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1 Einleitung, Problemstellung

Deponien haben eine begrenzte Lebensdauer, wenn man sehr lange Zeithorizonte be-
trachtet. Kein Stoff ist véllig unldslich, kein Abfall ist absolut erosionsstabil. Keine obertagige
Deponie kann lber lange Zeitrdume von der Atmosphére, Hydrosphére und Pedosphére und
den darin wirksamen natirlichen Kreislaufen isoliert bestehen. Die Haltbarkeit kiinstlich ge-
schaffener technischer Barrieren ist nicht bekannt; voll funktionsfahig bleiben die technischen
Barrieren vielleicht tGiber Jahrzehnte oder wenige Jahrhunderte.

Aufgabe und Inhalt dieses Projektes ist es Zeitrdume, Phasen , Szenarien, Prozesse (z.B.
Mineralneubildung, Lésevorgéange,...), Transfermechanismen und EinfluRfaktoren (z.B. Nie-
derschlag, Temperatur, ...) vergleichbarer naturlicher Vorgange aufzuzeigen. Eine Ubertra-
gung von Erkenntnissen uber natirliche Vorgange auf das Verhalten von Abféllen in Deponien
wird angestrebt.

Der derzeitige Wissenstand bei der Abschatzung der Zeithorizonte fur die relevanten Prozesse
in Deponien wird dargestellt, ebenso auch die moglichen Zeithorizonte (meistens Grol3enord-
nungen) naturlicher Vorgange, wie z.B. Verwitterung und Erosion.

Weiters werden einschlagige Begriffe wie "Nachsorge”, "inert”, "stabil”, "Endlager” etc. diskutiert.
Es wird eine Sammlung von Begriffen aus verschiedenen naturwissenschaftlichen Disziplinen
(siehe Abschnitt 1.1 Uberblick tiber die relevanten wissenschaftliche Disziplinen) und aus der
abfallwirtschaftlichen Fachliteratur erarbeitet.
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1.1 Uberblick uber die relevanten wissenschaftliche Disziplinen

Im vorliegenden Abschnitt werden relevante wissenschaftliche Disziplinen alphabetischer Rei-
henfolge aufgelistet und definiert. Wenn in einschlagigen Lehrbiichern keine Definition verfig-
bar war, wurde die jeweilige wissenschaftliche Disziplin vereinfacht umschrieben.

Abfallwirtschaft: Zielbewuf3tes Ordnen aller den Abfall betreffenden Malinahmen, insbesondere
die Vermeidung und Verringerung von Abféllen, deren Verwertung und deren Entsorgung unter
Berucksichtigung der Einflusse auf die Umwelt — 6kologische Kriterien — und der Wirtschatftlich-
keit — 6konomische Kriterien.

Archéologie: Lehre von den Quellen und AuRerungen vergangener Kulturen (z.B. des Alter-
tums) aul3erhalb der Sprachwissenschaft, im engeren Sinn sind besonders Bodenfunde und
Kunstdenkmale Gegenstand der Archdologie. Konstruieren einer kulturellen Chronologie.
(Griechisch: “Lehre vom Anfanglichen”).

Baustoffkunde: Beschaftigt sich mit der Herstellung, Anwendung, der Umweltvertraglichkeit und
der Haltbarkeit von Baustoffen und Bauhilfsstoffen.

Bodenkunde: Wissenschaft von den Eigenschaften und Funktionen sowie der Entwicklung und
Verbreitung von Bdden. Sie befal3t sich auch mit den Méglichkeiten der Nutzung der Béden
und mit Umweltgefahren.

Geochemie: Lehre von den chemischen Vorgéngen der Erde.

Geologie: Lehre von den Vorgdngen der Erde und ihren Gesteinen sowie deren Lagerungs-
und Umwandlungserscheinungen.

Geomorphologie: Lehre von der Veranderung der Gestalt der Erdoberflache.

Hydrogeologie: Der Teil der Geologie, der die Abhangigkeit der Erscheinungen des unterirdi-
schen Wassers von den Eigenschaften der Erdrinde behandelt.

Kinetik: Lehre von der Geschwindigkeit chemischer Reaktionen.

Klimatologie: Lehre von den Vorgéngen in der Atmosphére und deren Wechselwirkungen mit
der Geo- und Biosphére.

Lebenszyklusanalyse (LCA): Eine LCA ist eine Bewertung der Auswirkungen eines Produktes,
eines Prozesses oder einer Aktivitat auf die Umwelt, die sich Uber deren Lebensdauer hinweg
erstreckt.

Okosystemforschung: Systematisches Ordnen von Eigenschaften und Wechselbeziehungen
Okologischer Systeme.

Paldontologie: Lehre von der vorzeitlichen Tier- und Pflanzenwelt.

Petrologie: Gesteinskunde; Wissenschaftszweig, der sich mit der Zusammensetzung der Ge-
steine, ihrem natirlichen Vorkommen, ihrem Verhaltnis zueinander und vor allem auch ihrer
Bildung und Umwandlung befaf3t.
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Taphonomie: Lehre von der stofflichen Veranderung abgestorbener Organismen und den sterb-
lichen Uberresten des Menschen nach deren natiirlicher Einbettung (im Boden oder Sediment)
oder Begrabnis.

Thermodynamik: Beschéftigt sich mit Gleichgewichtszustdnden und Energieumwandlungsvor-
gangen.

Vegetationsgeschichte: Befal3t sich mit Zusammenhangen zwischen Kontinentaldrift und Pflan-
zenarealen, drastischen Veranderungen der Pflanzendecke durch Eiszeiten und der Bedeutung
friherer menschlicher Eingriffe fir das Zustandekommen der heutigen Areal- und Vegetation-
verhéltnisse.

Vegetationskunde: Gegenstand der Vegetationskunde ist die Vegetation, also das aus Pflan-
zengemeinschaften aufgebaute Pflanzenkleid eines Gebietes.
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2 Begriffe

Es wurde eine alphabetische Liste von relevanten Begriffen zur Nachsorge und zum mittel- und
langfristigen Verhalten von Abfallen erstellt (siehe Anhang am Ende der vorliegenden Studie).

Die Begriffsbestimmungen stammen fast immer aus der von uns bearbeiteten Literatur. Die
Definition der Begriffe “kurzfristig”, “mittelfristig”, “langfristig” sowie des Begriffes
"Faktor” ergab sich aus der Bearbeitung der vorliegenden Thematik, diese Begriffe wur-
den daher neu definiert. Die anderen Begriffe stammen (bis auf wenige Ausnahmen) aus fol-
gender Literatur:

Tabelle 1: Literatur zu einschlagigen Begriffen und Definitionen

1) Rat der Européaischen Union: Gemeinsamer Standpunkt des Rates vom... im Hin-
blick auf den Erlal3 der Richtlinie 98/ /EG des Rates Uiber Abfalldeponien (EU-
Deponieverordnung/ Vorschlag), Stand: April 1998.

2) SKITT J.(1992): 1000 terms in solid waste management. Hrsg: ISWA.

3) SCHRODER D., BLUM E.H.(1992): Bodenkunde in Stichworten. F.Hirt Verlag. 5.
Auflage.

4) ROMPSS Chemie-Lexikon. 8. Auflage, (1983)

5) BROCKHAUS, neueste Ausgabe.

