten entstehen
konnen, durch die das Uberlagerungswasser zur Basis abfliefen kann. Uber insgesamt 14 luft-
dicht verschliefbare Offnungen werden die austretenden Wiisser und Gase abgeleitet, die Tempe-
raturfiihler und Pegel gefiihrt und es konnen an verschiedensten Positionen verschiedene Materi-
alproben genommen werden. Das schichtweise verdichtete Untersuchungsmaterial ist mit Kies so-
wie 50 cm Wasser iiberlagert.

Die Acrylglaslysimeter zur Sichtbarmachung der inneren Vorginge weisen eine Hihe von 150 cm
und einen Durchmesser von 20 cm auf. Das Material wird ebenfalls mit einer Wassersdule von
50 cm iiberlagert. Die Abb. 15 und 16 zeigen solche Lysimeter.
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Mit den Materialien wurden zylindrische
Groflysimeter von 2,5m Héhe und 1m
Durchmesser verfiillt. Diese Lysimeter weisen
entsprechende  Offnungen fiir Probenahme,
Gas- und Sickerwasserableitung sowie Set-
zungspegel auf. Die Konstruktion der Lysime-
ter ist der Abb. 3 zu entnehmen. Eine Ergin-
zung an der Basisplatte stellt einen Innenring
zur Abtrennung von Randumlaufwasser von der
Kernzone dar. Der Ring wurde nachtriglich
eingebaut und hat sich sehr gut bewahrt

Zusitzlich wurden die gleichen Materialien, die
in die GroBlysimeter verfiillt worden sind, auch
in Acrylglaslysimeter mit 1,5m Hohe und
20 cm Durchmesser zur Sichtbarmachung der
Vorginge eingebaut. Die Priifmaterialien sind
permanent mit 50 cm Wasser (isotopisch mar-
kiert) tiberlagert, es wird also der ,,worst case*
einer standig iiberfluteten Ablagerung simuliert
(Unebenheiten und ,,Mulden®“ auf der Deponie-
oberfliche, in denen langere Zeit Nieder-
schlagswasser stehen bleibt).

Die erste Phase (Abb. 2) der Lysimeteruntersu-
chungen dauerte von 12/92 bis 12/95; zum Ab-
schlufl dieser Versuchreihe wurden einige Ly-
simeter gerdumt und die Materialien nochmals
eingehend untersucht. Die Ergebnisse der er-
sten Versuchsphase sind bereits veréffentlicht
(G. RIEHL et al. 1996).

Eine zweite Phase (1995-1996) umfasste die
Verfiillung von 13 Acrylglaslysimetern mit
Miill/Feinteilgemengen aus verschiedenen Mi-
schungsvorgéingen zur Festlegung der geeignet-
sten Mischmaschinenausstattung.

In einer dritten Phase wurden wiederum Grof3-
und Acrylglaslysimeter mit ,,Hehenberg-spezi-
fischen® Materialien zur Paralleluntersuchung
zum Deponieeinbau verfiillt (Altlast Taufkir-
chen=HA, Altlast Grubhof=WU). Hierbei wur-
de auch der Einflu} der Aussortierung ther-
misch verwertbarer Kunststoffe auf die Endla-
gerqualitit untersucht.

Parallel zu dieser dritten Phase sind vom Aus-
trian Research Center (ARC) Seibersdorf Ver-
suchslysimeter eingerichtet worden, mit deren
Hilfe verschiedene in-situ-Methoden der Altla-
stensanierung iiberpriift werden.

Die Lysimeter der ersten Versuchsphase wer-
den bis dato weiterhin betreut. Es stehen heute
Untersuchungsergebnisse iiber eine Dauer von

nahezu neun Jahren zur Verfiigung, so dass von
einem ,Langzeitversuch“ gesprochen werden
kann.

3.2 DIAINERT-Deponie Hehenberg

In die Deponie Hehenberg des Abfallverbandes
Grieskirchen (Abb. 4 und 5) konnten die nach
der Methode der DIAGENETISCHEN INER-
TISIERUNG aufbereiteten Materialien der Altlast
Taufkirchen und der Altlast Grubhof einge-
bracht werden; zusitzlich erfolgte wéahrend der
Aufarbeitung dieser Materialien eine wech-
selnde, jedoch geringfiigige Beimengung von
Frischmiill, wobei vor allem zu Beginn kurz
vorgerotteter und frischer Abfall eingebaut
worden sind.

Die Altlast Taufkirchen enthielt gemischten un-
sortierten Hausmiill aus einem Gebiet mit
landwirtschaftlicher Dominanz und war etwa
30 Jahre gelagert. Vor Einbringung des Materi-
als wurde dieses nach einer optischen Kontrolle
und Vorauslese von gefihrlichen Anteilen und
Metallkomponenten zerkleinert, gesiebt und die
brennbaren Anteile fiir die thermische Ver-
wertung ausgeschieden.

Die Altablagerung der ehemaligen Deponie
Grubhof war durch die Produktionsabfille einer
Lederfabrik stark belastet, sie enthielt vor allem
Lederreste, Haare, Filz und Produktionshilfs-
mittel, wobei polycyklische aromatische Koh-
lenwasserstoffe, vorrangig Naphthalin, Benzol-
homologe, sowie vor allem Chrom den Unter-
grund belastet haben. Die Vermengung mit mi-
neralischen Feinteilen fand direkt neben der
Altlast statt. Der Abbau dieses Materials er-
folgte unter einem Zelt mit Frischluftzufuhr
und Abluftreinigung, Im Zelt wurde eine Vor-
auslese und Zerkleinerung des Materials mit
anschliefender Siebung vorgenommen. Der
Abfall wurde in einem eingekapselten
Zwangsmischer mit mineralischen Feinteilen
vermengt, und das Gemenge zur Deponie He-
henberg gebracht.

Fiir den Bau der Deponie Hehenberg war amt-
licherseits aus formaljuristischen Griinden die
Konstruktion einer konventionellen Deponie
mit voller Abdeckung vorgeschrieben, unab-
hingig von der Einlagerung des nach der Me-
thode der DIAGENETISCHEN INERTISIERUNG
aufbereiteten Materials.
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Die Basisdichtung der Deponie Hehenberg be-
steht folglich aus einer mineralischen Dichtung
auf der geotextilgeschiitzte verschweifite
Kunststoffdichtungsbahnen bis zur Oberkante
der Deponiewanne verlegt worden sind. Gegen
die Ostdeponie hin, einem ilteren Abschnitt,
erfolgte keine Abdichtung, lediglich ein Lehm-
schlag an der Basis trennt die beiden Ab-
schnitte. Einen schematischer Schnitt durch die
Deponie zeigt Abb. 5.

Die Verfiillung der Deponie begann im August
1996, wobei die Altlast Taufkirchen ab Februar
1998 und die Altlast Grubhof ab Dezember
1998 eingebracht worden sind. Die Einbrin-
gung beider Materialien endete mit September
1999. Bis September 2000 werden Finalarbei-
ten durchgefiihrt, die Schiittung geringer Ab-
fallmengen vermengt mit mineralischen Fein-
teilen ist bis Juli 2001 vorgesehen.

In der Deponieanlage Hehenberg stehen drei
Kompartimente (Abb. 4) fiir Untersuchungen
zur Verfiigung. In einer Hohe von ca. 6 m iiber
der Basisdrainage sind Zwischendrainagen an-
geordnet, die der Erfassung von Emissionen
dienen. Im Kompartiment mit Drain 1 wurde
zwischengelagertes und vorgerottetes sowie fri-
sches Material nach der Methode der
DIAGENETISCHEN INERTISIERUNG aufbereitet
und eingebracht, im Feld mit Drain 2 fast aus-
schlielich nach der Methode der DIAGE-
NETISCHEN INERTISIERUNG aufbereitetes Altla-
stenmaterial Taufkirchen - bedingt durch den
raschen Einbau nur sehr wenig Frischmiill - und
im Bereich um Drain 3 Altlastenmaterial aus
Grubhof. Parallel dazu erfolgten auch Lysime-
teruntersuchungen (vgl. 3.1.).

3.3 Hausmiill Versuchsanlage Breitenau

Die Entwicklung der Methode der DIAGE-
NETISCHEN INERTISIERUNG wurde begonnen,
als sich abzeichnete, dass die konventionelle
Reaktor - Deponie (R - Deponie) lediglich Si-
cherungseigenschaften auf Zeit und keine End-
lagereigenschaften vorweist. Diese Erkenntnis-
se konnten insbesondere mit der gromaBstib-
lichen wissenschaftlichen Versuchsdeponie, der
Hausmiill-Versuchsanlage Breitenau, erarbeitet
werden. Aus diesem Grunde und weil die dort
ermittelten Daten fiir Vergleichszwecke heran-
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gezogen werden konnen, wird auf Breitenau
nachfolgend ausfiihrlicher eingegangen.

In Breitenau am Steinfeld, Bez. Neunkirchen,
NO, wurde 1986-1988 von der TU Wien, Inst.
f. Geologie (Inst.Vorst. F. MAKOVEC) und
Inst. f Wasserwirtschaft, Abt. Abfallwirtschaft
(Inst.Vorst. W. KEMMERLING) eine Ver-
suchsdeponie mit unsortiertem Hausmiill er-
richtet (Abb. 14).

Die Beobachtung dieser Ablagerung erfolgte
permanent bis 1995. Da es keine kommerzielle
Deponie dieser Dimension gibt, die eine so in-
tensive und ununterbrochene Beobachtung er-
fahren hat (D. RANK et al. 1992; A. LAGER-
KVIST et al., 1997) und deren Miillzusammen-
setzung auch nur anndhernd so genau bekannt
ist (A. LAGERKVIST etal. 1995), wird die
Hausmiillversuchsanlage als Beispiel einer
konventionellen Deponie herangezogen.

Zum Schwerpunkt der Untersuchungen war das
Thema des Einflusses von miillverfiillten Kies-
gruben auf das Grundwasser gewihlt worden,
die Eignung von Schldammriickstanden aus der
Kieswische als Grundwasserschutzschicht und
der Einflul von Deponieabdeckung und Ober-
flichengestaltung auf den Wasserhaushalt
konnten zusétzlich einbezogen werden.

Die Errichtung dieser Versuchsdeponie war die
letzte Stufe einer Untersuchungsfolge. Die Er-
gebnisse der ersten beiden Phasen (Lysimeter-
versuche an Schluffen - Modelldimension eini-
ge Liter, halbtechnischer Versuch in GroBlysi-
meter - Modelldimension ein m’, sind verdf-
fentlicht (G. RIEHL et al. 1983) ebenso die Er-
gebnisse der ersten finf Jahre der Versuchsan-
lage (G. RIEHL & P. LECHNER 1995) sowie
der Folgejahre (G. RIEHL et al. 1997).

Die Versuchsdeponie Breitenau ist in drei Fel-
der mit z.T. unterschiedlicher Basisausfiihrung
und unterschiedlichen Oberflichenabdeckun-
gen untergliedert.

Die Einbringung des befeuchteten und ver-
dichteten Abfalles erfolgte von 1/87 bis 09/88,
abschliefende Abdeckungs- und Finalisie-
rungsarbeiten waren mit 03/89 beendet.

An Hand der Schnittbilder zur Versuchsanlage
Breitenau (Abb. 14) werden die wesentlichen
Ergebnisse noch einmal zusammenfassend dar-
gestellt.
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4 Zusammenfassende Ergebnisdarstellung der wissenschaftlichen Arbeiten
und betreuende Messiiberwachung; Parameter-Erfassung

Es wiirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen,
die gesamten ermittelten Daten an dieser Stelle
bekannt zu geben; es sind daher einzelne, cha-
rakteristische Werte bei unterschiedlichen Ma-
terialien herausgestellt, wobei bei den Lysime-
terversuchen besonders vorgerotteter Hausmiill
(VH) und Altlastenmaterial (AL) herangezogen
werden, da diese fiir die Vergleichsbetrachtung
zur DIAINERT-Deponie Hehenberg und zur
konventionellen Deponie, der Hausmiill-
Versuchsanlage Breitenau, die meiste Relevanz
besitzen.

4.1 Raumgewicht

Das Raumgewicht des nach der Methode der
DIAGENETISCHEN INERTISIERUNG aufbereiteten
Materials ist nicht nur von der Zugabe der
Feinteile abhingig, sondem vor allem von der
optimalen und fachgerechten Verdichtung beim
Einbau. Diese ist technisch ohne Probleme
durchfiihrbar, da die gegeniiber unbehandeltem
Material wesentlich bessere Kornabstufung und
Konsistenz des behandelten Materials die gute
Kompaktion begiinstigt. Abb. 6 zeigt dies an-
hand einiger ausgewahlter Proctorkurven.

Fiir die Erreichung einer optimalen Einbau-
dichte spielt, wie aus demErdbau bekannt, beim
Einbau gemischtkémiger bindiger Boden der
Wassergehalt eine entscheidende Rolle. Die
jeweils giinstigsten Wassergehalte (Schnittseh-
nen) sind dem nachstehenden Diagramm zu
entnehmen (Abb. 6).

Es konnten in den Lysimetern Trockendichten
zwischen 1,2 t/m® und 1,3 t/m? bei geringen
Cor-Gehalten von iiber 1,5 t/m?® erzielt werden.
Messungen auf den Versuchsfeldern von He-
henberg mittels Sandersatzversuchen erbrach-
ten ebenfalls Werte zwischen 1,2 t/m* und
1,3 Ym®. Diese Trockendichte entspricht einer
Feuchtdichte von ca. 1,5 bis 1,85 t/m>.

Die gute Kompaktierbarkeit und die hohen er-
zielbaren Dichten erméglichen es, dass trotz
der Zugabe von Feinteilen kein zusitzlicher
Deponieraum benétigt wird. Bei manchen Ab-
fallarten konnte sogar eine Volumsersparnis
von iiber 10 % erreicht werden.

4.2  Setzungsverhalten

Fiir eine eventuelle Nachnutzung von groflem
Interesse ist das Setzungsverhalten des Abfall-
korpers. Bei konventionellen Deponien wie
Breitenau treten Setzungen im Ausmalf} von bis
zu 20% der Einbauh6he auf, die sich auch auf
technische Einrichtungen (Drainageleitungen,
Zwangsentgasung etc.) naturgemiB negativ
auswirken.

In Hehenberg kann iiber Setzungen noch wenig
ausgesagt werden; erste Messungen lassen je-
doch den SchluB zu, dass sich das nach der
Methode der DIAGENETISCHEN INERTISIERUNG
aufbereitete Material auch in der Pilotdeponie
so verhilt wie in den Lysimeten. Auf Grund
der guten Verdichtbarkeit sind bei korrektem
Einbau Setzungsbetrige unter 2% zu erwarten,
im Regelfall unter 1%.

4.3 Durchlissigkeit

Dem Parameter ,,Durchldssigkeit® galt eines der
Hauptaugenmerke der Untersuchungen. Die
Durchléassigkeit wurde sowohl vor dem Einbau
in das Lysimeter nach ONORM B2400 mit
konstanter Druckhéhe ermittelt als auch in ei-
ner Auswertung als GroBversuch mittels Um-
rechnung der Emissionsdaten auf die gegebe-
nen Versuchsbedingungen. Probeweise gab es
auch Feldmessungen mit BAT-Technologie
(Permeameter): Mittels einer Rammsonde wird
eine Filterspitze (filter tip) in die gewiinschte
Mess- bzw. Probenahmetiefe gebracht und iiber
eine doppelendige Injektionskaniile eine hy-
draulische Verbindung zwischen dem Zielhori-
zont und der Mess-/Entnahmesonde hergestellt.

Auflerdem sind die hydraulischen Daten der
Versuchsfelder der Deponie Hehenberg ausge-
wertet und damit fiir Deponievolumina von
8500 m* grofiraumige k-Werte bestimmt wor-
den. In Abb. 8 sind die k-Werte aufgelistet und
im untersten Teil als Diagramm dargestellt. Zu-
sitzlich sind diese Werte denen der Basisdich-
tung einer konventionellen Deponie als Ver-
gleich gegeniibergestellt.
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Darstellung der Standard-Proctorversuche

2.2
Trockendichte [g/cm?]

Sattigungslinien (Sr=1) fur unterschiedliche Korndichten
—e— RM1/2,0 1
—a— RM2/1,8 .
—e— RM3/2,0
—»— RM4/1,8
—o— VH1/20
—a— VH4/22
—>— VH7-1/225 |
—+— VH7-2/225 |
—o— AL1/2,3
—a— AL2/24
—s— AL3/23
——— Al4/24
——— AL6/2,3
—— KS81/2,5
—o— ES1/2,65
Sr2,7=1
- - - -8r24=1
— - -8r22=1
— - -8r20=1
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—&— Legende
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0,8
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Abb. 6: An verschiedenen nach der Methode der DIAGENETISCHEN INERTISIERUNG aufbereiteteen
Untersuchungsmaterialien wurde die optimale Einbaudichte bestimmt. (RM = Restmiill,
VH = vorgerotteter Hausmiill, AL = Altlastenmaterial, KS = Klirschlamm, ES = Rauchgas-
reinigungsprodukt; die unterschiedlichen Nummern bezeichnen verschiedene Zusammensetzun-
gen der Miill/Feinteilgemenge). Die Sittigungskurven in dieser Sammeldarstellung entsprechen
der volistindigen Sittigung bei unterschiedlichen (geschitzten) Korndichten (in der Legende ne-
ben der Lysimeterbezeichnung, 2. B. RM1/2,0), wobei der Heterogenitiit der Abfallmaterialien we-
gen (mit Ausnahme von ES und KS) nur bedingt von einem Korngefiige im bodenmechanischen
Sinn gesprochen werden kann.

Die optimale Proctordichte nimmt mit der Abnahme des organischen Kohlenstoffes zu; dies liegt
daran, dass mit zunehmender Fortdauer der Umsetzung auch mehr organische Feinteile als Riick-
stinde mikrobieller Umsetzungen im Material vorliegen. Mit der Abnahme von Korngrofie und
Organik ist die optimale Dichte bei immer niedrigeren Wassergehalten zu erzielen. Der optimale
Wassergehalt umfapt jeweils einen Bereich von ca. 10 % (Schnittsehne der Proctorkurve, rechts im
Bild).

(Untersuchungen: BOKU-Wien, Inst. f. Geotechnik, Univ.Prof. Dipl.Ing. Dr. O. PREGL, in: G.
RIEHL-H. et al. 1996)
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Abb. 7:  Vergleich der Setzungen in den Lysimeterversuchen bei AL - Altlastenmaterial. Deutlich
ist das Absinken der Oberkante des unbehandelten Materials (rot) zu erkennen, wihrend das nach
der Methode der DIAGENETISCHEN INERTISIERUNG aufbereitete Material kaum Setzungen zeigt.
Zum Vergleich ist die Setzung auf der Hausmiill - Versuchsanlage Breitenau als Beispiel einer
konventionellen Deponie angefiihrt (schwarz). Bei der Bewertung der Eigensetzungen zu beriick-
sichtigen ist allerdings, dass die Lysimeter eine Hihe von lediglich 2 m aufweisen, wihrend die
Versuchsanlage Breitenau eine Ausgangsschiitthohe von etwa 12 m aufwies. Die Ergebnisse der
Lysimeter sind alle direkt miteinander vergleichbar, bei den Breitenau-Werten muss die erhihte
Auflast auf die tieferen Schichten in Ansatz gebracht werden.

Nahezu in allen Fillen ist der k-Wert besser
als der fiir mineralische Basisdichtungen vor-
geschriebene Wert von 1.10°m/s (In-situ-
Messung). Mit Fortdauer der Lagerung nimmt
diese Durchlissigkeit noch ab, da dank der
Plastizitit des nach der Methode der
DIAGENETISCHEN INERTISIERUNG aufbereite-
ten Materials nach dem Austritt der Konsoli-
dierungswisser dieses noch geringdurchlissi-
ger wird.

4.4 Sickerwasserentwicklung

Einer der groBen Kostenfaktoren bei der Be-
treibung einer Abfalldeponie ist das Sicker-
wasser und seine Entsorgung (W.BAU-
MANN 1985). Wegen der Gefihrdung des
Grundwassers ist Deponiesickerwasser eines
der gravierendsten okologischen Risiken
(P. BACCINI, et al., 1987). Besondere Bedeu-
tung kommt dem Umstand zu, dass Schwer-

metalle nur durch das Wasser in die Biosphire
verfrachtet werden (L. SIGG, et al. 1996).

Eine Abfalldeponie setzt Wisser verschiedener
Entstehung frei:

a) Sickerwasser: Meteorische Wisser, die in
den Abfallkérper eindringen, diesen durch-
stromen und auslaugen und an der Basis
wieder austreten.

b) Prozesswasser: Entsteht bei der Umsetzung
organischer Materie; mengenmaBig fillt es
bei konventionellen Deponien gegeniiber
dem Sickerwasser kaum ins Gewicht

¢) Porenwasser: In Mikroporen enthaltenes
Wasser  (,,Feuchtigkeit, ,Bergfeuchte
etc.). Unter Druck (Kompaktion) kommt es
zur gravitativen Entwiésserung und es tritt
ein Teil als ,,Konsolidierungswasser* aus;
ein Rest bleibt als ,,Bergfeuchte erhalten.
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Durchlassigkeit k; [m/s]

Vor dem Einbau Wahrend des Versuches
nach ONORM B2400 berechnet aus Versuchsbedingungen
Schich hydr. | keWert [schicht hyar krWert
hoéhe Grad nohe  Grad Versuchsjahr
{m] {m] 1 2 3 4 5 6 7 8

in-situ Versuche

{
Mineralische Basisdichtung: Konvent. Deponie, Versuchsanlage Breitenau (siehe Kap. 3.3.)

Feld | 1.8 1.2 8,8E-10 7,0E-10 6,1E-10 5,4E-10
Feld Il 1.8 1.2 6,9E-10 1,1E-09 1,1E-09 9,8E-10
DIAINERT-Deponie Hehenberg
1
Drain 2 (Altlast Taufkirc':hen) 4.5 1 59E-09 54E-10
P2 (Altlast Taufkirchen 1,3E-10 ... BAT-Permeameter (in 4m Tiefe)
P3 (Material Grubhof) 9,1E-11 ... BAT-Permeameter (in 7m Tiefe)

Lysimeterversuche (DIAINERT-Material)

(Vor dem Einbau: Schichthéhe 0.1-0,25 m, hydr. Gradient 10-20)

Restmiill: "Saubermacher”, Bez. Leoben
RM2 7,7E-08 | 201 125 8,9E-10 2,0E-10 4,7E-10 19E-10 1,3E-10 1,1E-10 8,7E-11 7,7E-11
RM4 204 125 1,4E-09 38E-10 44E-10 26E-10 1,3E-10 16E-10 1,3E-10 1,3E-10

®

Vorgerotteter Hausmiill: Deponie Hehenberg, Bezirk Grieskirchen

VH1 198 125 | 96E-10 2,3E-10 1,3E-10 7.6E-11 85E-11 1,1E-10 84E-11 1,0E-10
VH4 01 20 | 14609 | 204 125| 7,3E-10 1,0E-10 49E-11 55E-11 4,96-11 6,3E-11 54E-11
VH7 80E-11 | 202 125 | 1,5E-10 47E-11 50E-11 58E-11 43E-11 4,6E-11

Altlast: "Fischerdeponie”, NO, ca. 25a

AL3 0.1 10 1,2E-10 | 1,92 126 | 14E-11 39E-11 11E-10 8,1E-11 64E-11 7,1E-11 6,6E-11
AL4 01 10 15E-10 | 183 127 | 3,0E-10 16E-10 20E-10 11E-10 8,1E-11 89E-11 78E-11
AL6 01 10 | 45E-10 | 187 127 | 47E-10 3,2E-10 1,7E-10 9,0E-11 1,1E-10 9,0E-11 84E-11

Kliarschlamm (ausgefault): Kliranlage Wiener Neustadt
KS2 6,2E-07 | 203 125 50E-10 2,0E-10 16E-10 15E-10 98E-11 1,3E-10
KS5 204 125 3.2E-08 24E-09 5,3E-09 46E-09 74E-09 7,2E-09 1,0E-08

®

Altlast Taufkirchen: Deponie Hehenberg, ca. 40a

HA1 (Altiast 40a) 180 128 | 4,2E-10 32E-10
HA2 (Altlast 12a) 82E-10 | 193 126 | 6,1E-10
HA3 (Altlast 12a) 199 125 | 58E-10

Mineral. Basisdichtung Breit. Feld | 1E-07
= == Mineral. Basisdichtung Breit. Feld ||
e Hehenberg Drain 2 (Altlast) DIAINERT-Material Altlast Taufkirchen
& RM2 1E-08 : e
x - RM4 / % el
2 VHY - Klarschlamm unbehandelt
x  VH4 kf'wert [m’s] 1E-09 }-—- — —_— S e
o VH? —_—— - == Mineralische Basisdichtung
2 AL3 . Breitenau
X AL4 1E-10 |- - P - xrf S SRS : ey % —
o A6 o 2 . : :
—%— KS2 ) : " DIAINERT-Lysimeter
o KS5 1E-11 N . lVersucl'\q.jahre . o )
e 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Abb. 8: Die k-Werte der nach der Methode der DIAGENETISCHEN INERTISIERUNG aufbereiteten
Materialien wurden vor dem Einbau in Normversuchen bestimmt. Wiihrend der Langzeitbeob-
achtung der Groflysimeter erfolgte die Ableitung aus den Vesuchsbedingungen und den austreten-
den Fliissigkeitsmengen. Bei fast allen Materialien zeigt sich eine Tendenz zu weiterer Verbesse-
rung der Werte. (Laborwerte vor dem Einbau: Univ.Prof. Dipl.Ing. Dr. O. PREGL, Inst. f. Geo-
technik, BOKU-Wien, in: G. RIEHL-H. et al. 1996)
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Lysimeterversuche

Bereits in der ersten Versuchsphase hat sich
gezeigt, dass die nach der Methode der
DIAGENETISCHEN INERTISIERUNG aufbereiteten
Mischungen trotz dauernder Uberlagerung mit
einer 50 cm Wassersdule nur wenig Fliissigkeit
abgeben. Das Uberlagerungswasser wurde iso-
topisch markiert und Untersuchungen an den
austretenden Wéissern haben bewiesen, dass es
sich hierbei ausschlieBlich um durch Eigen-
kompaktion ausgeprefites Konsolidierungswas-
ser handelt. Die kf-Werte betrugen 10 m/s bis
10" m/s. Das nicht behandelte Material der
Nullversuche wird vom Wasser sofort durch-
stromt (Abb. 9).

Flussigkeitsaustritt bei Altlastenmaterial

[Liter seit Versuchsbeginn]
/1

- AL5
- A1
— A2

diagenetisch —— A3
inertisiertes Material| |—— AL4
L= - ALB

93 94 95 9% 97 98 99 00 01

H

(Summenkurven)

|unbehandeltes Materiall

Abb. 9: Summe der austretenden Fliissig-
keiten am Beispiel AL - Altlastenmaterial;
wdihrend die aufgegebene Wassermenge das
unbehandelte Material zur Ginze durchsik-
kert, ist die Menge des austretenden Poren-
wassers der diagenetisch inertisierten Ab-
fille (Konsolidierungswasser) so gering,
dass es im Mengenvergleich bei linearem
Mapstab kaum darstellbar ist.

Deponie Hehenberg

Die aus der Drainage 2 austretenden Fliissig-
keitsmengen lagen anfangs auf Grund der Ein-
baubedingungen (urspriinglicher Wassergehalt,
Niederschldge wihrend der Verarbeitung) sehr
hoch; sie fielen jedoch unerwartet schnell ab
und gelangten ein Jahr nach dem Einbau sogar
noch unter den ohnedies niedrigen Mengenbe-
reich der Lysimeter (Abb. 11-12). Die gute

Qualitit der Verarbeitung und Verdichtung in
diesem Bereich der Deponie ist nicht zuletzt
darauf zuriick zu fiihren, dass eine kontinuierli-
che fachliche Betreuung und gesonderte Bau-
aufsicht (R. PERNITZ) erfolgt ist.

Etwas anders gelagert ist die Situation bei
Drain 1, da durch den Bau einer Verarbeitungs-
halle auf der Deponie bei der Fundierung der
Abfall/Feinteilkérper durchstoBen und so die
Drainageschicht direkt von der Oberfldache her
alimentiert worden ist. Die niederschlagsbe-
dingten Schwankungen sind sehr gut der
Abb. 11-12 zu entnehmen. AuBerdem steht die
Drainage 1 mit der AuBenseite und damit dem
angerenzenden alten Ostabschnitt (Abb. 4) der
Deponie in Verbindung, was infolge eines Un-
falles wegen ausgetretenen Benzins, das als
,,Tracer” in Drainage 1 wiedergefunden werden
konnte, nachgewiesen worden ist. Die Daten
dieses Feldes miissen daher fiir eine Bewertung
der Sickerwasserproduktion vernachldssigt
werden.

Drain 3 entwissert das Grubhof-Material. Lei-
der ist dieses Material vor dem Einbau lidngere
Zeit ohne wirkungsvolle Abdeckung ,,auf Zwi-
schenlager gelegt worden. Das niederschlags-
reiche Wetter 1999 sorgte fiir vollige Durch-
ndssung des locker geschiitteten Gemenges.
Daher ergeben sich hier sehr hohe Wassermen-
gen, die jedoch zwischenzeitlich stark zuriick-
gehen (ca. Faktor 10).

Fiir die Praxis ergibt sich daraus, dass nicht nur
der angelieferte Abfall kontrolliert und doku-
mentiert werden muss, wie es gesetztlich vor-
geschrieben ist, auch Bearbeitung und Einbau
bediirfen einer kontinuierlichen fachlichen Be-
treuung, um eine Minimierung technischen und
menschlichen Versagens zu erreichen.

Frachten in austretenden Fliissigkeiten

Von den Schadstoffkonzentrationen her - ins-
besondere die Organik betreffend - sind sich
die aus den unterschiedlichen Deponietypen
austretenden Fliissigkeiten sehr dhnlich. Fiir die
Umweltbelastung sind allerdings nur die
Schadstofffrachten insgesamt relevant. Diese
belegen eindeutig die Uberlegenheit der
DIAGENETISCHEN INERTISIERUNG. Als Beispiel
sei hier Quecksilber als besonders kritisches
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Schwermetall in Riickstinden aus der Rauch-
gaswische nach der thermischen Behandlung
von Abfillen herausgegriffen (Abb. 10).

Da die Schadstoffkonzentrationen, wie oben
angefiihrt, sich nicht wesentlich unterscheiden,
bewirkt die sehr viel geringere Durchstro-
mungsrate beim nach der Methode der
DIAGENETISCHEN INERTISIERUNG aufbereiteten
Material in allen Parametern sehr viel giinstige-
re Frachten, die in der Grofenordnung von 1-3
Zehnerpotenzen kleiner als beim unbehandelten
Material sind.

4.5 Gasproduktion

4.5.1 Quantititen

Um allen Versuchsbedingungen gerecht zu
werden, wurde die Gasproduktion fiir alle zu
vergleichenden Quellen auf m® pro T C,, und
Tag berechnet.

Lysimeterversuch

Im Lysimeterversuch ist die Umgebungstempe-
ratur wihrend der ersten zwei Jahre konstant
auf 10°C gehalten worden (Abb. 11 Mitte), im
dritten Jahr sind die Kiihl/Heizaggregate in der
Versuchshalle abgeschaltet worden und die
Hallentemperatur verlduft parallel zur AuBen-
temperatur. Die Gasproduktion in den Lysime-
tern zeigt einen temperaturabhéngigen Verlauf.

Unabhingig von diesem Jahresgang zeigt das
Lysimeter VH 4 mit nach der Methode der
DIAGENETISCHEN INERTISIERUNG aufbereite-
tem vorgerottetem Hausmiill nach etwa 2 Jah-
ren geringer Produktion einen starken Riick-
gang und liefert im 4., 5. u. 6. Jahr de facto kein
Gas mehr. Im siebenten Jahr ldsst sich wieder
eine marginale Gasproduktion feststellen.

Das Altlastenmaterial AL4, ebenfalls nach der
Methode der DIAGENETISCHEN INERTISIERUNG
behandelt, zeigt einen etwas konstanteren Ver-
lauf mit extrem geringer Gasproduktion.

Einzig der frische Restmiill hat auch in den Ly-
simetern eine anhaltende hohere Gasprodukti-
on, die aber noch immer unter den Vergleichs-
werten des unbehandeltem Materials und weit
unter der Produktion von Breitenau liegt
(G. RIEHL & P. LECHNER 1995). Hier miis-
sen allerdings die anfangs niedrigen Versuchs-
temperaturen beriicksichtigt werden.
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Stellt man die Relation zwischen den ,,Gas-
spendern‘ prozentuell dar und nimmt die Emis-
sionen der Hausmiilldeponie-Versuchsanlage
Breitenau als Beispiel einer konventionellen
Deponie mit 100 an, so treten die groflen Diffe-
renzen deutlich hervor, wobei sie sich etwa wie
folgt zueinander verhalten:

konventionelle Deponie (Frischmiill) 100
Hehenberg Drain 1 (+Frischmiill) 10
Hehenberg Drain 2, (Altlast) 5
Lysimeter RM4 (frischer Restmiill) 5
Lysimeter VH4 (vorger. Hausmiill) 0,05
Lysimeter AL4 (Altlast) 0,01 - 0,001

Bei den beiden letzten Lysimetern ist auf
Grund der geringen Mengen eine gewisse
Messungenauigkeit gegeben. Die angegebenen
Relationen beziehen sich auf die Gesamtemis-
sion wihrend der ersten vier Jahre, wobei
Drain 2 nach den bisherigen Werten (2,5 Jahre)
hochgerechnet worden ist.

Uberdies hat sich im Lysimeterversuch bei den
Acrylglaslysimetern, die parallel zu den Grof3-
lysimetern zur Sichtbarmachung der Vorginge
verfiillt worden sind, durchaus nicht iliberra-
schend gezeigt, dass bei unbehandeltem Ab-
fallmaterial Entgasungskanidle im Miillkorper
entstehen (Abb. 15, 16), die bei vermindertem
Gasdruck zum Ende der Gasbildungsphase von
meteorischen Wissern als bevorzugte Eindring-
stellen genutzt werden (G.RIEHL. et. al
1997).

Hehenberg

Die Gasproduktion in Hehenberg (Abb. 11, 12)
stieg in Drain 1 unerwartet hoch an; es stellte
sich heraus, dass die Ursache dafiir unter das
Altlastenmaterial gemengter Frischmiill gewe-
sen ist. Binnen kiirzester Zeit fiel aber die pro-
duzierte Gasmenge unter den fiir eine Zwangs-
absaugung vorgeschriebenen Wert und war
nach 13 Monaten ab Juni 1998 nicht mehr im
Bereich des Messbaren. Mit August 2000 war
eine minimale Produktion eben noch festzu-
stellen.

Bei dem mit inertisiertem Altlastenmaterial oh-
ne Frischmiillzumengung verfiillten Feld-
abschnitt (Drain 2) zeigt sich eine stetige Ab-
nahme der schon zu Beginn nur geringen
Gasproduktion zur Grenze des messbaren Be-
reiches hin.



0,20

0,15

0,10

0,05

0,00

W. ENTENMANN et al.

Die nachsorgefreie Deponie - Diagenetische Inertisierung

T
Hg - Fracht [g/t Abfall] im Fllssigkeitsaustritt
bei Rickstinden der Rauchgaswische
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—ar=ES5 unbehandeltes Material/
—4—ES1

—inertisiertes Material

diagenetisch

/
N

N N
—

1. Jahr 2. Jahr 3. Jahr

Abb. 10: Die Quecksilberfracht in diagene-
tisch inertsiertem und in unbehandeltem Ma-
terial. Wihrend Hg mit dem Beginn des
2. Jahres im unbehandelten Material mobili-
siert wird, ist der Quecksilberaustrag des dia-
genetisch inertisierten Materials unbedeu-
tend.

4.5.2 Konzentrationen

Deponiegaszusammensetzungen héingen vom
Entwicklungsstadium  einer Deponie  ab
(G. RETTENBERGER 1992). Es beginnt mit
der aeroben Phase, sodann folgen die anaero-
ben Phasen mit saurer Girung, mit instabiler
Methangédrung und mit stabiler Methangérung.
Bei Altlastenmaterial ist anzunehmen, dass
letztere Phase erreicht ist (G.RETTEN-
BERGER 1997), bei vorgerottetem Material ist
mit der Moglichkeit zu rechnen, dass der Abfall
erst in die instabile Methanphase eintritt.

In der stabilen Methanphase wird mit einem
Verhiltnis CH, : CO, von etwa 60 : 40 gerech-
net (R. STEGMANN 1990).

Die Methanphase geht in die Langzeitphase
iiber, wobei auch nach 75 Jahren noch Gasbil-
dungen bekannt sind (G. RETTENBERGER
1994). Geologisch gesehen sind Methangasbil-
dungen in der Kohle auch noch mehrere Zeh-
nermillionen Jahre lang moglich (Abb. 17).
Dies liegt u.a. daran, dass nicht sidmtlicher
Kohlenstoff umgesetzt wird, so dass die Ideal-
formel, dass 1 kg C ein Gasvolumen von 1,868
m?® ergibt, bei Abfallablagerungen nur sehr be-
dingt angewandt werden kann (S.BAUER
1996). Die tatséchliche Gasproduktion wird im
wesentlichen beeinfluf3t:

- vom aeroben Abbau beim Einbau und un-
mittelbar danach

- vom Sickerwasseraustrag organischer Sub-
stanzen

- von der Umsetzung zu stabileren Phasen,

- von unvollstindigem Gesamtabbau.

Vor allem der zuletzt angefiihrte Punkt, der ei-
ne Einschrinkung der Umsetzungsvorginge
durch ungiinstige Wassergehalte, Nahrstoff-
situationen und anderen, fiir die Methanbildner
kontraproduktiven Milieubedingen inkludiert,
fiihrt dazu, dass eine konventionelle, wasser-
wegig abgelagerte Deponie immer wieder
schein-inerte Bereiche aufweist, in denen etwa
auch nach 40 Jahren noch Zeitungsartikel zu
lesen sind. Ein Deponiekdrper, der keine
Gasproduktion aufweist, muss nicht notwendi-
gerweise vollstindig mineralisiert sein (LAGA,
1991)

In dieser Langzeitphase beginnt sich allméhlich
das Verhiltnis CH4:CO; nach ca. 65:25 hin zu
verschieben, wobei ein zunehmender Stickstof-
fanteil festzustellen sein wird. Dieser ist das er-
ste Zeichen der ,Lufteindringphase*
(G. RETTENBERGER 1994), in der der
Methangehalt auf ca. 30% absinkt, und der die
Methanoxidationsphase folgt mit starkem Ab-
sinken der Methanbildung, erneuter Erh6hung
der CO,-Bildung und zunehmender Anpassung
des Deponiemilieus an die atmosphirischen
Bedingungen, die nach der Kohlendioxidphase
letztendlich erreicht werden.

Anders zu bewerten ist der Weg der DIAINERT-
Deponie, der naturgemiB infolge anderer geo-
logischer Randbedingungen wie z.B,. in einem
Sedimentationsraum durch hohere Uberlage-
rungen in Richtung Diagenese verlduft.

Im Lysimeterversuch verlduft die Deponiegas-
bildung etwas anders. Wihrend Gas aus dem
Frischmiill etwa die beschriebene Zusammen-
setzung 60% CH, : 40% CO, aufweist, tritt
beim vorgerotteten Hausmiill und beim Altla-
stenmaterial das Phdnomen auf, dass sehr hohe
Methankonzentrationen (80 - 90%) gemessen
werden konnen. Wegen der duflerst geringen
bis nicht mehr messbaren Gasproduktion und
der sehr gleichmiBigen Temperatur wird das
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Deponiegas iiber lingere Zeit hinweg nicht
durchbewegt, weder infolge Durchstromung
noch durch Konvektion. Dadurch konnte es zu
einer Entmischung kommen; das schwerere
CO, sinkt ab und nur das leichtere CH, wird an
der Probedffnung, die sich am Top des Lysi-
meters befindet, gemessen.

Auf der Deponie Hehenberg konnten Methan-
konzentrationen zwischen 60 - 75% und die
entsprechenden CO,-Konzentrationen gemes-
sen werden. Die Methangehalte zeigen leicht
steigende, die Kohlendioxidgehalte leicht fal-
lende Tendenz.

4.5.3 Gasfrachten

Es gilt festzustellen, inwieweit die im Lysime-
terversuch erhdéhten CH4,-Konzentrationen um-
weltrelevant sind, da alleine die Schadstoff-
frachten, nicht die Konzentrationen dafiir von
Bedeutung sind.

Sechs Jahre nach Versuchsbeginn sind bei vor-
gerottetem Hausmiill im Lysimeterversuch bei
unbehandeltem Material ca. 20 m®* CH, und ca.
9 m* CO, pro Tonne organischem C freigesetzt
worden; dies entspricht ca. 2% des gesamten
Gasbildungspotentials. Trotz der o.a. héheren
CH,-Konzentrationen betragen aber die bei
dem nach der Methode der DIAGENETISCHEN
INERTISIERUNG aufbereitetem Material emit-
tierten Mengen nur ca. 0,5 m*t C,,. Das unbe-
handelte Material produziert nach wie vor Gas,
wihrend das aufbereitete Material die Produk-
tion nahezu eingestellt hat. Somit ist es durch
die Methode der DIAGENETISCHEN INERTI-
SIERUNG moglich, bei dieser Abfallart im ange-
geben Zeitraum den CH4-Aussto8 auf 1/40 zu
minimieren. Wie der Verlauf der Kurven zeigt,
ist in Zukunft mit einem noch wesentlich giin-
stigeren Ergebnis zu rechnen.

Bei Altlastenmaterial sieht das Ergebnis des
Lysimeterversuches noch etwas giinstiger aus.
Der Produktion von ca. 12 m* CH, beim unbe-
handelten Material stehen 0,2 m? beim nach der
Methode der DIAGENETISCHEN INERTISIERUNG
aufbereiteten Material gegeniiber, also eine Re-
duktion auf 1/60.
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4.6 Temperaturentwicklung im
Abfallkérper

Die Temperaturentwicklung im Miillkorper
kann fiir die Kuststoffdichtungsbahn der Basis-
dichtung ein wesentliches Problem sein, da die-
se sich bei hohen Temperaturen leichter ver-
formen kann und sich so Schwachstellen ent-
wickeln konnen. In konventionellen Deponien
entstehen auf Grund der Umsetzungsvorginge
und des ,,Kochkisteneffektes" Temperaturen bis
70°C, in der Versuchsanlage Breitenau sind
tiber ldngere Zeit (Abb. 11) Temperaturen nahe
50°C nachgewiesen.