6 ) Leitbild fir die Schweizerische Abfallwirtschaft (1986)

7 ) WILHELMY H.(1972): Geomorphologie in Stichworten. Verlag Ferdinand Hirt.

8) CEN Europaisches Komitee fur Normung (1997): Charakterisierung von Abfall /
Methodologie zur Bestimmung des Auslaugverhaltens von Abfall unter festgelegten
Bedingungen. Vornorm, Marz 1997.

9) KOZMIENSKY K.J., LANTE D.(1990): Deponie - Ablagerung von Abféllen 4. EF-
Verlag fur Energie- und Umwelttechnik.

10 ) SUNDQVIST J.-0.(1998): Landfilling and incineration in LCA an system analyses.
In: System engineering models for waste management. Internat.workshop, Gote-
borg, 25.-26.Febr.1998.

11) KUMMERER K., HELD M.(1997): Die Bedeutung der Zeit. Teil 2: Die Umweltwis-
senschaften im Kontext der Zeit: Begriffe unter dem Aspekt der Zeit. Zeitschr. f.
Umweltchemie und Okotoxikologie 9(3) 169-178.

12 ) WIESCHE M., WERNER D.(1998): Langfristigkeit 6kosystemarer Forschung.
Zeitschr. F. Umweltchemie und Okotoxikologie 10(3) 179-187.

13 ) SUNDQVIST J.-O.et al.(1997): Life cycle assessment and solid waste - stage 2.
AFR-report 173; Swedish environmental protection agency.

14 ) WESCHE K., SCHUBERT P.(1995): Baustoffe fur tragende Bauteile. Band 2: Be-
ton, Mauerwerk. 3. Auflage, Bauverlag GmbH., Wiesbaden.

15) GRAFEN H.(1993): VDI-Lexikon der Werkstofftechnik.

16 ) HERRMANN A.G., ROTHEMEYER H.(1998): Langfristig sichere Deponien. Situati-
on, Grundlagen, Realisierung. Springer Verlag.

17 ) JOHANNESSEN L.M., ALBINUS J., DALGAARD H., BREHMER A.(1995): Time
frame for controlled leachate release from landfills. In: Sardinia 95 - 5 th internatio-
nal landfill symposium, Cagliary.

18 ) BELEVI H., BACCINI P.(1989): Long-term behavior of municipal solid waste. Waste
management & research 7, 43-56.

19) NAHON D.B.: Introduction to the petrology of soils and chemical weathering. John
Wiley & Sons.

20) SAVAGE D.(1995): The scientific and regulatory basis for the geological disposal of
radioactive waste. J. Wiley Verlag.
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21) COME B., CHAPMAN N.A.(1986): Natural analogue working group. Second mee-
ting, Interlaken, June 1986. Zitiert in: SAVAGE (Nr.20)

22 ) FUCHTBAUER H.(1988): Sediment-Petrologie Teil II: Sedimente und Sedimentge-
steine. Schweizerbart-Verlag, Stuttgart.

23 ) BRUNNER P.(1992): Ja wo blo3 stehen wir ? Auf dem Weg zur Endlagerqualitat ?
Osterreichische Wasserwirtschaft, Jg.44, Heft 9/19.

24 ) OWAV-Regelblatt 601 (1998): Ermittlung der Nachsorge-Riickstellung bei Deponie-
anlagen.

25) LERMAN in: STUMM, W. (1990): Aquatic Chemical Kinetics, Reaction Rates of
Processes in Natural Waters John Wiley & Sons Inc., Chichester

26 ) Wird in der vorliegenden Studie (1999) so definiert.

Der in der ersten Spalte enthaltene Index dient zur Auffindung der Literatur (siehe auch Spalte
“Lit.” in der Anlage).

2.1 Einleitung, Suche in Lexika und Woérterblichern

Parallel zur Suche in der Fachliteratur (siehe auch Abschnitte 2.3 und 2.4 wurden auch allge-
meine Lexika (z.B. BROCKHAUS) und fir den Umweltbereich spezifische Lexika du Worterbi-
cher nach einschlagigen Begriffen durchsucht. Das Ergebnis dieser Suche war nicht sehr ergie-
big.

Die relevanten Begriffe werden in allgemeinen Lexika, Worterblichern sowie in Fachlexika zur
Umwelttechnik meistens nicht definiert oder nicht erwéhnt. Beispielsweise findet man im Brock-
haus (20. Ausgabe, 1996) die Begriffe

inert,

reaktionstrage und

langfristig

nicht.

AulRerdem werden die Begriffe

Immobilisierung,

reaktiv und

Nachsorge

zwar definiert, jedoch als medizinische Fachbegriffe verstanden. Immobilisierung wird z.B. als
medizinischer Ausdruck fir die Ruhigstellung von Gliedern und Gelenken durch Gipsverbande
oder Schienung erwéhnt, ohne daf3 direkt ein Bezug zur Abfallbehandlung hergestellt wird. Nur
indirekt wird Immobilisierung bei der Begriffsbestimmung von "Inertisierung” genannt:
"Inertisierung” (BROCKHAUS, 1996): Verfahren der Immobilisierung von in Abfallen vorhande-
nen Schadstoffen zur Uberfiihrung von Abféllen in langfristig umweltvertraglich ablagerbare
Stoffe (inerte Abfalle), die kaum Austauschreaktionen mit der Umgebung eingehen. Eine Inerti-
sierung kann z.B. durch Verglasung der Abfalle erreicht werden. Auch Schlacken aus Kraftwer-
ken und Eisenhitten, Glas- und Porzellanabfélle sowie unbelasteter Bauschutt z&hlen zu den
inerten Abfallen.”

MEYERS Grol3es Universallexikon kennt "reaktiv’ nur als Begriff aus der Psychologie, die Be-
griffe “immobil” und "Nachsorge” sind nicht erwahnt. Der Begriff "inert” wird anschaulich und
ohne naheren Bezug zu den Umweltwissenschaften definiert.

"inert” (MEYERS, 1983): "bildungssprachlich fur trdge, unbeteiligt”.

Keine einschlagigen Definitionen zum Langzeitverhalten von Abfallen oder zur Nachsorge bei
Deponien enthalten z.B. die folgenden Lexika und Glossare (Glossare teilweise als Annexe der
folgenden Fachbuicher):
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BANK M.: Basiswissen Umwelttechnik. Vogel Buchverlag, 1994

FREESMAN H.G.: Wérterbuch technischer Begriffe. Mit 6500 Definitionen nach DIN. / Hrsg.:
DIN Deutsches Institut fir Normung, 4.Auflage, 1992.

KATALYSE INSTITUT: Das Umweltlexikon. Hrsg.: KATALYSE Institut fir angewandte Umwelt-
forschung, Koln, 1993.

In ROMPPS Chemie-Lexikon wird der Begriff Immobilisierung- wie auch in anderen Fachlexika
(z.B. Biotechnologie) als Methode zur Fixierung von Enzymen verstanden. Die Begriffe
Endlager

reaktiv und

stabil

werden in ROMPPS Chemie-Lexikon nicht definiert. Das Adjektiv "inert” wird gemal ROMPPS
fur die unter den jeweiligen Bedingungen chemisch reaktionstragen bzw. reaktionsunfahigen
Stoffe verwendet.