Der Lysimeterversuch kann fiir die Temperatu-
rentwicklung nur bedingt herangezogen wer-
den: das Volumen und die Versuchsmenge sind
zu gering um den Temperaturstau hervorzuru-
fen; dementsprechend folgen die Temperaturen
im Versuchskorper dem Temperaturverlauf in
der Versuchshalle.

Auf der Pilotanlage in Hehenberg stiegen die
Temperaturen im Miillkorper zundchst auf
knapp unter 30°C an, also wesentlich niedriger
als in konventionellen Deponien, und sinken
derzeit langsam ab. Einen derart zu beobach-
tenden kontinuierlichen Temperaturabfall unter
25°C zeigt Abb. 11-12. Das Material bei Drain
3 (Grubhofmaterial), das auf Grund von Oxi-
dationsvorgingen unmittelbar nach der Ver-
mengung, vor allem aber auf Grund von Reak-
tionen mit CaO vor und wihrend des Einbaues
sehr hohe Temperaturen aufgewiesen hat (bis
70°C), hat sich sehr schnell abgekiihlt und liegt
nun unter 20°C.

An dieser Stelle sei noch erwihnt, dass bei dia-
genetisch inertisiertem Material auf Grund der
Zusammensetzung und Struktur eine Selbstent-
ziindung und damit ein Deponiebrand ausge-
schlossen werden kann.

4.7 Chemische und mikrobiologische
Entwicklung

Schwermetalle

RM (Restmiill): In den Sickerwissern des
Nullversuches konnten Cu, Pb, Zn, Cd und Cr
festgestellt werden. In den Konsolidierungs-
wissern des nach der Methode der DIAGE-
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NETISCHEN INERTISIERUNG aufbereiteten Mate-
rials konnten nur bei zwei von vier Lysimetern
Zn und Cr festgestellt werden, Zn um 1 - 3
Zehnerpotenzen unter den Konzentrationen des
Nullversuches. Andere Schwermetalle lagen
unter der Nachweisgrenze.

VH (vorgerotteter Hausmiill): Der Nullversuch
ergab Gehalte von Cu, Pb, Zn, Cd, Cr. Bei 2
von 5 Lysimetern mit behandeltem Material
konnten Spuren von Cu, Pb und Zn festgestellt
werden, jedoch um 1-2 Zehnerpotenzen unter
denen des Nullversuches.

AL (Altlastenmaterial): Im Nullversuch wurde
Cu, Pb, Zn gemessen, die Werte des Fein-
teil/Abfall-Gemenges (5 Lysimeter) lagen unter
der Nachweisgrenze.

KS (Klarschlamm): Die Wisser des Nullversu-
ches enthielten Cu, Ni, Zn, Cr. Im behandelten
Material war lediglich noch Zn nachzuweisen.

ES_(Rauchgasreinigungsprodukt): An Schwer-

metallen wurden im Sickerwasser des Aus-
gangsmaterial nachgewiesen: Cu, Ni, Zn, Cd,
Hg. Cu trat in den Lysimetern mit nach der
Methode der DIAGENETISCHEN INERTISIERUNG
aufbereitetem Material einmal in Spuren auf,
Cd knapp an der Nachweisgrenze, ebenso Hg
(siehe Abb. 7).

HA (Altlast Taufkirchen): In den Sickerwis-

sern des Ausgangsmaterials wurden Cr, Cu, Ni,
und Zn nachgewiesen. Ein Lysimeter mit be-
handeltem Material zeigt dhnliche Werte wie
das Ausgangsmaterial, in zwei weiteren konn-
ten Cu und Ni nicht nachgewiesen werden, Cr
und Ni waren um 25 - 75 % gegeniiber den
Ausgangswerten reduziert.

Organische Belastung

Die Konzentrationen an organischer Belastung
sind in den Wissern des nach der Methode der
DIAGENETISCHEN INERTISIERUNG aufbereiteten
Materials im allgemeinen mit denen eines

Sickerwassers einer Deponie mit Material aus
der mechanisch - biologischen Abfallbehand-
lung vergleichbar. Relevant sind allerdings sehr
wohl die unterschiedlichen Frachten.

Frachten - Fliissigkeiten

Die sich bei Beriicksichtigung der austretenden
Wassermengen ergebenden Frachten liegen bei
behandeltem Material um etwa 1-2 Zehner-
potenzen unter denen des unbehandelten Mate-
rials. Dies betrifft sowohl die Schwermetalle
als auch die organische Belastung. Die Emis-
sionen einer DIAINERT-Deponie sind daher un-
gleich umweltvertraglicher als die einer kon-
ventionellen Deponie

Mikrobiologie, Biotoxizitit

Gegeniiber den Nullversuchen war im Lysime-
terversuch mit nach der Methode der DIa-
GENETISCHEN INERTISIERUNG aufbereitetem
Material eine Abnahme der Esterasenaktivitit
zu bemerken. Das Abklingen der Gasprodukti-
on fiihrt P. LECHNER im Endbericht zu den
Untersuchungen (G. RIEHL - H. etal., 1996)
darauf zuriick, dass auf Grund der Dichtigkeit
des Korpers (die Grofe der Porenrdume liegt
z.T. unter der eines Bakteriums) und der daraus
resultierenden mangelnden Durchstrdmung
keine ausreichende Nahrungszufuhr erfolgen
kann, gleichzeitig aber die Stoffwechselpro-
dukte nicht abgefiihrt werden (,,Propionsdure-
tod*).

Die Ausbildung bakterieller Schleime fiihrt zu
einer weiteren internen Abdichtung etwaiger
Porenrdume (F. ZIBUSCHKA in G. RIEHL -
H. etal, 1996)

Biotoxizititstests (H30) mit vibrio fischeri er-
gaben bei allen Abfallarten durchwegs giinsti-
gere Werte filir die DIAGENETISCHE INERTI-
SIERUNG als im Nullversuch.
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Abb. 11,12, 13: In einer Gegeniiberstellung der konventionelle R-Deponie Breitenau, der
DIAINERT-Deponie Hehenberg und entsprechenden Lysimeterversuchen gibt Abbild 11 die Gas-
und Fliissigkeitsaustritte im linearen, Abb. 12 im logarithmischen Mafstab wieder. Abb. 13 zeigt
die entsprechenden Summenkurven im linearen Mafstab. Abb. 11 enthdlt zusdtzlich noch die fiir
alle Diagramme gleichmdfig geltenden Temperaturabliufe. Bei den Diagrammen wurde fiir alle
Versuchsphasen als Nullpunkt der Zeitachse der Beginn des ersten Versuchsjahres gesetzt; die
tatsdchliche kalendarische Reihe ergibt sich aus den in verschiedenene Farben gehaltenen Jah-
reszahlen. Um die verschiedenen Mengen miteinander vergleichen zu konnen, wurden die Gase-
missionen auf den Gehalt an organischem Kohlenstoff, die Fliissigkeitsaustritte auf die Grofe der
Drainagefldchen bezogen.
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Abb. 13 lineare MaRstabe Summenkurven
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Gasemissionen: Da die Gasemission in Breitenau wdhrend der Schiittung begonnen hat und zu
diesem Zeitpunkt noch keine Messeinrichtung vorhanden war, stehen fiir den Beginn der sponta-
nen Umsetzungsreaktionen keine Werte zur Verfiigung. Aus der Tendenz der Gasentwicklung ist
erkennbar, dass noch lange Zeit mit - wenn auch gegeniiber dem Beginn stark geminderter -
Gasproduktion zu rechnen ist. Im Gegensatz dazu geht durch die Hintanhaltung mikrobieller Um-
setzung bei der DIAGENETISCHEN INERTISIERUNG die Gasproduktion rasch zuriick und tendiert ge-
gen Null. Der hohe Peak des Drain 1 in Hehenberg ist auf die Beigabe von Frischmiill zuriickzu-
fiihren. Sehr rasch nimmt die Gasproduktion bei Drain 2 ab. Die Emissionen der Lysimeter sind
im linearen Mapstab nicht mehr darstellbar, im logarithmischen Mafstab erkennt man die Abhdn-
gigkeit der iiberaus geringen Produktion von der Temperatur in der Versuchshalle.

Temperaturwerte: Grau und schwarz sind die Temperaturen der Breitenauer Versuchsfelder ab-
gebildet (konventionelle Hausmiilldeponie), in rot, violett und blau die Temperaturentwicklung in
der DIAINERT-Deponie Hehenberg, gelb dargestelit ist die Temperatur in der Halle der Lysimeter-
versuche (ident mit der Temperatur in den Lysimetern). In den Feldern der konventionellen Depo-
nie wurden weit hohere Temperaturen und diese iiber einen weitaus ldngeren Zeitraum gemessen
als in der DIAINERT-Deponie. Die anfinglich hohe Temperatur des Drain 3 ist auf die behordli-
cherseits vorgeschriebene Zumengung von CaO und dessen Reaktion zuriickzufiihren. Der unre-
gelmapige Verlauf der Temperatur in Feld Il von Breitenau ist darauf zuriickzufiihren, dass ein-
dringendes Wasser nach Niederschlagsereignissen entlang der Wasserwege kleinrdumige Abkiih-
lungen bewirkt hat.

Fliissigkeitsaustritte: In linearer Darstellung sind die geringen Mengen austretender Fliissig-
keiten beim Lysimeterversuch zur DIAGENETISCHEN INERTISIERUNG nicht differenzierbar. Bei den
Sickerwdssern von Breitenau ist die Abhiingigkeit der Sickerwasseremission von den Nieder-

schidgen sehr gut nachvollziehbar. Die
DIAINERT-Deponie Hehenberg sind auf di¢
le) des Deponiekorpers bis zur Drainages
riickzufiihren sowie auf eine nachgewies
nicht abgedeckten und konventionell abgd

dieser Drain zwei Jahre lang von meteoris chen Wiissern alimentiert worden, zeigt aber nun nach
Reparatur der Leckagen und der Abdeckung des Ostfeldes wieder abnehmende Tendenz. Bei
Drain 2 ist mit kontinuierlicher fachlicher Betreuung sowohl beim Misch- als auch beim Einbau-
vorgang eingebaut worden. Entsprechend giinstig sind auch die Emissionswerte und die Abnah-

me der Menge des Konsolidierungswasser
Einbau wdhrend einer Zwischenlagerung i
gewesen (Abschn. 4.4.) und daher beim Ei

So kann das hohe Entwdsserungsniveau crkldrt werden. Der anfingliche Anstieg hingt mit Ab-

deckungsarbeiten zusammen, die eine hohd
Mengenabnahme entspricht dem Verhaltd

Erfahrungen mit einer Reduzierung um ctwa einen Faktor 10 innerhalb eines Jahres gerechnet

werden kann. Fehlende Zwischendaten |
Bereich des Fliissigkeitsableitungssystem §

hohen und schwankenden Werte des Drain 1 der
im Text angefiihrte Durchorterung (Griindungspfah-
chicht auf Grund des Baues einer Maschinenhalle zu-
ene Verbindung der Drainage zum nebengelegenen,
lagerten Ostfeld (Abb.4, vgl. Abschn. 4.4.). Somit ist

s. Das Material im Bereich um Drain 3 war vor dem
ynverdichtet wochenlang dem Niederschlag ausgesetzt
nbau wassergesdittigt (Wassergehalte bis ca. 80% TS).

re Auflast ergeben haben. Die sich zuletzt einstellende
einer DIAINERT-Deponie, bei der nach den ersten

ei Drain 2 sind durch bauliche Verdnderungen im
edingt.
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S DIAGENETISCHE INERTISIERUNG
im Vergleich mit anderen Arten der Abfallbehandlung

AbschlieBend wird eine DIAINERT-Deponie mit
anderen Methoden der Abfallentsorgung ver-
glichen. Dabei kann nur generalisierend und
nicht auf Einzelheiten und Spezialverfahren
eingegangen werden.

Fiir diesen Vergleich wurden ausgewihlt:

® Die konventionelle Deponie, in Osterreich
und Deutschland nur noch bis 2004/2005
zuléssig, in der EU insgesamt jedoch noch
iiber viele Ubergangsjahre geduldet und in
den meisten iibrigen Lindern der Welt die
Standardabfallentsorgung.

® Die mechanisch-biologische Abfallbe-
handlung mit anschlieBender Ablagerung
auf gedichteten Deponien.

® Die thermische Abfallbehandlung mit an-
schlieBender Deponierung der Aschen und
Schlacken auf Monodeponien und der Fil-
terstdube auf Sondermiilldeponien.

5.1 Vergleichskriterien

Aufgrund der im Vergleich zur Gesamtlebens-
dauer einer Deponie bislang zur Verfiigung ste-
henden sehr geringen Beobachtungszeit (EN-
TENMANN 2001 im selben Band) zur Beur-
teilung von Abfallablagerungen ist eine Ge-
samtbilanzierung in der Art einer ,,Okobilanz“
von vornherein ausgeschlossen. Es werden da-
her nachfolgend die derzeit als signifikant zu
bezeichnenden Kriterien zusammengestellt und
eine Abschitzung vorgenommen:

® Welches Endprodukt entsteht im Resultat
der gewihlten Entsorgungsform und wie
ist dieses hinsichtlich seiner Langzeitsi-
cherheit zu bewerten?

® Welche Emissionen sind auf dem Weg
zum Endprodukt zu bilanzieren?

® Welche natiirlichen Ressourcen sind auf-
zuwenden?

® Welche finanziellen Mittel sind aufzuwen-
den?
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5.2 Kurzcharakterisierung der Methoden

Beim Vergleich der Methoden wird vorausge-
setzt, dass bei allen vier nachstehend ange-
filhrten Methoden vorab dieselbe moglichst
weitgehende  Schadstoffentfrachtung  durch
Aussortierung stattgefunden hat, wihrend die
Vorbehandlung als Teil der jeweiligen Methode
mit zu vergleichen ist.

Konventionelle Deponie (R - Deponie)

Die konventionelle Deponie ist eine Reaktor-
deponie (H.J. COLLINS & P.SPILLMANN
1986), nachfolgend R-Deponie bezeichnet, bei
der die organischen Anteile des Miills durch
anfangs aerobe, iiberwiegend jedoch anaerobe
Vorgénge in einem derzeit noch uniiberschau-
bar langen Zeitraum zersetzt werden. Dabei
entstehen im wesentlichen ein voraussichtlich
reaktionstrdger Restmiill sowie groBe Mengen
Sickerwasser, Kohlendioxid und Methan. Dem
Stand der Technik entsprechend wird der De-
poniekorper rundum von Dichtungselementen
eingeschlossen und mittels einer Basisdrdnage
entwissert und iiber ein Gassammelsystem ent-
gast.

MBA - Deponie

Die MBA-Deponie unterscheidet sich von der
konventionellen Deponie lediglich durch die
zusitzliche mechanisch-biologische Vorbe-
handlung, bei der die Hauptmasse organischer
Substanz in der Vorbehandlung zu Kohlendi-
oxid, Wasser, Methan und Resten umgesetzt
wird. Im eingekapselten Deponiekoérper finden
dann dieselben Reaktionsmechanismen wie in
der konventionellen Deponie statt, nur sehr viel
weniger heftig und kiirzer.

DIAINERT-Deponie

Die DIAINERT-Deponie unterscheidet sich
grundsitzlich in ihrem Prinzip von den oben
beschriebenen Deponien. Sie setzt zum einen
auf einen nahezu wasserdichten Miillkrper
und nicht auf eine wasserdichte Hiille, auf die
in letzter Konsequenz — die Zustimmung der
Priifbehorde vorausgesetzt — aus technischer
Sicht ganz verzichtet werden kann.
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Wie auch bei der MBA-Deponie wird eine me-
chanisch-biologische Vorbehandlung durchge-
fiihrt, die jedoch erheblich verkiirzt sein kann,
denn es geht lediglich darum, die sehr leicht
abbaubaren Stoffe erst gar nicht zur Ablage-
rung kommen zu lassen. Nach dem Einbau in
die Deponie wird jedoch ein ganz anderer Re-
aktionsmechanismus verfolgt:

Es werden die Rahmenbedingungen fiir einen
Inkohlungsprozess geschaffen, d.h. der schwer
abbaubaren organischen Substanz wird die
Moglichkeit gegeben, durch Abspaltung von
Sauerstoff und Wasserstoff immer kohlenstoff-
reicher zu werden (Abb. 17), wihrend bei den
anderen Methoden der Deponierung eine Auf-
oxidation zum Kohlendioxid, gegebenenfalls
tiber den Umweg des Methans, stattfindet. Er-
reicht wird dieser vollig andere Mechanismus
durch die extreme Verlangsamung der Reaktio-
nen im Deponiekorper hin zu geochemischen,
diagenetischen Mechanismen.

Daneben verfugt die DIAINERT-Deponie in kon-
sequenter Anwendung des Multibarrierenkon-
zeptes iber die beiden inneren Barrieren
,Dichtigkeit“ und ,,Reaktionsmechismus* hin
zu immer unschidlicheren und immobileren
Stoffen hinaus zwei weitere innere Barrieren:
Zum einen werden Schadstoffe iiber langan-
dauernde, ,,diagenetische* Prozesse an Tonmi-
nerale adsorbiert und zum anderen Schwerme-
talle mittels Reaktionen mit Karbonaten und
anderen schwerloslichen Verbindungen festge-
halten.

Thermische Abfallverwertung

Die thermische Abfallverwertung unterscheidet
sich gar nicht so sehr von den iibrigen Metho-
den, denn auch dabei wird nach einer Vorbe-
handlung deponiert. Der organische Anteil des
Miills wird jedoch, anders als bei der konven-
tionellen und der MBA-Deponie, direkt oxidiert
und nicht iiber den Zwischenschritt des
Methans. Der gesamte Kohlenstoff wird als
CO, (explosionsdhnlich in seiner Wirkung) an
die Atmosphire abgegeben.

Die unerwiinschten Stdube in den gasférmigen
Produkten werden grofiteils mittels Rauchgas-
reinigung separiert und dann der Sondermiill-
entsorgung  zugefiihrt. Die  entstehenden
Schlacken und Aschen sind zunichst heftigen,

im wesentlichen als mineralogisch anzusehen-
den Reaktionen unterworfen und werden nach
Abklingen der stark exothermen Reaktionen in
Monodeponien abgelagert, wo belastete Sik-
kerwisser anfallen (L. JOHNSON 1993). De-
ponien mit vorgeschalteter thermischer Be
handlung werden nachfolgend als MVA-
Deponie bezeichnet.

5.3 Endprodukt der Entsorgungs-
methoden

Aufbau

Der Aufbau einer Deponie hat ganz entschei-
denden Einfluss auf sein Emissionsverhalten.
Da aufgrund fehlender Daten in vielen Fillen
von Laborversuchen auf die Verhéltnisse in-
situ extrapoliert wird, resultieren haufig unzu-
treffende Bewertungen des Emissionsverhal-
tens. Fiir die R-Deponie miissten dann auf-
grund des Mafistabsproblems homogene Ver-
hiltnisse angenommen werden. Im Zuge der
Arbeiten bei der Errichtung der Hausmiill-
Versuchsanlage Breitenau konnte bestitigt
werden, dass es diesen homogenen Korper
nicht gibt. Schon bei der Anlieferungskontrolle
waren nicht nur verschiedenste Inhalte, sondern
auch unterschiedlich befeuchtete Tranchen zu
bemerken. Bedenkt man noch dazu die in der
Praxis wohl nicht zu verhindernde unterschied-
liche Verdichtung einzelner Bereiche, so ist
klar, dass die Umsetzungsvorginge auch nicht
gleichmiflig ablaufen konnen. Dies wird im
einzelnen bei G. RIEHL & P. LECHNER. 1995
analysiert.

Abb. 14 zeigt als Schnittbild die Verhéltnisse
einer sachgerecht geschiitteten und verdichteten
Deponie. Zahlreiche Wegsamkeiten dienen den
Oberflichenwidssern  als  Durchfluflkanile.
Dichtere Korper werden umflossen, zum Teil
kommt es zur Ausbildung virtueller Wasser-
spiegel grofleren Ausmales, aber auch zur
Ausbildung von trockenen Bereichen, die aber
spiter bei Anderung der DurchfluBbedingungen
durch Resedimentation und Verschldmmung
dieser DurchfluBkanile aktiviert werden kon-
nen (Abb. 15). Selektive Losung und Auswa-
schung sind das Resultat.

Die Inhomogenitit des abgelagerten Materials
und die damit zusammenhingenden negativen
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Einfliisse auf die Emission sind bei der MBA-
Deponie aufgrund der Vorbehandlung geringer,
jedoch ebenso vorhanden. Anders dagegen ver-
hilt sich das Material der MVA-Deponie, das
aufgrund des vorgeschalteten thermischen Pro-
zesses sehr viel homogener und gleichkdrniger
ausfillt. Aufgrund der Zwangsmischung vor der
Deponierung ist die DIAINERT-Deponie wie-
derum sehr homogen aufgebaut, unterscheidet
sich jedoch in ihrem weiten KorngroBenspek-
trum vom zugegebenen Tonkormn bis zum
GroBtkorn von etwa 100 mm, das von der
Vorabsiebung der Leichtfraktion vorgegeben
ist, von den anderen Deponien.

Dichte, Dichtigkeit

Fiir die R-Deponie kann erfahrungsgemif bei
guter Verdichtung von einer Trocken-Dichte
von etwa 0,8 t/m’ ausgegangen werden. Dieser
Wert kann von der MBA-Deponie aufgrund
des giinstigeren Kornaufbaus {ibertroffen wer-
den. H. DOEDENS & A. GRIESSE (1998) geben
Feucht-Dichten von 1,3 t/m’® an, was realistisch
etwas hohere Trocken-Dichten als bei der R-
Deponie bedeutet. Die von R. STEGMANN et al.
(1999) angegebenen, noch wesentlich hoheren
Werte an Trockendichten bis 1,25 t/m> diirften
in der Praxis nur in Ausnahmen erzielbar sein,
insbesondere da nach Aussagen der Betreiber
bei Niederschldgen eine breiige Konsistenz des
Materials den Einbau sehr erschwert. Dagegen
kénnen bei der MVA-Deponie und der
DIAINERT-Deponie vergleichbare, sehr viel
hohere Dichten erzielt werden. Bei der
DIAINERT-Deponie wurden FEinzelwerte der
Trockendichte bis 1,53 t/m® gemessen.

Fiir die R-Deponie konnen grofrdumig in-situ
bestimmte Durchlissigkeitsbeiwerte im Mittel
um 5.10° m/s angegeben werden (W. ENTEN-
MANN 1998). Bei der MBA-Deponie wird von
einigen Autoren (z.B. UBA 1999, R. STEG-
MANN et al. 1999) angenommen, dass sehr ge-
ringe Durchldssigkeiten unter 1.10° m/s erzielt
werden kdnnen. Diese Annahme beruht im we-
sentlichen auf Lysimeterversuchen oder gar
Oedometerversuchen und widerspricht der Pra-
xis, in der ein schwammartiges Verhalten be-
obachtet wird, das sich schwerlich mittels ke
Wert beschreiben lésst. Fiir die MVA-Deponie
lassen sich entsprechend des gemischtkdrnigen
Kornaufbaus Werte um 1.10° m/s abschitzen.
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Fiir die DIAINERT-Deponie dagegen liegen
grofraumig in-situ ermittelte Versuchswerte
vor, die generell besser sind als 1.10” mys.

Mechanische Stabilitiat

Das abgelagerte Material der R-Deponie hat
eine geringe Stabilitit, es treten daher grofie
Setzungen auf. Betreiber der MBA-Deponien
berichten von einer sehr hohen Sensibilitéit der
Konsistenz des Materials in Abhéngigkeit von
Wassergehaltsinderungen. Das Material der
MVA-Deponie dagegen ist nicht kornstabil, die
Einzelkérner als pordse Aggregate zerbrechen
leicht und sind sehr verwitterungsanfillig
(C. ZEVENBERGEN et al. 1995, T. MARZI et al.
1998). Die DIAINERT-Deponie zeichnet sich,
wie oben beschrieben, durch sehr stabile Lage-
rungsbedingungen aus.

Mineralogische, chemische Stabilitiit,
Umsetzungsvorginge

Die R-Deponie ist aufgrund der in ihrem Inne-
ren iiber sehr lange Zeitrdume ablaufenden Re-
aktionen hochgradig instabil, ebenso die MBA-
Deponie, bei der die Zeitdauer der Reaktivitit
lediglich reduziert aber keineswegs beseitigt ist.
Allerdings kann angenommen werden, dass die
Stoffgeféhrlichkeit abnimmt. Die in MVA-
Deponien abgelagerten Miillschlacken sind
sehr reaktiv (L. JOHNSON 1993). Es muss auch
nach der stark exothermen Anfangsphase insbe-
sondere auch neueren mineralogischen Unter-
suchungen zufolge (C. SPEISER et al. 1998) von
sehr lang anhaltenden Emissionen vorzugswei-
se schwermetallbelasteter und aggressiver Sik-
kerwisser ausgegangen werden. Zwar werden
auch Immmobilisierungsreaktionen beschrieben
(C. SCHMITT-RIEGRAF et al.1998), deren Lang-
zeitsicherheit ist jedoch nur bei hohem pH-
Wert gegeben. Diesen Ergebnissen zufolge
scheint die Intention der deutschen Bundesre-
gierung (BMU 1999) MVA-Schlacken bis 2020
vollstindig in den Wirtschaftskreislauf zurtick-
zufiihren bislang lediglich eine Option auf eine
gegebenenfalls so weit verbesserbare Technik
der Verbrennung zu sein. Die DIAINERT-Depo-
nie dagegen setzt auf einen inneren Aufbau des
Deponiekorpers, der nur extrem langsame Re-
aktionen zulésst, sowie auf die Festlegung von
Schadstoffen iiber sehr lange Zeitraume.
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Abb.14: Schema zum Vorstellungsmodell der Gas- und Wasserwegsamkeit in der Hausmiill Ver-
suchsanlage Breitenau (nach G. RIEHL & P. LECHNER 1995, RIEHL et al. 1997).

Die Versuchsdeponie Breitenau ist in drei Felder geteilt. In Feld III wurde an der Basis oberhalb
der Kunststoffdichtungsbahn nur eine Drinageschicht eingebaut und es diente als ,,Nullversuch*.
In den Feldern I und II war eine mineralische Dichtschichte mit Schluff/Tonen aus der Kies-
wdische eingebaut worden, deren Wirksambkeit es zu iiberpriifen galt. Die Sickerwdsser wurden
nach der Miilleinbringung iiber dieser Dichtschichte (Uberlauf - U) und unterhalb (Durchlauf - D)
erfafit. Die Felder waren mit unterschiedlichen Abdeckungen versehen: Auf Feld III Kies und
Rohkompost, auf Feld 1I/1 Kies (mit Mulchung zur Forderung der natiirlichen Sukzession), auf
Feld 1172 Kies, Rohkompost und Erde der Umgebung, auf Feld I/1 Schluff/Ton-Abdeckung, auf
Feld 172 Schluff/Ton-Abdeckung mit Erde iiberlagert. Im zweiten Betriebsjahr wurde die Abdek-
kung des Feldes I durch randliche Senkungsrisse undicht und es kam zu sprunghaft ansteigenden
Sickerwassermengen, wobei sich jedes Niederschlagsereignis sofort durchgeprigt hat (siche Lepo-
rello - Darstellung G. RIEHL & P. LECHNER 1995).

Es ist grundsitzlich nicht méoglich, Abfallkérper volistindig und dauerhaft mittels technischer Sy-
steme einzukapseln. Zu irgendeinem, dann meist unerwarteten Zeitpunkt, wird die ,,Kapsel“
durchlissig und karstdhnliche Wegsamkeiten entstehen. Gas (aufsteigend) und Wasser (durchflie-
fend) nutzen sowohl Grofiformen wie Risse als auch klein dimensionierte Gasaufstiegskandle so-
wie Mikroporen. Das Sickerwasser kann wie im hochalpinen Karst durch Verlegungen, undurch-
ldssige Schichten (Kunststofffolien, befristete virtuelle Wasserspiegel) und morphologische Veran-
derungen plotzlich ginzlich andere Wege nehmen und so den Reaktionsstart in bisher nicht umge-
setzten Teilen der Deponie bewirken. Ahnlich wechselnde Intensititen des Schadstoffanfalles im
rdumlich - zeitlichen Wechselspiel werden auch in Schadensbildern der ,,Fischerdeponie“, There-
sienfeld, Niederosterreich festgestellt, dort aber erwiesenermafien vor allem durch das ,,Durchro-
sten“ von Fafigebinden mit kritischen Inhalten.
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Langfristige Auslaugbarkeit

Die langfristige Auslaugbarkeit ist das Resul-
tat der oben beschriebenen Eigenschaften des
Deponiekdrpers. Bei allen beschriebenen De-
ponietypen bis auf die DIAINERT-Deponie ist
sie hoch aufgrund der langandauernden Reak-
tionen und der mehr oder weniger groBen
Durchlissigkeit des Deponiekorpers.

5.4 Emissionen
Sickerwasser

Die Gesamtbilanz der Sickerwasseremissionen
ist abhdngig von der Sickerwasserqualitit, von
der Sickerwasserabflussrate und von der Ge-
samtzeitdauer der Emission. Diese hinwieder-
um sind abhéngig vom Niederschlag, von der
Oberflachengestaltung und von der Durchlis-
sigkeit des Abfallkorpers.

Sickerwasserqualit:it

Die Sickerwisser der R-Deponien sind anor-
ganisch wie organisch hoch belastet. Vor al-
lem wahrend der sauren Phase sind die Bela-
stungen sehr hoch. Etwa 10% des organischen
Kohlenstoffes wird iiber das Wasser ausgetra-
gen. Diese Belastung nimmt zwar im Verlaufe
von Jahren ab (jedoch, wie zuvor beschrieben,
wechselnd), die Gesamtfracht ist aber auf
Grund der abgegebenen Mengen nicht um-
weltvertriglich. Die Biotoxizitit zeigt eben-
falls sehr schwankende Werte (je nach Neu-
mobilisation in Deponiezonen, die zuvor nicht
von den Umsetzungen erfalit gewesen sind)
und liegt in den Bereichen der starken bis sehr
starken Hemmung von Leuchtbakterien.

Die Sickerwisser der MBA-Deponie sind auf
Grund des vorangegangenen Abbaues geringer
belastet als die einer konventionellen Deponie,
dennoch ist noch ein erheblicher Anteil an or-
ganischem Kohlenstoff vorhanden. Schwer-
metalle kénnen mit dem Wasser ausgetragen
werden. Biotoxische Untersuchungen zeigen
ambivalente Ergebnisse beim Leuchtbak-
terientest.

Sickerwasser aus deponierten Verbrennungs-
riickstinden in MV A-Deponien ist nahezu frei
von organischer Belastung; indessen kénnen
beachtliche Schwermetallmengen mobilisiert
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werden (Abb. 10). Biotoxizititsuntersuchungen
zeigen bei der Freisetzung der Schwermetalle
eine Totalschddigung der Leuchtbakterien.

Bei DIAINERT-Deponien ist das austretende
Wasser in der Qualitit dem der MBA vergleich-
bar. Der Leuchtbakterientest zeigte bei der Dia-
genetischen Inertisierung allerdings eine gerin-
gere Hemmung (Bereich ,,maBig). Sickerwasser
von ausgereiften Produkten der mechanisch-
biologischen Abfallbehandlung ist von den or-
ganischen Parametern her giinstiger einzustufen,
das der Diagenetischen Inertisierung bei der
Schwermetallfraktion. Selbst Konsolidierungs-
wasser aus dem nach der Methode der
DIAGENETISCHEN INERTISIERUNG aufbereuteten
Material der Rauchgaswésche einer thermischen
Behandlung zeigt im volligen Gegensatz zum
Sickerwasser des unbehandelten Ausgangsmate-
rials nur eine unbedeutende Hemmung der
Leuchtbakterien.

Sickerwasserquantitiit

Sickerwasser entsteht in den verschiedenen De-
ponien in unterschiedlichem Umfang und wird,
solange die Sicherungseinrichtungen, die Dich-
tungsschichten und insbesondere die Drainagen
(vgl. W. ENTENMANN 2001 im selben Band)
funktionieren, in der Kliranlage behandelt.
Nach dem Versagen dieser Sicherungselemente
gelangt es ins Grund- oder Oberflichenwasser.
Es muss davon ausgegangen werden, dass der
Zeitraum der Entstehung von Sickerwasser sehr
viel langer ist als die Lebensdauer der Siche-
rungseinrichtungen, wie K. KRUSE (1995) an-
hand von Extrapolationen von Laborversuchen
ableitet. Diese Ergebnisse werden durch Unter-
suchungen alter Deponien und Altlasten besti-
tigt (W. ENTENMANN 1998, W. ENTENMANN &
SCHWINN 1997, W. ENTENMANN & J. RAPPERT
1998). Die Emissionen ergeben sich fiir alle De-
ponien dann aus der  Wasserbilanz
(W. ENTENMANN 1999). Eine Verringerung der
Sickerwasseremission tritt keineswegs automa-
tisch bei einer Reduktion der Durchlédssigkeit
des Miillkorpers oder dessen Sicherungsein-
richtungen auf, sondern erst ab einem Schwel-
lenwertbereich, der bei sehr geringen Durchlis-
sigkeitsbeiwerten liegt (W. ENTENMANN 1998).
Nachweislich erzielt nur die DIAINERT-Deponie
diese Werte: Der nahezu undurchlissige Depo-
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niekorper (Abb. 1, 16) ldsst kein Sickerwasser
zu. Das Konsolidierungswasser (durch gravi-
tative Kompaktion ausgepresstes Porenwasser)
tendiert gegen Null und betrdgt ca. 1% des
Sickerwassers der R-Deponie.

Gesamtzeitdauer der Sickerwasseremission

Bei keiner anderen als der DIAINERT-Deponie
ist beim derzeitigen Stand des Wissens die
Zeitdauer der Sickerwasserproduktion auch
nur anndhernd absehbar. Vorliegende Progno-
sen (K. KRUSE 1995) sind lediglich Extrapola-
tionen aus Lysimeterversuchen oder noch ein-
facheren Sdulenversuchen. Die DIAINERT-
Deponie dagegen lidsst Sickerwasser schon
von Beginn an nicht entstehen und wird nach-
weislich wihrend der bislang versuchstech-
nisch belegten Zeitrdume immer wasser-
undurchldssiger und zusitzlich von ihrem
geochemischen Gefiige her immer giinstiger.

Gesamtbilanz

Von der Gesamtbilanz her ist die R-Deponie
am ungiinstigsten, denn sie liefert am lingsten
mit organischem Material, Salzen und
Schwermetallen belastetes Sickerwasser. Bei
der MBA-Deponie ist ein grofler Anteil an
Sickerwasser-Bildungspotential vorwegge-
nommen, so dass die Sickerwasserproduktion
insbesondere in dem Zeitraum nach Versagen
der Entwisserungseinrichtungen und kiinstli-
chen Dichtungen erheblich giinstiger ausfillt.
Uber das Langzeitverhalten der MVA-
Deponie ist derzeit noch zu wenig bekannt um
einen echten Vergleich anzustellen. Insbeson-
dere die hohe Toxizitdt in Verbindung mit den
Aussagen aus der Literatur, die auf einen sehr
langandauernden Verwitterungsprozess im In-
neren der durch eine vorldufige Verwitterungs-
rinde geschiitzten Deponien (MARZi et al.
1998) und auf eine sehr lange Emissionszeit
schliefen lassen, lang anhaltende mineralische
Umwandlungen und pH-Wert-Verschiebun-
gen, auch Karbonatldsungen, geben Anlass fiir
eine unglinstige Prognose. Insbesondere sind
die Auswirkungen des sehr ungiinstigen Sik-
kerwasserchemismus auf die Entwisserungs-
schicht (K.U. HEYER & R. STEGMANN 1997)
zu beriicksichtigen, die deren Lebensdauer
einschrinkt.

Die iibrigen Barrieren, wie Basisdichtung und
technische Barriere sind nach einem kompletten
Versagen der Entwisserung unwirksam, wie
W. ENTENMANN (2001, im selben Band) anhand
von Beispielen sogar schon aus der Betriebszeit
von Deponien aufzeigen konnte. Die DIAINERT-
Deponie dagegen schneidet ungleich glinstiger
ab, da sie darauf basiert, die Schadstofffrachten
iiber die gesamte Ablagerungszeit gering zu
halten.

Zieht man nur die derzeit messbaren Frachtraten
zur Bewertung heran, dann ist der Vorteil der
Diagenetischen Inertisierung gegeniiber den an-
deren Methoden sehr deutlich.

Deponiegas

Bei der R-Deponie findet spontane heftige Gas-
bildung noch wihrend der Schiittung und dann
eine lang anhaltende Produktion von CO, und
Methan statt. Eine Zwangsentgasung ist erfor-
derlich.

Bei der MBA-Deponie wird das nach der
Schiittung verbleibende Methanbildungspotenti-
al durch den vorweggenommenen Abbau der or-
ganischen Substanz in der aeroben Rotte (K.
LEIKAM & R. STEGMANN 1995) einge-
schriankt. Nach Abklingen der spontanen Reak-
tionen und Ablagerung in einem Deponieraum
besteht weiterhin die Moglichkeit von Deponie-
gasbildung (H.-J. EHRIG, 1991), wenn auch in
gemiBigtem Ausmal. Aus diesem Grunde sind
derzeit in Deutschland aktive Entgasungsmaf-
nahmen noch vorgeschrieben.

Bei der MVA-Deponie ist von keinem wesentli-
chen Gasbildungspotential auszugehen. Das or-
ganische Material wird vorab nahezu vollstindig
zu Kohlendioxid umgesetzt.

Prinzipiell ist das Gasbildungspotential in der
DIAINERT-Deponie dem der MBA gleichzuset-
zen; dem Vorteil des Abbaues organischer Sub-
stanz im RotteprozeB steht hier die weitgehende
Unterbindung von Luft- und Wasserzutritten ge-
geniiber.

Bei der nahezu dichten Umhiillung der Abfall-
partikel ist davon auszugehen, dass biologische
Prozesse zum Erliegen kommen.
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Abb. 17: Wasserstoffabgabe und Kohlenstoffanreicherung beim Vorgang der Kohlenbildung nach

E. THENIUS & N. VAVRA 1996 nach W.KLAUS 1987

Am Beispiel der Inkohlung lift sich der Beweis erbringen, dass es absolut nicht notwendig ist, den
gesamten organischen Kohlenstoff von Abfillen in Form von CO,in die Atmosphiire zu entlassen.
Die organische Masse selbst ist die beste Kohlen(dioxid)senke.

Der organ

a)

b)

c)

ische Kohlenstoff lift sich aufgliedern

in leicht umsetzbare Anteile, die z. T. spontan unter Bildung von CH, und CO,; reagie-
ren; dieser Teil der Organik wird in der Abfalltechnik bei der MBA oder einer sonstigen
Art von Vorrotte reduziert.

in mdpig schwer umsetzbare Anteile, die zum Teil nicht mehr auf bakterieller Basis,
sondern auch z.B. iiber Pilze. abgebaut werden.

in schwer umsetzbare Anteile, bei denen der Kohlenstoff vor allem in Form von Humin-
siuren und Lignin vorliegt und die kein Umweltrisiko bergen. Ihre Umsetzung geht
unter anaeroben Bedingungen und unter dem Einfluf3 von Druck und Temperatur sehr
langsam weiter, bis der letzte Wasserstoff verbraucht ist (Inkohlungssprung, Anthrazit).

Bei der ersten Inkohlungsstufe, dem Torf, liegen bei entsprechenden pH-Werten nur mehr mifig
schwer umsetzbare und schwer umsetzbare Kohlenstoffanteile vor.
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Der Abbau des Wasserstoffs 148t sich in einer
DIAINERT-Deponie parallelisieren mit den
Vorgingen der Inkohlung (Abb. 17). In geolo-
gischen Zeitraumen wird er sukzessive an die
Umwelt abgegeben, die rasche Abgabe des
Restwasserstoffes beim Inkohlungssprung zum
Anthrazit ist erst in einigen Zehnermillionen
Jahren zu erwarten. Die bisherigen Ergebnisse
zeigen aber, dass die Gasproduktion durch Mi-
kroorganismen nahezu zum Erliegen kommt.
Geringe etwaig entstehende und aus der Depo-
nie austretende Restmengen konnen problemios
durch die Wahl einer geeigneten Abdeckung
(B. STEINERT et al. 1996) oder durch methan-
reduzierende Bakterien ,entschirft“ werden
(M. HUMER et al. 1997, 2001 1. gl. Bd.)

Hinsichtlich der Bewertung der Emissionen ist
daher zusammenzufassen: Prinzipiell muss bei
den Emissionen unterschieden werden zwi-
schen dem klimaschidlichen CO, und dem
schidlicheren Methan. Die R-Deponie ist am

6 SchluSbemerkung

Die DIAGENETISCHE INERTISIERUNG ist nicht
als Konkurrenz zur thermischen Abfall-
verwertung oder zur mechanisch - biologischen
Abfallbehandlung gedacht, sondern als Ergin-
zung beider Methoden.

Die thermische Abfallbehandlung hat ihre Be-
rechtigung, wenn tatsdchlich brennbare Mate-
rialien verwertet werden konnen, so dass nicht
zusitzlich Brennstoff zugefiihrt werden muss
und wenn die thermische Energie sinnvoll ge-
nutzt werden kann, etwa

® in Industrieanlagen
® durch Warmenutzung
® durch Verstromung.