2.2 Relevante Begriffe "Nachsorge”, "inert” etc. in der 6sterreichi-
schen Rechtsprechung

Um festzustellen, ob in Landesgesetzblattern, Texten des Verfassungsgerichtshofes, Texten
des Umweltsenates sowie in Bundesgesetzen (aul3erhalb des AWG) irgendwo die Begriffe

Nachsorge
immobil
inert

oder
Immobilisierung

definiert werden, wurde per Internet eine Recherche im Rechtsinformationssystem des Bundes-
kanzleramtes (Internet-Adresse: RIS@BKA.GV.AT) durchgefiihrt. Als einzige Fundstelle ergab
sich der Landes-Abfallwirtschaftsplan des Landes Vorarlberg (LGBI. Nr. 40/1997) in dem in § 3
gefordert wird, dal’ "vor der umweltgerechten Deponierung von nicht vermeidbaren und nicht
verwertbaren Abféllen” eine "weitgehende Immobilisierung und Inertisierung vorzunehmen” ist.

Wie auch im Abfallwirtschaftsgesetz (BGBI. Nr.325/1990), welches in 8§ 1 fordert, dal} feste
Ruckstadnde "mdglichst reaktionsarm und konditioniert geordnet abzulagern” sind, wurden in
Landesgesetzen keine einschlagigen Begriffsdefinition vorgenommen. Einschréankend sei er-
wahnt, dafl das Rechtsinformationssystem des Bundeskanzleramtes einzelne Bundeslander
nur unvollstandig erfassen konnte.

Die Anforderungen an den stofflichen Input von Deponien sind bekanntlich durch die Deponie-
verordnung festgelegt. Die fir einzelne Deponietypen geltenden Kriterien (inklusive Grenzwer-
te) werden als bekannt vorausgesetzt, sodal® auf diesen Part der Deponieverordnung nicht na-
her eingegangen werden muf3.

Der Ausdruck "Nachsorge” wird in der Deponieverordnung nicht verwendet. Dafiir werden in §
28 Kontrollpflichten definiert, die sowohl wahrend des Deponiebetriebes als auch "nach Ab-
schlul des Deponiebetriebes” zu erflillen sind, insbesondere:
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"- Abdeckungs- und Rekultivierungsmaflinahmen am abgeschlossenen Deponiekérper oder an
einzelnen Deponiekdrperabschnitten

- Lage-, H6hen- und Formveranderungen des Deponiekdrpers oder einzelner Deponiekor-
perabschnitte

- Einrichtungen zur Erfassung und Behandlung von Deponiesickerwasser und Deponiegas ein-
schlieBRlich der allfalligen Existenz unkontrollierter - Deponiesickerwasser- und Deponiegasaus-
tritte

- Ableitungssysteme fir Niederschlags-, Oberflachen- und Grundwasser.”

Zur Frage der Einleitung von Sickerwasser aus Deponien besagt 8 21 (1):

Fur eine ordnungsgemafe Entsorgung der anfallenden Deponiesickerwasser ist Sorge zu tra-
gen. Im Falle der Einleitung in ein Gewdasser oder eine Kanalisation sind die Anforderungen des
WRG 1959 zu erflillen”

2.3 Strategien der Ablagerung, Begriff "Endlager”

Der Begriff "Endlager” steht seit etwa zehn bis fiinfzehn Jahren in Kontrast zu anderen Kon-
zepten der Deponie, wie der "Hochsicherheitsdeponie”, der "Reaktordeponie” und einer
"Multikomponentendeponie” (BACCINI, 1988, STIEF, 1988).

Die Hochsicherheitsdeponie (auch "Hochsicherheitslager” genannt) geht von der Zielset-
zung aus, die Abfallstoffe in ein Bauwerk einzuschlieRen, welches hochsten Dichtigkeitsan-
forderungen gerecht wird. Dieses Konzept ist als veraltet anzusehen.

Die Reaktordeponie strebt primar eine Beschleunigung biologischer Abbauvorgénge in der
Deponie an; die Deponie wird als Uberdimensionaler "Reaktor” verstanden und nach Mdg-
lichkeit in ihren Reaktionen beeinfluft.

Die Multikomponentendeponie, welche eine Strategie der Verdinnung und eines oft sparlich
begriindeten "Riickhaltes” (z.B. rein hydraulischer Riickhalt) von Schadstoffen verfolgt.

Von diesen drei — keinesfalls dem "Endlager” entsprechenden — Strategien werden die
"Hochsicherheitsdeponie” und “Multikomponentendeponie” am allerwenigsten den heutigen
Anforderungen an eine nachsorgefreie Ablagerung gerecht. Die Strategien der
"Reaktordeponie” und eines Schadstoffriickhaltes durch gemeinsame Ablagerung werden in
einigen Landern unterstitzt. Die Vertreter dieser Strategien befinden sich jedoch in Europa
deutlich in der Minderzahl bzw. filhren Riickzugsgefechte®. In einzelnen Fallen findet man auch
noch Beflrworter der Strategie der "Hochsicherheitsdeponie”. So wird z.B. von VAN OMMEN et
al. (1995) ein aus Betonbauteilen konstruiertes "Schild” als "Deponie ohne Emissionen” ange-
sehen. Diese Strategie ist wegen der begrenzten Haltbarkeit der technischen Barrieren strikt
abzulehnen.

Im Leitbild fir die Schweizerische Abfallwirtschaft (Bundesamt fir Umweltschutz, 1986) wird der
Endlager-Begriff bereits 1986 folgendermalRen definiert:

"Endlagerfahig ist ein Reststoff dann, wenn er in einer geeigneten Hille (nach geochemischen
und geophysikalischen Kriterien ausgewahlt) langfristig (Uber hunderte von Jahren) nur jene
Stoffe an die Umweltkompartimente (Luft, Wasser, Boden) abgibt, welche diese in ihren chemi-
schen und physikalischen Eigenschaften nicht beeintréachtigen. Ein Endlager ist also eine De-

! Nicht zu verwechseln mit der "Reaktorstrategie” sind jedoch Strategien der ”In-situ-

Stabilisierung”, die darauf abzielen, bei Altdeponien und Altlasten die Stabilisierungsprozesse
zu beschleunigen.
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ponie, deren Stoffflisse an die Umwelt umweltvertraglich sind und nicht mehr behandelt werden
mussen. Endlagerfahige Stoffe sind feste Stoffe.”

Im Glossar des Leitbildes wird schliel3lich das "Endlager” selbst definiert:

"Endlager: Eine Deponie, deren Stoffflisse in die Umwelt (Luft, Wasser, Boden) sowohl kurz-
wie langfristig ohne Nachbehandlung umweltvertraglich sind.”

Diese Begriffsbestimmung erfolgte in Anlehnung an damalige Endlager-Konzepte fur radioakiti-
ve Abfédlle. "Endlager” bedeutet damit auch: Erhdhte Anforderung an die Vorbehandlung zur
Erreichung eines "reaktionstragen Zustandes”, wie auch an die Geologie des Standortes. In
diesem Sinne war das "Endlager’-Konzept auch richtungsweisend fiir die Erstellung der Oster-
reichischen Deponieverordnung.