Die DIAGENETISCHE INERTISIERUNG sorgt
durch die der Behandlung vorausgehende Ab-
siebung der brennbaren Fraktion dafiir, dass
den Verbrennungsanlagen qualitativ hochwer-
tiger Brennstoff zur Verfligung steht. Die
restierenden Schlacken und Filterstoffe konnen
durch die DIAGENETISCHE INERTISIERUNG si-
cher eingebunden und umweltneutral wieder
deponiert werden.

ungiinstigsten, es entsteht am meisten Methan.
Bei der Verbrennung wird nahezu der gesamte
Kohlenstoff vorab in CO, umgesetzt. Dies ist
nur dann positiv zu werten, wenn die thermi-
sche Nutzung dazu in Relation steht. Bei zu-
nehmender Vorsortierung des Miills ist dies
immer weniger gegeben; im Gegenteil miissen
fossile Energietriger mit eingesetzt werden.
Die MVA-Deponie ist dann jedoch nahezu
emissionsfrei. Bei der MBA-Deponie entsteht
mehr Methan, dieses wird jedoch zu einem
Grofiteil gefasst und dann in CO, umgesetzt.
Sicherlich wird auf Dauer ein Teil des Kohlen-
stoffs in der Deponie festgelegt und aus der
Athmosphdre ferngehalten. Die DIAINERT-
Deponie dagegen setzt vorrangig auf dieses
Prinzip, nédmlich nach der Vorbehandlung so
wenig wie moglich klimaschadliche Gase ent-
stehen zu lassen und auch einen Grof3teil des
mittel- und schwer abbaubaren Kohlenstoffes
in der Deponie zu stabilisieren.

Die MBA wieder hat ihre Vorziige vor allem in
landwirtschaftlich dominierten Gebieten, in de-
nen bedeutende Mengen organischen Miills an-
fallen. Aber auch sie hinterldfit ein Produkt, das
einer sicheren Deponierung bedarf.

Der konventionellen Deponie gegeniiber hat die
DIAGENETISCHE  INERTISIERUNG  zahlreiche
Vorziige:

Auf dem Sektor Sicherheit:

Deponiegas wird nur zu Beginn, und da in ver-
nachlidssigbaren Mengen gebildet: keine Ge-
ruchsbelidstigung, keine Brandgefahr. (Hier
liegen sehr gute Erfahrungen vom Bau der
DIAINERT-Deponie Hehenberg vor)

Sickerwasser gibt es nicht. Durch Uber-
lagerungsdruck austretende Porenwisser
machen nur einen geringen Teil der Menge
des Sickerwassers einer konventionellen
Deponie aus und tendieren bei sachgerech-
tem Einbau gegen Null.
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Schadstoffaustriige sind durch die Dichte des
Abfallkorpers auf die GroBenordnung na-
tiirlicher Lagerstitten reduziert: ohne durch-
stromendes Wasser kein Transport; Schwer-
metalle sind an Tonminerale gebunden oder
durch Karbonate gefillt.

Auf dem Sektor Kosten:

Den gegeniiber einer konventionellen Deponie
um ca. 10% héheren Behandlungskosten stehen
mannigfaltige Erspamisse bei der Nachsorge
gegeniiber:

Keine Zwangsentgasung, die aufwendig und
wenig wirksam ist

Keine Sickerwasserentsorgung, die auch die
nichsten Generationen belastet.

Kein Mehrbedarf an Deponievolumen: trotz
Feinteilzugabe wird durch das Erreichen
hoher Einbaudichten Deponievolumen ge-
spart.
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Auf dem Sektor Umweltvertriglichkeit:

Durch die Gasminimierung werden sowohl
die Methanemissionen konventioneller De-
ponien als auch die Kohlendioxidemis-
sionen thermischer Abfallbehandlung ver-
mieden; die DIAINERT-Deponie ist damit auf
dem Gebiet der Abfallwirtschaft ein ideales
Instrument der Durchsetzung der Kyot-Pro-
tokolle.

Durch die Ausscheidung von Kunststoffen
und anderen brennbaren Materialien vor
dem eigentlichen Vermengungsprozef3 wird
hochwertiges Heizmaterial fur die kalori-
sche Verwertung gesichert.

Durch den Einsatz mobiler Maschinen-
einheiten konnen auch kleine Deponieein-
heiten vor Ort bearbeitet werden.

Geringe, vor allem zu Beginn der Ablagerung
auftretende Emissionen werden problem-
und schadlos in den Kreislauf der Natur
eingebunden.



W. ENTENMANN et al.

Die nachsorgefreie Deponie - Diagenetische Inertisierung

Forderungen und Kooperationen

Die Untersuchungen wurden finan-
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krRoD!T| chischen Kommunalkredit (Be-
treuung: Dipl.Ing Th. STEIRER), die zur Ver-
fligung gestellten Mittel werden bei der An-
wendung aus Lizenzgebiihren refundiert und
belasten nicht den Steuerzahler!

Die Umsetzung des Verfahrens in die prak-
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(Forderungsbeginn 10/97) des Bundesmini-
steriums fiir Wirtschaft und Arbeit (vorm. Bun-
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M. JAUMANN Umweltmedizinische Erkenntnisse von heute sind die Privention von morgen

Zunahme umweltbedingter Erkrankungen:

Umweltmedizinische Erkenntnisse von heute
sind die Prévention fiir morgen

Michael P. JAUMANN

Vorwort

Pravention ist derzeit in aller Munde und soll gefordert werden. Dies ist sicher wichtig, fragt sich
nur, wer die Kosten dafiir tragen soll. Allerdings ist vorstellbar, dass Prdvention im weiteren Sinne
sich auszahlt, indem Krankheiten weniger hdufig werden. Die Krankheitsmuster und Krankheitshéu-
figkeiten sowie deren Verteilung regional haben sich in diesem Jahrhundert dramatisch verdndert.
Die Infektionskrankheiten sind weitgehend unter Kontrolle. Die wichtigsten Krankheiten, mit denen
auch unsere Kinder konfrontiert werden, sind rasant steigende Hdufigkeiten von Allergien, die Asth-
mamortalitdt hat sich verdoppelt, die Inzidenz an Leukdmie, Hirntumoren und Diabetes ist gestiegen,
die entwicklungsneurologischen Storungen und Verhaltensauffilligkeiten (ADD, ADHD’) sind inzwi-
schen weit verbreitet. Diese Entwicklungen drohen unsere Sozialsysteme zu sprengen.

Erstmals bietet die Umweltmedizin als ein interdisziplindres Fach Moglichkeiten, diese fachiiber-
greifenden Sachverhalte zu untersuchen und die Bewertungen in neuen vernetzten Zusammenhdngen
darzustellen. Neue immunologische und molekularbiologische Erkenntnisse ermoglichen das patho-
Pphysiologische Verstehen der Entstehung vieler "neuartiger” Erkrankungen. Die Konsequenzen aus
diesen Erkenntnissen wdren, dass in vielen Fdllen Erkrankungen vermieden werden konnten, wenn

die Exposition gegeniiber toxischen Fremdstoffen reduziert werden wiirde.

Einleitung

Der Mensch und seine Umwelt stehen in einer
sehr engen Beziehung. So gibt es heutzutage
mehr denn je zuvor Substanzen, die Gesund-
heitsrisiken nach sich ziehen. Das rasante
Wachstum modemer Technologien in unseren
Industrie- und Wohlstandsgesellschaften ist
begleitet von der Verbreitung neuartiger Sub-
stanzen, mit denen die Menschheit und die
Mitwelt in der Evolution bisher nicht konfron-
tiert waren. Anorganische Schadstoffe stehen
hier neben organischen Schadstoffen wie Pesti-
ziden, Formaldehyd, Losungsmitteln, Terpenen,
Reinigungschemikalien, Zigarettenrauch, Ver-
brennungsprodukten und Drogen.

Die bisherige Kenntnis iiber die Wirkungs-
mechanismen von Chemikalien beruht auf der
Wirkungsweise von hohen Dosierungen bzw.
Vergiftungen. Fiir das Entstehen chronischer

' Abkiirzungen siehe Legende

Schiden, die oft erst nach jahrelanger Einwir-
kung in oft minimalen Mengen, zusammen mit
einer Unzahl anderer Stoffe, auftreten, gibt es
zunehmende Hinweise. Seien wir doch ehrlich?
Wir Menschen und wir Mediziner sind nur
bereit, etwas als Phinomen wahrzunehmen und
eine Kausalitit zu akzeptieren, wenn es eine
mechanistische Erkldrung auf dem Boden unse-
res naturwissenschaftlichen Weltbildes gibt.
Bei Gesundheitsstérungen, die méglicherweise
umweltbedingt bzw. komplexer Art sind, stek-
ken wir in einem Dilemma. Wir tun uns schwer,
Beschwerden zu akzeptieren, wenn sie nicht -
evtl. noch nicht - mit unserem subtilen diagno-
stischen Arsenal objektivierbar sind.

Ich méchte deshalb versuchen, Ihnen eine neue
Sicht fiir diese zunehmenden Zahlen von Pati-
enten mit Allergien, Kopfschmerzen, Ohrgerdu-
schen, Schwindel, Horstérungen, chronischer
Bronchitis, Asthma und rheumaihnlichen
Autoimmun-Erkrankungen anzubieten. Die
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Menschheit hat in diesem Jahrhundert etwa
10 Millionen neuartiger chemischer Substanzen
geschaffen, deren Auswirkungen auf uns Men-
schen, unser Immun-, Hormon- und Nervensy-
stem wir erst langsam erkennen.

Inhalative Belastung

Besonders gefahrlich fiir uns Menschen ist die
inhalative Belastung mit Fremdstoffen. Dies
betrifft insbesondere die an Feinstaub und
Feinststaub gebundenen Stoffe, die nach neuen
wissenschaftlichen Erkenntnissen (*°) zu fast
100% vom Organismus aufgenommen werden
(Abb. 1).

Die Blut-Hirn-Schranke, ein Schutzmecha-
nismus fir unser Gehirn, ist fiir die meisten
dieser Stoffe kein Hindernis. So konnen gerade

Hippocampus mit Amygdala sind ein Hauptziel
fiir die Toxine (*) und betrifft damit die wich-
tigsten Schaltstellen neuronaler Informations-
wege, das autonome Nervensystem ebenso wie
die hormonelle Steuerung der Hypophyse ()
(Abb. 2).

Hinzu kommt, dass es durch diese Fremdstoffe
am respiratorischen Epithel zu einer Herabset-
zung der Zilienschlagfrequenz und Steigerung
der Permeabilitit kommt (**%). Hierdurch ge-
langen sowohl Allergene als auch andere Stoffe
leichter in das darunter liegende Bindegewebe,
wo sich Mastzellen und andere proinflammato-
rische Zellen befinden. Dies und die verstirkte
Durchblutung verursachen eine erhshte Per-
meabilitat der GefdBwand mit vermehrter inter-
stitieller Fliissigkeit. Hinzu kommt, dass diese
"Entziindungen" sensorische Nervenfasern in
der Schleimhaut stimmulieren und eine neuro-

gene Entziindung mit nach-

Staubpartikel, halogenierte Kohlenwasserstoffe

90 % der Stiube in Atmosphiire <10 pm
(P.J. CRUTZEN, 1994) stammen aus
anthropogenen Verbrennungsprozessen

folgender  Vasodilatation,
Odem, Schleimsekretion und
moglicherweise Kontraktion
der glatten Muskulatur ver-
ursachen ('7). Mitursache fiir
eine solche neurogene Ent-
ziindung ist die neuroimmu-
nologische Kopplung. Bei
dieser bindet sich Histamin
aus Mastzellen an den Re-
zeptoren sensibler Nervenfa-
sern und bedingt die Freiset-
zung der Substanz P, die
sich ihrerseits wieder an
Rezeptoren von Mastzellen
bindet und eine neuerliche

87,5 % PCDD/F an Partikeln < 2 pm angelagert
(EPA, 1994) diese bestens alveolengingig!
100 % Bioverfiigbarkeit dieser Substanzen
(C.S. NESSEL et al, 1990)
Abb. 1

die besonders gefdhrlichen lipophilen Stoffe
wie Kohlenwasserstoffe, Hexachlorbenzol,
polychlorierte Biphenyle, Dioxine und Furane
miihelos die Bluthirnschranke iiberwinden.
Nach Passage der Phospholipid-Bausteine der
Zellmembranen lagern sich diese Stoffe an
Nervenscheiden (Myelin) oder an die Hirnsub-
stanz an und verursachen entziindungsahnliche
Verdnderungen, Stérungen bzw. Schidigungen.
Dies betrifft insbesondere in die rhinencepha-
len Strukturen, den Hypothalamus, das limbi-
sches System, die temporalen Hirnregionen und
den Hirnstamm. Der Hypothalamus und der
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Weiterhin zeigt sich, dass die von den Epithel-
zellen produzierten Zytokine die Konzentration
der Adhaesionsmolekiile auf den Endothelzel-
len steigern (**) und es iiber diesen Mechanis-
mus ebenfalls zu einem vermehrten Einstrom
von Entziindungszellen in die Schleimhaut
kommt. Ein weiteres Problem sind die Teilchen
kleiner 1-3 pum, welche bis in die Lungenblis-
chen gelangen und dort oftmals fiir Monate und
Jahre verbleiben, insbesondere dann, wenn die
Oberfliche der Lunge durch Luftverschmut-
zung, Zigarettenrauchen oder rezidivierende
Entziindungen veréndert ist (Abb. 3).

Auswirkungen von Feinstiuben
(Schweiz, 1993)

3.800 vorzeitige Todesfille
38.000 Fille chron. Bronchitis
2,6 Mill. Asthma - Anfille

791.000 Tage Arbeitsunfihigkeit
22.900 Tage im Krankenhaus
durch Atemwegs-/Herzerkrankungen

(Bundesérztekammer 08-07-97)

Abb. 3

Untersuchungen in Osterreich und Deutschland
zeigten, dass sich auf Staubpartikeln und Pol-
lenoberflichen organische Agglomerate und
neuartige Eiweille als Ausdruck einer Freiset-
zung in Folge exogener Belastungen fanden
und hiermit das vermehrte Auftreten von Pol-
lenallergenen erkldren. Die gleichzeitige Fein-
staub- und Pollenallergenprisentation auf der
Schleimhaut kénnte ein Modell fiir die simulta-
ne toxische und allergische Einwirkung auf die
Epithelien sein. Die Wirkstoffsynergie mit
gleichzeitiger toxisch-allergischer Affektion
wire eine gute Hypothese fiir die erhohte aller-
gische  Sensibilisierung  bzw.  Immun-
modifikation in westlichen Ballungsrdumen.
Neben den schon lange bekannten und seit 40
Jahren zunehmenden ,Pollenallergien” ist die
rasant ansteigende Allergisierungs- und Er-
krankungsrate bzgl. Latex ein klassisches Bei-
spiel (¥) fiir diese hier dargelegten Sachver-
halte (Abb. 4). Uber diese Mechanismen

kommt es zusétzlich bei erhéhten Belastungen
mit Ozon (Verkehr) und Kohlenmonoxid (Rau-
chen) zu einem verzdgerten Wachstum der
Lunge bei Sauglingen und Kleinkindern (7).

Allergie gegen Naturlatex
Privalenz 1,7 % Schweden
17,1 % USA

nicht betroffen: DDR, Japan,
England

mdgliche Ursache: ungepuderte
Handschuhe,
mehrfache
Verwendung

RUEF, F. (1999)

Abb. 4

Neurotoxische Substanzen /
Autoimmun-Erkrankungen

Neurotoxische Schidden des Organismus und
nachfolgende Erkrankungen sind ein bisher
wenig erforschtes Problem in der Medizin.
Untersuchungen iiber die additiven und syner-
gistischen Kombinationswirkungen von Xeno-
biotika (Pestiziden) in subtoxischen Konzen-
trationen auf menschliche Fibroblasten (*%)
belegten bei vielen Chemikalien nicht nur ad-
ditive Schiddigungen, sondern auch vielfache
synergistische Effekte. Und dies bei subtoxi-
schen Konzentrationen! So werden die starken
Lipophilititsunterschiede der kombinierten
Substanzen als mogliche Ursache der synergi-
stischen Effekte diskutiert (*°).

Neben sensiblen und motorischen Stérungen
gehoren die Fehlfunktionen der Sinnesorgane
bis hin zum kompletten Ausfall eines Sinnesor-
gans (z.B. Horsturz) zu den Frithsymptomen
einer neurotoxischen Schidigung. So bedingen
Xenotiotika-Belastungen eine Vorschiddigung
bzw. erhthte Empfindlichkeit von Sinneszellen
(z.B. Innenohr, Netzhaut). Verschirft wird die-
se Situation durch eine immuntoxische Odem-
bildung der Endothelien in den Geféflen mit
nachfolgender Verminderung der Durchblutung
(*) (Abb. 5).
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Immunologie

Schwermetall - Ionen induzieren
Adhisionsmolekiile
(KLEIN, 1994)
Monozyten und funktionsgestorte
Endothelzellen induzieren Gewebe-
faktoren — lokalisierte Thrombosen
(LEWIS, 1995)
Molekiile (Chemikalien) und Ionen
(Schwermetalle) induzieren Zytokine,

heat shock proteins (HSP70, HSP90)
(KIRKPATRICK, 1996; TRIEBSKORN, 1998)

Abb. 5

Die Permeabilitit der GehirngefiiBe wird durch
die Bluthirnschranke bestimmt und kann man-
che Substanzen am Ubertritt in das Zentralner-
vensystem (ZNS) hindern (). Andererseits
kénnen Chemikalien, Metalle und Arzneimittel
die Permeabilitit der Bluthirnschranke erhéhen
('*"). Sehr hiufig betroffen ist der Hirnstamm
mit seiner Ansammlung wichtiger Schaltstellen
verschiedenster Nerven und Regelkreise (7).
Eine Ursache hierfiir kénnte sein, dass im Be-
reich der Formatio reticularis und im Bereich
des Hypothalamus (*') keine Bluthirnschranke
vorhanden ist.

Diese anatomischen und pathophysiologischen
Besonderheiten kénnten Ursache fiir die er-
hohten Konzentrationen an Schwermetallen
und Organochlorverbindungen im Hirnstamm
bei entsprechend exponierten Versuchstieren
sein ().

Neueste Untersuchungsergebnisse belegen,
dass der Hirnstamm bei Menschen mit entspre-
chenden Vorbelastungen oder Expositionen am
Arbeitsplatz eine statistisch signifikante Ver-
minderung der dopaminergen D2-Rezeptoren
im Corpus striatum aufwies. So bestand eine
Korrelation mit der Dauer der Schadstoffexpo-
sition und der Schidigung der Dopamin-D2-
Rezeptoren an den postsynaptischen Membra-
nen ('®). Hypothese fiir die Schadstoffwirkun-
gen im ZNS konnte sein, dass die Schadstoffe
an den  Hirngefilen zu  chronisch-
rezidivierenden Vaskulitiden mit immunogenen
Entziindungsstadien filhren. Schadstoffe wirken
auf das Immunsystem und induzieren eine An-
tikorperbildung, die zu einer Dopamin-
Blockade an der postsynaptischen Membrane
fiihrt (*°). So konnen Chemikalien mit niedri-
gem Molekulargewicht native Proteine verédn-
dern, als Hapten wirken und eine Autoimmun-
Reaktion bewirken (*').

Chemikalien - Moleklile

' l

PrP

(Prionen Protein)

\

BSE

HSP
PFD

CJ D (Creutzfeld-Jakob)

(new variant CJD)

(Hitze Schock Proteine)
(Stérung Protein-Faltung)

N

Alzheimer
Parkinson

HOOGENRAAD, N. (1997) AXELRAD, J. (1998)
TRIEBSKORN, R. (1997) GORDON, |. (1998)

Abb. 6
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2.B. im Golf-Krie

"Memory T-Zellen"

RNA im Serum

Chemikalien - Molekiile

gaktivieren / induzieren

N

Chaperone und HSPs
in den Mitochondrien

'

teils hohe Antikdrper-
Titer HSP 60, HSP10
im Serum

|
\

AUTOIMMUN-Erkrankungen

- Diabetes meliitus
- Atherosklerose

- Lupus erythematodes

- CFS (chronic fatigue syndrome)
- GWS (guif war syndrome)

- Multiple Sklerose

URNOWTZ, H. (1998) UCLA, USA
CLARKE, M. (1997) La Trobe Univ., AUS

Diese Storungen bzw. Verdnderungen des
Immunsystems und der Proteinfaltung haben
Konsequenzen: Ein bedrohliches Beispiel ist
das Prionen-Protein (PrP), welches z.B.
durch Organophosphatpestizide zu krank-
haftem Prionenprotein wird und beim Tier
BSE und beim Menschen CJK (Creutzfeldt-
Jakob-Krankheit) auslost (Abb. 6)°. Der weit
iiberwiegende Anteil der an CJK in Europa
Verstorbenen war nicht an der infektidsen
Variante erkrankt. Bei Untersuchungen in
England ist aufgefallen, dass BSE bei Rin-
dern iiberwiegend auf den Bauernhéfen
auftrat, die Organophosphatpestizide be-
nutzten (''**°). Vergleichbare Mechanismen
sind fir die Entstehung der Alzheimer-
Erkrankungen und der Atherosklerose
(**2%312%) pekannt geworden (Abb. 7).

°) Detail siche Nachwort

Abb. 7
-
@
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X
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Bild 4: Offenbar sind bestimmte Umweltfaktoren dafir verantwortlich, daf®
die Haufigkeit, mit der genetisch entsprechend pradisponierte Menschen
tatsachlich an Psychosen erkranken, im Laufe der letzten Jahrzehnte

alarmierend zugenommen hat.

(E.S. GERSHON, R.O. RIEDER) 1993

Abb. 8
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Derzeitige Situation

Innerhalb der letzten S0 Jahre ist es zu einer
zusitzlichen Verschiebung der Morbiditits-
risiken gekommen, so dass viele Menschen —
Dank des medizinischen Fortschritts - von der
Kindheit bis in das Alter Dauerpatienten sind
und dass eine Fiille neuartiger Erkrankungen
wie MCS, CFS, SBS' und Fibromyalgie iiber
uns hereingebrandet sind. Obwohl erkennbar
ist, dass lineare monokausale Sachverhalte
nicht mehr gefragt sind, sondern komplexe
Ursachen die Menschen krankmachen, sucht
man bei den Verantwortlichen in Arztekam-
memn und Politik vergeblich nach biokyberne-
tischen Losungsansitzen.

Psychosomatische Erkldrungen, wie friiher
beim ,,Magenulkus-Typ“ sind schnell bei der
Hand (Abb. 8). Vielleicht ist dies auch eine
Erkldrung fiir die hohe Anzahl psychiatrischer
Krankenhausbetten. Es interessiert in diesem
Zusammenhang nicht, dass lingst eine geneti-
sche Varianz entgiftender Enzymsysteme der
Menschen nachgewiesen wurde. Durch die
molekularbiologischen Erkenntnisse der letz-
ten drei Jahre ist klar, dass zur genetischen
Disposition eine exogene Noxe als Ausldser
einer entsprechenden Erkrankung hinzukom-
men muBl. Dies analog zur Prionen-Theorie
von PRUSINER (Nobel-Preis), dass der Faktor
X das Prion erst "infektios" macht ().

Wie sehr Umweltschadstoffe die Zytokin-
expression und damit direkt das Leistungspro-
fil des Immunsystems beeinflussen, wie diese
die Expression von Zelladhaesionsmolekiilen
durch chronische Metallzufuhr und die Induk-
tion der archaischen Heat-Shock-Proteine
(HSP) verur, ist bestens untersucht. So zeigen
neueste Resultate aus dem Bereich der Psycho-
Neuro-Immunologie, wie bedeutsam die im-
munrelevanten Zytokine fiir den Datentransfer
im Zentralnervensystem sind. Hiermit wurde
auch belegt, dass Anderungen der immunolo-
gischen Situation neurologische Stérungen zur
Folge haben kénnen (5).

: Abkiirzungen siehe Legende
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Zusammenfassung

Die Umweltmedizin, als ein interdisziplinires
Fach, untersucht fachiibergreifende Sachverhalte
und stellt diese in neuen vernetzten Zusammen-
hingen dar. Durch die Verkniipfung neuer im-
munologischer und molekularbiologischer Er-
kenntnisse wird das pathophysiologische Ver-
stehen vieler ,,neuartiger Erkrankungen ermog-
licht. Hinzu kommen epidemiologische Ergeb-
nisse der letzten Jahre, die belegen, dass in vie-
len Fillen Erkrankungen im Zusammenhang mit
Umweltbelastungen entstehen und vermieden
werden konnten, wenn die Exposition reduziert
wiirde. Dies wiederum bedeutet, dass die tag-
tigliche und ubiquitire Belastung der Bevolke-
rung mit Chemikalien, Schwermetallen und
Larm zu vermindern ist.

Dies wiire in der Tat die beste Priivention fiir
morgen!

Nachwort: Struktur des Prionenproteins

Nach der von Sir Stanley B. Prusiner vorge-
schlagenen Theorie werden bei den Prionener-
krankungen wie BSE und Scrapie durch eine
Gestaltinderung von zellulirem Prionenprotein
PrP mittels eines bisher nicht nachgewiesenen
"Faktors X" krankhafte Prionenproteine PrP-°C.
hervorgerufen. Dies bedeutet eine vollig neuar-
tige Klasse von ,Infektionskrankheiten bei
diesem Modell tibertragbarer Encephalopathien.
So soll das Prionenprotein selbst in seiner
krankhaft verdnderten Scrapie-Form als infek-
tioses Agenz wirken. In dieser Form soll es in
der Lage sein, sich mit harmlosem zelluldren
Prionenprotein zusammenzulagern. Dann wird
in einem solchen Komplex das zelluldre Protein
PrP in die pathologische Form PrP-5¢ iiberfiihrt.
Ist dieser Umwandlungsprozef3 erst einmal ein-
geleitet, kann im Korper die Menge an patholo-
gischem PrP-°C lawinenartig ansteigen. Die
durch diesen sich selbst beschleunigenden Pro-
zess gebildeten verinderten Proteine werden
kaum abgebaut, sondern bilden im Gehirn Abla-
gerungen, quasi Zellschutt, die sogenannten
Plaques. Experten diskutieren bereits, inwieweit
die Infektionen generell sekundire Erscheinun-
gen sind und ob Hitzeschockproteine (HSPs) zu
Prionen "degenerieren" bzw. fehlgefaltet (PFD)
werden kénnen.
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Legende:

MCS Multiple Chemical Sensitivities

CFS  Chronic Fatigue Syndrome

SBS  Sick Building Syndrome

ADD Attention Deficit Disorder

ADHD Attention Deficit Hyperacitivity Disorder
um Mikrometer

PFD  Protein Folding Disease

BSE  Bovine Spongioform Encephalopathy
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Stdube und Fremdstoffe als Verursacher von Nerven- und
Immunsystemschiddigungen

Neuro-/Immunotoxizitit von Xenobiotika

Michael P. JAUMANN

Inhalative Belastungen

Untersuchungen haben belegt, da3 iiber 90 %
der in der Luft vorhandenen Stiube bzw. Parti-
kel kleiner als 10 Mikrometer (< 10 pm) sind
(GRAEDEL, CRUTZEN, 1994). Diese Stiube
bzw. Partikel stammen iiberwiegend aus an-
thropogenen Verbrennungsprozessen. In den
vergangenen 15 Jahren wurden zwar besonders
grofe Fortschritte in der Filtertechnik bzgl. der
Filterung von Schwefeldioxid (SO2) und
Grobstduben gemacht. Leider wurde bzgl. der
Abgasreinigung fiir Partikel kieiner als 10 Mi-
krometer (PM 10) wenig erreicht. Diese sind
nach wie vor in den Rauchgasen vorhanden mit
entsprechend hohen, an diesen Partikeln ange-
lagerten Schadstofffrachtern. In einem defi-
nierten Luftvolumen sind 87,5 % der Dioxine
(PCDD) und Furane (PSDF) an Partikel kieiner
als 2 Mikrometer angelagert und damit bestens
alveolengédngig (USEPA, 1994). So konnte
auch gezeigt werden, daf} diese alveolengingige
Partikel und die anhaftenen Schadstoffe zu 100
% verfligbar sind (NESSEL, 1990). Dies ist
verstdandlich, da die kieinen Partikel, die bis in
die Lungenbldschen (Alveolen) vordringen,
dort von Makrophagen in den Kérper aufge-
nommen werden. Andererseits sind diese Mo-
lekiile so klein, daf} sie miihelos die Phospholi-
pidbausteine unserer Zellmembranen passieren
und damit direkt in das Blut oder die Lymphe
aufgenommen werden kénnen.

Neueste Erkenntnisse iiber die Pathophysi-
ologie und Wirkungsweise verschiedener Luft-
schadstoffe (DAVIES, 1997) zeigen, daBl es
durch diese am respiratorischen Epithel zu ei-
ner Herabsetzung der Zilienschlagfrequenz und
Steigerung der Permeabilitdit (OBERDOR-
STER, 1997) kommt. Dadurch gelangen sowohl

Allergene als auch andere Schadstoffe leichter
in das darunter liegende Bindegewebe, wo sich
Mastzellen und andere proinflammatorische
Zellen befinden. Dies und die verstirkte
Durchblutung verursachen eine erhohte Pemea-
bilitit der Gefdlwand mit vermehrter interstiti-
eller Fliissigkeit. Hinzu kommt, daf3 diese Ent-
zilndungen sensorische Nervenfasern in der
Schleimhaut stimulieren und eine neurogene
Entziindung mit nachfolgender Vasodilatation,
Odem, Schleimsekretion und méglicherweise
Kontraktionen  der  glatten = Muskulatur
(MEGGS, 1994). In diesem Zusammenhang
kann eine zusitzliche sehr schnelle Reaktion
beobachtet werden: die tight-junctions der Zel-
len gehen auf und werden zu sogenannten le-
aky-junctions. Weiterhin zeigte sich, daf3 unter
Schadstoffeinflufl die von Epithelzellen produ-
zierte Zytokine die Konzentration der Adhaesi-
onsmolekiile auf den Endothelzellen steigerten
(MENSING, 1997). Uber diesen Mechanismus
kommt es ebenfalls zu einem vermehrten Ein-
strom von Entziindungszellen in die Schleim-
haut.

Neurotoxische Substanzen

Neurotoxische Schidden des Organismus und
nachfolgende Erkrankungen sind ein bisher
wenig erforschtes Problem in der Medizin.
Bisher stammt die Kenntnis neurologischer und
immunologischer Schidden durch bestimmte
Stoffe wie Schwermetalle, halogenierte Koh-
lenwasserstoffe aus der Kenntnis akuter Er-
krankungen oder nach hochdosierten Belastun-
gen/Vergiftungen Einzelner oder iiberschauba-
rer Bevolkerungsgruppen.

Untersuchungen iiber die additiven und syner-
gistischen Kombinationswirkungen von Xeno-
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biotika (Pestiziden) in subtoxischen Konzen-
trationen auf menschliche Fibroblasten
(WITTE, 1995) belegten bei vielen Chemika-
lien nicht nur additive Schiddigungen, sondern
auch vielfache synergistische Effekte. Und dies
bei subtoxischen Konzentrationen! So werden
die starken Lipophilititsunterschiede der kom-
binierten Substanzen als mégliche Ursache der
synergistischen Effekte diskutiert (JACOBI,
1996).

Neben sensiblen und motorischen Stérungen
gehoren die Fehlfunktionen der Sinnesorgane
bis hin zum kompletten Ausfall eines Sinnesor-
gans (z.B. Horsturz) zu den Frithsymptomen
einer neurotoxischen Schiddigung. So bedingen
Xenobiotika-Belastungen eine Vorschiddigung
bzw. erhohte Empfindlichkeit von Sinneszellen
(z.B. Innenohr, Netzhaut). Verschirft wird die-
se Situation durch eine immuntoxische Odem-
bildung der Endothelien in den GefdBen mit
nachfolgender Verminderung der Durchblutung
(KIRKPATRICK, 1996).

Die Permeabilitit der Gehirngefile wird durch
die Bluthirnschranke bestimmt und kann man-
che Substanzen am Ubertritt in das Zentral-
nervensystem (ZNS) hindern (OLDENDOREF,
1987). Andererseits konnen Chemikalien, Me-
talle und Arzneimittel die Permeabilitit der
Bluthirnschranke erhéhen (JAUMANN, 1991;
KATZMANN, 1981).

Sehr hidufig betroffen ist der Hirnstamm mit
seiner Ansammlung wichtiger Schaltstellen ver-
schiedenster Nerven und Regelkreise. Eine
Ursache hierfiir konnte sein, dafl im Bereich der
Formatio reticularis und im Bereich des Hy-
pothalamus (NRC, 1986) keine Blut-
himschranke vorhanden ist. Neueste Untersu-
chungsergebnisse belegen, dall der Hirnstamm
bei Menschen mit entsprechenden Vorbela-
stungen oder Expositionen am Arbeitsplatz eine
statistisch signifikante Verminderung der do-
paminergen D2-Rezeptoren im Corpus striatum
aufwies. So bestand eine Korrelation mit der
Dauer der Schadstoffexposition und der Schi-
digung der Dopamin-D2-Rezeptoren an den
postsynaptischen Membranen (LABOUVIE,
1997). Hypothese flir die Schadstoffwirkungen
im ZNS konnte sein, daB die Schadstoffe an
den Hirngefdflen zu chronisch-rezidivierenden
Vaskulitiden mit immunogenen Entziin-
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dungsstadien fiihren. Schadstoffe wirken auf
das Immunsystem und induzieren eine Antikor-
perbildung, die zu einer Dopamin-Blockade an
der  postsynaptischen = Membrane fiihrt
(MULLER, 1997). So konnen Chemikalien mit
niedrigem Molekulargewicht native Proteine
verdndern, als Hapten wirken und eine Au-
toimmun-Reaktion  bewitken (TRASHER,
1987).

Diese anatomischen und pathophysiologischen
Besonderheiten konnten Ursache fiir die er-
hohten Konzentrationen an Schwermetallen
und Organochlorverbindungen im Himnstamm
bei entsprechend exponierten Versuchstieren
sein (KORANSKY, 1989). Eine weitere Be-
sonderheit ist die hohe Konzentration des AH-
Rezeptors (aromatic hydrocarbon receptor), der
in hohen Konzentrationen im Himstamm
(Thalamus, Thymus) vorkommt und eine hohe
Affinitit fiir Dioxin, PCBs und andere chloror-
ganische Stoffe hat (SILBERGELD, 1994).
Dieses Rezeptor-Protein beeinflufit die Aktivi-
tit der Arylhydrocarbonhydroxilase (AHH)
einerseits und verbindet sich andererseits als
Rezeptor-Liganden-Komplex mit Zellkernbe-
standteilen und beeinfluflt hierdurch die Gen-
Expression (VOS, 1991). Grofie physiologische
Ahnlichkeiten bestehen zwischen dem Ah-
Rezeptor und den  Steroid-Rezeptoren
(SILBERGELD, 1991). Allerdings ist derzeit
noch unklar, ob der Ah-Rezeptor der Familie
der steroidalen/thyreoidalen und retinalen Re-
zeptoren zugerechnet werden kann (EVANS,
1988; BEATO, 1989).

Neben der oralen Aufnahme von Fremdstoffen
(Ingestion) wurde der inhalative Pfad iiber die
Schleimhaut von Nase, Rachen und Bron-
chialbaum bisher zu wenig beachtet. Inhalierte
Molekiile/Substanzen (z.B. Toxine) werden
iiber die weniger als 0,6 pm diinne Luft-Blut-
Schranke der Alveolen und/oder die Nasen-
schleimhaut in Sekunden bzw. Minuten ins
Gehirn transportiert (FREY, 1998), insbesonde-
re in die rhinencephalen Strukturen, den Hy-
pothalamus (limbisches System), die tempora-
len Hirnregionen und den Hirnstamm. Der Hy-
pothalamus und der Hypocampus mit
Amygdala sind ein Hauptziel fiir die Toxine
(NAS, 1990; WALSH, 1988) und betrifft damit
die wichtigsten Schaltstellen neuronaler Infor-
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Neuro/Immunotoxizitit von Xenobiotika

mationswege, das autonome Nervensystem
ebenso wie die hormonelle Steuerung der Hy-
pophyse (CORWIN, 1987; ISAACSON, 1992).

Diese pathophysiologischen Gegebenheiten und
moderne diagnostische Verfahren inclusive
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Mafnahmen zur Reduktion von Abfallmengen

S. GRUBER

1 Einleitung

Das heutige Wirtschaftssystem in den industrialisierten Staaten ist durch ein lineares DurchfluBBsystem
gekennzeichnet. Durch den stindig steigenden Konsum - bedingt durch steigende Kaufkraft - werden
immer mehr materialle Giiter hergestellt und vertrieben. Dies verursacht eine steigende Nachfrage
nach materiellen regenerativen und nicht regenerativen Rohstoffen und Energietrigern, was aber
gleichzeitig zu steigenden Emissionen und Abfillen fiihrt.' Der exponentiell steigenden Schadstoff-
und Abfallmenge steht in der Natur nur eine begrenzte Aufnahmekapazitit (fiir Abfille in Form von
Deponien) gegeniiber.

Menge :
1 Zeit|

Umwaelt- R e Umwelt-
Entnahmen Abgaben
Menge - Menge :
PRIMAR- :
Zeit ™| PRODUK TION M= PRODUKTION OISTRIBUTION =8 KONSUM il ENTSORGUNG il Zeit

WIEDER-

VERWENDUNG I

RUCKGABE

o

{ VERWERTUNG }

@n%
0.Uni.Prot D Gerhard YOGEL Q929023

Abb. 1: Schematische Stofffliisse im derzeitigen Wirtschafissystem

Quelle:  VOGEL, G. und LIST, W.: Abfallwirtschaft, Band I, Einfiihrung in die Abfallwirtschaft, Skriptenreihe des Instituts
Siir Technologie und Warenwirtschafislehre, Wien 1994, S. 5

Die derzeit installierten Systeme zur Wiederverwendung und Verwertung von Produkten reduzieren
lediglich die Geschwindigkeit mit der wir auf eine Ver- und Entsorgungskrise zusteuern, werden diese
Krise aber nicht verhindern.

Um einen moglichst geringen Ausstofl an Stoffen (Emissionen jeglicher Art; zu deponierende Abfille)
zu erzielen und dadurch die Selbstreinigungskrifte der Natur nicht zu iiberschreiten, ist es notwendig
zu Beginn der Prozefkette - bei der Rohstoffgewinnung und der Produktkonstruktion - anzusetzen.

'VOGEL, G.: Beitrige zu einem Sustainable Development, Wien 1994, S. 2f
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Zur Erreichung einer 50 %igen Reduktion der zu deponierenden Abfille ist ein Mix aus Abfallver-
meidung (13 %) und einer Ausweitung der stofflichen Verwertung notwendig. Um jedoch eine nach-

haltige 90 %ige Reduktion zu erhalten, ist zusitzlich zur stofflichen eine thermische Verwertung von
Abfillen erforderlich.”

Dazu wurde im Zuge des OECD-Projektes ,,Waste Minimisation for the OECD Waste Management
Policy Group“ ein Schema erarbeitet, das alle méglichen Mafinahmen zur Abfallminimierung und
deren ,,Rang* aufzeigt.3

2 MalBnahmenebenen zur Abfallminimierung

z A
£ 4
g
o
Q ABFALL - MINIMIERUNG
Q
ABFALL-
VERMEIDUNG
ABFALL-
verriNGeruNG | | ABFALLVERWERTUNG |
Recycling Stoffliche Thermische VOR- VERDICHTUNG
Verwertung Verwertung BEHANDLUNG
VON VON
RESTABFALLEN ||RESTABFALLEN
PRIMARE MASSNAHMEN SEKUNDARE MASINARMEN TERTIARE MASSNAHMEN
ZUR ABFALL-MINIMIERUNG ZUR ABFALL-NINIMIERUNG ZUR ABFALL-MINIMIERUNG

»
CHRONOLOGISCHE ABFOLGE

Abb. 2: Mafinahmenebenen zur Abfallminimierung

Die OECD anerkennt allerdings nur die Ebenen von der Abfallvermeidung bis zur Stofflichen Ver-
wertung als Mafinahme zur Abfallminimierung an.* In Osterreich haben allerdings auch die folgenden
Ebenen — die Thermische Verwertung, die Abfallbehandlung und Verdichtung — eine grofie Bedeu-
tung fiir die Verfligbarkeit von Deponievolumen.

2VOGEL, G.: Beitrdge zu einem Sustainable Development, Wien 1994, S. 54f

* VOGEL, G. und GRUBER, S.: Final Report on Waste Minimisation for the OECD Waste Management Policy
Group, Work Programme on Waste Minimisation for 1996 — 1997, Paris 1997

* OECD-Konferenz zum Work Programme on Waste Minimisation, Berlin Oktober 1997

178



S. GRUBER MaBnahmen zur Reduktion der Abfallmengen

PRIMARE MASSNAHMEN ZUR ABFALL-MINIMIERUNG

* Abfallvermeidung und Abfallverringerung ... ist das vollstindige oder teilweise Verhindern des Entstehens von
Abfillen, insbesondere von toxischen und gefihrlichen Substanzen
(qualitativ), des Material- oder Energieverbrauches, einschliellich des
Transports und des Konsums von Waren (quantitativ)

SEKUNDARE MASSNAHMEN ZUR ABFALL-MINIMIERUNG

* Recycling ... ist die Nutzung von Abfallstoffen in der Form, da8 die urspriingliche
Produktidentitiit verloren geht, die Materialstruktur aber erhalten bleibt

* stoffliche Nutzung ... ist die Nutzung von Abfallstoffen in der Form, daB die
Materialstruktur verloren geht

* thermische Nutzung ... ist die Verwertung der Energieinhalte mit/ohne Aufbereitung oder
Vorbehandlung

TERTIARE MASSNAHMEN ZUR ABFALL-MINIMIERUNG

* Behandlung der Reststoffe ... ist die Reduktion des Volumens, der Masse oder der Toxizitét bzw.
des Gefahrenpotentials von Abfallstoffen durch mechanische,
physikalische, chemische oder biochemische Prozesse vor deren
Deponierung oder endgiiltigen Lagerung

* Verdichtung von Abfall- oder Reststoffen .. ist die Reduktion des Volumens oder der Masse von zu deponierenden
Abfallstoffen durch mechanische, physikalische, chemische oder
biochemische Prozesse

* Ablagerung (endgiiltig)

Die Definition der Abfallminimierung der OECD fafit dies zusammen:

ABFALL-MINIMIERUNG IST

DIE VERMEIDUNG UND/ODER VERRINGERUNG DER ERZEUGUNG VON ABFALLEN,

DIE ERHOHUNG DER QUALITAT DER ENTSTEHENDEN ABFALLE, SOWIE DIE
REDUZIERUNGDER GEFAHRLICHKEIT, UND

DIE FORDERUNG DER WIEDERVERWENDUNG, DES RECYCLING UND DER VERWERTUNG.