Als BRUNNER (1992) sechs Jahre spater die Frage "Wo stehen wir auf dem Weg zur Endla-
gerqualitat ?” stellt, definiert er das Endlager geringfuigig modifiziert folgendermaf3en:

"Ein Endlager ist eine Deponie, die Uber kurze (1-10 Jahre), mittlere (10-100 Jahre) und
lange (100-10.000 Jahre) Zeitrdume nur umweltvertragliche Stofffliisse abgibt.”

BRUNNER erwéhnt ferner, dal’ es nicht sinnvoll erscheint, in die Betrachtungen auch Zeithori-
zonte Uber 20.000 Jahre einzubeziehen, weil dann entweder Erosion oder Uberlagerung durch
Sedimentation eintritt. Damit wird auch annéhernd eine Begrindung fir die oben genannten
Grolenordnungen der Zeithorizonte gegeben.

Die Frage nach dem Fortschritt auf "dem Weg zur Endlagerqualitat” beantwortet BRUNNER
(1992) folgendermalien:

"Bisherige Untersuchungen von Reststoffen bestehender Abfallbehandlungsanlagen zeigten,
dal3 es noch kein Verfahren gibt, um endlagerfahige Abfélle herzustellen. Dem Ziel am nach-
sten kommen derzeit thermische Verfahren, allen voran die Verbrennung.”

Letzten Endes steht eine néhere Definition des Endlagerbegriffes noch aus. Diese scheitert
derzeit an der einheitlichen Definition der fir das Endlager geforderten "umweltvertraglichen
Stoffflisse” und an weiteren offenen Fragen. Hierbei handelt es sich unter anderem um folgen-
de Fragenkomplexe:

a) Die Frage nach den Bewertungsmalstaben fir Schadstoffaustrdge durch den Wasserpfad:

Kdnnen als Mal3stdbe fir umweltverstragliche Emissionen nationale Qualitatsstandards flr
Grundwasser (z.B. Trinkwasser), FlieRgewasser oder nationale Einleite-Grenzwerte
(Direkteinleitung, Indirekteinleitung) verwendet werden ? Oder mufd auf international einheitli-
che, noch zu definierende Qualitatsstandards gewartet werden ?

b) Standortabhzngige Uberlegungen:

Sollen die langfristigen Emissionen die Deponie standortspezifisch und in Abhangigkeit von der
GroRe des Deponiekorpers und der Machtigkeit der natirlichen Wasserstréme
(Grundwasserstrom, Oberflachengewasser/chen) beurteilt werden ? Wie kénnen weitere stand-
ortspezifische Faktoren, wie z.B. freie Sickerwasservorflut, die Verfigbarkeit einer grof3en Klar-
anlage fir kommunales Abwasser und/oder gegebenenfalls auch eine vorhandene Umschlie-
Bung (bei alteren Deponien) bei der Bewertung der Sickerwasseremissionen Uber einen Zeitho-
rizont von mehreren Jahrhunderten bertcksichtigt werden ?
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Solange die oben genannten Fragen nicht beantwortet werden und konkrete, im Labor oder
sonstwie nachvollziehbare Kriterien zum langfristigen Deponieverhalten noch in Schwebe sind
(besonders bei MBA-Material), wird der Endlagerbegriff mehr den Status eines Idealzustandes
besitzen, bzw. einer generellen abfallwirtschaftlichen Zielvorstellung.

Keinesfalls sind die in Gesetzen und Verordnungen derzeit festgelegten Deponietypen bzw.
Deponieklassen als "Endlager” anzusprechen. Auch die in der Schweizer Technischen Verord-
nung (TVA) im Jahr 1991 genannten Deponietypen "Inertstoffdeponie” und "Reststoffdeponie”
werden von BACCINI nicht als Endlager eingestuft (BACCINI et al., 1993).

Literatur zu Abschnitt 2.3;

BACCINI P.(1988): Sonderabfallentsorgung in der Schweiz — Leitbild und Konsequenzen flr
eine technische Abfallverordnung. In: Zukunftsorientierte Sonderabfallentsorgung. 8.Seminar
Abfallwirtschaft. Hrsg: LECHNER, KEMMERLING, Technische Universitat Wien.

BACCINI P. et al.(1993): Deponierung fester Ruckstdnde aus der Abfallwirtschaft. Endlager-
Qualitat am Beispiel Millschlacke. Tagung in der Kartause Ittingen, September 1993. Hrsg.:
EAWAG, Forschungsabteilung Stoffhaushalt und Entsorgungstechnik, Eigenverlag, Zrich.

BRUNNER P.(1992): Wo stehen wir auf dem Weg zur "Endlagerqualitat” ? Osterreichische
Wasserwirtschaft, Jahrgang 44, Heft 9/10.

BUNDESAMT fiur UMWELTSCHUTZ (1986): Leitbild fir die Schweizerische Abfallwirtschaft.
Ausgearbeitet von der: Eidgendssischen Kommission fur Abfallwirtschaft. Schriftenreihe Um-
weltschutz des Bundesamtes flir Umweltschutz in Bern, Heft Nr. 51.

VAN OMMEN H.C., GLAS H., WILLEKENS M.(1995): The shield. A zero emission option for
future waste disposal. Sardinia 95. Proceedings of the 5 th international landfill symposium,
Cagliary, S.48 ff.. Hrsg.: CHRISTENSEN / COSSU / STEGMANN / CISA.

STIEF K.(1988): Strategies in depositing solid wastes. In: The landfill — reactor and final stage.
Swiss workshop on land disposal of solid waste, Gerzensee. Hrsg: BACCINI et al.

2.4 Vorschlag der EU-Kommission zu einer
Richtlinie fur Abfalldeponien

Die derzeit vorliegende Diskussionsgrundlage fiir eine Richtlinie des Rates der EU (Rat der
Europaischen Union, 1998) Uber Abfalldeponien sieht Rickstellungen fir die Stillegung und
Nachsorge der Deponie vor. Im Standpunkt der EU vom 29.April 1998 lauten die Punkte 28
und 29 der Praambel:

"28) Der Betreiber von Deponien sollte angemessene Vorkehrungen in Form einer finanziellen
Sicherheitsleistung oder etwas anderem Gleichwertigen treffen, damit sichergestellt ist, dafl3 alle
Verpflichtungen erfillt werden, die sich aus der Genehmigung ergeben, auch diejenigen fir das
Stillegungsverfahren und die Nachsorge.

29) Es sollten MalRnahmen ergriffen werden, um sicherzustellen, dal3 das Entgelt fir die Abfall-
beseitigung in einer Deponie so festgelegt wird, dal alle Kosten fir die Errichtung und den Be-
trieb der Deponie, soweit wie maglich einschlief3lich der — vom Betreiber zu stellenden — finan-
ziellen Sicherheitsleistung oder etwas Gleichwertigem, und die geschatzten Kosten flur die Still-
legung, einschliel3lich der Nachsorge, abgedeckt sind.”
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Nach dieser Praambel wirde die Stillegung die Nachsorge einschlieBen. Andererseits aber
verlangt Artikel 13 "Stillegungs- und Nachsorgeverfahren” in Punkt c) dal3 der Betreiber "nach
der endgultigen Stillegung einer Deponie fur die Wartungsarbeiten, Mef3- und Uberwachungs-
mafinahmen wéahrend der Nachsorgephase solange verantwortlich ist, wie es die zustandige
Behorde unter Bertcksichtigung des Zeitraumes verlangt, in dem von der Deponie Gefahrdun-
gen ausgehen kénnen.” Im Widerspruch zur Praambel scheinen hier Stillegung und Nachsorge
als zwei nacheinander angeordnete Phasen.