(Berlin, OECD 1996)°

Nur durch Verfahrenskombinationen und die Beriicksichtigung bzw. das Durchlaufen eines Gutes
durch alle Ebenen sind wir imstande, Umweltentnahmen und einen Schadstoffausstofl zu minimieren
und fiir eine maximale Deponielebensdauer zu sorgen.

> ,Waste Minimisation is: preventing and / or reducing the generation of waste at source, improving the quality of waste
generated, such as reducing the hazard, and encouraging re-use, recycling and recovery."
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VERLANGERUNGSFAKTOR 7 | . ALTPAPIER-, ALTGLASSAMMLUNG UND BIOTONNE @277
DER DEPONIE- + 67 % SORTIERUNG MIT BRAMAUFBERETUNG UND <_ |
RESTNUTZUNGSDAUER VOLLST. VERWERTUNG DES KOMPOSTES ™8
ALTPAPIER-, ALTGLASSAMMLUNG UND BIOTONNE —
6 + 67 % THERMISCHE ABFALLVERWERTUNG
ALTPAPIER-, ALTGLASSAMMLUNGZ
+80 % THERMISCHE ABFALLVERWERTING @
B—HERKOMMLICHE WERTE S -
& —BEI15 % ABFALLVERMEIDUNG .
4 100 % THERMISCHE ABFALLVERWERTUNG <__§

ALTPAPIER-, ALTGLASSAMMLUNG UND BIOTONNE
+ &7 % SORTIERUNG MIT BRAMAUFBEREITUNG UND <
VERWERTUNG VON Z0 % DES KOMPOSTES

5

ALTPAPIER-, ALTGLASSAMMLUNG
UND BIOTONNE 4

ALTPAPIER- UND /~\
____

ALTGLASSAMMLUNG
1 T i

VOLLSTANDISE /‘ N
DEPONIERUNG
S
T
100 80 60 40 20 0
DEPONIERTE MULLMENGE {IN VOL.-%}

ADbb. 3: Beitrag verschiedener Verfahren zur Erhihung der Deponielebensdauer
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Bei Ausfall einer Anlage zur thermischen Nutzung mufl der mogliche Verldngerungsfaktor fiir die
Lebensdauer der Deponie vom Faktor 7 auf 3 zuriickgesetzt werden. D. h. eine bestehende Deponie
mit einer Restlebensdauer von z. B. 10 Jahren, bei einer Deponierung der Abfille ohne jegliche Maf-
nahmen, wiirde dann nicht 70, sondern nur noch 30 Jahre weiter verwendet werden kénnen.

3 Primiire Massnahmen zur Abfallminimierung

Die hochste Prioritéit haben jene Mafinahmen, die ohne stoffliche Nutzung oder Verwertung und ohne
thermische Nutzung der Materialien einhergehen. Die eingesetzten Materialien werden einerseits
sparsamer eingesetzt bzw. es konnen iiberhaupt Materialien vermieden werden — sie gelangen nicht in
den Prozef3kreislauf.

3.1 Abfallvermeidung

Durch Verfahrensumstellungen oder iiberlegtere Konstruktionen kénnen Materialien zur Génze einge-
spart werden.

Beispiele — gquantitative Vermeidung

¢ durch Verzicht und Vermeidung von unnétigem Materialverbrauch (z. B. durch Vermeidung von
unndtigen Produkten, Teilen von Produkten oder Produktfunktionen)

¢ Vermeidung von Umverpackungen von Tuben
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durch die Nutzung der Windenergie kann der Einsatz von fossilen oder auch nachwachsenden
Rohstoffen (Treibstoffen) vermieden werden. Es entfillt die Gewinnung der Rohstoffe und die
Verarbeitung der Rohstoffe zu Treibstoffen. Weiters fallen dadurch keine Abgase oder Abfille
(Produktions- oder Verbrennungsriickstidnde) an.

Beispiele — qualitative Vermeidung

durch Verzicht und Vermeidung von Materialien mit toxischer Wirkung — insbesondere auf den
Menschen und die Umwelt (vollstindiges Weglassen von geféhrlichen Substanzen oder Ersatz
durch umweltvertrigliche Substanzen)

durch Vermeidung von Treibgasen in Sprays durch Einsatz von Pumpsystemen

3.2 Abfallverringerung

Beispiele — quantitative Verringerung

durch die Anwendung des Sparsamkeitsprinzips (das bedeutet die gleiche Produktquantitdt und —
funktionen bei einem Minimum an Resourcen zu erzielen — z. B. Reduktion von Foliendicken, Ein-
fihrung von Mehrwegsystemen, Miniaturisierung, Clean Technologies, Beriicksichtigung von
umweltschonendem Vertrieb und Konsum)

durch die Auswahl von geeigneten Konstruktionen und Substanzen koénnen Wiederverwendung
und Reparatur erméglicht werden

Mehrwegsystem im Vertrieb - Osterreichischer Kistenpool:®

Zur Verringerung von Miill aus Einweggebinden fiir den Vertrieb von Obst- und Gemiise und zur
Verbesserung der Qualitit der angelieferten Ware wurde ein Kisten-MW-System eingefiihrt. Die
Mehrwegsteigen werden nur an Mitglieder des Kistenpools abgegeben und diirfen nur gegen Pfand
bzw. 1 : 1-Tausch weitergegeben werden.

EW-Steige MW-Steige Reduktion in Reduktion in
kg %
Gewicht d. Einzelverpackung in kg 1 1
Gesamtgewicht (1 Jahr) in t 20.000 1.755 18.245 91,23
Gesamtgewicht (5 Jahre) in t 100.000 1.755 98.245 98,25
Gesamtgewicht (10 Jahre) in t 200.000 1.755 198.245 99,12
_, 280.000 Abb. 4: Reduktion des
£ 200.000 Verpackungsgewichtes nach
< 200.000 P .
S Einfiihrung von MW-Steigen
$ 150.000 WEW-Steige fiir Obst- und Gemiise
2 100.000 BMW-Steige
€ 100.000
1
]
& 50.000
(.
>
0 -

1 Jahr 5 Jahre 10 Jahre

® GRUBER, S.: Strategien und Potentiale zur betrieblichenAbfallverringerungin Osterreich, Diplomarbeit,
in:Schriftenreihe Umweltschutz und Ressourcenskonomie den Instituts fiir Technologie undWarenwirtschaftsleh-
re der Wirtschaftsuniversitit Wien, Wien 1995
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4 Sekundire Massnahmen zur Abfallminimierung

Als vorgeschaltete Mafinahme ist die Getrennte Sammlung anzufiihren. Sie erméglicht bzw. erleich-
tert erheblich die Wiederverwendung (aus der ersten Stufe), das Recycling und die stoffliche und
thermische Nutzung, aber auch die nachgeschalteten tertidren Mafinahmen. Dadurch kénnen ebenfalls
Ressourcen eingespart werden.

4.1 Recycling

e Einweg-Glasflaschen werden industriell eingeschmolzen und zur Erzeugung von neuen Flaschen
verwendet

e Gesammelte Zeitungen werden fiir die Produktion von Toilettenprodukten aus Altpapier verwendet

e Aus gesammelten und anschlieend gereinigten, sortenreinen Kunststoffen wird zunichst Mahlgut
hergestellt, das zu Granulat und in Folge wieder zu Kunststoffprodukten weiterverarbeitet werden
kann. Bei Verwendung zu Lebensmittelverpackungen werden die RC-Produkte zusitzlich mit einer
Schichte neuem Kunststoff iiberzogen.

4.2 Stoffliche Nutzung

e aerobe oder anaerobe Behandlung von getrennt gesammelten organischen Haushaltsabfillen (Bio-
Abfall) oder von nicht-toxischen oder ungefihrlichen Schlimmen fiir die Bodenverbesserung

e organische Kiichenabfille werden nach Sterilisation fiir Tierfutter verwendet

¢ Im Wiener Kompostwerk wird der gesammelte und angelieferte Bio-Abfall zentral in Mieten kom-
postiert. Nach ca. 9 Monaten steht der fertige Kompost den Haushalten kostenlos zur Verfiigung.
Die iibrige Menge wird in Girtnereien verwendet.

4.3 Thermische Nutzung

- mit vorheriger Aufbereitung oder Behandlung

¢ Gewinnung von Brennmaterial aus Abfillen nach mechanischer Sortierung und Pelletisierung
e Verbrennung gefihrlicher Abfille nach Dekantierung

e Verwertung von Biogas aus anaeroben Prozessen zu Gewinnung von elektrischem Strom

- ohne vorheriger Aufbereitung

¢ Durch die Verbrennung von Hausmiill kann das Volumen des Abfalls erheblich verringert werden.
Der Energieinhalt in den Abfallstoffen ist iiber die Fernwirmeversorgung (o. &.) zu nutzen.
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S Tertiire Massnahmen zur Abfallminimierung

5.1 Behandlung der Reststoffe

e Mechanische Sortierung von inerten und reaktiven Materialien

e Verbrennung von Geféhrlichen Abfillen um die Toxicitét zu reduzieren

¢ Biochemische Behandlung von 6lverunreinigten Boden

e Inertisierung von Aschen und Schlacken aus Verbrennungsanlagen fiir Gefahrliche Abfille
e Sterilisierung von speziellen Krankenhausabfillen

e Bei der Verbrennung von Hausmiill fallen als Reststoffe Schlacke und Asche aus der Rauchgasrei-
nigung an. Diese Stoffe sind zu deponieren. In Wien wird die Asche mit Zement vermischt und
dient zur Erh6hung des Neigungswinkels des Deponiekdrpers.

5.2 Verdichtung von Abfall- oder Reststoffen

e Einsatz von Verdichtern auf Hausmiilldeponien. Die Verdichtung der zu deponierenden Restab-
fille auf der Deponie Rautenweg bewirkt eine Reduzierung des Volumens auf ein Drittel.

¢ Einsatz von Wasser um biochemische Prozesse auf Hausmiilldeponien in Gang zu setzen und um
organische Bestandteile zu zersetzen

5.3 Ablagerung

Die Ablagerung stellt den Endpunkt nach derzeitigem Stand der Technik dar und ist somit die Stufe
mit der geringsten Wertigkeit.

6 Auswirkungen der getrennten Stoffsammlung und Abfall-
verwertung auf die Restmiillmengen am Beispiel Stadt Miinchen®

Die getrennte Sammlung von Problemstoffen wire imstande, die Schadstofffracht der Miillmassen zu
reduzieren. Die getrennte Sammlung von Altstoffen, biogenen Stoffen und die thermische Verwertung
ist aber imstande, jene Mengen, die deponiert werden miissen, zu minimieren. Letztlich wird eine
weitere Reduktion der Abfallmengen auf der Deponie selbst durch die langjahrige Lagerung erreicht.

Wir sind gefordert, entsprechende Mafinahmen iiber den gesamten Produktlebenszyklus zu setzen, um
sowohl die Umweltentnahmen - {iber die Rohstoff- und Energiegewinnung - méoglichst gering zu hal-
ten, als auch alle Produktionsstufen und die Distribution umweltkonform und ressourcenschonend
durchzufiithren. Durch entsprechendes Konsumverhalten kann Einflu auf die Warenproduktion ge-
nommen werden.

# VOGEL, G.: Abfallwirtschaft in europdischen Stidten, Case-Study Miinchen, Wien 1997, S. 42ff
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Mafinahmen zur Reduktion der Abfallmengen
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Abb. 6: Die Reduktion der
Hausabfallmenge durch die
getrennte Sammlung von Alt-
stoffen, biogenen Stoffen und
der thermischen Verwertung
von Miill in Miinchen 1993
nach dem Gewicht

Abb. 7: Die Reduktion der
Hausabfallmenge durch die
getrennte Sammlung von Alt-
stoffen, biogenen Stoffen und
der thermischen Verwertung
von Miill in Miinchen 1993
nach dem Volumen

Abb. 8: Die Reduktion der
Hausabfallmenge durch die
Sammlung von Altstoffen,
biogenen Stoffen und der
thermischen Verwertung von
Miill in Miinchen 1993 inklu-
sive _der langjihrigen Ver-
dichtung auf der Deponie -
nach dem Volumen
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Letzenendes sind die Umweltabgaben - seien es Abgase, Abwisser oder Abfille - so aufzubereiten,
oder zu behandeln, dafl moglichst geringe und méglichst unschéddliche Mengen an Stoffen in die Um-
welt gelangen, und somit unser Okosystem weitgehend unbelastet bleibt. Lediglich eine Kombination
aus allen 3 Ebenen kann ein Hochstmaf} an Resourceneinsparung und Abfallminimierung erreichen.
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The Development of Climate during Earth History
Die Klimaentwicklung im Verlauf der Erdgeschichte

WILLIAM W.HAY

Abstract

During its 4.5 billion year history the Earth has
had many climatic states. During the
Proterozoic and Phanerozoic It has been an
extremely arid planet, an extremely wet planet,
an ice-free planet and a planet with extensive
ice sheets. Its condition today represents a brief
episode of a warm climate within a much
longer period of cold glacial climates.

The major factors influencing climate are
insolation,  albedo,  greenhouse  gasses,
paleogeography, and vegetation. The energy
radiated by the sun increases as it grows older.
Cyclic changes in the Earth’s orbital
parametlers

affect the amount of radiation received from the
sun at different latitudes over the course of the
year. During the last climate cycle, the waxing
and waning of the northern hemisphere
continental ice sheets closely followed the
changes in summer insolation at the latitude of
the

northern hemisphere polar circle. The intensity
of insolation in each hemisphere is governed by
the precession and ellipticity of the Earth’s
orbit. At the polar circle a meridional minimum
of summer insolation becomes alternately more
and less pronounced as the obliquity of the
Earth’s axis of rotation changes. Feedback
processes amplify the insolation signal.

The naturally occurring greenhouse gasses
(H,O, CO, CH, O;) modulate the insolation-
driven climate. Without the greenhouse effect
the earth’s surface would be frozen. In the
Precambrian the weaker insolation was
balanced by a much higher atmospheric content
of greenhouse gasses, mostly the CO, that is
now trapped in limestone and buried organic
carbon. The CO, and H,O combined to weather
silicate rocks in such a way as to act as a
thermostat to maintain the earth’s surface
temperature between the freezing and boiling
points of water. The reduction of atmospheric

CO, concentrations during the Cenozoic is
frequently cited as the cause of the general
cooling of the planet since the middle Eocene.
The changing distribution of land and sea has
affected the planet’s uptake of energy from the
sun and the pattern of its radiation back into
space. The changing configurations of the
ocean basins have altered the patterns of
poleward heat transport.

Plants have changed the planetary albedo and
modified the greenhouse by consuming CO, and
returning soil moisture to the atmosphere.
However, during the later Cenozoic many of the
freely-transpiring C3  plants have been
replaced by water-conserving C4 plants, mostly
grasses, that have enhanced the global cooling
trend and promoted desertification.

Zusammenfassung

Im Verlauf der letzten 4,5 Milliarden Jahre hat
es auf der Erde verschiedene klimatische
Stadien gegeben. Wihrend des Proterozoikums
und des Phanerozoikums war die Erde sowohl
ein duferst heiffer und trockener, als auch ein
warmer und niederschlagsreicher sowie ein
kalter und eisbedeckter Planet. Der heutige
Zustand stellt eine kurze Episode mit warmem
Klima in einer wesentlich lingeren Phase mit
einem kalten glazialen Klima, diese wiederum
innerhalb einer ldngeren Phase mit warmem
Klima dar.

Die wichtigsten klimabeeinflufSenden Faktoren
sind die Sonneneinstrahlung, Albedo, Treib-
hausgase, die Paldogeographie und die
Vegetation. Die von der Sonne ausgestrahlte
Energie nimmt mit fortschreitendem Alter zu.
Im Verlauf eines Jahres beeinflussen zyklische
Verdnderungen der orbitalen Erdparameter die
Aufnahme der von der Sonne ausgesendeten
Strahlung auf verschiedenen Breitengraden.
Wihrend des letzten klimatischen Zyklus gab es
einen engen Zusammenhang zwischen Ausdeh-
nung und Schrumpfung der kontinentalen
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Eismassen in der nordlichen Hemisphdre und
den Verdnderungen des sommerlichen Sonnen-
einstrahlungsminimums auf dem Breitengrad
des Polarkreises. Die Intensitat der Ein-
strahlung in den beiden Hemisphdren wird von
der Prdzession und dem ellipsenfoérmigen
Verlauf der FErdlaufbahn gesteuert. Am
Polarkreis wird die Sonneneinstrahlung mit
zunehmender Verdnderung der Neigung der
Rotationsachse der FErde immer geringer.
Riickkopplungseffekte verstirken das Signal der
Einstrahlung.

Die natiirlich vorkommenden Treibhausgase
(H,0, CO,, CH,, Ojy) regulieren das von der
Sonneneinstrahlung angetriebene Klima. Ohne
den Treibhauseffekt wdre die Erdoberfliche
gefroren. Im Prdakambrium wurde die geringere
Sonneneinstrahlung durch einen wesentlich
hoheren  Gehalt  der  Atmosphdre an
Treibhausgasen, vor allem durch den Gehalt an
CO,, welcher heute an Kalksteine und an
organischen Kohlenstoff gebunden vorliegt,
kompensiert. CO, und H,O zusammen tragen
zur Verwitterung von silikatischen Gesteinen
bei und agieren dadurch als Thermostat, um

Introduction

During its 4.5 billion year history the Earth has
had many climatic states. During the
Proterozoic and Phanerozoic its climate has
varied from hot and and to warm and wet to
cold and ice-covered. Its modern condition
represents a brief episode of warm climate
within a longer period of cold glacial climates
that have replaced much longer-lasting
conditions of global warmth. The climatic
history of the Earth over the last 600 million
years is summarized in Fig. 1.

Conditions like those at present have been
characteristic of interglacial episodes, but these
are short and have persisted for less than 10%
of the past million years. Large ice sheets have
been the most prominent features of northern
hemisphere geography during most of the late
Quaternary. They have acted as high frigid
plateaus blocking the zonal atmospheric
circulation and creating their own atmospheric
pressure systems. Centered on 60-65 ° N, they
have forced a sharp temperature gradient to the
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die Temperaturen an der Erdoberfliche
zwischen dem Gefrierpunkt und dem Siedepunkt
von Wasser zu halten. Eine Reduzierung von
atmosphdrischen CO, -Konzentrationen wdh-
rend des Kdanozoikums wird hdufig als der
Hauptgrund fiir ein Abkiihlen der Erde seit dem
mittleren Eozdn angefiihrt.

Zudem haben auch die verdnderte Verteilung
der Landmassen und der Ozeane die Aufnahme
und Riickstrahlung von Energie auf der Erde
beeinflufit. Wechselnde Strukturen der ozeani-
schen Becken haben die Muster eines polwarts
gerichteten Warmetransports ebenfalls immer
wieder verdndert.

Pflanzen haben die planetare Albedo gedndert.
Durch ihre CO; -Aufnahme und Riickgabe von
Bodenfeuchte in die Atmosphdre haben sie auch
zu verdnderten Treibhausbedingungen beige-
tragen. Wihrend des spdten Kinozoikums
wurden jedoch viele (C3-Pflanzen von
wasserspeichernden  C4-Pflanzen verdrdngt.
Vor allem Grdser haben den globalen
Abkiihlungstrend verstdrkt und zur Ausbreitung
von Wiisten beigetragen.

equator. Sea level has been lower throughout
most of the Quaternary, with shelf seas having a
much smaller areal extent than at present. The
cooler global temperatures during the glacial
episodes imply a lesser role for latent heat
transport by the atmosphere, and hence a
different partitioning of energy transport
between the ocean and atmosphere.

However, continental ice sheets are also not
typical of the planet’s “average” state. Such ice
sheets have been present during no more than
30% of the Phanerozoic (CROWELL, 1982).
The planet’s “normal” state is to have an
equator-to-pole temperature gradient less than
half that of today, and to be free of large
continental ice sheets (FRAKES et al., 1992).
FISCHER and ARTHUR (1977) coined the
terms “icehouse” and “greenhouse” for these
contrasting states of the Earth’s climate.
FRAKES et al. (1992) discussion of the
Phanerozoic history of the Earth in terms of an
alternation between these two states forms the
basis for Fig. 1.
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Fig. 3: The Earth’s global energy budget, showing the amount of energy reflected, absorbed and re
radiated by components of the Earth system. Numbers represent the percentage of incoming solar

radiation.

Earth, and of its spherical surface differ by a
factor of 4, so that the average energy received
by the planet is 1360 / 4 = 340 W m™. The
effect of changing solar the solar constant and
/or the Earth’s albedo is shown in Fig. 4.

This simple calculation of the temperature of
the Earth’s surface required to re radiate
energy in balance with the absorbed solar in-
solation (340 W m™ x (1 - 0.30) =238 W m?)
using the Stefan-Boltzmann Law indicates that
the present-day surface temperature should be
2545 K or -18.5°C (PEIXOTO and OORT,
1992). However, the mean surface temperature
of the earth today is about 15°C; the 33.5°C
difference between the 18.5°C calculated and
the +15°C observed is due to the effect of at-
mospheric greenhouse gases. With incoming
radiation 20% less than it is at present but
liquid water present on the planet’s surface,
there must have been a much more effective
greenhouse than that we have today. The
change in luminosity of the sun is though to be
linear during this phase of its development, so
the increase in the solar constant since the
beginning of the Phanerozoic is only about
3%.

In contrast to the slow steady increase of the
sun’s luminosity, cyclic changes in the Earth’s
orbital parameters affect the amount of radia-
tion received from the sun at different latitudes
over the course of the year. During the last

climate cycle, the waxing and waning of the
northern hemisphere continental ice sheets clo-
sely followed the changes in summer insolation
at the latitude of the northern hemisphere polar
circle. The intensity of insolation in each hemi-
sphere is governed by the precession and ellipti-
city of the Earth’s orbit. At the polar circle a
meridional minimum of summer insolation
becomes alternately more and less pronounced
as the obliquity of the Earth’s axis of rotation
changes. Feedback processes amplify the inso-
lation signal.

The annual variation in insolation at different
latitudes which result from the tilt of the Earth’s
axis relative to the plane of the Earth’s orbit
around the sun produces the four seasons:
spring, summer, fall, and winter. The intensity
of the seasonal insolation varies on time scales
of 104-105 years because of variations in the
Earth’s orbital parameters induced by the com-
bined gravitational attraction of the moon, sun
and other planets (BERGER, 1981). The major
orbital variations affecting insolation are shown
in Fig. 5. The ellipticity of the Earth’s orbit
changes the Earth-Sun distance during the cour-
se of the year; it varies on a roughly 95,000 year
time scale, with a longer cycle of variation of
about 400,000 years (Fig. 5a). The precession of
the long axis of the elliptical orbit changes the
time of the year when the planet is closest tothe
sun and has a period of about 105,000 years
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Fig. 4: Balance between incoming and outgoing radiation, and the greenhouse effect. For discus-

sion see text.

(Fig. 5b). The precession of the Earth’s axis
of rotation also affects the season at which the
earth is closest to the sun and has a period of
27,000 years (Fig. 5¢). The combined effect of
precession of the axis of rotation and the ellip-
tical orbit is to produce an apparent period of
23,000 years. Similarly, the cyclic changes in
ellipticity combines with these motions to
produce another apparent period of 19,000
years. These three orbital variations combine
in such a way that perihelion coincides with
seasonal summer in each hemisphere about
every 21,700 years. This effect is termed the
precession of the equinoxes, and is shown in
Fig. 5d. Although these orbital variations have
a negligible effect on the total amount of
insolation received by the Earth during a year,
they result in major redistributions of the ener-
gy received at different latitudes during diffe-
rent seasons. The distribution of the energy
received at perihelion and aphelion is modu-
lated by the precession of the elliptical orbit
and axis of rotation, so that the effects are
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concentrated alternately in the northern and
southern hemispheres. As a result there is an
oscillation of the intensity of seasonality bet-
ween the northern and southern hemispheres, a
displacement of the caloric equator into the
hemisphere closest to the sun during its seaso-
nal summer, and shifts of the low latitude cli-
mate zones. At present the Earth is at periheli-
on shortly after the northern hemisphere winter
solstice, so the seasonal contrast is minimal in
the northern hemisphere and maximal in the
southern hemisphere. These effects are shown
in Fig. 6 which presents the summer-winter
and equinoctial insolation patterns for present.

Another orbital variation is the obliquity
(“tilt”) of the Earth’s axis of rotation relative
to the ecliptic (plane of the orbit), which varies
between 22°2' and 24°30' on a 41,000 year
time scale (Fig. 5¢). The obliquity of the axis
of rotation determines the position of the tro-
pics and the polar circles. The tilt of the axis
produces a local insolation minimum during
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Fig. 5: Variations in the Earth’s orbital and rotational parameters. For discussion see text.

the summer in each hemisphere, as shown in
Fig.6. Changes in obliquity redistribute the
energy received at high and low latitudes,
alternately concentrating and dispersing the
insolation poleward of the polar circle. This
results in alternate intensification and diminis-
hing of the meridional minimum of summer
insolation associated with the polar circle,
shown in Fig. 6.

The effect is identical in both northern and
southern  hemispheres. MULLER  and
MACDONALD (1995) have suggested that
another orbital variation may be responsible
for the 100-kyr cycle of glaciations and inter-
glacials: the inclination of the Earth’s orbit
relative to the Zodiac, the average plane of
planetary orbits in the solar system. They
found that the inclination minima have the
same period as glacial maxima, but precede
them by 33 3 kyr. There is a concentration of
dust in zodiacal plane (“zodiacal cloud”), and
as the inclination of the Earth’s orbit passes

through it the insolation received by the Earth
must be reduced. They suggested that if this is
the cause of the 100-kyr glacial cycles, it should
be possible to find a 100-kyr cycle in the rate of
accumulation of meteoritic dust. Such a periodi-
city in the accretion of interplanetary dust has
subsequently been reported by KORTENKAMP
and DERMOTT (1998).

Largely because of the increase in day length
during the summer, the polar regions receive
more insolation than other parts of the Earth
during this season. During the summer there is a
secondary insolation maximum at about 40° as a
result of both the increase in day length and
elevation of the sun. Fig. 6 shows the minimum
in summer insolation at the latitude of the polar
circle, about 66.5°N and S. This summer insola-
tion minimum is closely associated with the
growth and decay of the northern hemisphere ice
sheets. Snow which accumulates during the fall
winter and spring is most likely to remain where
the solar insolation is minimal during summer,
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tude band.

and uplands near the polar circle appear to
have served as the site of nucleation of the
Greenland, Laurentide, and Scandinavian ice
sheets

Climate models suggest that the changes in
solar insolation resulting from the orbital va-
riations are too small to initiate the glacial-
interglacial cycles. There are of two sorts of
feedback mechanisms that might amplify the
signal, those directly affecting the planetary
radiation balance, and those changing the con-
centrations of greenhouse gasses in the
atmosphere. Mechanisms affecting the radia-
tion balance include the ice-albedo feedback,
isostatic adjustment of the earth’s surface to
the ice load, instability of ice sheets grounded
below sea level, effect of meltwater on supply
of moisture to the ice sheets, changes in the
atmospheric dust flux, and changes in vegeta-
tion (BROECKER and DENTON, 1989;
BROECKER, 1995). The feedback mecha-
nisms changing greenhouse gas concentrations
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and their climatic effects are discussed in the
next section.

The ice-albedo feedback is most directly related
to insolation. The high reflectivity of snow in
upland areas reduces the absorbed insolation.
This helps to protect the snow and ice from
summer melting and results in a strong positive
feedback promoting further accumulation of
snow (FLINT, 1943; BUDYKO, 1968;
SELLERS, 1969; IVES et al, 1975;
CROWLEY and NORTH, 1991).

Isostatic adjustment of the Earth’s surface to
the ice loads has been proposed as the cause of
the 100,000 year periodicity of growth and
decay of the Quaternary northern hemisphere ice
sheets (WEERTMAN, 1976, POLLARD, 1982;
HYDE and PELTIER, 1985). As the ice sheet
grows, it depresses the land surface by about 1/3
of its own thickness. If the equilibrium snow
line, which separates the region of accumulation
from that of ablation, were to remain constant
for a long period of time, the ice sheet would
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reach a steady state. However, the equilibrium
snow line moves up and down in response to
insolation changes faster than isostatic adjust-
ment can take place. When the equilibrium
snow line rises, the area of the ice sheet under-
going melting increases and the area of ice
accumulation decreases. Because of the long
response time of the isostatic adjustment to the
lighter load, the area of ablation and melting
continues to increase; this positive feedback
mechanism may explain the rapid melting of
the northern hemisphere ice sheets at the end
of each glacial.

The inherent instability of ice sheets grounded
below the level of surrounding fresh or marine
waters has been cited as a cause of rapid
deglaciation (ANDREWS, 1973). Rising sea
level buoys grounded maritime ice sheets,
making them ripe for surging. The layers of

ice-rafted detritus deposited by flotillas of ice-
bergs, known as Heinrich Events (HEINRICH,
1988; BROECKER et al.,, 1990; ANDREWS
and TEDESCO, 1992; MACAYEAL, 1993;
BOND and LOTTIL 1995), reflect surging of
maritime ice sheets.

During the Quaternary, changes in vegetation
have affected both the planetary albedo and the
concentration of greenhouse gasses in the
atmosphere. During interglacial episodes the
high albedo (60-95%) ice and snow cover of
northern North America, Europe, and Asia was
replaced by low albedo (15-20%) evergreen
forests and tundra (COHMAP, 1988;
OVERPECK et al.,, 1992), and the extensive
sand deserts that existed during glacial times at
lower latitudes were replaced by tropical forests
and grasslands (Sarnthein, 1978).
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Fig.7: Saturation vapor pressure of water at different temperatures. The amount of water that can
be evaporated approximately doubles with every 10°C increase in temperature.
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Greenhouse gasses

Atmospheric greenhouse gasses are another
major factor in the climate system. All tri ato-
mic and more complex air molecules (H,O,
CH,, C0O,,0;, man-made chlorofluorocarbons,
etc.) capture and re radiate incoming and/or
outgoing radiation (WELLS, 1986), as shown
in Fig. 3.

Water vapor is the most abundant and effective
greenhouse gas, but its content in the atmo-
sphere is strongly dependent on temperature,
as shown in Fig. 7. Because of today’s sharp
meridional temperature gradient, the effective-
ness of water vapor as a greenhouse gas is
limited to the equatorial and tropical regions.
Because water vapor condenses with cooling
of rising air, most of the moisture in the equa-
torial and tropical atmosphere is concentrated
in the lower troposphere. Other greenhouse
gasses are not temperature dependant, and
their effects are particularly prominent in the
polar regions, where the water vapor content is
low.

Methane is also very effective as a greenhouse
gas, but it is relatively short-lived, rapidly
becoming oxidized in the atmosphere.
Nevertheless, it has been suspected to have
played a significant role in the climate of the
past. Some rapid global warming events, such
as the Late Paleocene Thermal Maximum
(KENNETT and STOTT, 1991; ZACHOS et
al., 1994), are thought to be the result of mas-
sive release of methane as a result of decom-
position of gas clathrates on the upper conti-
nental slopes (DICKENS et al., 1995, 1997).
In addition to its formation from the anaerobic
decomposition of organic matter in lacustrine
and marine sediments, methane is produced in
swamps, bogs, and by ruminant animals, such
as cows and perhaps dinosaurs (BAKKER,
1986). Ice core studies have shown that during
the Last Glacial Maximum methane levels in
the atmosphere were about half of their pre-
industrial value (STAUFFER et al., 1988). It is
thought that the increase in methane since the
last glaciation is most likely due to the increa-
se in area of high-latitude peat bogs and lower
latitude coastal swamps, but release from
clathrates cannot be excluded. The sudden
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episodes of warming that have punctuated the
history of the Quaternary (Dansgaard-Oeschger
Events) are thought to be the result of cata-
strophic releases of methane from marine sedi-
ments (KENNETT et al., 2000).

Carbon dioxide, CO,, is the greenhouse gas
suspected of having had the greatest role in in-
fluencing the Earth’s climate since the Archae-
an. BUDYKO and RONOV (1979), on the basis
of the masses of carbonate rocks of different
ages preserved on the continents, proposed that
increased levels of atmospheric CO, were
responsible for the warm polar conditions that
prevailed during the Late Cretaceous. They also
reasoned that the CO, content of the atmosphere
should parallel volcanic activity, but CO; is also
introduced by weathering of sedimentary rocks
containing organic carbon. The amount of CO,
in the atmosphere reflects the balance of the
supply from volcanoes and weathering of orga-
nic carbon in sediments, and the weathering of
silicates through the carbonation reaction and
burial of organic carbon in young sediments
(BERNER, 1999). Changing atmospheric CO,
concentrations has been accepted as the thermo-
stat mechanism responsible for maintaining the
Earth’s surface temperature within the range of
liquid water (WALKER et al., 1981; KASTING
1989). As temperatures increase, the rate of
silicate weathering would increase, doubling
with every 10°C rise. As temperatures decline,
the rate of silicate weathering through the car-
bonation would also decrease to cease comple-
tely when water freezes (BERNER and
BERNER, 1997). It is interesting that the
amount of C present as CO, in the atmosphere
of Venus is almost the same as the amount of C
in carbonate rocks and buried organic matter on
Earth.

Changes in atmospheric CO, are thought to be
responsible for long-term climatic trends, such
as the global cooling since the Eocene (RAYMO
et al, 1988; RAYMO, 1991). Shorter-term va-
riations of atmospheric CO, are known to occur
during the Quaternary, on both glacial-
interglacial and shorter time scales. Ice cores
indicate that the variations in temperature are
closely paralleled by variations in atmospheric
CO, from pre-industrial levels of about 280 ppm
to about 195 ppm during the Last Glacial
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Maximum. It is thought that these changes
may reflect the vigor of the global thermohali-
ne circulation system (“The Great Conveyor,”
BROECKER, 1987, 1991). If the thermohaline
circulation system runs rapidly, the deep ocean
is well ventilated, but if it is sluggish, CO,
accumulates in the deep sea, lowering its con-
centration in the atmosphere.

Climate model simulations with atmospheric
CO, concentrations higher than present clearly
show that the increased CO; raises the tempe-
rature of the polar regions while having little
effect on the tropics and equatorial region
(SCHLESINGER, 1989). This is because the
warm lower atmosphere of low latitude areas
already has a high content of the more effec-
tive greenhouse gas, water vapor. Adding CO,
to the atmosphere most strongly affects the
colder high latitude areas where the water
vapor content of the air is low. The overall
effect is to produce strong polar warming. The
warmer polar air can then hold more water
vapor, creating a positive feedback enhancing
the greenhouse effect. It is generally accepted
that the warm polar regions characteristic of
most of the Phanerozoic were the result of
atmospheric CO, concentrations at least
several times that of today.

The 30% glacial-interglacial variations in CO,
content of the atmosphere are minor compared
with those between the warm “greenhouse”
Earth and its present “icehouse” state, thought
to be in the order of 400-700%. BERNER
(1994), on the basis of a geochemical model,
estimated levels of atmospheric CO, in the
Early Paleozoic to be 16 - 20 times present.
The geochemical model is in general agree-
ment with evidence from paleosols
(CERLING, 1991). Atmospheric CO; levels in
the Precambrian may have been even higher,
compensating for the weaker solar radiation.

The Snowball Earth hypothesis (HOFFMAN
et al., 1998) postulates that it was a fall in
atmospheric CO,, perhaps as the result of an
episode of unusually high productivity and
burial of organic carbon in the ocean, that
initiated glacial conditions. The ice-albedo
feedback then led to a runaway icehouse, pro-
ducing ice sheets on land and completely free-
zing over the ocean. Continued production of

CO, from volcanoes then raised its concentra-
tion in the atmosphere to 400 times present
levels. Such a high concentration would warm
global temperatures to the point that the ice
cover would melt, but then an extreme green-
house condition would exist for a brief period
until carbonate sedimentation in the ocean redu-
ced the atmospheric CO, to lower levels.

Paleogeography
Distribution of land and sea

LYELL (1830) proposed that a different latitu-
dinal distribution of land and sea was the cause
of the differences in climate recorded by the
geologic record. More extensive land areas in
the polar regions would result in a cooler, but
more land in the equatorial regions a warmer,
Earth. Lyell was convinced that the latitudinal
distribution of land and sea had been different in
the past, and was responsible for the deposition
of the Carboniferous coals and for the differen-
ces in the molluscan assemblages of Mesozoic
and Cenozoic deposits.

KRIECHGAUER (1902) had suggested polar
wander as a cause for the different latitudinal
distribution of landmasses in the past, but it was
WEGENER (1912, 1929) who formally propo-
sed that the horizontal movement of the major
continental blocks (“continental drift”) had pro-
duced the climatic changes observed in the
geologic record. Wegener’s hypothesis was that
the continental blocks had moved beneath
climatic zones that were fixed with respect to
latitude. We now know that during the Mesozoic
and Cenozoic, most of the motions of continents
are zonal, parallel to latitude. Only India and
Australia have had a large meridional compo-
nent in their motion.

Sea level also makes major changes in paleo-
geography. Today only a narrow shelf area
along the margins of the continents is flooded,
and the continents were almost totally emergent
during the low sea-level stand of the last glacia-
tion. At other times during the Phanerozoic, as
30 % or more of the continental block area has
been flooded, and contiguous land areas were
greatly reduced.
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Using global paleogeographic maps based on
plate tectonics, BARRON et al. (1980) specu-
lated that changes in land-sea distribution sin-
ce the Jurassic altered the surface albedo
enough to be the underlying cause of climate
change. Following CROWELL and FRAKES
(1971), BARRON (1981) concluded that the
presence or absence of land at the pole was
one of the most critical factors affecting the
global climate.

To explore the effects of changing paleogeo-
graphy, BARRON and WASHINGTON
(1984) conducted a series of insightful expe-
riments with the NCAR (U.S. National Center
for Atmospheric Research) Atmospheric Ge-
neral Circulation Model (AGCM) CCM1. A
complete account of these experiments has
been discussed in the light of subsequent
studies by BARRON and MOORE (1994).
Five sensitivity experiments were performed,
all using modem mean annual solar insolation.
The experiments compared the results of
simulations for the present with the Cretaceous
paleogeography of BARRON et al. (1981), but
East and West Antarctica blocks translated to
conform to TARLING (1978), and using the
paleotopography shown in the Cenomanian
maps of PARRISH and CURTIS (1982, figs. 3,
4). For each of the five sensitivity experiments
only one paleogeographic variable was chan-
ged. The first experiment used present-day
geography and explored the effect of changing
the albedo of the surfaces of Antarctica and
Greenland from snow-covered to snow free,
eliminating the present ice-albedo feedback.
The result was an increase of the global mean
temperature of 0°C and an increase of Antarc-
tic temperatures of 10-15°C. The second expe-
riment removed the relief from the present-day
continents to explore the effect of topography
on the climate. The global mean temperature
increased 1.1°C, but the temperature of present
lowland areas decreased 1-7°C while the tem-
perature of the Antarctic increased by 15°C.
The third experiment moved the flat continents
with present-day shorelines to their Cretaceous
positions. This produced an increase of 3.1°C
in global mean temperature, with temperatures
in the northem polar region increasing by
21°C. The fourth experiment changed the sho-
relines to reflect the higher sea-level of the
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mid-Cretaceous. Although it had been anticipa-
ted that the much greater area of low-albedo
epicontinental seas would result in significant
warming, the global mean temperature decrea-
sed by 0.1°C, largely as a result of cloud pro-
duction over the shallow seas. The fifth experi-
ment added Cretaceous topography, this resulted
in a decrease of the global mean temperature of
1.1°C, exactly compensating for the temperature
decrease that had resulted from removing topo-
graphy from the present land areas carried out in
the second experiment. Comparing the end
result of these simulations using mid-Cretaceous
geography directly to a simulation for the
present, BARRON and MOORE (1994) found a
global average temperature increase of 4.8 K for
the mid-Cretaceous, with tropical temperatures
increasing 2°C, the North Pole 15°C and the
South Pole 39°C warmer than in the present-day
simulation. BARRON and WASHINGTON
(1985) concluded that the major factor causing
the globally warm climate of the Cretaceous was
not paleogeographic, but a higher concentration
of atmospheric CO,.

Opening and Closing Oceanic Gateways

It has long been suspected that the opening and
closing of gateways between ocean basins must
play a major role in climate change (BERG-
GREN and HOLLISTER, 1974; BERGER et al.,
1981; HAQ, 1984) but descriptions of the ef-
fects have remained mostly qualitative and spe-
culative. Interocean gateways that have played
an important role in the development of the cli-
mate during the Cenozoic are shown in Fig. 8.
The closure of the Tethyan passages that pro-
moted zonal low-latitude circulation in the
Mesozoic and early Cenozoic, and opening of
high-latitude passages around Antarctica has
had a profound effect on the global ocean cir-
culation and its ability to transport heat from the
equatorial region to higher latitudes. The onset
of glaciation of Antarctica was linked to the
opening of the passage between the Australian
Block (including Tasmania) and East Antarctica
(KENNETT, 1977), and expansion of Antarctic
Glaciation to the opening of the Drake Passage
(WISE et al., 1985). Paleoceanographers have
assumed that the opening of the Tasman-



W. W. HAY

The Development of Climate during Earth History

Bering Strait
5 Ma

Strait of
Gibraltar

Isthmus of

Tehuantepec
2

Central
American
Passages

Isthmus of
Panama
3.5 Ma

Drake
Passage -
() - .

Fram Strait
5 Ma Faroes

Nares Strait

. Denmark
Strait
14 Ma

Closed 5-6 Ma|

Iceland-

Passage
18 Ma

i i, .. Korean
o A * % (Tsushima)

21| Tethyan Passages e Straits
g1 Closing since 50 Maj =
ST s i

. . A .
\ Wk U~ Luzon

), (® %, suaits
7 \staits of \‘E ;
Bab El Mendab .

' Indonesian| .
’ Straits |
20 Ma

Tasman-

Antarctic

Passage
34 Ma

Fig. 8: Major interocean gateways active during the Cenozoic. Square frame indicates that the
gateway has been closing, no frame indicates that it has been opening. Ages indicated are appro-

ximate time of complete closure or opening.

Antarctic Passage (Fig. 8) and the Drake Pas-
sage (Fig. 8) led to isolation of the Antarctic
continent, and resulted in a sharp meridional
thermal gradient that allowed glaciation of the
Antarctic continent. HAUG and TIEDE-
MANN (1998) have shown that the closure of
the low latitude connection of the Atlantic and
Pacific across Panama is the critical event in
inducing the northern hemisphere glaciation.

Globally, the ocean and atmosphere are
thought to carry roughly equal amounts of
energy poleward, but their relative importance
varies with latitude. The ocean dominates the
system by a factor of two at low latitudes, and
the atmosphere dominates by a similar amount
at high latitudes. ROOTH (1982) noted that
the Subtropical Convergences at about 45° N
and S act as barriers to poleward heat transport
by the ocean. Only where deep water forms at
high latitudes are warm subtropical waters
drawn poleward to higher latitudes to replace
the sinking waters. At present about 80% of
the ocean heat transport is carried by surface
currents and 20% by the thermohaline circula-
tion.

Interocean gateways can promote or restrict
meridional flow of surface and deep waters.
However, the effect of a gateway depends on its
width, depth and location. At present the ocean
between the Subtropical Fronts that lie at about
45° N and S is stratified, whereas poleward of
the polar fronts at about 55° N and S the water
convects to the ocean floor, as shown in Fig. 9.
Along and between the Subtropical and Polar
Fronts waters sink, forming the thermocline and
intermediate water masses that underlie the tro-
pical-subtropical gyres. Intermediate waters can
also have their origin in the outflow of negative
water-balance (evaporation > precipitation +
runoff ) marginal seas. In the tropics and subtro-
pics, the surface currents of the anticyclonic
gyres are a few tens of meters thick along the
eastern margins of the oceans and several
hundreds of meters thick along the western mar-
gins, so that these currents can be intercepted by
relatively shallow gateways. The Kuroshio Cur-
rent, for example, passes through the Tsushima
Straits But is then partially trapped in the Sea of
Japan, reducing its capability to transport heat
northward. Between the Subtropical Fronts the
depths from the base of the surface currents to

203




BARBARA-GESPRACHE

Payerbach 1998

Southem Gyre Water

Pycnocline Water

Intermediate Water

Northern Gyre Wat

Deep Water

D >
—7 >

Fig. 9: Schematic representation of major ocean watermasses, showing the sites of their origin on
the surface. Arrows with open heads along the surface indicate the meridional motion of the water

induced by zonal winds.

about 1000 m are occupied by the main ocean
thermocline, intermediate waters lie between
1000 and 2000 m, and deep and bottom waters
extend from 2000 m to the ocean floor. Passa-
ges with depths less than 2000 m preclude
flow of deep and bottom waters. Today the
Antillean Arc prevents deep waters from ente-
ring the Caribbean Basin, but admits small
amounts of Antarctic Intermediate Water.
Shallow passages ( < 500 m) connecting nega-
tive fresh-water balance seas (evaporation >
precipitation + runoff) with the ocean, such as
the Strait of Gibraltar and Straits of Bab El
Mendab serve as point sources for introduction
of warm saline intermediate waters into the
ocean.

The thermohaline circulation of the ocean is
small but important part of the ocean heat
transport system, connecting high and low
latitudes. Altering its flow would have regio-
nal or global climatic effects. Today, the cold
saline deep waters that form in the polar regi-
ons and the cool, lower salinity intermediate
waters that sink along the polar fronts are an
important part of the global energy transport
system, carrying cold water equatorward whe-

204

re it returns to the surface through the diffuse
upwelling beneath the tropical-subtropical gyres
and in the equatorial region. Reversals of the
thermohaline system, with warm saline ocean
deep waters forming in the tropics and flowing
poleward (BRASS et al., 1982), would transport
heat poleward into the relatively small polar
regions, where it can become incorporated into
the high-latitude deep convection. In the Meso-
zoic and early Cenozoic this may have been a
more effective mechanism for warming the polar
regions than heat transport by surface currents.
However, for this system to operate efficiently
there must be deep passages open into the ocean
basins of the polar regions. The ability of the
ocean heat transport system to warm the polar
regions has generally been overestimated.
BARRON (1983) calculated that the oceanic
heat flux required to produce the warm Arctic
temperatures of the Cretaceous and Paleogene
would necessitate a water volume flow of about
112 Sverdrups (Sv) crossing the Arctic Circle.
This is an enormous flow, compared to about
40 Sv for the Gulf Stream and about 3 Sv for the
Norwegian Current today.
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Plants

It is becoming evident that the evolution of
land plants has played a major role in the
development of climates during the Phanero-
zoic. Although there may have been plant life
on land during the Proterozoic, perhaps in the
form of cyanobacterial mats, vascular plants
first appeared during the Silurian, and spread
to cover much of the Earth’s surface during the
Devonian and Carboniferous. The vascular
plants had an enormous effect on surficial
geological processes. Acids secreted by the
plants and the symbiotic fungi have increased
the weathering rates for many mineral materi-
als, but the effect of plant roots in binding
together soil has reduced rates of erosion.

BERNER (1998) has postulated that the rise of
land plants has had a major impact on the
history of atmospheric oxygen and CO,. The
Carboniferous was a time of burial of very
large masses of organic carbon. Every mole of
carbon buried as organic matter results in a
mole of molecular oxygen being added to the
atmosphere. It is though that the massive burial
of organic carbon during the Carboniferous
was possible because organisms capable of
decomposing lignin did not develop until the
end of the Permian. Thus the woody lignin
produced by Carboniferous plants did not rot
and decompose, but was buried instead. This
allowed a major draw-down of atmospheric
CO; and a rise in atmospheric oxygen. The
lower CO, content of the atmosphere is
thought to have provided the condition neces-
sary to initiate the Permo-Carboniferous gla-
ciation of Gondwana.

Another possibility for plants to affect the
climate system has occurred more recently
though the spread of plants utilizing new
photosynthetic pathways that alter the hydro-
logic cycle and change the atmospheric heat
transport mechanisms.

Most trees and shrubs utilize the Calvin cycle
to convert CO, and water vapor into organic
matter via photosynthesis, releasing O,. This
process of consuming CO, and H,O to produce
organic matter and O, is termed carboxylation.
The Calvin cycle involves an acid, phospho-
glyceric acid, that contain three carbon atoms,

hence the plants using this photosynthetic
pathway are termed C3 plants. Unfortunately,
enzymes involved in the photosynthesis also
catalyze oxygenation of other compounds, con-
suming O, and releasing CO,. The relative reac-
tion rates of carboxylation to oxygenation
depend on the atmospheric ratio of CO, to O,,
the temperature, and the brightness of the light.
C3 plants have their maximum efficiency at high
levels of CO,, low levels of O,, temperatures
between 15 and 25°C, and medium illumination.
Their efficiency decreases with decreasing
levels of atmospheric CO,, temperatures above
25°C, and in bright light. The decreasing levels
of atmospheric CO, during the Cenozoic have
resulted in decreased efficiency of CO, fixation
by the C3 pathway. The limiting value for C3
plants, at which the carboxylation and oxygena-
tion reactions are equal and there is no net fixa-
tion of CO, is probably between 150 and 50
ppm atmospheric CO, (CERLING, 1997). C3
plants typically have deep roots, and can tap the
moisture in the deeper layers of soil. They play
an important role in recycling water over land
areas.

Fast-growing plants, such as maize and sugar
cane, and many grasses, sedges, and some other
plants typical of grasslands, savannas, and semi-
arid regions utilize the Hatch-Stack cycle, a
photosynthetic pathway which is markedly dif-
ferent from that of the C3 plants. These plants
have a distinctive structure (Kranz anatomy),
with the vascular tissue surrounded by a dense
layer of bundle sheath cells with a high concen-
tration of chloroplasts. Layers of mesophyll
surround the bundle sheath cells. Different parts
of the photosynthetic process take place in these
different parts of the plant. The initial fixation
of CO, takes place in mesophyll cells, where a
4-carbon acid, oxaloacetic acid, which is then
reduced to malic acid, another 4-carbon com-
pound. These acids give the name C4 to plants
utilizing this pathway. The malate is then trans-
ported to bundle sheath cells, where it enters the
chloroplasts and is oxidized to release CO,.
Then photosynthesis proceeds as in C3 plants.
The extra step in the C4 pathway reduces its
efficiency, but this loss is more than compensa-
ted for by an increased efficiency of carboxyla-
tion over oxygenation. The increased efficiency
of carboxylation is achieved by enrichment of
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the CO, concentration in the bundle sheath
cells until it is almost an order of magnitude
higher than the atmospheric concentration
(CERLING, 1997). The spread of C4 plants is
regarded as an adaptation to the lowering of
atmospheric CO, levels during the Cenozoic
(EHRLINGER and MONSON, 1993), but they
are also capable of much more rapid fixation
rates than C3 plants. The most rapidly growing
plants, such as maize and sugar cane are C4
plants. Because of their overall greater effi-
ciency in fixing CO,, C4 plants lose less water
through transpiration per unit C fixed. Their
maximum efficiency occurs at temperatures
between 30 and 40°C and under bright light.
Hence, C4 plants are adapted to warmer, drier,
and brighter conditions. They typically have
shallow roots and remove moisture only from
the upper layers of the soil. Because of their
efficient use of water and inability to use water
from deeper soil layers, they have an important
effect on the hydrologic cycle. They restrict
the return of water to the atmosphere and pro-
mote drier conditions downwind.

Another group of plants, the Crassulaceae,
cacti, euphorbias, and other succulents use a
temporal separation of CO, uptake and photo-
synthesis (RICKLEFS, 1997) within the same
cells. This modification of the photosynthetic
pathway is termed crassulacean acid metabo-
lism (CAM) The CAM plants open their
stomata and take up CO, at night, when the
temperatures are lower. During the hot day the
stomata remain closed, conserving water. They
are not as efficient at CO, fixation as either C3
or other C4 plants, but they can live under
inhospitable conditions. CAM plants are espe-
cially adapted to semiarid and arid conditions,
and include agaves, cacti, and other succu-
lents. Their maximum efficiency occurs at
temperatures around 35°C and under bright
light. Their roots are usually restricted to
shallow layers of the soil. Although they are a
very minor component of the global biomass
and have very low growth rates, their capabi-
lity for water retention suggests that they may
play a role in creating arid conditions.

DECONTO (1996) and HAY et al. (1997)
noted that the atmospheric energy transfer
system made much greater use of latent heat

206

transport before the C4 and CAM plants appea-
red. DECONTO et al. (1998, 1999) believe that
this is the explanation of a vexing problem in
modeling a warm Earth. Even though CO,
warms the polar regions effectively, simulations
of the warm Cretaceous and Paleogene Earth
were unable to produce an Asian continental
interior warm enough in winter to correspond to
interpretation of plant data from central Siberia.
DeConto et al. found that by eliminating the C4
plants from the interactive vegetation compo-
nent of the climate model, the winter temperatu-
res in the interior of Asia increased to levels
consistent with the plant data. The increase is
due to an increased energy transport to the inte-
rior of the continent by the latent heat of water
vapor. The greater amount of water vapor trans-
ported into the interior is the result of greater
transpiration by C3 plants. The higher rates of
evapotranspiration associated with C3 plants
appear to have been the factor responsible for
the lesser temperature gradients between the
coasts and continental interiors in the past.
Although the full history of C4 plants is not
known, their spread around 8 Ma (CERLING,
1997) may have played a major role in modi-
fying the earth’s climate. It could be the
major cause of the “Late Neogene climatic
deterioration.”

Summary

The many climatic states the Earth has experi-
enced over its 4.5 billion year history are the
result of changes in insolation, albedo, at-
mospheric greenhouse gas concentrations, pa-
leogeography, and the evolution of vegetation,
particularly that on land.

The energy radiated by the sun increases as it
grows older. This effect has been compensated
by a gradual decrease in atmospheric green-
house gas concentrations. Cyclic changes in the
Earth’s orbital parameters affect the amount of
radiation received from the sun at different lati-
tudes over the course of the year. During the
Quaternary, and probably during other times
when the Earth was glaciated, the waxing and
waning of continental ice sheets closely follo-
wed the changes in summer insolation at the
latitude of the polar circle. The seasonal inten-
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sity of insolation in each hemisphere is
governed by the precession and ellipticity of
the Earth’s orbit. At the polar circle the meri-
dional minimum of summer insolation beco-
mes alternately more and less pronounced as
the obliquity of the Earth’s axis of rotation
changes. A variety of feedback processes
amplify the insolation signals.

The naturally occurring greenhouse gasses
(H,0, CO,, CH,, O3) modulate the insolation-
driven climate and are probably responsible
for the long-term history of climate change.
Without the greenhouse effect the earth’s
surface would be frozen. In the Precambrian
the weaker insolation was balanced by a much
higher atmospheric content of greenhouse
gasses, mostly the CO, that is now trapped in
limestone and buried organic carbon. The CO,
and H,O have combined to weather silicate
rocks in such a way as to act as a thermostat to
maintain the earth’s surface temperature bet-
ween the freezing and boiling points of water.
The reduction of atmospheric CO, concentra-
tions during the Cenozoic is frequently cited as
the cause of the general cooling of the planet
since the middle Eocene.
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DISKUSSION

Die Klimaentwicklung im Verlauf der Erdgeschichte

KALLENBACH: Sie haben uns mit den Fakto-
ren vertraut gemacht, die fiir die Klimaent-
wicklung Bedeutung haben und uns gleichzeitig
einen Blick in die Vergangenheit gegeben. Das
ist insoferne von grofler Bedeutung, weil unsere
rezente Klimabetrachtung ja nur einen ganz
kurzen Zeitraum einnimmt und unsere Aussa-
gemoglichkeiten fiir die Zukunft sind ja damit
auch sehr beschrinkt, das heif3t der Blick in die
Vergangenheit ermdglicht erst einen Blick in
die Zukunft.

KERN: In der Kreidezeit sollen der CO,-
Gehalt und der Sauerstoffgehalt viel hoher ge-
wesen sein. Haben sie da aktuelle Daten? In der
Literatur werden Sauerstoffgehalte von 27%, ja
sogar bis 30% genannt und auch der CO,-
Gehalt war ein vielfaches des heutigen. Natiir-
lich héngt das mit dem Klima und dem Pflan-
zenwuchs zusammen, denn je mehr Photosyn-
these, desto mehr Sauerstoff wird produziert.

Zur Frage der C,-Pflanzen, ich habe das nicht
ganz verstanden, mit der Ausbreitung der
C,-Pflanzen kann ich mir nur vorstellen, daf3
das Miozdn gemeint ist; vorher kann es nicht
gewesen sein, denn die C,-Pflanzen haben ja
Probleme bei ihren CO,-Werten, da sie ja nicht
konkurrenzfshig sind. Sie sind ja nur auf ge-
wissen, engen Standorten, z.B. Wiisten-
standorten, spezialisiert; sobald iiber 1% CO,
erreicht wird haben sie grofle Probleme, denn
dann gibt es Generalpflanzen (?), die konkur-
renzféhiger sind, und in diesem Fall geht es ja
darum, da} aus dem CO,-Gehalt kein Konkur-
renzvorteil erwichst.

HAY: Es gibt tatsichlich Hinweise, daf3 der
CO,-Gehalt in der Kreide héher war. Es gibt
gewisse Bodenminerale, die darauf hindeuten
und zwar in Wiistengebieten, wo kein organi-
scher Kohlenstoffgehalt im Boden gewesen
sein soll, das ist hauptsichlich von CERLING
in Utah publiziert worden:

Fiir Sauerstoff kann man sagen, daf3 er der heu-
tigen Atmosphére entspricht, unter der Beriick-

sichtigung, wieviel organischer Kohlenstoff
begraben wird und wenn man organischen
Kohlenstoff nicht wieder abbaut. Sauerstoff
wird durch die Photosynthese produziert, d.h.,
wenn Sauerstoff produziert wird, dann wird
auch organischer Kohlenstoff gebildet. Wenn
dieser nicht wieder oxidiert wird, dann bleibt
mehr Sauerstoff. Was man sagen kann: im
Kimmeridge und in der Unterkreide sind riesige
Mengen organischen Kohlenstoffes begraben
worden, da sollte der Sauerstoffgehalt héher
gewesen sein.

PREISINGER: Ich hitte zu dem Thema der
Klimaschwankungen zwei Anmerkungen. Da
sind einmal die MILANKOVIC-Zyklen, die auf
den Erdparametemn und den chaotischen Ein-
fliissen der anderen Planeten beruhen und auch
berechnet werden koénnen, zur Zeit von Herrn
LASCAR in Paris bis zuriick auf 100 Millionen
Jahre. Sind das eigentlich die einzigen Para-
meter, die den Lichteinfall von der oberen Erd-
atmsphire ausmachen, oder gibt es auch noch
kosmischen Staub und Variationen des kosmi-
schen Staubes bis hin zu Asteroiden die hier
einen Einfluf} haben.

HAY: Es wurde von Gordon McDONALD u.a.
in Californien vor zwei oder drei Jahren be-
hauptet, es wire noch einen vierten Mecha-
nismus vorhanden. In der mittleren Ebene des
Sonnensystems gibe es eine ganz diinne Staub-
schicht. Die Erdlaufbahn ist geneigt, aber das
andert sich mit einem 100.000-Jahre Zyklus
und sie geht durch diese Mittelebene. Das ist
aber alles ziemlich hypothetisch.

PREISINGER: Diese Schwankungen des Im-
mer-Eintauchens in den Asteroidenstaubwind
sind aber in den letzten zehn Jahren iiber Satel-
liten gemessen worden. Es gibt aber zusétzlich
auch noch die Mdéglichkeit, da} sich die Ein-
strahlung durch andere Staubsysteme zwischen
400 und 500 Watt pro m? auf einen bestimmten
Ort der Erde zusitzlich verandert. Es wird sich
ja in der nichsten Zeit herausstellen, wenn die-
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se Rechnungen von Herm LASCAR im De-
zember fertig sind, dafl wir {iberpriifen kénnen,
speziell an den genauen Untersuchungen an der
KT-Grenze, ob tatsichlich diese rhythmischen
Stérungen rein auf die MILANKOVIC-Zyklen,
um ein Schlagwort zu nennen, zuriickzufiihren
sind.

Eine zweite Bemerkung hitt ich noch: ein
Charakteristikum der Kreide war, daf3 es Ost-
West - Meere gegeben hat und keine Nord-Siid
- Meere wie heute, was den Verlauf des Kalt-
wasserstromes und damit des Klimas schon
sehr wesentlich beeinflult. Kénnen sie iiber
den Beitrag dieser Ost-West - Stromung etwas
sagen ?

HAY: Man kénnte annehmen, da} die mehr
zentrale Strémung hohere Temperaturunter-
schiede zwischen den polaren Zonen und den
Tropen verursachen wiirde als die meridionale
Transport durch den Ozean.. Aber das scheint
nicht der Fall zu sein. Die Situation, die wir
heute haben, wo Wasser im norwegisch-
gronldndischen Meer absinkt und der Nord-
atlantik, also der Golfstrom, nach Norden gezo-
gen wird und Europa dabei erwédrmt, das ist
etwas ganz merkwiirdiges und global gesehen
relativ klein, wenn man indes die grofen Eis-
massen betrachtet, die sich wihrend des Glazi-
als bilden, die sind alle um den Nordatlantik
arrangiert, und das heifit, das ist eine Funktion
der Feuchtigkeit, denn im...(unverstindlich)...
war das Wasser dort warm. Das ist ein be-
grenztes Gebiet, aber es hat doch eine globale
Wirkung.

PREISINGER: Im Prinzip gehen wir davon
aus, daf} die Sonneneinstrahlung gar nicht kon-
stant ist. Was sagt die Sonnenforschung ? Gibt
es da in der Erdgeschichte irgendwelche
Schwankungen in der Emission der Sonne ?

HAY: Das ist eine interessante Frage. Da gibt
es das Neutrinoproblem. Nach der heutigen
Theorie, wie die Sonne Energie erzeugt, miifite
eine Flux von Neutrinos durch die Erde kom-
men. Man hat versucht, das zu messen und man
hat fast keine gefunden, sodaf} sich die Frage
erhoben hat, ob die Sonne im Moment iiber-
haupt lauft ? Denn die Photonen brauchen im
Gegensatz zu Neutrinos ca. 6 Mio Jahre, um
von der nuklearen Reaktion in der Sonnenmitte
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bis zu ihrer Oberfliche zu gelangen, obwohl sie
von dort dann in 8 Minuten auf der Erde sind.
Es kann sein, daf das System in der Mitte der
Sonne derzeit nicht lauft.

Zunichst hat man gemeint, es muf} ein Problem
mit dem MefBverfahren gewesen sein. Vor zwei
Jahren hat man das neu untersucht, da braucht
man Kohlenstofftetrachloridbehilter, ganz tief
vergraben, und dann ist man zum Schluf} ge-
kommen, es liegt nicht an dem Verfahren, son-
dern der Neutrinoflux ist nicht das, was man
erwartet hat. Moglicherweise versteht man
nicht ganz, wie die Sonne Energie erzeugt.

Es gibt Fluktuationen, aber wahrscheinlich sind
sie nicht zu beobachten, weil die Photonen
solange brauchen, und die gehen in verschiede-
ne Richtungen.

PREISINGER: In letzter Zeit hat man mit der
C14-Methode gezeigt, dafl Kohlenstoff nicht
konstant erzeugt wird, und damit ist die Abso-
lutdatierung etwas problematischer geworden.
Wenn man diese Schwankungen in den letzten
paar tausend Jahren ansieht -mehr kann ich
nicht beurteilen dann ist das echt typische kos-
mische Strahlung, die von der Sonne kommt,
und die Schwankungen weisen Rhythmen von
30 - 50 Jahren auf, das kann man heute schon
nachweisen.

KALLENBACH: Eine Frage, was die Sonnen-
einstrahlung betrifft: besonders im Sommer und
auf den Polkappen ist den Energieimpuls ex-
trem hoch. Aber wie steht das mit dem Ein-
strahlwinkel ? Fiir mich ist das nicht ganz ein-
sichtig, wir haben ja sehr flache Einstrahlwin-
kel, das miiite eigentlich die Energiebilanz
verringern.

HAY: Das ist darin schon beriicksichtigt

KERN: Beziiglich Sonnenstrahlung: Sicher,
bis alle Photonen die Sonnenoberfliche errei-
chen, das dauert einige Zeit, aber die Sonnen-
fleckenaktivitit hat man historisch verglichen;
in der "kleinen Eiszeit" hatten wir keine Akti-
vititen, und jetzt sehen wir einem Maximum
entgegen, und das wird von einigen Autoren als
moglicherweise eine Starthilfe fiir Eiszeiten
oder Warmzeiten gesehen.

SCHROLL: Wir sollten die vulkanischen Er-
scheinungen, ganz gleich, wie sie zustande
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kommen, nicht auBler acht lassen. Hier kommt
es ja zu einem enormen Ausfall an CO2, der in
den Karbonatgesteinen gespeichert ist, oder
Karbonatitbildungen, durch die riesige Mengen
von CO2 wieder ausgeschlossen werden.

HAY: Vulkane sind vor allem wichtig durch
den AusstoB von SO2, das ein Aerosol und
relativ opak ist, und offenbar einen klimati-
schen Effekt hat. Allerdings gibt es eine ganz
interessante Studie von U. ELSASSER, einem
Klimatologen in Noah, USA, der vulkanische
Eruptionen und Klima, besonders Abkiihlun-
gen, genau untersucht hat, und der hat eine
bessere Korrelationen dafiir gefunden, daBl es
eher nach einer Abkiihlung eine vulkanische
Eruption gibt als umgekehrt. Das hat er leider
nie so richtig publiziert, aber das war so.

In der jungen Erdgeschichte, seit 10, aber be-
sonders seit 5 Mio Jahren, gibt es eine Zunah-
me der Vulkanizitit, das kann man mit
Aschenmengen im Pazifikbecken nachweisen.
Dann ist die Frage, was hat das mit Klimasnde-
rungen zu tun und wie funktioniert das, aber
eigentlich weil man nicht sehr viel davon.

RIEHL - H.: Diese thermische freie Zeit oder
iberhaupt voll eisfreie Zeit, konnte das mit
einem Meteoritenereignis in Zusammenhang
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stechen ? Die Perm-Trias-Grenze ist eine der
groBen Grenzen und wir haben voriges Jahr
diskutiert, ob damals ein solches Ereignis mog-
lich gewesen wire, dhnlich dem Chixculub -
Ereignis an der KT - Grenze.

HAY: Die Enteisung im Paldozoikum ge-
schieht im Mittelperm, vor der Faunengrenze,
und firr diese hat bis jetzt niemand etwas wirk-
lich Zutreffendes fiir einen Meteoriteneinschlag
gefunden. Aber was ganz merkwiirdig da ist, ist
die starke Verbeitung von Fungien, gerade an
der Grenze ist z.B. Holz immer sehr stark von
Pilzen angegriffen, und da kommt die Frage, ob
wir da einfach eine Erfindung dieser Pflanzen
sehen, daB die einfach entdeckt haben, wie man
Holz abbaut, und dadurch viel CO2 in die At-
mosphiére abgegeben haben und dal das alles
verindert hat, aber ich habe keine Ahnung da-
von.

PREISINGER: Es wurde die Frage ange-
schnitten, ob ein Impakt eines Meteoriten oder
eines anderen kosmischen Korpers eine Verei-
sung auslosen kann. Ich wiirde glauben, daf} das
an der KT-Grenze wohl stattgefunden haben
konnte, aber hochstens fiir ein paar hundert
Jahre.
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Meerestemperaturen und CO2-Geschichte der letzten Jahr-
hunderte - Rekonstruktionen mit Riffkorallen und corallinen
Schwimmen

F. BOHM
W.- Chr. DULLO

Zusammenfassung

Die tropischen Meere sind fiir die globale Kli-
maentwicklung von grofer Bedeutung. Die dort
lebenden Riffkorallen sind mit ihren massiven
Kalkskeletten ergiebige Klimaarchive. Bei der
Bildung ihrer Skelette bilden sie die Isotopen-
zusammensetzung und die Temperatur des
Wassers ab. Wachstumsraten im Bereich von
Zentimetern pro Jahr ermoglichen bei manchen
Riffkorallen eine monatliche oder sogar wo-
chentliche zeitliche Auflosung. Mehrere Meter
lange Bohrkerne aus grofen Korallenstocken
liefern Klimarekonstruktionen, die mehrere
Jahrhunderte zuriickreichen. Dies erlaubt
sowohl Riickschliisse auf die natiirliche Klima-
variabilitdt, als auch auf die iiberlagerten
menschlichen Einfliisse.

Korallen aus der Karibik (Puerto Rico) zeigen
einen bis heute andauernden Erwdrmungs-
trend, der jedoch schon Mitte des letzten Jahr-
hunderts einsetzte, also noch vor Beginn
menschlicher Einflunahme. Ein Korallenkern
aus dem Roten Meer (Golf von Aqaba) zeigt im
Vergleich zwischen friihem 19. und spdtem 20.
Jahrhundert eine deutliche Zunahme der Som-
mertemperaturen bei  wenig  verdnderten
Wintertemperaturen. Dagegen findet man im
westlichen Indischen Ozean (Madagaskar) und
in der zentralen Karibik (Jamaica) keine lang-
fristigen Temperaturtrends.

Kohlenstoffisotope, die ebenfalls aus dem
Meerwasser in das Kalkskelett eingebaut wer-
den, spiegeln bei Korallen vor allem Anderun-
gen im Stoffwechsel der Korallentiere wider.
Dagegen bilden die vergleichsweise unschein-

baren corallinen Schwimme die originale iso-
topische Meerwasserzusammensetzung in ihren
Skeletten ab. Diese hdngt eng mit dem atmo-
sphdrischen CO,-Gehalt zusammen. Coralline
Schwdmme wachsen sehr langsam und konnen
viele Jahrhunderte alt werden. Allerdings
erlaubt der geringe jdhrliche Zuwachs nur eine
schlechte zeitliche Auflosung.

Schwammskelette aus der Karibik zeigen leicht
erhohte *C/”C-Verhdlmisse wdihrend der
"Kleinen Eiszeit" (ca. 16. bis 19. Jahrhundert).
Sehr eindrucksvoll tritt in allen untersuchten
Schwammskeletten die industriell verursachte
Anderung der Kohlenstoffisotopen-Verhiltnisse
seit dem 19. Jahrhundert in Erscheinung. Diese
verlauft parallel zum bekannten Anstieg des
Atmosphdren-CO,-Gehaltes. Die in  den
Schwdmmen gespeicherten Daten erlauben so
eine detaillierte Rekonstruktion der Geschichte
des COrAnstieges.

Sowohl die Korallen- als auch die Schwamm-
daten verdeutlichen, daf3 schon vor der Ein-
flufnahme des Menschen natiirliche Klima-
schwankungen aufiraten, die moglicherweise
bis heute andauern. Beim CO,-Gehalt waren
diese Schwankungen in historischer Zeit ver-
schwindend gering, verglichen mit den anthro-
pogenen Anderungen. Bei den Klimatrends ist
eine so deutliche Trennung jedoch nicht mdg-
lich, wenn auch vieles auf einen zunehmenden
menschlichen Einfluf3 auf das Weltklima hin-
deutet.
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1 Einleitung

Die tropischen Meere haben filir das Klima der
Erde groBe Bedeutung. Wohlbekannt ist spéte-
stens seit dem Ende der 90er-Jahre das El Nifio-
Phinomen, das im tropischen Pazifik seinen
Ausgang nimmt und das Wetter in vielen Teilen
der Welt beeinfluflt. Immer wieder aktuelle
Beispiele sind auch die groflen Hurricanes und
Taifune, die in der Warme der Tropenmeere
entstehen, in den Tropen bisweilen schwere
Verwiistungen anrichten und als grofle Tief-
druckgebiete bis in unsere Gefilde vordringen
konnen. Ihre Energie bekommen diese schwe-
ren Stiirme aus der Wiarme der Meeresoberfli-
chenschicht. Damit ist die Oberflichentempe-
ratur der tropischen Meere ein wichtiger Steue-
rungsfaktor des Wettergeschehens.

Die tropischen Meere sind auch die Heimat von
Korallenriffen. Riffe bieten vielen tropischen
Atollen, Inseln und Kontinentkiisten Schutz vor
der Meeresbrandung. Dies wird angesichts des
steigenden Meeresspiegels (LEDLEY et al.
1999) immer wichtiger, damit diese "Tropenpa-
radiese" auch weiterhin fiir den Menschen be-
wohnbar bleiben. Andererseits sind Korallenrif-
fe durch den Einflu des Menschen weltweit
bedront und damit auch ihre Kiisten-
Schutzfunktion. Unter anderem setzt die seit
Jahrzehnten ansteigende Meerestemperatur den
Korallen zu (WINTER et al. 1998). Dieser
Temperaturanstieg wird grofitenteils auf die
Zunahme des Atmosphiren-CO, und den damit
verbundenen Treibhauseffekt zuriickgefiihrt
(LEDLEY et al. 1999). Der atmosphirische
CO,-Gehalt hat von Mitte des 19. bis Ende des
20. Jahrhunderts durch das Verbrennen fossiler
Brennstoffe um etwa 30% zugenommen
(ETHERIDGE et al. 1996, KEELING &
WHORF 1999). Wie erst kiirzlich bekannt
wurde, bedroht das CO, auch ganz direkt die
Fahigkeit der Korallen stabile Kalkgeriiste zu
bauen (KLEYPAS et al. 1999, § et al. 2000).
CO, reagiert mit Meerwasser unter Freisetzung
von H'-Ionen, wirkt also als Saure. Dadurch
wird die Karbonatsittigung vermindert, was
sich direkt auf die Skelettbildungsrate der Ko-
rallen auswirkt.

Mit den Isotopen-Untersuchungen an Kalk-
skeletten von Korallen und von corallinen

220

Schwimmen kénnen wir sowohl das Eindrin-
gen von industriell erzeugtem CO; in das
Meerwasser, als auch den zeitlichen Verlauf
von Wassertemperaturkurven rekonstruieren.
Coralline Schwimme (Abb. 1) sind Verwandte
der Badeschwiimme, die ein den Korallen dh-
nelndes Kalkskelett besitzen (Reitner 1992).
Oft werden sie auch als ,,Sclerospongien" be-
zeichnet (HARTMAN & GOREAU 1970). Sie
leben versteckt in Riffhohlen und in ca. 100 m
Wassertiefe an Riffhingen (DUSTAN et al.
1976, DULLO 1997). Wegen dieser versteckten
Lebensweise sind sie bislang nur relativ wenig
erforscht worden. Diese Schwimme wachsen
sehr langsam und konnen viele Jahrhunderte alt
werden (SWART et al. 1998, WORHEIDE
1998, LAZARETH et al. 2000).

Bei der Bildung des Korallenskelettes aus Kal-
ziumkarbonat (CaCO,) werden Sauerstoff

Abb. 1: Grofes Exemplar von Ceratoporella
nicholsoni, einer in der Karibik hdufigen Art
coralliner Schwimme, in situ in einer Riff-
hohle vor Jamaica. Die Bildbreite entspricht
etwa 1 m. Foto Helmut Lehnert.

atome iiber die im Meerwasser gelosten CO;*-
Ionen (Carbonat) eingebaut. Das eingebaute
Carbonat steht mit H,O in isotopischem
Gleichgewicht. Somit bildet sich die Sauer-
stoff-Isotopenzusammensetzung des Wassers,
die vor allem von Niederschlag und Verdun-
stung abhingt, im Skelett der Korallen oder
Schwimme ab. Bei der Kristallisation von
CaCO; werden in Abhingigkeit von der Was-
sertemperatur die Isotopenverhiltnisse im Ske-
lett gegenilber dem Wasser systematisch ver-
schoben. Die Fraktionierung zwischen Wasser
und Aragonitkristall wird umso grofer, je klter
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das umgebende Wasser ist. Beispielsweise ist,
sofern sich ein thermodynamisches Gleich-
gewicht einstellen kann, bei 28°C kristallisier-
ter Aragonit relativ zum Meerwasser um ca.
2.9% an "®0 angereichert, bei 20°C bereits um
etwa 3.1% und bei 4°C sogar um 3.5%. Die
Sauerstoffisotope in den Kalkskeletten ermég-
lichen also entweder eine Rekonstruktion der
Niederschlagsmengen oder, wenn diese nicht
variieren, der Wassertemperaturen.

Kohlenstoffisotope, die ebenfalls mit den im
Meerwasser gelosten Carbonationen in das
Kalkskelett gelangen, spiegeln bei Korallen
teilweise klimatische Bedingungen wider (vor
allem Wolkenbedeckung), teils aber auch An-
derungen im Stoffwechsel der Korallentiere.
Dagegen bilden coralline Schwimme die origi-
nale isotopische Meerwasserzusammensetzung
in ihren Skeletten ab (DRUFFEL &
BENAVIDES 1986, REITNER 1992, BOHM
et al. 1996).

Da das industriell erzeugte, aus fossilen Brenn-
stoffen stammende CO, eine charakteristische
Isotopenzusammensetzung hat (frei von "“C, an
2c angereichert, Suess-Effekt; NOZAKI et al.
1978), 14Bt sich aus der Isotopie der Atmosphi-
re und des Meerwassers (bzw. der Schwamm-
skelette) auf den Anteil von industriellem CO,
schlieBBen, sofern andere Einfliisse ausgeschlos-
sen werden konmnen (DRUFFEL &
BENAVIDES 1986, GRUBER et al. 1999). In
globalem Mafstab kann man mit Hiife der
Kohlenstoffisotope sogar die Aufnahme von
industriellem CO, in die Ozeane abschitzen
(HEIMANN & MAIER-REIMER 1996,
SONNERUP et al. 1999).

2 Temperaturrekonstruktionen
mit Sauerstoffisotopen

Durch ihre hohen Wachstumsraten im Bereich
von Zentimetern pro Jahr erméglichen manche
Riffkorallen eine monatliche (FAIRBANKS et
al. 1997), in sehr giinstigen Fillen sogar
wochentliche zeitliche Auflosung (GAGAN et
al. 1994). Fiir die Beprobung werden aus gro-
Ben Korallenstocken wenige Zentimeter dicke
und bis mehrere Meter lange Bohrkerne mit
Hilfe eines druckluftgetriebenen Bohrers ent-
nommen (Abb. 2).

Abb. 2: Probennahme an einem Korallen-
stock. Mit Hilfe eines Druckluftbohrers wer-
den Kerne aus dem Skelett gebohrt.

Die Bohrkerne bestehen bedingt durch die Lén-
ge des Bohrers aus je 30 cm langen Segmenten.
Das Bohrloch wird anschlieBend mit einem
Zementstopfen verschlossen, um den Stock vor
Bioerosion zu schiitzen. Dadurch bleibt der
Stock unverletzt. Das Bohrloch wird innerhalb
kurzer Zeit wieder iiberwachsen.

Aus den Kernen werden der Lange nach diinne
Scheiben gesigt. Diese Scheiben werden
gerontgt, wodurch eine Helldunkelbénderung
sichtbar wird (Abb. 3). Dies sind Dichtebander
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Year
(A.D.)
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Abb. 3: Rontgenographie eines Korallen-
bohrkerns von Puerto Rico. Die Jahres-
binderung ist deutlich zu erkennen. Schrig
verlaufende dunkle Linien sind Kelchwiinde
der Coralliten. Der gezeigte Abschnitt wuchs
im Zeitraum von etwa 1837 bis 1902 A.D.

222

des Skelettes, Jie sich im Wechsel der Jahres-
zeiten bilden. Es handelt sich also um Jahres-
bander, dhnlich den Jahresringen in Bdumen.
Durch Abzihlen der Binder erhilt man eine
erste zeitliche Einstufung. Fiir die weitere
Datierung werden die saisonalen Temperatur-
schwankungen verwendet, die sich in den
Sauerstoffisotopen  widerspiegeln  (Abb. 6).
Mehrere Meter lange Bohrkerne liefern Klima-
rekonstruktionen, die mehrere Jahrhunderte
zuriickreichen. Dies erlaubt sowohl Riick-
schliisse auf die natiirliche Klimavariabilitit im
Untersuchungsgebiet, als auch auf die {iiber
lagerten menschlichen Einfliisse.

Karibik

Abb. 3 zeigt einen Abschnitt eines Kernes aus
der Karibik, von Puerto Rico. Die zugehérige
Sauerstoffisotopenkurve (Abb. 4) 1iBt eine
langfristige Temperaturzunahme seit etwa
Mitte 19. Jahrhundert erkennen. Das frithe Ein-
setzen dieses Erwarmungstrends 148t sich kaum
mit einer Erwdrmung durch den Treibhaus
effekt erklaren, da zu diesem Zeitpunkt der
Anstieg im atmosphirischen CO, noch zu
gering war. Rekonstruktionen der globalen
Oberflichentemperaturen (HANSEN et al.
1999, MANN et al. 1999) zeigen ein Einsetzen
des Erwdrmungstrends erst mit dem Beginn des
20. Jahrhunderts. Die bei Puerto Rico fest-
gestellte Erwarmung diirfte somit eher natiir-
liche Ursachen haben.

Wegen ihrem sehr langsamen Wachstum von
weniger als 0.5 mm pro Jahr kann man aus
corallinen Schwammskeletten keine hochauf
gelosten Temperaturverldufe erhalten. Da unse-
re Proben mit Mikrobohrern von 0.5 mm
Durchmesser genommen wurden, reprisen-
tieren sie jeweils Mittelwerte iiber einen Zeit-
raum von wenigen Jahren. Diesen Mangel
machen die Schwammskelette allerdings durch
ihre extrem lange Lebensdauer einigermafien
wett. Die Sauerstoffisotopenkurven in Abb. 5
zeigen den langfristigen Temperaturverlauf seit
der Renaissance (15. Jahrhundert) in der Kari-
bik in Tiefen von 20 m (Jamaica) und 125 m
(Pedro Bank). Die MeBgenauigkeit dieser
Methode ist etwa 0.4°C (BOHM et al. 2000).
Die Daten belegen, daB in den letzten Jahrhun-
derten Anderungen der Meerestemperatur in
der zentralen Karibik nur sehr gering waren.
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Abb. 4: Sauerstoffisotopenkurve aus einer Koralle (Montastrea annularis) von Puerto Rico. Die
dicke Linie ist ein gleitender Mittelwert. An der rechten Achse ist die entsprechende Kristallisa-
tionstemperatur aufgetragen. Die Glittungskurve zeigt einen langfristig ansteigenden Tempera-
turtrend. Der erste Temperaturanstieg beginnt bereits Mitte des 19. Jahrhunderts. Danach folgt
allerdings um die Jahrhundertwende nochmal eine Abkiihlungsphase.
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Abb. 5: Sauerstoffisotopenkuren von corallinen Schwimmen (Ceratoporella nicholsoni) aus der
Karibik, aus 20 m und 125 m Wassertiefe. Beide Kurven zeigen leichte Variationen, aber keinen
langfristigen Trend. Links unten sind die Fehlerbalken fiir die 5%0-Werte und die Altersbestim-
mungen (U-Th-Datierungen) angegeben. Eine 8'°0-Anderung von 1 entspricht einer Temperatur-
dnderung von 4.4°C (Bohm et al. 2000). Die entsprechenden Temperaturen sind an der rechten

y-Achse angegeben.

223



BARBARA-GESPRACHE

Payerbach 1998

om sea-level

/l‘y/l7

18-1

LUINRSUUNRSBUNRILRSTUIREUTESUR
1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992

Year (A.D.)
J19-15 .
g-n: i
°--2.8-_ I ‘. i 1 H ‘.
£ ] .i'i;\.\"’i'iﬂ%ﬁ V
s2¢4 ¥ \, \.Jf 4y (VY B \l 41/\{
© .20 ’ 19-1
v $ v 1 A ) AL A 1 v LI v L M LA AL
1804 1806 1808 1810 1812 1814 1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992
Year (A.D.)

Abb. 6: Isotopenkurven zweier Kerne aus einer Koralle der Art Porites lutea aus dem Golf von
Aqaba (Rotes Meer) und Skizze der Kernpositionen im Korallenstock. Die oberen beiden Isotopen-
kurven stammen aus dem senkrechten, die unteren beiden aus dem waagrechten Kern. Es sind
Jeweils zwei kurze, hochauflosend beprobte Zeitabschnitte zum Vergleich gezeigt. Das regelmifige
auf und ab der Kurven ist der Jahresgang. In beiden Kernen erkennt man eine Zunahme der Tem-
peratur (Abnahme der 5 °0-Werte, die y-Achsen sind verkehrt herum aufgetragen) vom friihen 19.
zum spiten 20. Jahrhundert. Beim waagrechten Kern beruht die Temperaturzunahme vor allem
auf einer Erhohung der Sommertemperaturen (Maxima der Kurve). Aus HEISS et al. (1999).