Damit sind derzeit auf européischer Ebene keine klaren Begriffsdefinitionen zur Stillegung
und Nachsorge gegeben. Auch wird der Zeitrahmen der Nachsorge bzw. Gefahrdung offen
gelassen (siehe oben).

Literatur zu Abschnitt 2.4:

Rat der Europaischen Union: Gemeinsamer Standpunkt des Rates vom... im Hinblick auf den
Erla der Richtlinie 98/ /EG des Rates Uber Abfalldeponien (EU-Deponieverordnung/ Vor-
schlag), Stand: April 1998.

2.5 Weitere Vorschlage zur Gliederung und Definition der
Nachsorgephasen in der wissenschaftlichen Literatur

Klarere Begriffe zur Nachsorge sind derzeit noch in Diskussion, wobei besonders auf die
Arbeit von GALLENKEMPER und EITNER (1998) hinzuweisen ist, in der folgende Differenzie-
rung des Nachsorgebegriffs vorgeschlagen wird:

1. Nachsorgephase 1

"Alle Arbeiten nach Abschluf der Verfillung von Deponieabschnitten bzw. der Gesamtdeponie
bis zur SchluRabnahme”

"Dies umfal3t insbesondere die Stillegung, das Aufbringen des Oberflachenabdichtungssytems,
die Durchfihrung von Rekultivierungsmaf3nahmen und den eventuell erforderlichen Rickbau
entbehrlicher baulicher Anlagen......”

2. Nachsorgephase 2

"Alle Arbeiten nach der SchluBabnahme der Deponie bis zur Entlassung der Deponie aus der
Nachsorgeverpflichtung durch die zustandige Behdorde.”

"Diese engere Nachsorgephase umfafdt insbesondere die betrieblichen MalRBhahmen, wie z.B.
Sickerwasserbehandlung, die betrieblichen MalRnahmen zur Wartung und Kontrolle der Depo-
nie sowie die notwendigen Erneuerungs-Investitionen an den verschiedenen Elementen der
Deponie. Ihre zeitliche Dauer ist durch begriindete Abschatzungen....... festzulegen.”

3. Nachsorgephase 3

"Eventuell heute noch nicht verbindlich abzuschétzende Bau- und Betriebsmalinahmen im Sin-
ne von Sicherungsmaflnahmen, wie bei der Altlastensanierung ublich. Dies kdnnen z.B.
Schlitzwéande, hydraulische MalRnahmen, Erneuerungen von Drainageleitungen oder Schachten
im Deponiekorper sein, deren Notwendigkeit und Umfang heute noch nicht abschlieRend fest-
zulegen ist.”

Nach BURKHARDT und EGLOFFSTEIN (1997) ist die Festlegung des jeweiligen Nachsorge-
zeitraums wegen "in vielen Bereichen noch unzureichenden Kenntnissen” nur unter gewissen
Vorbehalten mdglich. Diesem eher pessimistischen Ansatz gegeniber empfehlen
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GALLENKEMPER und EITNER (1998) die zeitliche Dauer der Nachsorge durch begriindete
Abschatzungen festzulegen (siehe oben). Hierbei wird ein Bezug zur Halbwertszeit ausge-
wahlter Parameter in Deponien und zu den von HEYER et al. (1996) abgeschéatzten Zeiten bis
zur Erreichung einiger Grenzkonzentrationen (CSB, Cl, TKN) im Sickerwasser hergestellt.

Die eigentlichen Nachsorge-Kosten im Sinne eines Sorgetragens nach der Stillegung der De-
ponie entstehen in den oben definierten Nachsorgephasen 2 und 3, wahrend die Summe aus
Nachsorge-Kosten und Kosten fir die Stillegung besser als "Folgekosten” zu bezeichnen wa-
ren.

Nach JOHANNESSEN et al. (1995) sind folgende Strategien der Nachsorge zu unterschei-
den:

Der Einsatz aktiver Umweltschutzsysteme, wie z.B. Abdichtungen, Sickerwasserbe-
handlung

Der Einsatz passiver Umweltschutzsysteme, die so angelegt werden, daf} (so zumin-
dest die Intention) keine Uberwachung, Wartung und Energie benétigt wird.

Diese Unterscheidung ist insbesondere bei der Diskussion der Emissionen Uber einen Zeithori-
zont von 10" a bis 10° a von Bedeutung.

2.5.1 Die Zeitbegriffe der Lebenszyklusanalyse bezilglich Deponien

Eine Lebenszyklusanalyse (LCA) ist eine Bewertung der Auswirkungen eines Produktes, eines
Prozesses oder einer Aktivitat auf die Umwelt, die sich Uber deren Lebensdauer hinweg er-
streckt. Aufgrund dieser Definition ist der Durchfiihrende einer LCA aufgefordert, Uberlegungen
Uber die "Lebensdauer” einer Deponie anzustellen. Dies hat unter den Experten der LCA zu
einer Auseinandersetzung uber den Zeithorizont relevanter Emissionen gefuhrt.

Manche Autoren betrachten nur Uberschaubare Zeitrdume von Deponien, z.B. die Zeit der Ver-
fullung der Deponie, bei der Lebenszyklus-Analyse.

Beispiel einer LCA fiir Deponien in Spanien (Katalonien):

Betrachtet wurden z.B. von FULLANA und RANDA (1995) nur Emissionen tber 30 Jahre. Hier-
bei wurden weitere gravierende Vereinfachungen getroffen, die méglicherweise groRe Fehlab-
schatzungen Uber das Ausmal der Emissionen nach sich ziehen.

Langere Zeithorizonte

Andere Autoren betonen die Notwendigkeit der Einbeziehung langerer Zeithorizonte
("Jahrhunderte”, "Jahrtausende”, gelegentlich auch "Millionen von Jahren”). Die Phasen und
Begriffe fur diese langeren Zeithorizonte werden jedoch wiederum uneinheitlich definiert:
ZIMMERMANN (1995) unterschiedet folgende Zeithorizonte:

"kontrollierte Phase”: Die kontrollierte Phase endet, wenn das Sickerwasser "die gesetzli-
chen Anforderungen fir alle Parameter erfullt”

"Langzeitphase”: schliel3t daran an.
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Weiters bewertet ZIMMERMANN die Abschatzung der Auswirkungen auf die Umwelt in der
Langzeitphase als "extrem schwierig”. Fur losliche Stoffe, die keine Reaktionen eingehen, wird
in erster N&herung eine exponentiell ausklingende Freisetzung erwartet.

Bei SUNDQVIST et al.(1995) wird unterschieden zwischen "lberschaubarer Periode” und der
"hypothetischen, unbegrenzten Periode”, wobei von Fall zu Fall auch noch eine dazwischenlie-
gende "kritische Periode” definiert werden kann.

Definitionen nach SUNDQVIST (1995):

"Uberschaubare Periode”: "Periode, bis gleichsam ein ‘steady-state’ der Prozesse in der Depo-
nie eintritt. Diese Periode ist in der GréRenordnung etwa ein Jahrhundert lang, kann aber variie-
ren.”