Rotes Meer

Ein Korallenkern aus dem nérdlichen Roten
Meer, Golf von Aqaba, erlaubt eine Tempera-
turrekonstruktion bis zuriick zum Beginn des
19. Jahrhunderts. Der halbkugelig gewachsene
Stock erméglicht auBBerdem den Vergleich zwi-
schen einem vertikal und einem horizontal ent-
nommenen Kern (Abb. 6). Der Vertikalkern hat
den Nachteil, daf} sich der Abstand zur Wasser-
oberfliche im Lauf der Zeit verringert hat. Der
Stock hat heute eine Hohe von 3.5 m. Seine
Basis befindet sich in 4.5 m Tiefe. Tats#ichlich
zeigt ein Vergleich der beiden Kerne eine zu-
nehmende Differenz. Der vertikale Kern zeigt
eine stirkere Erwdrmung an, als der horizontale
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(HEISS et al. 2000). Offenbar erwérmt sich das
Wasser iiber den Sommer in einer diinnen
Oberflachenschicht stirker als in 4 m Tiefe.
Allerdings zeigt auch der horizontal entnom-
mene Kern eine langfristige Temperaturzunah-
me um 1.3°C seit dem Beginn des 19. Jahrhun-
derts (Abb. 6). Diese Temperaturzunahme er-
gibt sich aus zunehmenden Sommertempera-
turen, wogegen die Wintertemperatur nur ge-
ringfiigig anstieg (HEISS et al. 2000).

Indischer Ozean

Uber die Steuerungsfaktoren und Zusammen-
hinge des Klimageschehens im tropischen In-
dischen Ozean ist nur wenig bekannt. Lang-
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Abb. 7: Sauerstoffisotopenkurve einer Koralle der Art Porites lobata von Ifaty (Madagaskar). Die
Kurve zeigt einen sehr klaren Jahresgang und leichte interannuale bis dekadische Variationen,

Jedoch keinen langfristigen Trend.

fristige Aufzeichnungen der Wassertemperatur
sind nur spérlich vorhanden. Wichtigstes Kli-
maphé@nomen ist der Monsun. Dariiber hinaus
hat aber auch der Pazifik mit dem EIl
Nifio/Southern Oscillation (ENSO) einen Ein-
fluB auf das Klima des Indik und der umgeben-
den Kontinente (COLE et al. 2000). Ein
Korallenkern aus einem Riff vor dem siidwest-
lichen Madagaskar (Ifaty) liefert Temperatur-
Proxydaten fiir die letzen 75 Jahre (Abb. 7).
Die Korrelation zwischen den Sauerstoffisoto-
penwerten und der in der Ndhe gemessenen
Wassertemperatur ist sehr gut (HEISS et al.
1997). Dabei ist der Jahresgang der Temperatur
sehr grof (etwa 7°C) und sehr gleichmifBig
(Abb. 7). Die MeBwerte zeigen langfristige
Variationen, aber keinen sichtlichen Erwir-
mungstrend im 20. Jahrhundert. Dies ist anders
als tm unmittelbaren EinfluBBbereich des Mon-
suns. Nordlich der intertropischen Konvergenz-
zone wurde sowohl in einer Koralle von der
Kiiste Kenias (COLE et al. 2000), als auch in
einer von den Seychellen (CHARLES et al.
1997) ein deutlicher Erwdrmungstrend fiir das
20. Jahrhundert beobachtet. Die Kenia-Koralle
zeigt dabei wiederum einen Beginn der Erwir-
mung bereits im frithen 19. Jahrhundert.

Es zeigt sich also, daB} auch in den Ozeanen und
ihren Randmeeren ein relativ kleinrdumig
unterschiedlicher Klimaverlauf zu beobachten
ist. Der im globalen Mittel gut erkennbare lang-
fristige Erwidrmungstrend des 20. Jahrhunderts
(MANN et al. 1999) ist nicht nur auf den Kon-
tinenten regional unterschiedlich ausgeprigt.
Auch die Meere und Ozeane reagieren auf den
globalen Klimawandel in verschiedener Weise.

Der schon in wenigen Metern Wassertiefe
geddmpfte Temperaturanstieg, wie er sich im
Beispiel der Koralle aus dem Roten Meer zeigt,
lieBe sich vielleicht so deuten, dal viele der
beobachteten Trends ein reines Ober-
flichenphinomen sind. Dies wird auch in den
invarianten Temperaturdatenreihen der coral-
linen Schwimme sichtbar, die aus noch gréfe-
ren Tiefen (20 m und 125 m) stammen. Jiingst
zeigte jedoch eine Auswertung von Tempera-
turaufzeichnungen aus der Tiefsee (LEVITUS
et al. 2000), daB auch das Tiefenwasser sich in
den letzten Jahrzehnten erwirmt hat. Diese
Temperaturdnderungen sind sehr gering und
noch jenseits der Genauigkeit der Sauerstoffi-
sotopen-Methodik. Jedoch ist die im Tiefen-
wasser gespeicherte Wiarmemenge wegen des
grolen Volumens der erwirmten Wasser-
massen extrem grofl. Somit diirfte die Tiefsee
einen bisher kaum beachteten Warmespeicher
mit entscheidendem EinfluB auf das Weltklima
darstellen. Verbesserte geochemische Metho-
den (z. B. Sr/Ca-Verhiltnis als Temperatur-
Proxy), angewandt auf Bewohner des Tiefen-
wassers wie coralline Schwimme und Tiefwas-
serkorallen, konnten fiir die Untersuchung
dieses Wirmespeichers entscheidende Daten
liefern.

3 Variationen im CO,-Kreislauf

Wihrend die Kohlenstoffisotope von Koral-
lenaragonit vor allem die Kalzifikationsrate und
Stoffwechselvorginge des Korallenorganismus
und seiner symbiotischen Algen widerspiegeln
(McCONNAUGHEY et al. 1997), bilden
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coralline Schwiamme die originale isotopische
Meerwasserzusammensetzung in ihren Skelet-
ten ab (DRUFFEL & BENAVIDES 1986,
REITNER 1992, BOHM et al. 1996). Damit
ermoglichen sie Rekonstruktionen der *C/**C-
Verhiltnisse des im Meerwasser gelosten, an-
organischen CO, (dissolved inorganic carbon,
DIC). Die Isotopenverhiltnisse im DIC des
Oberflichenwassers werden einerseits vom
atmospharischen CO, beeinflufit, zum anderen
durch den Entzug (Photosynthese) bzw. die
Zufuhr (Respiration) von CO, iiber organi-
schen Kohlenstoff als "Transportmittel”
(BROECKER & PENG 1982, BROECKER &
MAIER-REIMER 1992). Auch Kalkféllung
entzieht dem DIC Kohlenstoff, jedoch ist der
Unterschied im Isotopenverhdltnis zwischen
Kalk und DIC sehr gering, meist deutlich klei-
ner als 0.5%. Anders bei organischem Kohlen-
stoff, wo der Unterschied zum DIC etwa 2%
ausmacht. Dabei ist organischer Kohlenstoff an
2C angereichert. Im offenen Meer, wo Photo-
synthese die Respiration meist iibertrifft, ist
daher das Oberflichenwasser-DIC an >C ange-
reichert.

Durch das Verbrennen von organischem Koh-
lenstoff in Form von Kohle, Ol und Gas hat der
Mensch in den vergangenen ca. 150 Jahren
groBe Mengen von '“C-angereichertem Kohlen-
stoff aus der Erdkruste in den globalen CO,-
Kreislauf riickgefiihrt. Dadurch hat sich das
Isotopenverhéltnis des atmosphérischen Koh-
lendioxids mefibar verdndert (KEELING et al.
1977, FRIEDLI et al. 1986, FRANCEY et al.
1999). Etwas zeitverzogert und abgedidmpft
folgte auch das in den Ozeanen gelGste CO,,

HCO:;-, und CO5*" (DIC) mit einer '*C-Anreich-
erung nach (NOZAKI et al. 1978, DRUFFEL &
BENAVIDES 1986, BOHM et al. 1996). Die
Déampfung rithrt daher, dal sich das Oberfla-
chenwasser mit Wasser aus groferer Tiefe
mischt. Das Tiefenwasser hat aber noch sein
urspriingliches Isotopenverhiltnis, da es noch
keinen Kontakt mit der isotopisch veranderten
Atmosphire hatte.

Unsere etwa 600 Jahre alten corallinen
Schwimme aus der Karibik (Jamaika und Pedro
Bank) zeigen die gesamte Zeitspanne der indu-
striellen '>C-Zunahme (Abb. 8). Durch die Dar-
stellung des Isotopenverhiltnisses als *C/*2C
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(seltenes Isotop steht im Zahler), duBert sich ein
Anstieg im ’C als Abnahme des 8"°C (3"°C =
[*C/"Chrope / *C/**Cstandara. 1¥1000). Besonders
eindrucksvoll ist der anthropogene Eingriff in
den Kohlenstoffkreislauf im Vergleich zu den
jahrhundertelang fast konstanten Werten in
einem Schwammskelett aus dem tieferen Was-
ser (Pedro Bank, 125 m Wassertiefe) zu sehen
(Abb. 8a).

Bei dem Exemplar aus dem flacheren Wasser
(Jamaica, 20 m) zeigt sich zusétzlich zur an-
thropogenen eine natiirliche, deutlich geringere
Variabilitit im 8" °C wihrend der praindustriel-
len Zeit (vor 1850) (Abb. 8b). Man erkennt
einen Anstieg zu maximalen Werten um etwa
1700-1750 A.D. und danach wieder eine lang-
same Abnahme des Anteils an °C bis auf einen
Wert wie im 15. Jahrhundert. Wenig spiter
beginnt dann etwa 1830-1840 A.D. die drasti-
sche, industrielle Zunahme von ?C (= Abnah-
me im “C).

Im 17.-18. Jahrhundert fand auch in der Atmo-
sphire eine gleichartige Anderung des “’C statt
(FRANCEY et al. 1999). Zur gleichen Zeit fiel
der atmosphirische CO,-Gehalt leicht ab (Abb.
8c; ETHERIDGE et al. 1996). Beides weill man
aus Untersuchungen an Gaseinschliissen in
Eiskernen der Antarktis.

Der Zeitraum vom 16. bis 19. Jahrhundert ist
auch als "Kleine Eiszeit" bekannt (GROVE
1988). Die Anderungen im CO, und seiner
Isotopie deuten auf ein vermehrtes Wachstum
der globalen Pflanzenmasse im Verlauf dieser
Kaltphase hin (TRUDINGER et al. 1999). Da
Pflanzen bevorzugt °C speichern und aus der
Luft CO, aufnechmen, fiihrt eine Zunahme der
Pflanzenmasse zur Zunahme des 8"°C im atmo-
sphirischen CO, bei gleichzeitiger Abnahme
des pCO,. Da Ozean und Atmosphire stindig
CO, austauschen, gleicht sich das Oberfla-
chenwasser mit leichter Zeitverzogerung der
Atmosphire an. Bei diesem Gasaustausch spielt
auch die Wassertemperatur eine Rolle, da hier-
bei eine temperaturabhéngige Isotopenfraktio-
nierung zwischen Luft und Wasser auftritt.
Dabei bewirkt eine Abkiihlung, daf} das atmo-
sphérische 8"°C niedriger wird. Im Ozean gibt
es kaum eine temperaturbedingte Isotopenénde-
rung, weil die dort gespeicherte Kohlenstoff-
masse die der Atmosphire bei weitem iibertrifft
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Abb. 8: Kohlenstoffisotopenkurven von corallinen Schwimmen der Art Ceratoporella nicholsoni
aus der Karibik, aus (a): 125 m und (b): 20 m Wassertiefe. Zum Vergleich ist in (c) der COr-
Partialdruck der Atmosphdre dargestellt. Beachte, daf} letztere Kurve zur besseren Vergleichbarkeit
mit den Isotopenkurven mit verkehrter y-Achse aufgetragen ist. Die COrKurve wurde aus Eisker-
nen der Antarktis gewonnen (Etheridge et al. 1996). Die 125 m-Kurve (a) zeigt kaum Variationen
im priindustriellen Abschnitt (dlter als 1850 A.D.). Dagegen sieht man in der Flachwasserkurve
(b) ein 6 C—-Maximum um das Jahr 1700 A.D., entsprechend einer leichten Abnahme in den CO
Werten (c). In allen Kurven ist die industrielle Anderung (nach 1850 A.D.) deutlich zu sehen. In (c)
sind Werte von zwei verschiedenen Standorten (gefiillte und ungefiillte Datenpunkte) dargestellt.
Diese zeigen gute Ubereinstimmung .
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(KEIR et al. 1998). Aus dem beobachteten na-
hezu gleichen Verlauf der Atmosphiren- und
DIC-Isotopendaten 148t sich schlieBen, daf3
wihrend der Kleinen Eiszeit die Meeresober-
flaichentemperatur im weltweiten Durchschnitt
zwar leicht abkiihlte, aber kaum um mehr
als 1°C.

4 SchlufBifolgerungen

Sowohl die Korallen- als auch die Schwamm-
daten verdeutlichen, da schon vor der Ein-
fluBnahme des Menschen natiirliche Klima-
schwankungen auftraten, die moglicherweise

Dank

bis heute andauern. So begann ein langfristiger
Temperaturanstieg stellenweise bereits deutlich
vor dem industriellen CO,-Anstieg. Eine Tren-
nung von natiirlicher Variabilitit und anthropo-
genen Umweltveridnderungen ist im weiteren
Verlauf schwierig. Beim CO,-Gehalt waren
dagegen die Schwankungen in historischer Zeit
verschwindend gering, verglichen mit den
anthropogenen Anderungen. Hier spielt sich ein
Eingriff in den globalen Kohlenstoffkreislauf
ab, wie er in der Erdgeschichte nur selten,
moglicherweise noch nie stattgefunden hat.

Wir danken allen, die durch Diskussionen und tatkriftige Hilfe in Labors und im Geldnde zu dieser
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DISKUSSION:

Meerestemperaturen und CO,-Geschichte der letzten
Jahrhunderte - Rekonstruktionen mit Riffkorallen
und corallinen Schwimmen

KALLENBACH: Sie haben uns gezeigt, daf}
Korallen und Schwimme nicht nur besondere
dsthetische Reize besitzen, sondern auch ex-
zellente Datenspeicher sind, die man hervorra-
gend benutzen kann.

TUFAR: Ich wollte noch fragen, haben Sie
auch Korallen und Schwimme aus der Tiefe,
ca. 1800m Wassertiefe untersucht ?

BOHM: Nein, haben wir nicht. Es gibt Ar-
beitsgruppen, die mit Hexakorallen arbeiten,
bei den Schwiammen ist es ein Problem, die
tiefsten Vorkommen sind nur bis ein paar hun-
dert Meter Tiefe bekannt; ob es Tiefsee-
bestinde gibt, ist nicht bekannt.

TUFAR: Wir haben sie aus fast 3000m Tiefe
geborgen

BOHM: Coralline Schwimme oder Korallen ?
TUFAR: Kieselschwimme

BOHM: Kieselschwimme enthalten leider
keinen Kalk, den man fiir Kohlenstoffunter-
suchungen nehmen kann. Sauerstoffisotope
natiirlich, aber wir haben bisher nur mit Karbo-
nat gearbeitet.

KERN: Wie weit konnen sie aus diesen
Schwimmen zuriickrechnen ?

BOHM: Die iltesten, die wir bis jetzt haben,
sind etwa 600 Jahre alt, es gibt wahrscheinlich
Schwimme, die 1000, ja vielleicht sogar 2000
Jahre alt sind, nur konnten wir davon noch kei-
ne bergen.

Es ist auch ein moralisch - ethisches Problem
einen Schwamm, der solange gelebt hat, her-
aufzuholen. Fiir die Untersuchung miissen wir
ihn ja toten.

Mit fossilen Vorkommen ist das Problem, daf
sie in verborgenen Habitaten leben, auflerdem

aus Aragonit bestehen, der sich leicht #ndert.
Man bekommt vielleicht aus dem Holozén, aus
dem Pleiostozin fossile Vorkommen, die aber
aufgetaucht, meist diagenetisch veridndert und
damit fiir uns unbrauchbar sind.

KERN: Interessant wire natiirlich das Atlanti-
kum oder die Klimaoptima um die Zeitenwende
oder im Mittelalter. Es ist hier vielleicht nicht
so relevant, aber gibt es Untersuchungen an den
Stromatolithen in Australien, iiber Korrelatio-
nen von Temperatur und Kohlenstoffisotopen,
und wie weit sind diese vergleichbar und spie-
geln den CO,-Anstieg wieder, wie es jetzt ist
und wie es damals im Atlantikun war

BOHM: Da ist mir nichts bekannt. Kohlen-
stoffisotope sind immer ein Problem. Ich habe
ja gezeigt, es gibt kaum Organismen, die sie
unveridndert einbauen. Von den Sauerstoffiso-
topen her ist es ein bifichen besser, einmal, weil
Korallen hiufiger sind, leichter zu finden sind,
da gibt es beispielsweise Untersuchungen aus
der letzten Zwischeneiszeit, aus dem Eem, auch
aus dem Pleistozén gibt es Beispiele. Ich habe
eine Meeresspiegelkurve gezeigt, die auf Ko-
rallenuntersuchungen basiert, aber Details kann
ich dazu auch nicht sagen.

KIKINGER: Zum raschen Wachstum der Ko-
rallen: Wir haben im ersten Dia einen massiven
Charakter gezeigt bekommen. Dieses Wachs-
tum von mehreren Zentimetern im Jahr, ist das
mehr auf flachig wachsende Korallenarten be-
zogen oder auch auf massiv wachsende ?

BOHM: Das betrifft auch die massiven, deren
normaler Zuwachs auch ein bis zwei cm pro
Jahr betrigt.

KALLENBACH: Kénnte man diese Methode
auch in dlteren Formationen gezielt Klimaent-
wicklungen aus den Korallenmaxima ableiten ?
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BOHM: Es gibt einzelne Untersuchungen, die
ins Pleistozén zuriickfallen. Bei dlteren Vor-
kommmen ist, wie gesagt, die Diagenese ein
Problem, es gibt aber bei den Schwimmen
Vorkommen von zum Teil identischen Gattun-
gen, die heute noch leben, aus dem Perm oder
Karbon, da gibt es Untersuchungen. Man be-
kommt aber von so einem Schwamm nur einen
Ausschnitt von ein paar hundert Jahren und es
ist die Frage, wie man so einen Kkurzen
Schnappschufl aus so einem alten Zeitalter in-
terpretieren kann, aber es gibt zumindest An-
sitze und es scheint auch erfolgversprechend
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RANK: Was ist der Grund, warum ein
Schwamm die Kohlenstoffisotopen nicht frak-
tioniert ?

BOHM: Die Bildungsweise seines Skelettes ist
vollig anders als bei Korallen. Im Prinzip legt
der Schwamm nur kleine Kristallkeime an und
diese Keime machen dann ein syntaxiales
Wachstum mehr oder weniger wie ein anorga-
nischer Zement von selber weiter. Er nimmt
dann kaum noch Einfluf} auf diesen Kristallisa-
tionsprozef.
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Maare und Eiskerne als Zeugen des Klimawandels

Jorg F. W. NEGENDANK

Kurzfassung

Unter Klima wird das Integral der Wetterer-
scheinungen iiber einen Zeitraum von ca.
30 Jahren bis zu einem Monat verstanden, das
den mittleren Zustand der Atmosphire an ei-
nem bestimmten Ort der Erdoberfliche cha-
rakterisiert.

Will man also Klima und Klimavariabilitiiten
verstehen, so mufl man verldBBliche Zeitachsen
entwickeln, auf denen man die Anderungen des
Klimas nach Dauer und Intensitit gliedert.
Klimabeobachtungen der ca. letzten 150 Jahre
konnen dabei auf physikalische MeBgréBien
zuriickgreifen, wihrend filir lingere Zeitriume
nur geo-biowissenschaftliche Archive in Frage
kommen, die uns Ndherungswerte, sog. Proxies,
liefern.

Daran werden Periodenlinge und Amplitude
von Klimawechseln — des Klimawandels —
dokumentiert. Den einzelnen indirekten Mef-
werten werden iiber z. T. komplexe Transfer-
gleichungen physikalische und chemische
KenngroBen des Klimas zugeordnet, Verfahren,
die allerdings — vor allem auf dem Festland —
erheblich weiterzuentwickeln sind und die
sowohl im Ozean, auf dem Festland (Seesedi-
mente) und in Eiskernen eines enormen
Arbeitsaufwandes von verschiedenen Wissen-
schaftsdisziplinen bediirfen.

Maarseesedimente und Eiskerne mit jghrlicher
und sogar jahreszeitlicher Auflosung stellen
dabei zwei wichtige Archive dar, enthalten sie
doch auf Kalenderskalenbasis unterschiedliche
Klimainformationen wie u. a. die ehemalige
Zusammensetzung der Atmosphire bzw. abge-
leitete KlimazustandsgréBen iiber biologische
(Diatomeen, Pollen etc.) und geochemische etc.
Parameter.

Fiir die Nutzung beider Archive zum Studium
des Klimawandels gilt als Grundvoraussetzung,

daB jedem Archiv eine absolute Zeitskala
zugrunde liegt und daB die Zeitgleichheit beider
Archive gewidhrleistet ist.

Folgende Voraussetzungen miissen flir eine
Klimarekonstruktion erfuillt sein:

- Synthetische, absolute Zeitskala fiir alle
Archive,

- Erstellung eines Multiparameternetzwerkes
fiir jede Lokalitit,

- Ableitung von KlimazustandsgréBen (Tem-
peratur, Niederschlag, Zusammensetzung
der Atmosphire etc.) aus Multiparameter-
netzwerk,

- Variabilititen der Parameter und Proxies,

- Modellierung des Klimas auf Jahresbasis.

Aus dem Vergleich der Rekonstruktionen des
Klimawandels, der sich in den Maarsedimenten
und Eiskernen ablesen 14ft, ist auf lokale,
regionale und globale Klimaeinflisse riickzu-
schlieBen. Hierbei hat sich gezeigt, da} die in
den Warvendicken (Jahreslagen) zu beobach-
tenden Periodizititen von 11, 22, 88, 208 und
491 Jahren sich in den Eiskernen in Form der
“C- und 10Be-Werte widerspiegeln und auf
solare FEinfliisse deuten. Die Hochaufldsung
beider Archive erlaubt zugleich die zeitliche
Einengung von Klimatrends, -fluktuationen, -
oszillationen und —schwankungen. So ist u. a.
der Umschwung in die Jiingere Dryas in Mittel-
europa - einem Klimawechsel zu tundrischer
Vegetation nach der ersten Erwdrmung im
Spitglazial - innerhalb von nur 25 — 30 Jahren —
also innerhalb einer Generation - abgelaufen.
Die Dauer dieses Kailterlickschlages ist
zugleich mit 1070 Jahren (Eifelmaare) in
Mitteleuropa zu bestimmen.
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Das Verhalten des 11,03 Jahre dauernden sola-
ren Zyklus (Schwabe-Zyklus) in Holzmaar-
sedimenten (Eifel) zeigt einen charakteristi-
schen Phasensprung einer halben Zyklenlidnge
bei 9650 cal. BP, was im GISP 2- Kern in
"*0-Werten zwischen 9700 und 9600 cal. BP

236

beobachtet werden kann. Das zeigt eine gute
Ubereinstimmung beider Jahreschronologien.

Diese Ergebnisse sind zugleich Basis flir die
Beurteilung anthropogener Einfliisse vor dem
Hintergrund natiirlicher Klimavariationen in
den letzen 10.000 — 15.000 Jahren.
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Maare und Eiskerne als Zeugen des Klimawandels

KALLENBACH: Es ist imponierend zu se-
hen, mit welchem Aufwand Sie in der Lage
sind, ihre Datentréger zu entritseln. Sie haben
sehr gut dokumentiert, welche Probleme damit
verbunden sind, aber auch welche Aussage-
kraft in diesen Daten liegt.

KERN: Meine erste Frage betrifft das Atlanti-
kum, das ja eine wesentlich lingere Zeitdauer
gehabt als als die "kleine Eiszeit". Inwiefern
gibt es auch andere Ursachen, die mitspielen
konnten, inwieweit siecht es mit erhéhten
Spreading-Raten iiber den CO,-Eintrag aus,
also eine Ubersittigung der Meere, und inwie-
fern gibt es da von der Nordhalbkugel zur
Siidhalbkugel grofle regionale Unterschiede,
oder ist es sehr global ausgeprigt ?

Meine zweite Frage. Haben Sie schon Er-
kenntnisse iiber die im August vorgenommene
dritte Bohrung ? Die war ja notwendig, weil
Amerikaner und Dénen zu verschiedenen Er-
gebnissen an der Basis gelangt sind. Ist das
schon ausgewertet ?

NEGENDANK: Sie meinen auf das Ehm be-
zogen. Soviel ich weill, sind sie dabei, aber
was herausgekommen ist, kann ich nicht
sagen, da bin ich nicht informiert, ich habe
auch Herrn WIEDER (?) ...unverstdndlich...
nicht mehr getroffen.

Der untere Teil ist jedenfalls nicht korrelier-
bar, deshalb die neue Bohrung. Klar ist jeden-
falls, daB man mit dem unteren Teil sehr vor-
sichtig umgehen mul, die starken Schwankun-
gen, die man hier interpretiert hat, scheinen
nicht existent zu sein. Das war iibrigens auch
das Argument aller Kollegen, die auf dem
Kontinent ...unverstindlich... gearbeitet ha-
ben, denn so extreme Schwankungen hat man
nicht gefunden.

KERN: Pafit der CO,-Eintrag im Atlantikum
in die Sonnenfleckenzyklen hinein, kann man
das in irgendeiner Weise herausfiltern ?

NEGENDANK: Man mufl sich auf dieser
Grafik im Optimum des Holzins eine endlose
Zahl von ...unverstdndlich... -Zyklen (?) den-
ken. Wir wissen also relativ genau iiber die
...unverstandlich... Bescheid. Dann wird es in
den hoheren Bereichen schwierig, denn da
kommt das hinzu, was der Herr GERCHE (?)
hinzuholen miissen, der jetzt ndmlich rechnen
muf}, was wir prophezeit haben, d.h. die Pré-
zessionsunterschiede. Wir kénnen daher iiber
die Langen entsprechend Kalt- und Warmwas-
ser bisher noch gar nichts sagen denn da fehlt
die Kombination von entsprechenden GroB-
periodizitdten, die sich in Einzelperiodizititen
auflésen. Das ist das nichste, was wir zu ma-
chen haben.,

Ich muBl das jetzt ganz kurz erldutern: Die
Grofiforschungseinrichtung nennt sich jetzt
Helmutszentren (?),...unversténdlich... da sind
fiinf Archivgruppen und drei Modellierungs-
gruppen. Wir haben uns zusammengefunden
um iiber die letzten 10000 Jahre Jahr fiir Jahr
die Modelle Echern 3 und 4 zu nutzen und um
mit  Modellierungssystemen festzustellen,
woher kommen die Variabilitdten und wer ist
eigentlich dafiir verantwortlich. Und zwar ist
Eis einbezogen, marine Profile, Seeprofile,
Baumringprofile und alle anderen Parameter,
Isotope etc. und vielleicht konnen wir Thnen in
drei Jahren eine Antwort geben. Jetzt, muB ich
ehrlich sagen, kann man zwar spekulieren,
aber im Grunde ist es uns unklar.

AUGUSTIN: Welchen Wassergehalt haben
die Bohrkerne aus den Maaren ?

NEGENDANK: Im oberen Teil bis 30%, aber
das geht hinunter, ich miifite nachsehen. Die
Kompaktion haben Sie in den obersten 2m.
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AUGUSTIN: Nur 2 Meter ?

NEGENDANK: Ja, iiber 2m eine normale
Kompaktion, im Grunde entsprechend der
Feuchtigkeitsrate, und das geht bis etwa 60m
und dann kommt eine weitere Kompaktion.

AUGUSTIN: Und wurde mit diesem ein-
geschlossenen Wasser etwas zu tun versucht?

NEGENDANK: Ja, wir haben Porenwasser-
studien an der Sediment/Wasser-Grenze ge-
macht. Wir stechen Dialysezellen 1-2m tief
und lassen sie drin, zum Teil ein ganzes Jahr,
mit Computer etc., und schauen uns die ent-
sprechenden Porenwasserstréme an. Das haben
wir also entsprechend gemacht, aber nicht in
tieferen Bereichen. Die Porenwisser ab 2m
Tiefe haben wir bisher nur in einer Form un-
tersucht, nimlich auf Bleiisotope, weil wir ja
romisches Blei finden, und das haben wir in
bestimmten Lagen identifiziert. Diese Spuren
romischer Besiedlung finden wir sehr schén in
ganz Europa. Da kénnen wir mit dem Isoto-
penmuster zeigen, dafl das Blei nicht von weit
her ist, sondern es ist in der Eifel gewonnen
worden.

AUGUSTIN: Wird damit bewiesen, dal die-
ses Porenwasser eigentlich nicht austauschbar
ist, es bleibt ziemlich lange stehen.

NEGENDANK: Im unteren Bereich ja, aber
im oberen Bereich ist einwandfrei ein Aus-
tausch auch mit Phosphatverlagerung unten
nach oben, und wenn der See flach ist und die
Temperatur wechseln kann, dann gibt es ganz
klare Sulfatreduktion, Oxidation und so weiter,
da gibt es sehr komplexe Vorginge. Wenn ein
See 34 m tief ist und sich im Jahr erwirmt,
haben wir ganz extreme Profile, da miilte ich
Ihnen die Arbeit von Herm SCHEDLER (?)
schicken, der das iiber mehrere Jahre bearbei-
tet hat.

AUGUSTIN: Wir haben Erfahrung mit we-
sentlich jlingeren Ablagerungen in einem
Staudamm bei Aschach, da kam es zur Sedi-
mentablagerung bis 20m in dreiflig Jahren. Wir
haben ebenfalls gestochen und das Porenwas-
ser untersucht, Dr. Rank kénnte dariiber mehr
sagen. In diesen 30 Jahren gab es jedenfalls
keinen Austausch.
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NEGENDANK: Das ist ganz interessant. Wir
haben eine Phosphatverlagerung im oberen
Teil, aber nicht im tiefen Teil. Man kann
natiirlich auch Riickschliisse ziechen daraus, sie
sehen ja, unsere Warven haben sich - man
sieht es an der Algenbliite - nicht geéndert,
aber in der Herbstlage kommt dann Vivianit,
und der kommt oft diagenetisch, und da ist der
Punkt, wo wir die Phosphatverlagerung haben
entsprechend entweder an die Sedimentober-
fliche oder in die untere Warve.

PREISINGER: Sie sagten, Sie konnten in den
siiditalienischen Maaren Vulkanausbriiche
feststellen; konnen sie da auch konkret
Vulkanausbriiche wie z.B. den auf Santorin
vor 3500 Jahren zuordnen ?

NEGENDANK: Wir kénnen die italienische
Profile mittlerweile sehr gut zuordnen, da gibt
es eine Doktorarbeit, die diesen Sachen sehr
genau nachgegangen ist. Ob der Santorin dabei
ist, suchen wir gerade..

RIEHL-H.: In Gronland ist er nachgewiesen.

PREISINGER: Da gibt es aber eine Streit-
frage. Die Agyptologen sagen, daf8 die Datie-
rung von Gronland um 150 Jahre falsch ist.

NEGENDANK: Da sollte man immer die
Leute zuziehen, die sich da auskennen,weil das
ja doch ein sehr kompliziertes Feld ist.

PREISINGER: Meine Frage ist, ob Sie es
eindeutig hier zuordnen konnen. Mit Elektro-
nen (?) kann man natiirlich keine eindeutige
Zuordnung treffen. Man kann zwar sagen
...unverstdndlich... aber man kann nicht sagen,
ob es vom ...unverstdndlich... oder aus dem
Mittelmeerraum gekommen ist,.

NEGENDANK: Zum Beispiel die blauen
Positionen am Diagramm, Mercato, Avellino,
Palleno usw.,, die konnen wir zuordnen, das
sind Ausbriiche. Wir sind gerade mit italieni-
schen Kollegen dabei einzelne Ausbriiche aus
allen Vulkanfeldern mehr oder weniger zu
identifizieren. Hier sind beispielsweise alle
Ausbriiche iiber die letzten 30.000 Jahre, die
aus dem Vesuv kommen.

PREISINGER: Meine zweite Frage ist, dal3
kurzzeitige Klimaschwankungen um 10
..unverstindlich... Natiirlich ist nach der
Eiszeit der Meeresspiegel stark gestiegen, aber
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nicht kontinuierlich, sondern zwischen 11.000
und 9.000 Jahren hochstens um 10-12m ge-
stiegen, aber zwischen 9000 und 8000 ist er
innerhalb einer kurzen Zeitspanne um 80m
gestiegen, im ganzen Mittelmeerraum und
auch im Atlantik. Hat man da irgendeine
Zuordnung und Erklirung, warum ein Tempe-
raturanstieg und ein Abschmelzen des Eises in
so einer kurzen Zeitspanne erfolgt ist, geradein
diesem Zeitraum, denn die Eiszeit war ja
schon vorher zu Ende.

NEGENDANK: Der Bereich beinhaltet den
jiingeren Dryas, da bezieht es sich ja nach dem
Modell von Briigge darauf, dafl es einen ent-
sprechenden Siiwassereinbruch durch das
Abschmelzen des Nordmeeres gegeben hat.
Das ist die jiingere Dryas zwischen 12.600 und
11.000 und da haben wir die relativ schnellen
Wechsel, wobei ja unklar ist, ob diese jiingere
Dryas auf der ganzen Erde zu finden ist. Auf
der Nordhalbkugel ist sie ja mehr oder weniger
belegt, aber ich mufl dazu sagen, manchmal
sieht man die Zeitzuordnung nicht richtig. Man
identifiziert ja die jlingere Dryas jetzt indirekt
und nicht direkt. Die andere Frage ist jetzt die
des grolen Abschmelzens, da miifite ich Herrn
HAY fragen, der ja auch gezeigt hat, bei 65°
entsprechend, wo wir die Eisausdehnung ha-
ben, und dann entsprechend das Abschmelzen.
Dazu konnen wir faktisch gar nichts sagen.

KALLENBACH: Gibt es da nicht auch ein
Problem,, was den organischen Inhalt angeht ?
Wenn wir eine Klimaénderung haben, bedeutet
das ja, daB3 die organische Sache jetzt langsam
nachzieht. Haben wir nicht sozusagen eine
Differenz in der Beobachtung bei Ihren Ker-
nen gegeniiber der tatsichlichen Klimaent-
wicklung ?

NEGENDANK: Das ist eine schwierige Fra-
ge, die wir immer wieder gestellt bekommen
und auch immer wieder versuchen anzugehen.
Es ist erstaunlich, aber es geht relativ schnell.
Am schnellsten kommen die Kifer, und dann
geht es auch mit der Vegetation relativ schnell.
In unseren Seen sind ja sowieso Algenbliiten,
die sind da. Wenn sie Bjume nehmen, da ha-
ben sie natiirlich eine grofle Streuung.

KALLENBACH: Das heifit, das muf3 man
immer beriicksichtigen, ob man unterschiedli-
che Informationen aus Pollen bekommt.

NEGENDANK: Nun ist immer die Frage,
wenn man Pollen nimmt, wie weit ist der Flug.
Dann ist noch eine andere Frage: sind es lichte
Bestinde oder nicht ? Da miifite man die
Vegetationsdynamik berticksichtigen

KERN: Zu den Meeresspiegelschwankungen
miifite man den Sibirischen Eisstausee bzw.
dhnliche Ereignisse wie Snake River, Utah
heranziehen, bei denen jede Menge SiiBwasser
ins Meer gekommen ist, und da wird es natiir-
lich zu lokalen Klimaverinderungen und so
weiter gekommen sein. Man weil} ja auch, daf3
beispielsweise schon grofle Eisplatten den
Golfstrom sperren koénnen oder durch ihre
Reflexion Einflu} auf das regionale Klima
nehmen, dann erst recht solche Ereignisse

RIEHL-H.: Bleiben Sie mit Ihrer Chronologie
nur in den obersten Teilen und wieweit haben
Sie die Profile in Messel in ihre Uberlegungen
einbezogen.

NEGENDANK: Wir konnen heute 70m
erbohren und wir sind gerade dabei ein Gerit
fiir weitere Tiefen zu entwickeln. Das ist ein
technisches Problem, es gibt niemanden auf
der Welt, der das richtig stechen kann. Es wird
zwar von einem Seilkernverfahren behauptet,
damit konnte man stechen und dann rotieren,
aber der Kern innen drin dreht sich trotzdem.
Deshalb hingen wir dato in den oberen Lingen
fest, das Gerit gibt es einfach noch nicht.

Jetzt zu Messel: das ist Eozin: Da haben wir
ein Maar in der Eifel entdeckt, das fast schoner
ist als Messel und auch ein berithmter Fund-
punkt geworden ist, denn sie haben dort Affen,
Primaten, was bisher in Messel nicht der Fall
war. Wir suchen dort Periodizititen. In den
Folgen von Eckfeld haben wir Periodizititen
von 5,5 Jahren. Was das bedeutet, wissen wir
nicht, aber wir haben eine jihrliche Sedimen-
tation, das koénnen wir sehr schén zeigen, und
entsprechend im Eozén die Profile. Wir haben
dort ganz neue Bohrungen, und wollen das
noch ganz speziell untersuchen, allerdings mit
dem technischen Problem, dafl bei den Kemen
nur ein Stiick von 3m fiir unsere Zwecke wirk-
lich verwertbar ist.
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In Maaren Erdgeschichte zu machen seit dem
Tertidr, das geht, es miissen nur hunderte von
Personen sein, die mitmachen. Uns hat natiir-
lich interessiert, weil in unserem Areal im
Eozén tropisches Klima herrschte, und ob da
noch eine jéhrliche Schwankung oder ein sola-
res Signal darin ist, und es scheint so zu sein.
So dhnlich ist es iibrigens in tropischen Seen,
wir haben da in China gebohrt, da haben wir
dhnliche Ergebnisse.

KERN: Das Tote Meer wurde erwidhnt. Wie
weit reicht das Tote Meer zuriick, wie weit
haben Sie gebohrt ?

NEGENDANK: Im Toten Meer haben israeli-
sche Kollegen von 20 - 70.000 Jahren eine
jéhrliche Abfolge erbohrt. Wir haben zum
erstenmal im Zentrum des Toten Meeres mit
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einem Spezialgerdt gebohrt, mit dem wir
Salzlagen durchschlagen. Wir haben einen
Kern von 3,65m geborgen. Darin finden wir
einen Wechsel von Salzen und jahresge-
schichtlichen ...unverstdndlich... Evaporiten,
jeweils klastische Lagen, Aragonit, Gips, wir
haben das genau untersucht und Periodizititen
11, 22, 88, 210 Jahre, bestimmt.

Nachdem der Seespiegel jdhrlich um 80cm
sinkt, haben wir jetzt am Fufle, an der West-
seite des Toten Meeres mit israelischen Kolle-
gen nach unserem System bis zu 30m gesto-
chen In der jungen Dryas ist eine Salzlage mit
dem ganzen Profil und das haben wir in Jah-
resschichten. Also zeigt auch ein arides Profil
dieselben Informationen wie ein europdisches.
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Isotopenverhéltnisse im natiirlichen Wasserkreislauf -
Indikatoren fiir Klimadnderungen

Dieter RANK
Wolfgang PAPESCH

Zusammenfassung

Dap3 sich die Isotopenzusammensetzung in den Niederschldgen bei starken Klimadnderungen signifi-
kant dndert, ist seit langem bekannt. Dieses Isotopensignal wird sowohl in der Paldoklimatologie als
auch in der Hydrologie erfolgreich als Untersuchungsinstrument eingesetzt. Neuer hingegen ist die
Erkenntnis, daf3 auch mittelfvistig — im Dekadenbereich - deutliche Anderungen im langjihrigen “H-
bzw. "80O-Mittelwert der Niederschldge auftreten. Bis vor ungefihr fiinfzehn Jahren ging man davon
aus, daf3 im Niederschlag - der Eingangsgrife fiir die Isotopenhydrologie - die Gehalte der stabilen
Isotope (*H, '°0) im langjihrigen Schnitt weitgehend konstant bleiben. Die Weiterfiihrung der Nieder-
schlagsmefireihen brachte die Erkenntnis, daf3 die Zeitreihen einen Langzeittrend enthalten. Es fdillt
dabei auf, daf} der zeitliche Verlauf der Isotopenmefreihen bei den verschiedenen Beobachtungssta-
tionen in Osterreich nicht einheitlich ist. Besonders ausgeprdgt sind die Anderungen in den letzten 30
Jahren im Gebirge. Den wichtigsten Einflu haben dabei zeitliche Anderungen der Lufttemperatur,
aber auch andere Einfliisse, wie die Anderung der zeitlichen und értlichen Niederschlagsverteilung
spielen eine Rolle.

Abstract
Isotope Ratios In The Natural Water Cycle - Indicators Of Climatic Changes

It has been well known since many years that the isotopic composition in atmospheric precipitation is
significantly changing during pronounced climatic fluctuations. This isotope signal has been suc-
cessfully used as an investigation tool in paleoclimatology as well as in hydrology. Somewhat newer
is the finding that there exist also distinct long-term - decadal - changes in the O2H and (1180 mean
values of precipitation. Up to about 15 years ago, the long-time means of the stable isotope contents
of precipitation were thought to be more or less constant. However, the continuation of the isotope
records showed long-term fluctuations. It is remarkable, that the isotopic trend is not uniform at dif-
Jferent precipitation sampling stations. During the last 30 years, the changes have been more pro-
nounced in the mountains. Temporal changes of air temperature have the most important influence,
but also other parameters play a certain role, like temporal and spatial fluctuations of the amount of
precipitation.

Streszczenie
Zmiennos¢ proporcji izotopow w naturalnym obiegu wod jako wskatnik przemian klimatycznych

To, Ze skiad izotopowy w opadach atmosferycznych znacznie sie zmienia w zaleznosci od przemian
klimatycznych jest znane od dawna. Te znaki izotopowe sq stosowane jako instrument badawczy
zaréwno w paleoklimatologii jak i w hydrologii. Nowym odkryciem jest natomiast to, Ze takZe w krots-
zych okresach czasu — w dekadach — nastepujq znaczne zmiany Sredniej zawartosci stabilnych izo-
topow 2H i 180 w opadach. Jeszcze przed mniej wiecej pietnastoma laty zakladano, ze w opadach —
wielkosci poczqtkowej w hydrologii izotopowej — wieloletnia Srednia zawartosé¢ izotopow (‘H, **0)
pozostaje praktycznie niezmienna. Kontynuowanie cyklu pomiarow wykazalo, Ze przedzialy czasu
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zawierajq dlugookresowe tendencje. Okazuje sie, ze rdznice w czasowych zmianach wynikéw pomi-
arow izotopowych na terenie Austrii uzaleznione sq od polozenia stacji obserwacyjnych. Szczegdlnie
widoczne sq zmiany w ostatnich 30 latach w rejonach gorskich. Najwiekszy wplyw na to majq okre-
sowe zmiany temperatury powietrza, nie bez znaczenia sq tez takie czynniki jak czasowe i przestrzen-

ne zmiany w rozkladzie opadow.

1 Einleitung

Neben dem "leichten" Wassermolekiil '"H2'°0
tragen die "schweren" Molekiile 'H’H'°O und
'H2"®0 mit ungefihr 0,32 bzw. 2,0 %o zur Zu-
sammensetzung der natlirlichen Wésser bei
(MOSER und RAUERT 1980). Da das aus
schweren Molekiilen bestehende Wasser einen
geringeren Dampfdruck hat als leichtes Was-
ser, sind Isotopentrennprozesse iiberall dort im
Wasserkreislauf zu erwarten, wo Phasenum-
wandlungen - Kondensieren, Erstarren, Ver-
dampfen usw. — stattfinden oder andere physi-
kalisch-chemische Prozesse, bei denen die
Masse eine Rolle spielt. Das Ausmal3 der Iso-
topenfraktionierung ist dabei umso grofer, je
niedriger die Temperatur bei der Phasenum-
wandlung ist.

Die Isotopenfraktionierung fithrt in der Folge
zu einer ortlichen und zeitlichen Abhingigkeit
des Isotopengehaltes in den Niederschligen
und den aus ihnen gebildeten Oberflichen-
und Grundwissern. Tatsichlich findet man in
natiirlichen Wissern fiir das '"H*H'®0-Molekiil
eine Schwankungsbreite von 0,18 bis 0,34 %o
und fir 'H,"®O eine solche von 1,88 bis
2,01 %o. Die Temperaturabhingigkeit der Iso-
topenfraktionierung ist dabei die Grundlage
fiir klimatologische Aussagen aus den Isoto-
penverhdltnissen in den Wissern des natiirli-
chen Kreislaufes und in geologischen Archi-
ven.

Daf sich die Isotopenzusammensetzung in den
Niederschldgen bei starken Klimainderungen -
z. B. wihrend der Eiszeit - signifikant dndert,
ist seit langem bekannt. Dieses Isotopensignal
wird sowohl in der Paldoklimatologie als auch
in der Hydrologie erfolgreich als Unter-
suchungsinstrument eingesetzt.

Beispielsweise konnen alte - eiszeitliche -
Grundwasser im Neusiedlerseegebiet, in dem
der isotopenhydrologische Héheneffekt keine
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Rolle spielt, leicht an ihrem niedrigen '°O-
Gehalt erkannt werden (Abb. 1). Der '*0O-Wert
dieser alten Wisser liegt bis zu 2,5 %o niedriger
als der von Grundwissern, die aus aktuellen
Niederschligen gebildet werden. Marine Sedi-
mente sind wegen der verhdltnismifig homoge-
nen Bedingungen in den Weltmeeren die idealen
Zeugen fiir die langfristige Klimaentwicklung
der Erde. In ihnen bilden sich die Isotopenver-
héltnisse des Meerwassers als Funktion der
Temperatur ab. Fiir die Klimaschwankungen im
Pleistozin haben sich die polaren Eiskappen als
ausgezeichnete Umweltarchive erwiesen. Fiir
paldoklimatische Untersuchungen in Kontinen-
talgebieten mittlerer und niederer Breiten kom-
men vor allem Seesedimente in Betracht. Abb. 2
gibt eine Ubersicht iiber die durch Klimaeinfliis-
se verursachten Schwankungen der Isotopenver-
hiltnisse, wie sie in Umweltarchiven erhalten
sind.

Neuer ist die Erkenntnis, daf} auch mittelfristig —
im Dekadenbereich - deutliche Anderungen im
langjahrigen *H- bzw. '*O-Mittelwert der Nie-
derschlége auftreten.

Bis vor ungefdhr 15 Jahren ging man davon aus,
daB im Niederschlag - der Eingangsgrof3e fiir die
Isotopenhydrologie - die Gehalte der stabilen
Isotope (*H, '®0) im langjahrigen Schnitt weit-
gehend konstant bleiben. Die Weiterfiihrung der
Niederschlagsmefreihen brachte aber die Er-
kenntnis, daB die Zeitreihen einen ,Lang-
zeittrend* enthalten (Abb. 3, RANK 1993).

Eine systematische Verfolgung der Isotopenzu-
sammensetzung in meteorischen Wissern -
Niederschlag und atmosphérischem Wasser-
dampf — kann helfen, den Zusammenhang zwi-
schen den Niederschligen und den Hauptfakto-
ren, die die meteorologischen Verhiltnisse und
das Klima steuern, zu verstehen. Dies ist auch
eine wichtige Voraussetzung fiir eine genauere
Interpretation der Isotopendaten im Rahmen
paldoklimatischer Untersuchungen.



D. RANK, W. PAPESCH

Isotopenverhiltnisse im natiirlichen Wasserkreislauf - Indikatoren fiir Klimaéinderungen

-9
3"%0 [%o]
®  nacheiszeitliche Wasser
10
[ ]
[ ]
[ |
-1 EE n
[ | L |
12 F eiszeitliche Wéasser
| |
“C-Alter [a]
_13 1 1 L
0 10000 20000 30000

Abb. 1: 180-Gehalt von Tiefengrundwissern im Neusiedlerseegebiet in Abhdingigkeit vom
MC-Alter (Daten aus BOROVICZENY et al. 1992, bezogen auf einen 14C-Anfangsgehalt von 85 %
modern, unkorrigiert).

Der "*0-Gehalt wird als Relativwert zu einem Standard (V-SMOW, mittleres Meereswasser) angege-
ben:

RProbe - RStandard
8"%0 =

- 1000 (%0)
RStandard

RProbe und RStandard sind darin die Isotopenverhdltnisse [*0]/[*0] in Probe und Standard.

2 Niederschlag

Die Temperaturabhéngigkeit der Isotopenfrak-
tionierung fithrt zu einer Abhéngigkeit des Iso-
topengehaltes der Niederschlige von der Jah-
reszeit. Der Jahresgang der Monatsmittelwerte
zeigt im allgemeinen ein Minimum im Winter
und ein Maximum im Sommer. Die Isotopen-
gehalte der Einzelniederschlige kénnen davon
stark abweichen, bedingt durch den jeweiligen
klimatischen Zustand wihrend des Nieder-
schlagsereignisses. Selbst innerhalb ein und
desselben Ereignisses treten Anderungen der
Isotopenverhéltnisse auf, beispielsweise iiber-
streicht der '*O-Gehalt des Niederschlagswas-
sers wihrend einer Starkregenperiode im Au-
gust 1985 einen Bereich in der GréBen-

ordnung der jahreszeitlichen Schwankung der
180-Monatsmittelwerte (Abb. 4).

Mallgebend hierfiir ist neben méoglichen klima-
tischen Anderungen wihrend des Ereignisses
auch die Veridnderung der Isotopenverhiltnisse
in der verbleibenden Luftfeuchtigkeit mit zu-
nehmender Ausregnung (Mengeneffekt).

Schaltet man in den Isotopenganglinien den
EinfluB der Ereignis- und jahreszeitlichen
Schwankungen durch Bildung langjéhriger
Mittel aus, so treten deutlich Langzeittrends in
den Niederschlagsreihen hervor (Abb. 3). Der
zeitliche Verlauf der Isotopenmefreihen bei
den verschiedenen Beobachtungsstationen in
Osterreich ist dabei nicht einheitlich. Die
Schwankungen sind bei den Gebirgsstationen
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(Villacher Alpe, Patscherkofel) in den letzten
30 Jahren besonders ausgeprigt (ungefdhr
1 %0). Die Isotopendaten in Abb. 3 weisen
weiters auf die Abhingigkeit des Isotopenge-
haltes der Niederschlige von der orographi-
schen Hohe hin (Hoheneffekt, siehe 2z.B.
MOSER und RAUERT 1980) sowie auf den
Einflul der Herkunft der feuchten Lufimassen.
Von Mittelmeerluftmassen beeinflufite Statio-
nen im Siiden Osterreichs (Villacher Alpe,
Graz) zeigen deutlich hohere '*0-Gehalte als
die von Atlantikluftmassen beeinfluiten Statio-
nen. Hauptursache dafiir ist der lingere Weg
der feuchten Luftmassen vom Atlantik iiber den

nen sich in der verbleibenden Luftfeuchtgkeit
die leichten Molekiile anreichern (Kontinenta-
leffekt).

Ein Vergleich des Verlaufes der Lufttemperatur
mit dem des '®0-Gehaltes im Niederschlag
belegt, daB die Hauptursache fur die Isotopen-
gehaltsschwankungen in Schwankungen der
Lufittemperatur zu suchen ist (Abb. 5b). Aber es
gibt offensichtlich auch noch andere Einfliisse.
Dafir kommen Anderungen in der Ortlichen
und zeitlichen Niederschlagsverteilung in Fra-
ge, weiters Anderungen in der Herkunft der
feuchten Luftmassen oder auch ein vom regio-

Kontinent, wobei durch das sukzessive Ausreg- nalen Trend abweichender klimatischer Verlauf

Abb. 2: (rechts) Isotope als Indikatoren in der Palioklimatologie. Ausgewdihlte Beispiele von kli-
matisch bedingten Schwankungen des *H- und "*O-Gehaltes, wie sie in Umweltarchiven — marinen
Sedimenten und polaren Eiskappen — festgeschrieben sind (ROZANSKI und GONFIANTINI
1990).

Die ausgezogenen Linien in Diagramm A zeigen den Schwankungsbereich der Sauerstoffisotopenzu-
sammensetzung in gut erhaltenen marinen Makrofossilien. Aus diesem Verlauf der Isotopenverhdlt-
nisse kann unter gewissen Annahmen eine Temperaturkurve abgeleitet werdem. Es wird angenom-
men, daf} die beobachteten Isotopenschwankungen jenseits von ungefihr 50 Millionen Jahren haupt-
sdchlich durch einschneidende Anderungen bei der Ozeanzirkulation verursacht worden sind, wo-
durch starke Unterschiede der Isotopenverhdltnisse zwischen Seicht- und Tiefwasserbereichen auf-
getreten sind.

Diagramm B zeigt eine zusammengesetzte Kurve der '*O-Schwankungen in Foraminiferenschalen von
flinf Tiefseekernen. Isotopieeffekte bei Vedunstung und Kondensation von Meereswasser fiihren zu
einer Anreicherung von "°0 in der vordringenden Eisdecke zu Beginn der Eiszeitperiode und zu einer
entsprechenden "*O-Anreicherung im iibrigen Ozean. Beim Riickzug der Eisdecke gelangt dieses iso-
topisch leichtere Wasser wieder in den Ozean. Andererseits hingt die Isotopenfraktionierung zwi-
schen dem Karbonat der Foraminiferenschalen und dem Meereswasser von der Temperatur ab —
Schalen, die bei hoheren Meerestemperaturen gebildet werden, haben einen hoheren "*O-Gehalt. Die
Berechnungen ergeben, daf} ungefihr 70 % der Gesamtamplitude der "*O-Schwankungen in Dia-
gramm B durch Anderungen im Eisvolumen erkldirt werden konnen. Der Rest ist auf Temperaturdnde-
rungen zuriickzufiihren.

Diagramm C zeigt die Anderungen der CO,-Konzentration in der Atmosphdire (obere Kurve, bestimmt
aus den eingeschlossenen Luftblasen) und die Oberfldchentemperatur — abgeleitet aus dem *H-Profil
(untere Kurve) — in Abhdingigkeit vom Alter im Vostok-Eiskern. Das CO;-Profil folgt der Temperatur-
kurve, was auf einen engen Zusammenhang zwischen den Schwankungen des CO,-Gehaltes der Atmo-
sphdre und dem Klima hindeutet.

Quellen: Diagramm A: adaptiert von L.B.Railsback, Geochimica et Cosmochimica Acta, 54, 1601-
1609 (1990). Diagramm B: Imbrie et al., Milankovitch and Climate, Part I, Eds. A.L. Berger et al., D.
Riedel Publishers, 269-305 (1984). Diagramm C: Barnola et el., Nature, 329, 408-414 (1987).
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im Herkunftsgebiet (Verdunstung iiber der
Meeresoberfldache). Die Unterschiede im zeit-
lichen Verlauf sind sicherlich zum Teil auch
darauf zuriickzufithren da83 die hier verwendete
Temperaturmittelung nicht unterscheidet zwi-
schen Niederschlags- und niederschlagsfreien,
Perioden. Fiir den Zeitraum 1961-1973 stehen
nur '®0-Daten der Station Wien, Hohe Warte,
zur Verfiigung. Die Schwankungen und Ab-
weichungen sind hier grofler, dies kann als
Maf} fir den EinfluB lokaler Unterschiede
angesehen werden.

Der *H- und '®0-Gehalt in den Niederschligen
folgt in erster N#herung der Beziehung
H = 8."%0 + 10 (,Globale Niederschlags-

gerade). Abweichungen von dieser Beziehung
treten auf, wenn Phasenumwandlungen nicht im
vollstindigen Gleichgewicht ablaufen. Ursache
ist ein kinetischer Effekt als Folge des groBeren
Diffusionsvermogens von 'H?H'®0 im Vergleich
zu 'H,"™0 in Luft. Dies fiihrt zu einer zusitzli-
chen Fraktionierung und zu einem Anstieg des
als d = ?H — 8 0 definierten ,,Deuteriumexzes-
ses“. Dieser spielt eine wichtige Rolle bei der
Ermittlung der Herkunft von Luftfeuchtigkeit.
Beispielweise fithrt das Wiederverdunsten von
Niederschldgen iiber dem Kontinent zu einer
stirkeren Anreicherung des leichteren Molekiils
'H’H'O und zu einem Anstieg des Deuterium-
exzesses.
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Neueste Messungen am Probenmaterial, das im
Rahmen des osterreichischen Isotopenmef3-
netzes seit den sechziger Jahren gesammelt
worden ist, haben gezeigt, dal beim Deuteri-
umexzess im alpinen Raum noch einige Fragen
offen sind. Sie konnen hier nur kurz angespro-
chen werden. Zunichst ergaben sich fiir
Gebirgs- und Tal- bzw. Vorlandstationen au-
Berordentlich unterschiedliche Jahresginge fiir
d (Abb. 6) mit einem d-Maximum im Sommer
bei den Gebirgsstationen und einem Minimum
bei den Talstationen. Bei der Absicherung die-
ser Resultate durch Messungen bei weiteren
Paaren von benachbarten Gebirgs- und Talsta-
tionen wurde bei der Station Weyregg (469 m,
»Talstation”) am Fufle des Hollengebirges ein
Jahresgang #hnlich dem der Gebirgsstationen
festgestellt, allerdings mit niedrigeren Abso-
lutwerten (Abb. 7). Da Weyregg bei den vor-
herrschenden Nordwestwetterlagen im An-
strombereich am Alpenrand gelegen ist, war die
nichste Vermutung, daf} das d-Minimum im
Sommer nur in inneralpinen Télern bzw. rand-
lichen Becken in Abstrémrichtung auftritt. In
der Folge wurden Proben der ostlich des Hol-
lengebirges im Trauntal gelegenen Station
Ebensee (425 m) untersucht. Diese Station liegt
nur ungefihr 3 km Luftlinie vom Feuerkogel
(1598 m) entfernt und weist einen vollig ande-
ren Jahresgang im Deuteriumexzess auf. Dieser
besitzt zwar kein ausgeprigtes Minimum im
Sommer, aber jedenfalls kein Maximum und
die Werte

18
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9 _W
Podersdorf (120 m)

Wien (203 m)

.10 | Bregenz (430 m)
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L Patscherkofel (2245 m)
-13
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Abb. 3: Gleitendes Zehnjahresmittel des "0-
Gehaltes fiir einige Niederschlagssammel-
stationen in Osterreich (nach RANK 1993,

ergdnzt).
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Abb. 6: Mittlerer jahreszeitlicher Verlauf
des Deuteriumexzesses d im Niederschlag bei
den Stationen Innsbruck-Universitit, Pat-
scherkofel und Wien - Hohe Warte.

liegen im Schnitt um mehr als 3 %o niedriger als
am benachbarten Feuerkogel. Anscheinend
spielt die Fallhohe des Regentropfens und der
damit verbundene EinfluB der Verdunstung
bzw. des Isotopenaustausches mit der Luft-
feuchtigkeit eine entscheidende Rolle. Wihrend
im Anstrombereich (Weyregg) der Feuchtig-
keitstransport in niedrigeren Schichten erfolgt,
steigt die Feuchtigkeit am Gebirge empor und
bewegt sich im Abstrombereich in gréBeren
Hohen weiter. Sowohl das Aufsteigen der
Feuchtigkeit am Gebirgsrand als auch das Fal-
len der Tropfen aus groflen Hohen fithren zu
einem Hoheneffekt des Deuteriumexzesses. Die
Untersuchungen sind im Laufen.

3 Oberflichen- und
Grundwiisser

Als Folge der unterschiedlichen Isotopen-
zusammensetzung in den Niederschligen treten
auch in Oberflichen- und Grundwissern
Schwankungen der Isotopenverhiltnisse auf,
die Klimainformation enthalten. Ein Vergleich
des "*0-Gehaltes der Donau mit dem des Nie-
derschlags zeigt, dal das Isotopensignal der
Donau um ungefihr ein Jahr gegeniiber dem im
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Abb. 7: Mittlerer jahreszeitlicher Verlauf
des Deuteriumexzesses d im Niederschlag bei
den Stationen FEbensee, Feuerkogel und

Weyregg (KAISER et al 2001).

Niederschlag verzogert ist (Abb. 8). Signifi-
kante Unterschiede zum Niederschlag ergeben
sich dann, wenn im Einzugsgebiet sehr unter-
schiedliche Niederschlagsverhiltnisse herr-
schen. So sind die starken Unterschiede im '*O-
Gehalt in Abb. 8 Anfang der achtziger Jahre
darauf zuriickzufiihren, daf3 es im Alpenvorland
bezogen auf die langjihrigen Mittel viel weni-
ger geregnet hat als im Gebirge (Auswirkung
des "®0- Hoheneffektes). Die Isotopenganglinie
der Fliefgewisser représentiert somit eher die
regionale Entwicklung, wobei ortliche und
zeitliche Variationen der Niederschlagsaktivitét
im Einzugsgebiet ausgemittelt werden.

Neben den jahreszeitlichen Schwankungen, die
vor allem durch die Schneeschmelze in den
Alpen geprigt werden, enthilt der Verlauf des
180-Gehaltes des Donauwassers einen signifi-
kanten lingerfristigen Trend (Abb. 9, Schwan-
kungsbereich ungefihr 1,5 %., RANK und
PAPESCH 1996). Die Isotopenverhidltnisse
spiegeln dabei die klimatischen Verdnderungen
- z.B. Erwiarmung — wie sie beim Niederschlag
beobachtet wurden, im regionalen Mafstab
wider.

Wegen der unterschiedlichen Verweilzeit der
Niederschlagswisser im Einzugsgebiet kommt
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Abb. 8: Vergleich des Langzeitverlaufes des 180-Gehaltes in der Donau und im Niederschlag
(Wien), dargestellt als Abweichung vom langjihrigen Mittel (unter Anwendung eines Zwilfmona-
te-Tiefpafifilters). Die Niederschlagskurve ist dabei um ein Jahr verschoben (RANK et al. 1998).
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Abb. 9: 180-Gehalt der Donau in Wien 1968-2000 (monatliche Stichproben und gleitendes Zwilf-
monatsmittel). Neben den jahreszeitlichen Schwankungen tritt deutlich ein Langzeittrend auf
(nach RANK und PAPESCH 1996, erginzy).
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Abb. 10: Gleitendes Zwilfmonatsmittel des '*O-Gehaltes des Niederschlags und der Donau in
Wien, des Rheins bei Lustenau und des Bodensees bei Bregenz 1975-1999 (Mittelung beim Nieder-
schlag auf Basis monatlicher Durchschnittsproben, bei den Oberflichengewdssern auf Basis mo-
natlicher Stichproben). RANK und PAPESCH 1996, erginzt.
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Abb. 11. Gleitendes Zwilfmonatsmittel des '*0-Gehaltes des Niederschlags und der Donau in
Wien, des Neusiedlersees bei Podersdorf und des Wiener Leitungswassers (Mittelung beim Nieder-
schlag auf Basis monatlicher Durchschnittsproben, sonst auf Basis monatlicher Stichproben). Fiir
den Neusiedlersee gilt die rechte §°0-Skala.
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es zu einer entsprechenden Dimpfung des
Isotopensignals, vor allem der jahreszeitlichen
Schwankungen. Die Ahnlichkeit in den Ver-
laufen der Isotopendaten von Donau, Rhein
und Bodensee weist auf den Einfluf3 von iiber-
regionalen Klimainderungen hin, wobei der
Verlauf des '*O-Gehaltes der Donau wegen
des grofBleren und inhomogeneren Einzugsge-
bietes im Vergleich zu dem des Rheins bei
Lustenau gedampft erscheint (Abb. 10).

Zusitzlich zur regionalen Anderung von Kli-
mafaktoren bilden sich auch stirkere Eingriffe
in das hydrologische System (z.B. Stauseen,
Bewdsserungsausleitungen) im Isotopenverlauf
ab, sofern sie zu Anderungen in der Nieder-
schlags-Abfluf3-Beziehung fiihren. Die Durch-
mischung des Wassers in gréfleren Stauseen
beispielsweise bewirkt eine starke Dampfung
der jahreszeitlichen Schwankungen der Isoto-
penverhiltnisse. Auf einen weiteren EinfluB3-
faktor weist der Verlauf des '*0-Gehaltes im
Neusiedlersee hin (Abb. 11): Bei seichten
stehenden Gewdssern spielt die Lage des Was-
serspiegels eine entscheidende Rolle. Niedrige
Wasserstinde sind als Folge des verstirkten
Verdunstungseinflusses mit  hohen '*O-
Gehalten verbunden (z.B. in den Jahren 1984
und 1990 in Abb. 11), hohe Wasserstinde mit
verhiltnismiBig  niedrigen  '®0-Gehalten
(1996). Dies fiihrt zu mittelfristigen Schwan-
kungen von einigen Promill im '*O-Wert.
Diese Erkenntnis ist wichtig fiir die Interpreta-
tion von Isotopendaten in der Palidoklimatolo-
gie, wenn Untersuchungen an Sedimentstapeln
ausgefiihrt werden, die in seichten Gewissern
gebildet worden sind.

Auch bei Grundwissern treten in Abhiingigkeit
von der mittleren Verweilzeit des Wassers im
Untergrund mittelfristige Schwankungen des
Isotopengehaltes im Dekadenbereich auf, Sie
betragen beim Karstwasser der Wiener Was-
serversorgung ungefihr 1 %o im 0'O-Wert
(Abb. 11). Damit eignen sich auch Quellwés-
ser mit entsprechender mittlerer Verweilzeit
fiir isotopenklimatologische Untersuchungen.
Sie bieten den Vorteil, dal die kurzfristigen
Isotopengehaltsschwankungen des Nieder-
schlages im Quellwasser bereits weitgehend
geddmpft sind. Aus isotopenhydrologischer
Sicht haben die mittelfristigen Schwankungen

die Konsequenz, daB} sich auch die Héhenkali-
brierung bei der Bestimmung der mittleren
Hohe von Einzugsgebieten #ndert. Eine ge-
nauere Auswertung ist dann nur bei vorherge-
hender Altersbestimmung méglich. Geht das
Alter des Wassers iiber den Datierungszeit-
raum mit *H — ungefihr 50 Jahre — hinaus, so
erhoht das Fehlen der Information iiber die
klimatischen Bedingungen bei der Infiltration
der Niederschldge die Unsicherheiten bei der
Bestimmung der Hohenlage des Infiltra-
tionsgebietes (RANK und PAPESCH 1998).

4 Schlussfolgerungen und
Ausblick

Die Isotopenverhidltnisse in den Wiassern des
natiirlichen Kreislaufes enthalten Klimainfor-
mation. Neben kurzfristigen - Ereignis- und
jahreszeitlichen - Schwankungen zeichnen sich
im Verlauf der Isotopenverhiltnisse der Nie-
derschlagswisser auch mittelfristige Klima-
schwankungen im Dekadenbereich ab. Beson-
ders ausgeprégt sind dabei in den letzten drei-
Big Jahren die Schwankungen der Isotopen-
ganglinien der Gebirgsniederschldge. Wichtig-
ster EinfluBparameter ist die Lufttemperatur,
es spielen aber auch andere Einfliisse eine
wichtige Rolle, wie die Anderung der zeitli-
chen und ortlichen Niederschlagsverteilung.
Ein Ziel der aktuellen einschligigen Forschung
ist ein besseres Verstdndnis des Zusammen-
hanges zwischen dem Verlauf der Isotopen-
verhiltnisse in den Wassern des natiirlichen
Kreislaufes und verschiedenen Klimaparame-
tern.

Die mittelfristigen Schwankungen im langjéh-
rigen '*0O-Mittel der Niederschlige betragen
ungefihr 1 %e. Im Vergleich dazu unterschei-
den sich eiszeitliche Grundwisser in Mitteleu-
ropa im '®0 -Wert um maximal -2,5 %0 von
aus modemen Niederschiigen gebildeten
Grundwissern. Die mittelfristigen Schwan-
kungen im Niederschlag liegen somit in einer
dhnlichen GroBenordnung und liefern ein si-
gnifikantes  Klimasignal. Die Isotopen-
verhiltnisse in den Wissern des natiirlichen
Kreislaufes erweisen sich damit als verhalt-
nismiBig empfindlicher Indikator fir mittelfri-
stige Klima#dnderungen.
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Die mittelfristigen Schwankungen des '*O-
Gehaltes der Niederschlidge im Einzugsgebiet -
und damit Klimainderungen - spiegeln sich
auch im '®*O-Gang der Fliisse wider. Der Ver-
lauf des '*0-Gehaltes in Fliissen kann somit als
Indikator fiir Klimainderungen im Einzugsge-
biet angesehen werden. Ortliche und kurzzeiti-
ge Unterschiede im Verlauf des '*0-Gehaltes,
wie sie zwischen verschiedenen Nieder-
schlagsbeobachtungsstationen im Einzugs-
gebiet auftreten konnen, werden dabei ausge-
mittelt. Ein Netz von einigen wenigen gut aus-
gewihlten Beobachtungsstellen fiir Isotopen-
verhéltnisse an groBen Fliissen diirfte demnach
eines der effektivsten Verfahren zur Verfol-
gung von mittelfristigen Klimainderungen und
Anderungen im natiirlichen Wasserhaushalt im
globalen Mafstab sein. Die IAEA in Wien
verfolgt derzeit ein solches Konzept.

Die Erkenntnisse aus den Isotopenmefireihen
spielen eine Schliisselrolle bei der Interpretati-
on von Isotopenmefdaten im Rahmen von
paldoklimatischen Untersuchungen. Beispiels-
weise ist der mittelfristige Schwankungsbe-
reich des '*O-Gehaltes in Niederschlags- bzw.
Seewdssern ein Hinweis, wie #hnliche
Schwankungen in geologischen Archiven -
z.B. in Seesedimenten - zu beurteilen sind.
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DISKUSSION

Isotopenverhiltnisse im natiirlichen Wasserkreislauf -
Indikatoren fiir Klima&nderungen

TUFAR: Ich danke Ihnen vielmals, daB3 Sie
uns anhand zahlreicher Beispiele von ver-
schiedenen Standorten aufgezeigt haben, wie
die Isotopenverhidltnisse insbesondere des
Sauerstoffs mogliche Klimaverdanderungen
anzeigen konnen.

Haben Sie das Donauwasser sowohl oberhalb
als auch unterhalb Wiens genommen, damit
man sieht, was eventuell an Kontaminationen
aus der Stadt hinzukommt ?

Diskussionsbeitrige von:

Univ.Prof. Dr. W. TUFAR
Philipp - Universitdt Marburg
Fachbereich Geowissenschaften
Hans - Meerwein - Strafle
D - 35032 Marburg/Lahn

RANK. Wir haben versucht, ein représentati-
ves Bild zu erhalten. Unsere Probenahmestelle
war in Nufldorf, nahe der Abzweigung des
Kanals, wir haben auch MefBdaten von Hain-
burg. Was von den Wiener Kanilen herein-
kommt, spielt im DurchfluB3 keine Rolle.

Hofr. Univ.Prof. Dr. DiplIng. Dieter RANK
OFPZ Arsenal
Bereich Umwelt
Faradystrafle
A -1030 Wien
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Menschliche Bodennutzung und Klima

W. VORTISCH

Kurzfassung

Die Bedeutung der Folgen der menschlichen
Tatigkeit fiir die natiirlichen Lebensgrundlagen
des Menschen ist heute allgemein bewuBt
geworden, wenngleich es fiir den engagierten
Laien oft recht schwierig ist, Sensationsjourna-
lismus und Realitit zu unterscheiden. Dies liegt
nicht zuletzt daran, daB3 bekanntlich selbst in
entscheidenden Umweltfragen, wie z.B. der
Klimaentwicklung, auch von wissenschaftlicher
Seite dem interessierten Publikum oft vollig
gegensitzliche Auffassungen dargelegt werden.

Weniger bekannt, dabei aber fiir den Laien im
allgemeinen leichter darstellbar, ist die Bedeu-
tung des Menschen als geologischer Faktor.
Ohne allgemein bewuft wahrgenommen wor-
den zu sein, hat die menschliche, auch in ihrer
geologischen Bedeutung sich immer rascher
steigernde Tatigkeit dazu gefiihrt, da8 wir uns
heute aus sedimentologischer Sicht bereits voll
innerhalb eines sog. ,,Events* befinden; inner-
halb eines markanten, in den Sedimentfolgen
deutliche und leicht erkennbare Spuren hinter-
lassenden geologischen Ereignisses also.

Ein beeindruckendes Beispiel stellt hierfiir der
Komplex ,,Bodennutzung-Bodenverinderung-
Bodenerosion-klastische Sedimentation in kon-
tinentalen und marinen Becken* dar. Die Be-
deutung dieses Komplexes fiir das Klima kann
aus verschiedenen Blickwinkeln und mit ver-
schiedenen MafBstiben (kleinrdumig-regional,
groflrdumig-regional bis kontinental, global)
betrachtet werden. Sichere Aussagen scheinen
eher im regionalen als im globalen Rahmen
moglich zu sein. (Interessante Zusammenhinge
sind fiir den aufmerksamen Laien schon im
Kleinbereich, wie z.B. in stiddtischen Sied-
lungsgebieten, beobachtbar.)

Wichtigste zu diskutierende Bodennutzungs-
form, stellt naturgemiB die Landwirtschaft mit
ihren verschiedenen Wirtschaftsweisen dar. Sie
ist in der Lage wirkungsvoll in den Wasser-
kreislauf einzugreifen und damit entsprechend
auch in die regionalen Klimaverhéltnisse.
Bodennutzung, Bodenerosion, Wasserkreislauf
und regionales Klima sind miteinander ver-
kniipft. Aufgrund ihres Einflusses auf die Kon-
zentration verschiedener klimarelevanter atmo-
sphirischer Spurengase (vor allem CO,, CH,,
N,0), ist die Landwirtschaft aber auch von
erheblicher globaler Bedeutung. Angesichts des
weiterhin stark wachsenden Anteils landwirt-
schaftlicher Nutzflachen an den festlindischen
Landoberflichen, verdient die Landwirtschaft
aus umweltgeologischer Sicht daher sowohl in
quantitativer wie auch in qualitativer Hinsicht
(Nutzflichentopographie und Wirtschaftsweise)
besondere Beachtung. Da die gegenwirtigen
Weltwirtschaftsbedingungen die Entwicklung
der Landwirtschaft fast aller Staaten der Erde
entscheidend bestimmen, wird naturgemél3 der
Blick des umweltgeologisch titigen Geo-
wissenschafters auch auf diesen Bereich
menschlicher Tatigkeit gelenkt.

Abschliefend kann allgemein gesagt werden,
daBl bei unverinderter Verhaltensweise, aus
geologischer Sicht fiir das ndchste Jahrhundert
einschneidende Verschlechterungen der
menschlichen Daseinsbedingungen fuir erhebli-
che Teile der bisherigen Siedlungsgebiete mit
groBer Wahrscheinlichkeit zu erwarten sind.
Zur Entschirfung dieser Entwicklung kénnen
die Geowissenschafter einen wichtigen Beitrag
leisten.
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DISKUSSION

Menschliche Bodennutzung und Klima

TUFAR: Ich danke Ihnen fiir Ihren interessan-
ten Vortrag, in dem Sie sehr viele Aspekte vom
Einfluf des Menschen auf das Klima abgedeckt
haben und dabei sicher einige Punkte beriihrt,
die nicht unwidersprochen bleiben werden.

KERN: Ich mochte davon auf einen Punkt
eingehen: die Eiszeitforscher ..unverstdind-
lich... haben ja die Albedowirkung als wichti-
gen Faktor fir die Entstehung der Eiszeiten
diskutiert. Gibt es Computersimulationen, die
auf die Verdnderung der Oberfliche durch die
Landwirtschaft eingehen ? Man kann sich ja
vorstellen, dal ein gerodeter Regenwald ein
anderes Albedo aufweist als dichter Baumbe-
stand, oder die Umwandlung der groflen ge-
mifBigt-subtropischen Graslinder in Agrarge-
biete die Albedo beeinfluBlit, besonders mit der
sehr langen offenen Phase im Winter, in der ja
durch die fehlende Isolierschicht der Vegetati-
on die Liegedauer des Schnees stark beeinfluf3t
wird.

VORTISCH: Eine berechtigte Frage, zu der ich
aber leider nicht konkret antworten kann.

HAY: Das wird eben gemacht an der National
...unverst.... Research. Da gibt es auch ein
Modell, wie sah das Klima aus ohne Menschen
auf der Erde.

HOFBAUER: Ich zihle zu den interessierten
Laien, die von Ihnen angesprochen worden
sind. Ich darf einen Satz nochmals vorlesen:
".liegt zundchst darin, dafl in entscheidenden
Umweltfragen, z.B. Klimaentwicklung, auch
von wissenschaftlicher Seite dem interessierten
Publikum oft vollig gegensatzliche Darstellun-
gen vorgelegt werden." Mich als Laien interes-
siert, welche Nutzanwendung kann ich aus
diesem ganzen hochwissenschaftlichen und
duberst interessanten Vortrigen ziehen ? Ich
habe z.B. Kinder und méchte dazu beitragen,
daf} diese eine bessere Zukunft haben, oder soll
ich mich damit abfinden, wie es auch schon
gesagt wurde, die Menschheit ist ja nur eine
Episode in der Erdgeschichte, ob die Entwick-

lung jetzt 500 Jahre ldnger oder weniger lang
dauert, ist eigentlich gleichgiltig. Der letzte
Vortragende ist ja auf dieses Thema eingegan-
gen und hat Nutzanwendungen durchblicken
lassen, aber er hat auch gesagt: "verdient be-
sondere Beachtung" und "wir sind in einer un-
gliicklichen Phase". Wie konnte ich dieser un-
gliicklichen Phase entgegenwirken ?

VORTISCH: Als ich heute vormittag meine
Daten zusammen gesammelt habe, sind sie mir
etwas durcheinander geraten und habe darum
den Vortrag etwas gekiirzt, ich gebe es ehrlich
zu. Zu den im Wust entschwundenen Unterla-
gen gehorte mein abschlieBendes Statement,
und das wire dieses gewesen:

Wir kénnen erheblich zur Entschiarfung dieser
Entwicklung beitragen, das ist meine Uber-
zeugung, sonst hétte unsere ganze Wissenschaft
keinen Zweck. Wir kennen die Entwicklung in
der Vergangenheit, wir wissen, daB3 wir jetzt ein
gewisses Risikopotential aufhdufen, und dieses
kann sehr hoch sein, aber wir kennen auch die
Mechanismen, mit denen wir das aufbauen. Im
Bereich der Bodennutzung wissen wir, daf}
Bodenerosion eben nicht nur eine Folge von
starkem Oberflichenabflul} ist, nicht nur den
regionalen Wasserkreislauf betrifft, sondern
auch daB Stoffe freiwerden, die in die Bilanz
eingehen. Wir wissen, dal beim Umwandeln
von Waldgebieten in landwirtschaftliche Nutz-
flichen eben die einen CO, senken, CO, spei-
chern, CO, selber umwandeln.

Vor zwei Jahren waren bei einem Klimato-
logenkongre die Teilnehmer mehrheitlich der
Meinung, da8 die Biomasse der kontinentalen
Festlandmassen, im wesentlichen Wilder und
Vergleichbares, doch die entscheidende Rolle
in der CO,-Bilanz spielen. Es gibt auch Oze-
anographen, die sagen, es wire der Ozean, der
als Senke tatsdchlich sehr viel leisten kann,
aber der entscheidende Faktor diirfte doch die
kontinentale Biomasse sein. Dabei diirfen wir
nicht nur an die tropischen Regenwilder, an die

263



BARBARA-GESPRACHE

Payerbach 1998

Rodungen im tropisch - subtropischen Bereich
denken, sondern auch an die borealen Gebiete,
die Vemnichtung der kanadischen Wilder geht
in die Bilanz auch ein. Aber wenn wir das wis-
sen, muf} es uns auch gelingen klarzulegen, in
aller Ruhe und ohne ein grofles Spektakel, daf3
es sinnvoll ist, andere Wirtschaftsweisen in
diesem Zusammenhang zu entwickeln.

In der Landwirtschaft in den Tropen gibt es
hervorragende Projekte fiir sylvine Agri-
kulturen, d.h. eine Kombination von Wald und
Landwirtschaft, wo man teilnatiirliche Waldbe-
reiche belassen kann und trotzdem fiir eine sehr
verniinftige Subsistenz Landwirtschaft treiben
kann. Das geht natiirlich nicht, wenn man riesi-
ge Exportproduktionszahlen haben will, die
aber von der Welterndhrung her gesehen ohne-
dies nicht notwendig sind. Die Menschen des
Westens essen sowieso zuviel Fleisch, das kann
also weniger sein, und Getreide wird mehr an-
gebaut, als gebraucht wird. Da sind die Preise
auch ganz tief im Keller, deshalb muB} ja auch
immer mehr produziert werden, das ist ja der
Unfug: die Preise sind schlecht, und die Land-
wirte kénnen das nur iiber die Mengenzuwich-
se ausgleichen, und das erzeugt noch niedrigere
Preise. Wenn das Produktions/Konsum-
verhalten aus diesen geologischen Einsichten
heraus bewuflt iiber die Politik gesteuert wird,
konnte in diesem Bereich, was das globale an-
belangt, Gutes geschehen.

Der Mensch ist an sich ein sehr verniinftiges
Wesen, auch wenn er sich oft nicht so gibt, und
wir miissen als bescheidene Wissenschaftler
unsere Hoffnung auf Erziehung und Vernunft
setzen. Das morgige Thema mit den Abfillen
ist z.B. ein interessanter Teilbereich - pole-
misch kann man {ibrigens sagen, daf} die Ab-
fall-Lagerung ja auch Bodennutzung ist - zu
dem die Geowissenschaftler wesentlich beitra-
gen kénnen. Meiner Meinung nach kann eine
"sanfte Landung" im nichsten Jahrhundert
moglich sein.

TUFAR: Da ich mit dieser Wortmeldung auch
auf meinen Vortrag angesprochen worden bin,
darf ich hierzu auch einige Punkte sagen: Sie
haben immer wieder auf die Caymans hinge-
wiesen, und erst vor wenigen Tagen im Rund-
funk in Hessen eine heifle Diskussionsrunde
gewesen, und da wurde sehr schon aufgezeigt,
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daf3 vieles, was dort jetzt ablauft, hausgemacht
ist. Man hat das Tropenholz verteufelt mit dem
Effekt, daB kaum jemand mehr diesen Lindern
das Tropenholz abkauft, sprich Teak, das nach-
weisbar dokumentiert seit Jahrzehnten in Far-
men geziichtet wird. Da den Leuten dort nicht
bezahlt wird, weil sie nicht verkaufen, machen
sie Dummbheiten. Das ist nur eines der Beispie-
le, wo hier aus Polemik und Unwissenheit et-
was in Gang gesetzt wird, das man nachher
nicht mehr in den Griff bekommt. Mein Rat
wire, emotionslos an so ein Thema wie Kli-
mainderungen oder Umweltverschmutzung
heranzugehen.

Als zweiten Punkt: Sie haben Australien und
...unverst.... angesprochen ....unverst..war ein
Volkerbundmandat, urspriinglich eine deutsche
Kolonie, die im Ersten Weltkrieg verloren ging.
Das bessere Beispiel als ..unverst... ist
...unverst.... auf Neuguinea, ein riesiger Tage-
bau, und da hat sich gezeigt, wenn man da ab-
holzt, und es geht um 30-40 km?, ist von einem
Tag zum anderen das Gleichgewicht zwischen
tiglichem Regen und der Absorption in die
Atmosphire gestort und der tégliche tropische
Niederschlag ist bis zu 70% zurilickgegangen.

Die Osterreicher und die Deutschen sind daran-
gegangen, Forstleute und Bodenkundler dorthin
zu schicken, wo man wegen der Abholzung in
den tropischen Wildern, praktisch nichts mehr
machen kann, um vielleicht doch ein bifichen
Bodenverbesserung zu erzielen. Sie zahlen
diesen Lindern nichts mehr bar aus, sondern
versuchen das auf diese Weise in den Griff zu
bekommen.