"kritische Periode”: "Periode, bis der Grol3teil der Emissionen freigesetzt ist.”

"hypothetische, unbegrenzte Periode”: "Periode vom Beginn der Ablagerung bzw. Emissionen
bis (theoretisch) alle Stoffe aus der Deponie ausgetragen wurden.”

Im Einzelnen werden von SUNDQVIST et al. (1995) Modellrechnungen fiir einige Abfélle pra-
sentiert. Fur die Zeithorizonte von

200 Jahren
4500 Jahren
10.000 Jahren
20.000 Jahren

werden fur "Asche” aus der Mullverbrennung die auslaugbaren Anteile an Pb, Zn, Cr, Cd und
Cu berechnet. Hierbei wird das Gleichgewichts- und Transportmodell PHREEQM verwendet.
Fir den Wasserhaushalt der Deponie wird hierbei willkirliche die aus der schwedischen Um-
weltgesetzgebung abgeleitete Perkolationsrate von 50 | / m* * a angenommen. Da kaum anzu-
nehmen ist, dalR dieser Perkolationsrate konstant tber die oben genannten Zeithorizonte er-
halten bleibt, sind die von SUNDQVIST et al. berechneten mobilisierbaren Anteile jedoch mit
groRer Unsicherheit behaftet.

Die Definitionen nach SUNDQVIST et al. (1995) lassen aus unserer Sicht hauptsachlich zwei

Fragen offen:

a) Was ist unter dem "Grof3teil der Emissionen” zu verstehen ? Wie geht man z.B. mit der un-
terschiedlichen Freisetzungsgeschwindigkeit polarer und apolarer Schadstoffe um ?

b) Was ist mit "steady-state” gemeint ? Auch der Terminus "pseudo-steady-state” wurde bisher
nicht definiert (SUNDQVIST, 1998)

In einer spéateren Veroffentlichung stellen SUNDQVIST et al.(1998) fest, dal3 als Grundsatz der
LCA gelten soll, daR sowonhl “kirzerfristige” (Dekaden bis ca. ein Jahrhundert) als auch
“langerfristige” Emissionen zu bericksichtigen sind. Die "kirzere Zeitperiode” wird dabei nicht
mehr zwingend mit der oben definierten "Uberschaubaren Periode” gleichgesetzt. Auch wird der
Begriff "kritische Periode” von SUNDQVIST et al. im Jahr 1998 nicht mehr verwendet, sodaf?
sich die oben genannte Frage a) ertibrigen kdnnte, wenn nicht andere Anwender der LCA auf
das Konzept einer "kritischen Periode” zurtickgreifen.
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Unterschiedliche methodische Anséatze, zwei Phasen der Deponie

Die unterschiedlichen methodischen Anséatze in Bezug auf die Unterscheidung unterschiedli-
cher Phasen der Ablagerung werden schlieBlich folgendermafRen zusammengefalit
(SUNDQVIST, 1998):

1) Kuirzere Zeitperiode, entweder eine bestimmte Zeit, z.B. 15, 50 oder 100 Jahre, oder die
Zeit der Verantwortlichkeit (Ublicherweise 15 bis 50 Jahre) oder durch die Prozesse definiert
(letzerer methodischer Ansatz: Giberschaubarer Zeitraum, siehe oben).

2) Langere Zeitperiode, entweder eine bestimmte Zeit, z.B. 1 Mio. Jahre, oder die Zeit bis die
Emissionen ein "akzeptables” Niveau oder einen "Hintergrund-Level” erreicht haben, oder
auch die oben definierte "unbegrenzte Periode”

2.5.2 Weitere Hinweise zum Nachsorge-Begriff und zu Kostenfaktoren der Nachsorge

Eine Liste der Kostenfaktoren fiir die aktive Nachsorge wurde im OWAV-Regelblatt 601
“Ermittlung der Nachsorge-Riickstellung bei Deponieanlagen” erstellt. Zu den Kostenfakto-
ren zahlen z.B. Sickerwasser-Entsorgung und Entgasung. Nach dem OWAV-Regelblatt beginnt
die Nachsorge bereits in der Betriebsphase. Als Exempel fir Zeithorizonte werden genannt:

bis 10 Jahre ab Beginn der Verfiillung: Betriebszeitraum = Nachsorgephase 1
10 bis 50 Jahre ab Beginn der Verfullung: Nachsorgephase 2

Im Hinblick auf die Verfestigung und Einkapselung von Abfallen haben CALDWELL und
REITH (1993) die folgenden zeitlichen Abschnitte der Deponie definiert:

Die Bauperiode (construction period): Das ist die Zeit des Baues der Deponie und der Ein-
bringung der Abfalle

Die Kurzzeit-Periode (short-term): Das ist die Periode, wahrend derer zuverlassig eine aktive
Kontrolle, Wartung und Reperatur durchgefihrt wird.

Die Mittelfristige Periode (medium-term): Das ist der Zeitraum, fur den eine institutionelle
oder offentliche Uberwachung angenommen werden kann.

Die Langfristige Periode (long-term): Das ist der Zeitraum, fir den Uberlegungen zum Ver-
halten des Einkapselungs-Systemes (der Deponie) nétig sind, wobei das Verhalten ohne
menschliches Zutun, nur auf den Kréaften der Natur beruht. Diese Periode erstreckt sich zwi-
schen 200 und 1000 Jahren nach der Errichtung der Bauperiode.

Die Sehr langfristige Periode (very long-term): Das ist eine Periode zwischen 1.000 und
10.000 Jahren und damit gréRenordnungsmafig gleich dem Zeitabstand zwischen heute
und der Steinzeit. Sehr starke Veranderungen der Zivilisation sind in dieser Zeit zu erwarten
(Sprache, Kultur, institutionelle Uberwachung etc....).

Die 0.g. Autoren vertreten die Auffassung, daR die "Kurzzeit-Periode” mit aktiver Uberwachung,
Wartung und Reparatur nicht langer als 50 Jahre sein durfte. Weiters wird vermutet, daf? die
"Mittelfristige Periode” nicht langer als 100 bis 200 Jahre sein wird.

Eine auf natirliche Szenarien beruhende Begriindung fiir die Unterscheidung der "Langfristigen
Periode” und der "Sehr langfristigen Periode” fehlt jedoch bei CALDWELL und REITH. Als an-
gemessenes bzw. vernunftiges (reasonable”) Ziel der Einkapselung/ Verfestigung nennen die
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Autoren folgende Lebensdauer der Barriere: "1.000 Jahre, sofern angemessen erreichbar, je-
denfalls aber 200 Jahre.”

Die Autoren meinen mit "sofern angemessen erreichbar” hierbei, dal3 die Giberwiegende Mehr-
zahl der Komponenten der Barriere (Deponie) im Durchschnitt zufriedenstellend fir mehr als
1.000 Jahre funktionsttichtig bleiben soll.

Aus unserer Sicht ist das ein gutes Beispiel der Diskrepanz zwischen realisierbarer Uberwa-
chung und potentiellen Auswirkungen, die viel spater erst zur Wirkung kommen kénnen. Man
beachte in diesem  Zusammenhang die  Diskussion des  Konzeptes der
"Hochsicherheitsdeponie” in Abschnitt 2.3 Strategien der Ablagerung, Begriff "Endlager”)

Diskussion zur Haftung - welche Zeithorizonte sind realistisch ?

Abschlie3end sei festgehalten, dal? die Sicherstellung von Ricklagen, wie auch die Abdeckung
von mdoglichen Schaden in Form einer Versicherung, bei sehr langen Zeithorizonten auf fi-
nanztechnische Grenzen stof3t. Man denke z.B. an die Unwagbarkeit der langfristigen Entwick-
lung von Zinssatzen und an mogliche Wéahrungswechsel.

Zum Zeithorizont der moglichen Haftung meint COLLINS (1996): "Es ist kaum realistisch zu er-
warten, daf3 Schaden, die durch Kontrollen in ca. 50 oder 100 Jahren festgestellt werden noch
kostenmalig auf die Baufirma oder den Unternehmer abzuwalzen sind, der die Deponie einmal
erstellt hat. Zum einen ist es nicht sicher, ob die Firma dann noch existiert, und zum anderen
entspricht eine Haftung fur Bauausfuhrungen fur derart lange Zeiten nicht der Ublichen Rechts-
sprechung.”

Auch wenn ein Entsorgungsbetrieb Uber lange Zeit existiert, kdnnte bei Auftreten eines Scha-
densfalls nach einer oder zwei Generationen und nach mehreren Wechseln im Management
und/oder den Besitzverhaltnissen eine Haftungsklage gegen das Unternehmen der naturlichen
Rechtsempfindung (Ethik) widersprechen. Eine Haftung mit grof3en Folgekosten wirde in die-
sem Fall moglicherweise Unschuldige treffen.

Andererseits kann nach dem Verursacherprinzip der Betreiber einer Deponie nicht bereits zum
Zeitpunkt der Stillegung von der Verantwortlichkeit flr die Entsorgung der Emissionen
(Sickerwasser, Gas) befreit werden.

Literatur zu Abschnitt 2.5

BURKHARDT G., EGLOFFSTEIN T.(1997): Deponienachsorge und Deponiefolgekosten. Mull
und Abfall 9/ 97, S.542-547.
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3 Langzeitverhalten abgelagerter Abfalle,
Literaturauswertung und Diskussion

3.1 Langzeitverhalten von Reststoffen der Abfallverbrennung

Das Verhalten abzulagernder Abfalle, insbesondere auch die Reaktionen und Prozesse, die zu
Emissionen fihren, soll vor der Ablagerung so genau wie mdglich bekannt sein. BRUNNER
(1992) fordert in diesem Zusammenhang, dal’ "zumindest 95 % der Matrix” bekannt sein sollen.
Diese Aussage ist aus unserer Sicht ein Teilaspekt der Forderung nach einem Uberschaubaren,
auch langfristig abschatzbaren Deponieverhalten.

Verbrennungsrickstande, insbesondere MVA-Schlacken, bestehen zum uberwiegenden Teil
aus anorganischen Stoffen. Die Hauptkomponenten und deren Reaktivitat gegeniber Wasser,
Luft und anderen Bestandteilen der Matrix sind weiter erforscht als bei anderen Abfallen. Dies
trifft sowohl fir unbehandelte MVA-Schlacke, durch Aufbereitung carbonatisierte MVA-Schlacke
als auch fir zementverfestigte Rickstande von Abfallverbrennungsanlagen zu.

Somit lassen sich einzelne Phasen des Verhaltens der abgelagerten Abfélle unterscheiden.
Diesen Phasen kdonnen nach derzeitigem Wissensstand teilweise auch Zeithorizonte zugeord-
net werden, wobei zu beachten ist, dal} eine Quantifizierung wesentlich schwieriger ist als eine
gualitative Analyse der Prozesse und Vorgénge.

In der Folge werden einige Aussagen Uber die Phasen des Deponieverhaltens (primar fur MVA-
Schlacke, in Einzelfallen auch analoge Abfalle) aus der Literatur in _stark komprimierter Form
dargestellt. Die aus unserer Sicht wesentlichen Prozesse und Faktoren werden dabei hervorge-
hoben.

Phasen und Prozesse des Emissionsverhaltens von MVA-Schlacke

BELEVI et al.(1992) stellen die mdglichen Alterungsprozesse in MVA-Schlacke, wie auch die zu
erwartenden Phasen der Sickerwasserzusammensetzung ausfihrlich dar. Als dominierende
Reaktionen bzw. Phasen sind hierbei zu nennen (siehe auch Abbildung 1):

Die Hydratisierung von Kalziumoxid ("Loschen von Kalk”)

Prozel3 a) CaO + H,O - Ca(OH),
Diese Reaktion lauft bei NaRentschlackung bereits gro3tenteils im Schlackebad ab. Das ent-
stehende Kalziumhydroxid (Portlandit, Ca(OH),) ist stark basisch, wodurch andere Schlackenin-
haltsstoffe (z.B. Pb) mobilisiert werden kdnnen.

Bei Lagerung von Schlacke an Luft (0,03 % CO,) oder bei Bildung bzw. Zutritt von Kohlendioxid
im Deponiekérper wird das basische Ca(OH), neutralisiert; es wird Kalziumcarbonat gebildet:

Prozel3 b) Ca(OH), + CO, - CaCO; + H,O

In Konkurrenz zu dieser Reaktion reagiert Ca(OH), mit schwach sauren silikatischen Bestand-
teilen der Schlacke, wie z.B. Kieselsaure, Quarz und anderen Silikaten mit hohem Si-Anteil. In
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chemischer Hinsicht handelt es sich hierbei um verschiedene Reaktionen, die jedoch vereinfa-
chend durch die Reaktion von Quarz mit Kalk (Prozel3 c) dargestellt werden kdnnen.

Prozel} c) Ca(OH), + SiO, > "CaH,Si0y”

Es entstehen dabei verschiedene, anndhernd neutrale Silikate. "CaH,SiO,” bezeichnet damit
kein bestimmtes Mineral mit genau bekannter Stéchiometrie, sondern steht stellvertretend fir
die Produkte aus c). Der Prozel3 c) kann Uber verschiedene Neutralisationsstufen von basi-
schen Silikaten zu schwach basischen Silikaten (und "C-A-S-H”-Phasen) hin zu neutralen, un-
I6slichen Ca-Silikaten bzw. Ca-Al-Silikaten verlaufen.

CaCO; bildet zusammen mit I6slichen (basischen) Ca-Silikaten und Ca(OH), den Hauptanteil
der Saureneutralisierungskapazitat von MVA-Schlacke (JOHNSON et al., 1995, JAROS und
HUBER, 1997).