Dem Menschen im Holozdan mochte ich da
nicht soviel in die Schuhe schieben. Ein we-
sentlicher und wenig beachteter Effekt, der
wieder zu Klimaverdnderung gefiihrt hat, war
die Christianisierung, die nachfolgende Rodung
und die Almwirtschaft, und das geht bis heute
so weiter. Das ist hier nicht behandelt worden.
Vielleicht sollte man wirklich konkret sagen,
die Abholzung wirkt sich auf das Klima aus,
wir haben vor der Haustlire zwei Beispiele, im
Libanon und in Tunesien, und im Karst, an der
adriatischen Kiiste im heutigen Kroatien.

Wie Sie immer wieder im Vortrag angedeutet
haben, das ist alles eher ein politisches Pro-
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blem. Wenn wir davon ausgehen, daB die Bota-
niker mit der Photosynthese-Wechselgleichung
recht haben, konnen wir doch erhebliche Men-
gen an CO,, genauso wie Stickstoff mit
...unverst...., Schmetterlingsbliitern, Luzernen
usw. aus der Atmosphire herausholen, das wird
nicht getan, man bezahlt die Leute lieber dafiir,
daB da ein bifichen etwas nachwiichst, aber das
bringt sehr, sehr wenig.

Noch ein weiteres Beispiel als Politikum: daf3
4% der Weltbevolkerung itiber 22% der soge-
nannten Treibhausgase produzieren. Da ist es
illusorisch zu diskutieren, ob man den Preis des
Benzins auf 6 Mark anheben soll oder nicht.
Was wir machen konnen, ist die Treibhausgase
praktisch nur hinter der Kommastelle senken.
Was dort geschieht, im Westen oder in RuB-
land, da tritt man hier ein biichen auf dem
Stand.

Wie sehr der moderne Mensch das Klima be-
einflulen mufB3, kann man an folgendem Bei-
spiel ermessen - ich habe bis heute keine ver-
niinftige Antwort bekommen -. Wenn in Persien
30.000 Menschen unangemeldet von Teheran
nach Schiras gehen, dann bekommen sie weder
in Isfahan noch in Schiras, wo iiberall ausrei-
chend Nahrungsmittel vorhanden sind, genii-
gend zu essen. Also ist meine Frage: wie hat
Alexander der Grofle, der mit 30.000 Soldaten
dort durchgezogen ist, durch ein Wiistengebiet,
wie hat er sie ohne Konserven und Tiefkiihltru-
hen erndhrt ? Und jetzt ganz provokant: Sie
miissen sich vorstellen, daf} sie in einem Land
leben, in dem nicht Daimler oder Marcus das
Auto erfunden haben, sondern der mittelalterli-
che Mensch. Der konnte es sich noch nicht
erkldren, dafl er damals, im frilhen Mittelalter
Treibhausgase entwickelt hat, die zum Ab-
schmelzen der Gletscher gefiihrt haben, denn
heute werden Stollen freigelegt, die der mittel-
alterliche Bergmann betrieben hat.

VORTISCH: Genau durch diese 200m
plus/minus Schwankungen, die gewaltig sind,
werden jetzt diese Bergbaue wieder frei, wobei
man immer noch nicht sagen kann, ist das re-
gional begrenzt oder ist das global. Das ist sehr
schwierig. Man wei3 vom Mount Kenia zum
Beispiel, daf3 es auch im Holozin erhebliche
Schwankungen gegeben hat, weil das die
Gleichzeitigkeit ist. Und natiirlich habe ich

nicht gesagt, dafl der mittelalterliche Mensch
mit seiner...unverst.... das Klima beeinfluf3t hat
...unverst...I ch glaube, dafl von Klimabeein-
flussung in globaler Hinsicht, wenn iiberhaupt
jemals in jiingster Zeit ...unverst....Ich habe ja
Thailand oder ...umverst....herausgegriffen,
Thailand ist ja ...unverst....., kenne ich selbst
gerade gut. Natiirlich ist es das Prinzip, z.B. das
Prinzip weltweiten Massenreisanbau,
...unverst...wahrend die ..unverst... grund-
sitzlich auf Trockenreis im Laufe der Zeit um-
stellen kann. Welche Konsequenzen das fiir die
Produktion z.B. hat, ob das ein Problem ist, ob
das leicht geht, oder ob das nur eine Tradition
ist ...unverst..., .das miilte man sehen, und der
Fleischkonsum erinnert an eine wichtige Quelle
...unverst....

TUFAR: Sie haben auch die Erosion in China
angesprochen, da gibt es ein noch besser unter-
suchtes Beispiel. Ein méchtiger Fluf} in Indien,
der iiber tausende Kilometer sein Bett mit den
Sedimenten bis weit ins Tertridr hinein Tertidr
in den Indik hinein trdgt. ..unverst...., was da
bereits ohne Menschen an Stofftransport pas-
siert ist.

SCHROLL: Ein interessierter Laie sieht die
Wissenschaft, die zum Teil widerspriichlich ist,
meiner Meinung nach auch falsch. Das ist ja
ein Ringen um Erkenntnisse. Wir miissen uns
klar sein, das wir iiber unsere Existenz und iiber
unsere Grundlagen noch immer viel zu wenig
wissen, und die Probleme sind kompliziert,
vernetzte Systeme, die wir frither nicht erkannt
habe, Frither ist ein berithmter Professor am
Katheder gestanden und hat erkldrt, das miif3t
ihr mir glauben. Diese Zeit ist vorbei. Es ist
eine gemeinsame Arbeit, eine Kooperative der
Wissenschaftler, zu einer Erkenntnis zu kom-
men. Wir haben heute die Mdoglichkeit viele
Mef3daten und auch viele Parameter zu messen,
um diese dann mit den Rechensystemen zu
bearbeiten.

Aber das, was notwendig ist, das ist in Oster-
reich eine politische Frage, Die Politiker inter-
essieren sich eigentlich fiir die Forschung nicht,
hochstens, sie konnen vielleicht Technologie-
spriinge machen. Das ist auch notwendig und
wichtig, aber die Grundlagenforschung, die
Umweltforschung im weiteren Sinne, ist noch
wichtiger. Wenn Sie mit einem Politiker reden,
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der mit Wissenschaft zu tun hat, dann sagt er
Ihnen, daf} "die Leute" (die Wihler) keine Wis-
senschaft haben wollen, aber nur mit Pendeln,
mit Esoterik, wird es nicht gehen. Aber das ist
dann auch eine Sache aller, das Maul aufzuma-
chen und es den Politikern zu sagen. Das wire
zum Beispiel eine Aufgabe fiir den Prisidenten
der Akademie der Wissenschaften.. Wir in
Osterreich hinken ja nach. Wien war einmal ein
naturwissenschaftliches Zentrum ...unverst....
Man ist scheinbar der Meinung, das sind bose
Leute, die denken.

NEGENDANK: Es gibt in Deutschland einen
Soziologen, der hat das sehr schén beschrieben,
das Dilemma zwischen den politisch Handeln-
den und der Wissenschaft, und jetzt darf man
nicht anfangen von den Wissenschaftlern Ant-
worten zu verlangen fiir die Politik. und gerade
das haben einige Kollegen gemacht und damit
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geraten wir in Teufels Kiiche. Man mufi wis-
sen, Wahrheit ist die Interpretationsversion der
Plausibilitit auf Zeit. Das gilt fiir alle Bereiche,
auch fiir die Naturwissenschaften.

Nummer zwei ist, wenn ich Experten nehme,
bekomme ich eine Variation von Meinungen,
die muB ich aus der Politikberatung heraushal-
ten, da muBl ein Zwischenmedium sein, das
iibersetzt, aber man muf} sich selbst und die
Wissenschaft heraushalten, denn die Ge-
schwindigkeit der Entwicklung ist so grof3, daf8
man fast nichts mehr iibersiecht. Was Sie gesagt
haben, lokal, oder mikro-, meso-, makrogloba-
les Klima, das darf man nicht durcheinander-
schmeiflen. Das wird aber gemacht, und das
nimmt katastrophale Ausmafle an und fiihrt zu
Panikmache und dazu, daBl den Wissenschaf-
tern zum SchluBl gesagt wird, ihr seid ja unzu-
verldssig, weil ihr uns die falschen Daten gebt.

Univ.Prof. Dr. Erich SCHROLL
Haidbrunngasse 14
2700 Wr. Neustadt

Univ.Prof- Dr. W. TUFAR
Philipp - Universitit Marburg
Fachbereich Geowissenschaften
Hans - Meerwein - Strafle
D - 35032 Marburg/Lahn



Barbara-Gespriiche
Payerbach 1998

"Abfallentsorgung aus erdwissenschaftlicher Sicht” Seite
"Klima - Entwicklung" 267 -276

Band 5

Payerbach
2001

BARBARA-GESPRACHE
Payerbach 1998

Die Moglichkeiten von Altersbestimmungen
in den Erdwissenschaften

Jorg F. W. NEGENDANK

Payerbach,
17. September 1998




BARBARA-GESPRACHE Payerbach 1998

Anmerkung der Redaktion: '
Da das Originalmanuskript der Langfassung zum Zeitpunkt der Drucklegung nicht vorgelegen ist,
findet hier die beim Vortrag aufgelegte Kurzfassung Verwendung.

Univ.-Prof. Dr. Dipl.-Geol. Jorg F. W. NEGENDANK
GeoForschungsZentrum Potsdam

Aufgabenbereich 3 "Struktur und Evolution der Lithosphdre"
Telegrafenberg

14473 Potsdam

&

Universitdt Potsdam

Institut fiir Geowissenschaften

Postfach 60 15 53

14415 Potsdam

268



J. F. W. NEGENDANK

Die Moglichkeiten der Altersbestimmung in den Erdwissenschaften

Die Moglichkeiten von Altersbestimmungen
in den Erdwissenschaften

Jorg F. W. NEGENDANK

Kurzfassung

Die Entwicklung der Erde ist in die Entwick-
lung des Weltalls eingebettet. Dabei haben die
Geowissenschaften fir die Geschichte der
Erde bis zur Vorlage der heutigen "Geologic
time scale” nach HARLAND et al. 1989 einen
langen historischen Entwicklungsproze3 von
der relativen Zeitskala iiber die Nutzung der
radiometrischen Datierung zur Kombination
relativer und absoluter Einheiten durchlaufen.
Dieser Prozef ist nicht abgeschlossen, sondern
bekannte Methoden werden verfeinert und
neue Methoden kommen hinzu. Besonderes
Augenmerk ist dabei auf die radiometrische
Datierung und auf die Erstellung absoluter
Skalen gelegt worden, so der Dendrochronolo-
gie, der Eischronologie, der Speleothemchro-
nologie, der Chronologie mit Hilfe der Koral-
lenzuwachsringe und der Warvenchronologie.

Diese absoluten Chronologien - wie die War-
venchronologie — erlauben eine innere Zeit-
kontrolle auf Jahresbasis und sind Vorausset-
zung fiir zukiinftige globale Klimarekonstruk-
tionen und Klimamodellierungen auf Jahresba-
sis. Die Erstellung dieser absoluten Chronolo-
gien fiir alle Archive (Meeres-, Seesedimente,
Eis, Baumringe, Speleotheme etc.) muf3 jedoch
durch andere Methoden , so u. a. die 14C-
Datierungen und magnetische Parameter kon-
trolliert werden.

Die Warvenchronologie konnte im Bereich
Mitteleuropas bis auf ca. 23.000 Jahre vor
heute erstellt werden, in Siiditalien in einer

Kombination von Warven- und Sedimenta-
tionsratenchronologie bis 110.000 Jahre vor
heute. Damit erfahren die Altersbestimmungen
eine bisher nicht erwartete Prizision, wie sie
ghnlich fiir diesen Zeitraum fiir Eiskerne und
fir die letzten 11.000 Jahre fiir Baumringe
vorliegen. Maarseesedimente erlauben wahr-
scheinlich sogar eine zeitliche Auflésung auf
Jahresbasis fiir die letzten 250.000 Jahre. Or-
ganische aber auch evaporitische Warven do-
kumentieren im Gegensatz zu den meisten
klastischen Warven die Sedimentation auf-
grund autochthoner Fillung zu allochthonem
dolischem und aquatischem Eintrag iiber das
ganze Jahr, wihrend andere Stratigraphien
Events nachzeichnen, also nur zeitlich befri-
stete Ereignisse wie Turbidite u. a.

Diese Warvenchronologie erlaubt zugleich die
Aufzeichnung der vulkanischen Geschichte
von regionalen und globalen Ereignissen und
ihre genaue Datierung, wie das z. B. in der
Eifel und im Lago di Monticchio fiir die vul-
kanische Aktivitit Mitteleuropas und Italiens
fiir die letzten 28.000 und 110.000 Jahre ge-
zeigt werden konnte. Mit diesen Serien ist
zugleich die Geschichte des Magnetfeldes
aufgezeichnet und datiert. Die geeichten ma-
gnetischen Parameterverldufe erlauben dann
zugleich die Datierung und Korrelation ande-
rer Seesedimentsequenzen, die sich einer son-
stigen Datierung entzichen.
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DISKUSSION

Die Moglichkeiten von Altersbestimmungen
in den Erdwissenschaften

VORTISCH: Jeder, der einmal im ...unverst....,
ist begeistert, wenn er diese Zusammenfassung
sieht und die neuesten Ergebnisse aus Ihrem
Arbeitsbereich hort.

Diese alte Geschichte mit der Prikambri-
um/Kambrium - Grenze. Sie haben zwei Zahlen
gezeigt, einmal ein ganz kleines, etwa 540, und
einmal 780 Millionen. Was ist nun Thre Mei-
nung dazu, was soll man den Studenten erziih-
len ?

NEGENDANK: Also, es geht etwa auf 590.
Aber da gibt es sehr unterschiedliche Auffas-
sungen, je nachdem, welcher Berarbeiter das
ist. Wenn Sie nach China gehen, sieht das an-
ders aus, als wenn Sie das in einer anderen
Folge entsprechend untersuchen. Alters-
bestimmungen sind natiirlich immer eine Frage,
je nachdem, ob Sie Tuffhorizonte finden oder
nicht, und das ist also eine offene Diskussion.
Ich kann Thnen nicht alle neuesten Daten dazu
sagen. Das ist HARLAND gewesen, an dem ich
mich da fixiert habe.

VORTISCH: Wir kehren also zu den Altern
zuriick, die wir als Studenten gelernt haben.
Das Problem ist natiirlich auch, wie definieren
wir jetzt das ganze Prakambrium/Kambrium in
klastischen Folgen, eben nichts drinnen ist. In
Skandinavien haben wir diese Folgen, die sich
wenig oder gar nicht ...unverst....

VORTISCH: Sie haben mit den Sedimenten
praktisch einen petrographischen Wechsel. Die
Suszeptibilitdt hdngt ja mit den Eisenmineralen
bevorzugt ...unverst.... zusammen. Wissen Sie
worauf die Suszeptibilitit im wesentlichen
beruht?

NEGENDANK: Die Suszeptibilitdt ist natiir-
lich etwas anderes, die beruht auf den magneti-
schen Triagem.

VORTISCH: Aber der letzte Suszeptibilitit
...unverst.... interessanterweise auch Klima-
wechsel. ...unverst...., das heif3t, sie haben auch
einen sedimentologischen Wechsel

NEGENDANK: Das Verhidltnis von organi-
schem zu anorganischem Sediment spiegelt
sich wider in der magnetischen Suszeptibilitit.

UNBEKANNT: Sie meinen, stark verdiinnt.
Und das ist der Klimaeffekt.

NEGENDANK: Aber man mufl immer beriick-
sichtigen, das gilt nur fiir eine Lokalitiit, man
darf das nie iibertragen in eine andere Klima-
zone. In identen Klimazonen stimmt das abso-
lut tiberein. Konnen Sie reziprok rechnen.

JAGER: Steigt der *C-Gehalt immer kontinu-
ierlich an oder nimmt er kontinuierlich ab oder
besteht die Gefahr, da von einem *C-Gehalt,
der zu mehreren Zeitpunkten méglich war.

NEGENDANK: Der  “C-Gehalt  macht
Schwankungen und zwar mit dem Magnetfeld.
Sie kénnen also sagen, es gibt Periodizititen ca.
500 Jahr, 1000 Jahre, und daher ist das sehr
genau anzuschauen. Wenn man in Plateaus
gerit, dann kann man nicht mehr datieren, dann
hat man eventuell ein paar hundert Jahre. Das
ist eines der Probleme. Ich habe jetzt keine
Grafiken da, wo ich es zeigen konnte. Man hat
ja die ,,Plateaux“, wie Suess sehr schon gezeigt
hat, und dann ,,Wiggle — Schwankungen®. Das
ist relativ kompliziert, und wir versuchen das.
Alles was wir da machen bei '*C sind AMS-"“C,
d,h, wir versuchen Pflanzenmaterial, das von
auflerhalb des Sees kommt, zu nutzen. Wir su-
chen das aus, ein Botaniker bestimmt das
nochmals, und dann geht es erst zur Analyse.
Gesamtanalyse machen wir nicht mehr, sondern
nur an einzelnen, herausgesammelten Bléttern.
Sie kénnen auch Friichte nehmen, aber auch da
mufl man immer wissen, was die Geschichte
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sagt. Also, es gibt ganz klare Schwankungen
und die passen sich gut ein in die Magnetfeld-
schwankungen.

VORTISCH: Der Vater der Warvenchronolo-
gie, De GEER, Skandinavien, der es ja ge-
schafft hat, ganz friih in diesem Jahrhundert
von heute bis minus 10-12.000 Jahre zu z#hlen,
weil er das Gliick hatte, einen Ubergang in
einem Binnensee, wo danach Eis ...unverst.....
Die Frage ist jetzt, sind die Skandinavier mit
eingehingt in diesen neuesten Ergebnissen ?
Funktioniert das auch mit deren Interstadialen.

NEGENDANK: Die ersten Warven sind kla-
stische Warven, aus dem Viner- und Viternsee
und das war eine gestiickelte Chronologie aus
mehreren Abschnitten. Man hat nachgezihlt
und ist da doch auf sehr groe Diskrepanzen
gekommen. Die Kollegen in Skandinavien
haben jetzt andere Seen genommen und haben
sie sehr genau untersucht. Es gibt aber in skan-
dinavischen Seen Differenzen zu unseren Er-
gebnissen, vor allen Dingen im unteren Bereich
um 10.000 Jahre. Woran das liegt, wissen sie
selbst nicht. Deshalb versuchen sie eine Kom-
bination, die ist recht trickreich, aber wir stim-
men nicht damit {iberein. Sie gehen tiber *C in
den Sedimentkern und bestimmen von dort her
ihr Alter, und ich bin der Ansicht, das diirfen
wir im Moment noch nicht machen. Wir miif3-
ten jeweils erkldren, woran das liegt und in der
European Lake Drilling Community sitzen wir
ja zusammen und wir treffen uns jetzt im Okto-
ber in Griechenland. Da werden wir diskutie-
ren, wie wir das miteinander korrelieren. Es
gibt Differenzen, und wir wissen nicht, woran
es liegt.

Wir miissen im einzelnen genau hinschauen,
denn die haben Kaltphasen in ihren Seen. Wenn
Sie weiter siidlich gehen, z.B. Lake Gosciacz in
Polen, der stimmt mit unseren Ergebnissen bis
aufs Jahr genau iberein. Irgendetwas mufl da
im Norden passiert sein, aber wir wissen nicht,
was.

RIEHL - H: Sie haben ja Griechenland er-
wihnt, und ich habe mich vor 30 Jahren mit
Santorin etwas niher befafit. Dir. KURAT vom
Naturhistorischen Museum hat vor einigen
Wochen Tuff aus dem Gronlandbohrungen bei
sich gehabt, und Sie sagen ja auch, daB Sie
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immer wieder den Santorintuff in Grénland
drinnen haben und erkennen. Gibt es da ir-
gendwelche neuen Daten ?

NEGENDANK: Mir ist das bis jetzt nicht ge-
laufig, aber einige Leute suchen danach. Man
mufl petrographisch die Gldser nehmen und
dann bestimmen und da ein spezielles Signal
finden, mit dem ich den Tuff identifizieren
kann. Ich glaube, in den Eiskernen muB3 man
nochmal genau hinschauen, wenn man die ein-
zelnen Tuffe erst einmal bestimmt hat. Sie
miissen daran denken, es sind 310 Tuffe allein
in Italien, und die kann man nicht so ohnewei-
teres differenzieren, und da braucht man Spezi-
listen. Auch wir, die wir in die Materie einge-
arbeitet sind, konnen das nicht so einfach sagen
und brauchen den italienischen Kollegen dazu,
der uns sagt, worauf wir aufpassen miissen.
Und so ist das auch beim Eis, wobei ich glaube,
daB wir irgenjemanden ansetzen miifiten, der
nur Santorin sucht. Der findet ihn dann auch,
denn in den Seen ist das irgendwo drin. Nur,
wenn Sie drei Kornchen in einer Lage haben,
dann ist das die Nadel im Heuhaufen.

RIEHL-H.: Auf Kreta, in den Bohrungen, da
war es drin.

NEGENDANK: Dort auf jeden Fall. Wir ha-
ben jetzt einige marine Kerne aus dem Mittel-
meer im Siiden, und bearbeiten sie gerade und
da wollen wir speziell hinschauen und von dort
aus dann nach Monticchio versuchen; Korrela-
tionen, das ist die Idee. Aber man braucht dazu
immer Spezialisten, das ist eine Frage des
"Fummelns".

KALLENBACH: Bei "C-Werten haben wir ja
heute das Problem, dal man eine Kontaminie-
rung von der Oberfliche unter normaler Bedek-
kung hat, und da hat man dann jiingere Werte.
Da macht man gerne eine Kontrolle mit den
...unverst.... Sind Sie in Ihren Seen da voll-
kommen dagegen gefeit ?

NEGENDANK: Ja, und zwar, weil wir nur
speziell heraussuchen, ganz spezielle Pflan-
zenteile und Friichte. Wir lassen alles andere
weg, denn das Phanomen kennen wir. Da haben
Sie auch Hartwassereffekte, je nachdem, und
das schlieflen wir von vornherein aus, weil wir
AMS-"C machen.
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KALLENBACH: Und Thermoluminiszenz
konnen Sie nicht anwenden in Threm Bereich

NEGENDANK: Doch, wir haben z.B. Ther-
moluminiszenzdatierungen an Holz selbst ge-
macht, nur ist das nicht so prézise im Vergleich
mit der Warvenchronologiedatierung. Das
bringt uns nichts mehr, aber ich darf sagen, wir
haben Thermoluminiszenz im Merfelder Maar
gemacht und sind dort mit den paliomagneti-
schen Untersuchungen auf einen relativ dhnli-
chen Bereich geraten. Das ist natiirlich relativ
grob, wenn ich jetzt ins Detail, d.h. auf Jahre-
sauflosung gehe.

VORTISCH: Umgekehrt koénnten Sie die
Thermoluminiszenz mit Threr anderen Methode
eichen.

NEGENDANK: Das ist ja vollig richtig, und
zwar der Kollege WAGNER, Heidelberg und
andere Kollegen wollen bei uns in Monticchio
Thermoluminiszenz machen und eichen. Ubri-
gens soll auch die Uran/Thorium — Methode
sogar an organischen Materialien gemacht wer-
den.

SCHROLL: Haben Sie sich auch einmal be-
schiftigt mit dem Zerfall organischer Molekiile,
z.B. Aminosiuren. Ich glaube, einer E-funktion
folgen, das wire doch heute ganz interessant,

wo man diese EiweiBsubstanzen analysieren
kann.

NEGENDANK: Sie schlieBen auf ein Gebiet,
wo ich kein Spezialist bin. Aber wir haben eine
Gruppe in Jilich dabei, die macht Biomarker.
Die machen das vor allem mit Fettsduren, denn
da kann man gut unterscheiden, und das funk-
tioniert iibrigens auch sehr schén in Mezzano,
Italien. Da gibt es eine entsprechende Publika-
tion. Wir kdnnen also auch damit Temperaturen
identifizieren. Wir arbeiten iibrigens auch mit
den Jillichern zusammen, also es ist eine Menge
Geochemie gemacht worden.

RANK: Wie weit spielt bei Thren Untersu-
chungen der EinfluB des windvertragenen
Saharasandes eine Rolle, wie haben Sie das
beriicksichtigt.

NEGENDANK: Das ist richtig. Ich habe selbst
schon in der Eifel Sahara - Ereignisse vom
Auto heruntergeholt. Nur, bisher hat das noch
keiner in den Sedimenten gesehen, warum,

weiB} ich nicht. Es kann glatt sein, daB8 die Par-
tikelchen die gleiche Grée haben.

Aber ich darf auf einen Punkt hinweisen: Wir
haben in den Maarseen der Eifel eine "Geister-
fauna", Oligozin, und zwar Diatomeen,
Schnecken, etc., und die Frage ist, wie kommt
die Geisterfauna in unsere letzten 30.000 Jahre
hinein. Da gibt es natiirlich mehrere Diskussi-
onsmoglichkeiten. Ich habe gedacht, das wire
dolisch und dann ist der Punkt gekommen, wo
wir bei Diatomeen aufpassen miissen, daf sie
eventuell aus der Sahara kommen.

Das andere ist, wir miissen daran denken, im
Tertidr, wo wir wieder Oligozin in der Eifel
haben. Ab Miozén ist die Eifel gehoben wor-
den, die Fliisse haben sich eingeschnitten und
abgetragen.

Da gibt es auch das Phinomen der Tsunamis,
ich will das bewuBt in die Diskussion werfen.
Herr GERSONDE aus dem Alfred-Wegener-
Institut in Bremerhafen hat einen Meteoriten-
einschlag in der Weddelsee identifizieren, ab-
bohren und sehr schén zeigen kénnen. Und da
ist man in drei Kilometer Meerestiefe, und der
Meteorit ist relativ grol. Und nun haben Astro-
physiker den Einschlag berechnet und dann
berechnet, welche Tsunamis auf der Siidhalb-
kugel daraus entstanden sind: in Neuseeland ca.
1 km H6he. Und nun kommt etwas Spannendes:
in Neuseeland findet man ja eine Geisterfauna
in etwa 800-900 m Hohe, Diatomeen, wo ame-
rikanische Wissenschafter schon alles mogliche
an Theorien entwickelt haben. Und Herr
GERSONDE sagt jetzt, das sei dieser Tsunami
aus dem Meteoriteneinschlag in der Weddelsee.
So etwas Ahnliches miissen wir auch bedenken,
wenn wir in den Maaren der Eifel sind, denn
paldogeographisch sind wir nicht weit weg von
den alten Kiisten, wir haben in unmittelbarer
Umgebung brackisches Mitteloligozén.

KIKINGER: Sie konnten in einigen Proben
einen Klimawechsel vor 9.650 Jahren fest-
stellen. Gibt es Theorien, wodurch der verur-
sacht wurde - Stichwort Meteoriteneinschlag.

NEGENDANK: Ich wei3, worauf Sie hinaus-
wollen, ich kann das nicht sagen, wir kdnnen
das nur identifizieren. Wenn ich KRISTAN &
TOLLMANN nehme und #hnliche Periodiziti-
ten von der Sonne, da kommt eher die Sonne in
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Frage. Deshalb wiirde ich die Diskussion, ob es
sich um einen Meteoritenimpakt handelt, erst
einmal auf die Seite schieben.

RIEHL-H.. War dieser Wechsel vor 9.600
Jahren nicht auch mit einer magnetischen
Wechsel verbunden?

NEGENDANK: Ist mir nichts bekannt.

RIEHL-H.: Haben Sie Anhaltspunkte zur Po-
lumkehr, haben Sie da Vorstellungen ?

NEGENDANK: Auf Grund unserer Untersu-
chungen konnen Sie sagen, das derzeitige Di-
polfeld ist in 2000 Jahren zu Ende. Was dann
kommt, wissen wir nicht, es konnte ja ein Qua-
dropolfeld werden. Herr GLATZMAYER hat
ein Modell gerechnet, wie das geht; aber es
konnte auch nur eine Umpolung sein, d.h. das
Magnetfeld geht zur Zeit rasant dem Ende ent-

gegen.

RIEHL-H.: Man hat lange gedacht, dafl die
Eiszeiten damit in Verbindung gebracht werden
konnen, aber es scheint kein Zusammenhang zu
bestehen.

NEGENDANK: Nicht unmittelbar. Prof.
RASPOPOW aus St. Petersburg und Kollegen
aus dem koniglichen meteorologischen Institut
Diénemark vermuten, dafl die kosmische Strah-
lung, die auf uns herunterprasselt, die Wolkig-
keit verursacht. So gibt es dann in solaren Ma-
xima und Minima Unterschiede. Im Maximum
blast der Solarwind die kosmische Strahlung
zum Teil beiseite und dadurch kommt es zu
einer geringeren Wolkigkeit (4-5%). Dadurch
ist eine groBere Einstrahlung durch die Sonne
gegeben und damit zusammen hingt das Ma-
gnetfeld. Das wird dadurch ganz massiv beein-
fluBt, ebenso die “C-Produktion und wahr-
scheinlich auch einige Dinge, die wir bis heute
nicht verstehen.
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Es muB also irgendeinen Trigger geben, der
alles dieses beeinflufit. Das mufl man diskutie-
ren; wir finden ja nur statistisch die Ahnlich-
keiten, die Periodizititen, aber wir haben noch
nicht das missing link.

KERN: Die Amerikaner diskutieren ja derzeit
wegen der rasanten Abnahme des Magnetfel-
des, daB die Sonnenfleckenaktivitit im Jahr
2002 moglicherweise diese Umpolung be-
schleunigen konnte. Ich weiB nicht, das ist eine
aktuelle Diskussion.

NEGENDANK: Da bin ich jetzt vorsichtig;
nichste Woche treffen wir uns, wir machen
einen neuen Schwerpunkt "erdmagnetische
Variationen", da werden wir diese Frage andis-
kutieren.

Ich halte mich bei der Magnetopause heraus,
Magnetfeld Sonne - Magnetfeld Erde, da ver-
stehe ich nichts davon.

TUFAR: Ich méchte noch eine abschlieBende
Bemerkung machen: hier im Lande wird eine
neue Methode entwickelt. Nachdem nur {iber
instabile Isotope gesprochen wird bei Altersbe-
stimmungen, haben sich mein verehrter Lehrer
Prof. SCHROLL und Prof. RANK zusammen-
gesetzt und tiberlegt, ob man nicht auch stabile
Isotope dafiir heranziehen kann, Sauerstoff und
Kohlenstoff, und Koll. RANK hat hier das
"1. Rank’sche Gesetz  erarbeitet, und.
...unverst.... niederosterreichischen Gefielden,
in der Steiermark und im Burgenland abgeklart
worden und wurden datiert und an Flissigkeit-
seinschliissen aus dem Moldanubikum hat er
einen Standard bereit gemacht fiir 1976. In der
Wissenschaft heiit das im Moment noch "Heu-
reka!" ...unverst.... Als Entwicklungshilfe von
Osterreich fiir Potsdam, ...unverst.... wo es sich
langsam nach Rheinhessen vorarbeiten kann.



J. F. W. NEGENDANK

Die Moglichkeiten der Altersbestimmung in den Erdwissenschaften
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BISHER ERSCHIENEN

Band 1 BARBARA-GESPRACHE Payerbach 1993 VERGRIFFEN

Mitteilungen fiir Baugeologie und Geomechanik | Band 3 Baugeologische Tage Payerbach 1991 Seite 1 - 99 | Wien 1994

Barbara-Gespriche

Band 1 | "Grenzen der Geotechnik” Payerbach 1993 | Seite 101 -216 | Wien 1994

Teil 1

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

G. W. MANDL &
A. MATURA

G. HAMMERSCHMID
A. STEMPKOWSKI

W. FURLINGER &
G.RIEDMULLER

P. REICHL, H. ZOJER

M. JOHN & W. PURRER
M. HACKENBERG
R. PAP

BAUGEOLOGISCHE TAGE Payerbach 1991
ABFALL-LAGERUNG - WASSER

Hydrogeol. Einfiihrung in das siidliche Wiener Becken

Aufbau und Funktionen der Hausmiill-Versuchsanlage Breitenau
Begriinungsversuch Hausmiill-Versuchsanlage Breitenau

Die Hausmiill-V A. Breitenau aus der Sicht derBaudurchfiihrung

MaBnahmen zur Verbesserung des Abbauverhaltens org. Substanz vo. n
Miilldeponien am Beispiel der Hausmiill-VA.Breitenau

Geophysikalische Messungen - "Deponieerkundung" am Beispiel Breitenau

Die Hausmiill-V A Breitenau aus der Sicht der Wasser-Wirtschaft

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 Stoftkreislauf

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

Die geologischen Vorarbeiten fiir den Semmering-Basistunnel

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 iiber den Semmering

277




BARBARA-GESPRACHE

Payerbach 1998

Teil 2

P.H. BRUNNER
W. KASPER

H. KALLENBACH

E. SEMENZA &
M.GHIROTTI

H. LUDESCHER &
P. OBERNHUBER

BARBARA-GESPRACHE Payerbach 1993
GRENZEN DER GEOTECHNIK

Abfall als Langzeitrisiko

Behebung von Umweltschiiden - am Beispiel des Grundwassers der
Mitterndorfer Senke

Zur Geologie von Berlin: Wirtschaftliche Nutzung und 6kologische Probleme

Vaiont / Longarone - 30 Jahre nach der Katastrophe

Das Verhalten der KéInbreinsperre nach der Errichtung einer talseitigen
Abstiitzkonstruktion

Band 2 BARBARA-GESPRACHE Payerbach 1995  VERGRIFFEN

Barbara-Gespriche | Band 2

"Geogen - Anthropogen" - "Hausmiillversuchsanlage Breitenau" Seite 1 - 290 Wien 1997

Payerbach 1995

1. Tag

GEOGEN-ANTHROPOGEN
Wertstoffe - Schadstoffe
Entstehung und Wirkung auf die Umwelt

Rezente hydrothermale Aktivitit und Lagerstéittenbildung
(Komplexmassivsulfiderze - "Schwarze Raucher") an aktiven Spreizungsriicken
am Ozeanboden

K. AUGUSTIN-GYURITS Geochemische Untersuchungen an FluS- und Bachablagerungen

R. GOD
G. MULLER

O. SCHERMANN

G. WESSELY

2. Tag

A.LAGERKVIST &
H. ECKE

in Niederdsterreich - Vergleich mit Bodendaten
Die Arsenanomalie Feistritz / Wechsel

Schwermetallgehalte in FluB- und Seeablagerungen als Spiegelbild der
historischen Entwicklung - weltweite Beispiele - Entsorgungsfragen

Die Geochemie als Methode zur Lagerstittensuche
und ihre Anwendung in der Umwelterkundung

Die Bohrung Payerbach-Thermal TH1Geologische Grundlagen - Ergebnisse

HAUSMULL-VERSUCHSANLAGE BREITENAU

8 Jahre Untersuchungsergebnisse

Deponieversuchsanlagen aus internationaler Sicht

G. RIEHL-HERWIRSCH & Die Versuchsanlage Breitenau - Aufbau und

P.CARNIEL &
M. HACKENBERG

E. BINNER &
Th. LAHNER

D. RANK
P. LECHNER
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Wasserwegsamkeiten, Ergebnisse und Fragen

Wasserhaushalt und Emissionssituation am Beispiel der
Hausmiill-Versuchsanlage Breitenau

Isotopenuntersuchungen an Sickerwéssern der Versuchsanlage Breitenau
Die Emissionen von Deponien - derzeit und in Zukunft
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Band 3 BARBARA-GESPRACHE Payerbachl1996

Verkehrswege im Osten Osterreichs

N. TOPLITSCH

2. Tag
J. WIMMER

H.D. GREGOR
G. EDER

M. HACKENBERG

TH. FRISCHER

M.P. JAUMANN

Barbara-Gespriache | Band 3 | "Wasser - Boden - Luft” - Grenzwerte-Richtwerte, Sinn oder Unsinn ? | Seite 1 - 290 Wien 1998
Payerbach 1995

1. Tag VERKEHRSWEGE IM OSTENOSTERREICHS
Nach Ostéffnung und EU-Beitritt

W. DEMMER Der Geologe em.Univ.Prof. DDr. E. Clar
als Lehrer und Leitbild der 6sterreichischen Ingenieurgeologie

F. ZIBUSCHKA Die Verkehrsplanung in Ostdsterreich

W. GOBIET Anbindung Siidostosterreichs an die europdischen Verkehrswege

G. SPAUN Geologische Voruntersuchungen zur Umfahrung Haag - St. Valentin

J. KAISER Die geologische Erstaufnahme beim Bau des Sondierstollens fiir den
Semmeringbasistunnel als Grundlage aller weiteren Arbeiten und Berechnungen

K. KLIMA Geologische Erkundung zur Trasse des Traidersbergtunnels, Steiermark

Barbara - Weg einer Heiligen durch die Jahrhunderte

WASSER - BODEN - LUFT

Grenzwerte - Richtwerte, Sinn oder Unsinn?

How clean is clean, how safe is safe? Warum es ohne Grenzwerte nicht
geht - und mit ihnen nicht viel besser.

Der "Critical Loads" - Ansatz als Konzept zur Grenzwertfindung

Stoffeintrag in das Grundwasser aus Boden mit landwirtschaftlicher
Nutzung (Lysimeteranlage Gumpenstein)

"Arsen und Spitzenhdubchen". Zur Geschichte des Arsens

Ozon und seine Auswirkungen auf kindliche Atemwege -
Untersuchungen in NO

Konnen Grenzwerte oder Richtwerte die Menschen schiitzen?

Band 4 BARBARA-GESPRACHE Payerbach1997

Barbara-Gespriche Band 4 . ms;y'zzf;;“:nﬁ‘;‘:}:g‘;‘h;usha] » Seite 1-224 | Wien 2000
1. Tag EVENTS UND EVOLUTION
Katastrophen und Entwicklung in der Erdgeschichte
T. CERNAJSEK Plutonismus contra Neptunismus -
ein historischer Riickblick zur Entwicklung der Geowissenschaften
G. KURAT Materie aus dem All
E. FLUGEL Die Perm/Trias-Grenze als Umbruch in der Lebensentwicklung
A. PREISINGER Die Kreide/Tertidr-Grenze
W. FRANK Meteoriteneinschlige und ihre Altersbestimmung, nur Diskussion

H. P. SCHONLAUB

A. TOLLMANN

Wesentliche Events der Erdgeschichte und deren Auswirkungen -
Zusammenfassung und Ausblick

Impakte (kosmische Einschldge) -
ihre Auswirkungen auf die Erde und das Leben
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W. STINNESBECK

D.NAGEL &
G. RABEDER

2. Tag

G. VOLKL
G. WESSELY

H. ZANKL &
M. FELLEHNER

G. KUSCHNIG

Klastische Sedimente im Umkreis von Chixculub (Yukatan, Mexico),
Z ur Altersstellung des Impakt-Events und anderer Ereignisse
an der Wende Kreide/Tertiar

Impaktismus und Paldontologie

KARSTHYDROLOGIE UND WASSERHAUSHALT
Kalkalpen und siidliches Wiener Becken

Neue Wege in der karsthydrologischen Forschung
Tiefenwisser - Kalkalpen und Wiener Becken

Der Hauptdolomit als potentieller Trinkwasserspeicher am Beispiel
der Region Reichenhall

Karstforschungen der Wiener Wasserwerke zur Sicherung der
Wasserversorgung

G. RIEHL-HERWIRSCH & Schwankungen im oberflichennahen Grundwasser und

P. GOTTSCHLING &

D. RANK

M. HACKENBERG &

G.RIEHL - H.

Wasserhaushalt im siidlichen Wiener Becken

Geologische Zeittabelle

Band 1 und Band 2 (Vergriffen) Band 3 (ATS 380,--) Band 4 (ATS 380,-) und Band 5 (ATS 380,-)
konnen iiber folgende Adressen bezogen werden:

Geol. Dienst des Landes NO, HR Dr. P. GOTTSCHLING, A - 3108 St. Polten, Landhausplatz 1
oder: Geoschule Payerbach, 2650 Payerbach, Tel. 02666/52611, Fax 02666/52930,
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Band 6

1. Tag

M. HACKENBERG
W. TUFAR

W. PROCHASKA

L. WEBER
H. STRAUBE

2. Tag
K. AUST

G. POPPINGER

H. AUGUSTIN

IN VORBEREITUNG

BARBARA-GESPRACHE Payerbach 1999

EISEN
Vom Erz zum Stahl
Bergbau im Semmeringgebiet - ein geographisch-historischer Uberblick

Die gegenwirtige Weltrohstoffversorgung mit Eisen aus
lagerstittenkundlicher Sicht

Entstehung von Sideritlagerstiitten, Interpretation von
Fliissigkeitseinschliissen

Zur metallogenetischen Karte Osterreichs - Vorstellung der CD-ROM
Der Weg vom Erz zum Stahl mit historischen Schwerpunkten

MINERALISCHE MASSENROHSTOFFE
Abbau und gesellschaftliche Akzeptanz

Massenrohstoffe und Baurohstoffe - Abbauproblematik
aus Sicht der Beh6rden

Kiesgruben - Abbauproblematik von Massenrohstoffen
aus Sicht der Wirtschaft

Schlacken als Rohstoff im Stralenbau

G. RIEHL - HERWIRSCH Neugestaltung einer $kologischen Landschaft als Ziel der Rekultivierung

E. REIDINGER

Band 7
1. Tag

G. VOLKL

G. RIEHL - H.
K. DECKER
J. ZSCHAU

2. Tag

J. FARNLEITNER
G. NEUPER

W. PROCHASKA
L. WEBER
H. HABENICHT

und Nachnutzung von Abbaubereichen
Wiener Neustadt A.D. 1192 - Stadtplanung im Grundwasser

BARBARA-GESPRACHE Payerbach 2000

VULKANISMUS - ERDBEBEN

Grenzen der Normalitdt ?

Hawaii

Santorin

Erdbeben - sichtbare Zeichen anhaltender Gebirgsbildung in den Ostalpen
Vulkan- und Erdbebenkatastrophen

MINERALISCHE MASSENROHSTOFFE
Abbau und gesellschaftliche Akzeptanz
Entscheidungen zwischen Politik, Wirtschaft und Umweltpflege

Festgesteinsabbau im Spannungsfeld von Geologie,
Wirtschaftlichkeit und Umwelt

Lassing - Analyse einer Katastrophe
Die Bergwasser - ,,Explosion® Nassereith, Ursache und Problemldsung

SchluB dem UberfluB - Die Falle der menschlichen Mingel
bei der Bewahrung der Umwelt

Podiumsdiskussion
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