Abbildung 1: Phasen des Deponieverhaltens von MVA-Schlacke,
gemal BELEVI et al.
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Der Zeithorizont fur die Prozesse b) und c) wird bei BELEVI et al.(1992) mit "Jahrzehnten” an-
gegeben, ebenfalls auch derjenige flr die folgenden Prozesse:

Prozel3 d) Oxidation von Aluminium: z.B. Al + 3 H,O = AI(OH); + 3/2 H ()

Prozel3 e) Oxidation von Eisen
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Nach JAROS und HUBER (1997) lauft die Oxidation von Aluminium bereits in den ersten Wo-
chen bis Monaten ab. Die Reaktion zum Prozel3 d) wird — da in dieser Zeit die MVA-Schlacke
noch stark basisch reagiert — ist besser folgendermal3en zu schreiben:

ProzeR d) Al + 3 H,O + OH = 3/2 H, (g) + [AI(OH)]

Bei den Prozessen a), d) und e) wird — besonders durch die Oxidation von Aluminium im Pro-
zel3 d) — eine grofRe Warmemenge gebildet. Dies fuhrt zu einem erheblichen Temperaturanstieg
in der Deponie, wenn die Schlacke nicht entsprechend vorbehandelt wird. Von TURK (1995)
wurden Temperaturen bis tiber 90°C in einer Schlacken-Monodeponie berichtet.

Zum Prozel3 e) mul3 eine grof3e Streubreite im Zeithorizont angenommen werden. Die Oxidation
hangt vom Redoxzustand der Deponie, vom Wassergehalt und vor allem von der KorngréRe
der Eisenteile ab. Fir MVA-Schlacken ohne Eisenabscheidung betragt gemall ZELTNER bei
ausreichendem Zutritt von Sauerstoff und Wasser der Zeithorizont fir den Prozel3 V etwa 5 bis
10 Jahre (BACCINI et al., 1994), wobei nach dieser Zeit noch ca. 10-15 % der Eisenmetalle in
nicht oxidierter Form verbleiben.

Als langfristige Prozesse, deren Zeithorizont bei BELEVI et al.(1992) gréRenordnungsmafiig mit
"Jahrtausende” bezeichnet wird, werden genannt:

ProzelR f) Verwitterung /Auswaschung von CaCO; unter dem Einflull von Sauren, z.B.
Kohlensdure oder andere im Niederschlag bzw. Infiltrat geloste Sauren

Prozel3 g) Verwitterung der Ca-Silikate, die sich aus Ca(OH), und schwach sauren Silikaten
im alkalischem Stadium der Deponie vorher gebildet haben

Prozel3 h) Verwitterung anderer Silikate

Prozel3 h) wiederum besteht aus einer Vielzahl von Verwitterungsreaktionen, deren Zeithorizont
je nach dem betrachteten Mineral und dem einwirkenden Environment Jahre, Jahrzehnte, Jahr-
hunderte, Jahrtausende oder auch mehr betragen kann (siehe auch Abschnitt).

In sehr grober Vereinfachung wurde bei BELEVI et al.(1992) diese Verwitterungsvorgange der
Silikate als Reaktion eines Metall-Alumo-Silikates (M-Al-Silikat / M kann z.B. Na oder K sein
und Al kann durch Fe ersetzt werden) Uber den Zwischenzustand eines metallarmeren Alumosi-
likat zu den Endprodukten [ Fe(OH)s, Al(OH)3, SiO;] skizziert (siehe Abbildung 1).

Auf die mogliche Dauer des Prozesses d) — also der Phase, in der noch Kalk im Deponiekérper
vorhanden ist und die eintretenden Niederschlage bzw. das infiltrierende Wasser neutralisieren
kann, wird am Ende des vorliegenden Abschnittes eingegangen.

Fur den Stoffaustrag im Sickerwasser ergeben sich aus der obigen Betrachtung der Prozesse,
wie auch aus der spontanen Auslaugbarkeit von Chlorid und Sulfat folgende Phasen (wértlich
zZitiert aus BELEVI et al., 1992):

"Phase 1 schlief3t sich direkt an die Ablagerung der Schlacken an. Es ist eine Art "wash off"-
Effekt zu erwarten, der allenfalls fir erhdhte Stoff-Konzentrationen im Sickerwasser sorgen
kénnte. Insbesondere die Sulfat- und Chloridkonzentationen sind sehr hoch. Die Schlacke ist
noch nicht durchcarbonatisiert. Portlandit und Gips kénnen die Sickerwasserzusammensetzung
noch wesentlich beeinflussen. Die Auswaschung von Alkali- und Erdalkalihnydroxyden fiihrt zu
hohen pH-Werten.
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Phase 2 stellt sich nach der weitgehenden Entleerung von Chlorid- und Sulfatanteilen in der
Schlacke ein. Ein Teil des Kalziums in der Schlacke, das vorher als Hydroxid vorlag, ist karbo-
natisiert. Das Sickerwasser wird in seiner Zusammensetzung durch das Kalk-
Kohlensauregleichgewicht kontrolliert.

In Phase 3 liegt eine weitgehende Entleerung des Karbonatpuffers der Schlacke vor. Es stellt
sich ein entsprechend niedriger pH ein, der durch die noch vorhandenen Oxide und Silikate
gepuffert wird.”

Fur die zu erwartenden Sickerwasser-Konzentrationen im Sickerwasser nennen BELEVI et
al.(1992) folgende Zahlenwerte, welche als GroRenordnungen zu verstehen sind:

Parameter Phase 1 Phase 2 Phase 3
"Jahrzehnte” "Jahrtausende” Danach

pH-Wert > 8,3 7,3 -8,3 £5-6

Ca 316 -60 16 — 60 <16

Chlorid 100 — 5.000 <100 <100

Sulfat 100 — 5.000 <100 <100

Pb £0,3 £ 0,006 unbekannt/ anstei-
gend

Zn £0,1 £0,5 unbekannt/ anstei-
gend

Cd £0,03 £0,06 unbekannt/ anstei-
gend

Cu £3 £0,5 unbekannt/ anstei-
gend

Werte gemal} Tabelle Vi.1.4.1 bei BELEVI et al.(1992)

Mogliche Mobilisierungen (z.B. bei Pb und Zn) in der stark alkalischen Anfangsphase (am Be-
ginn der Phase 1) werden in dieser Tabelle offensichtlich nicht bertcksichtigt.

In &hnlicher Weise wird auch das Deponieverhalten verfestigter Verbrennungsriickstande in der
sogenannten "IMRA-Studie” (n.n., 1991) in mehrere Phasen eingeteilt. Ein geringer Unterschied
besteht hier, indem zwischen der oben genannte Phase 1 und der oben genannten Phase 2
eine zusatzliche Phase angenommen wird, in der die Sulfat- und Chloridkonzentration noch
hoch sind, der pH-Wert aber bereits durch ein Kalk-Kohlensaure-Gleichgewicht bestimmt wird.
Damit kennt die IMRA-Studie nicht drei, sondern vier Phasen des langfristigen Deponieverhal-
tens. Prinzipiell unterscheiden sich jedoch EKESA-Studie und IMRA-Studie nur wenig bei der
Bewertung der Prozesse, Faktoren und maf3geblichen Reaktionen.

Nach MEIMA (1997) verlauft die Absenkung des pH-Wertes bis zur vollstandig carbonatisierten
Schlacke in zwei Stufen, sodal® inklusive der Phase der (im Idealfall) vollstandigen Carbonati-
sierung drei Phasen unterschieden werden:

Phase A): Nicht gealterte Schlacke:

Die Schlacke ist stark basisch, als typischer pH-Wert wird 12,4 genannt. Die Chemie der
Schlacke wird durch die Ldslichkeit von Portlandit bestimmit.
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Phase B): Schlacke aus Nalentschlackung ("Quenched”), pH-Werte zwischen 10 und 11,5

Der Ruckgang auf den pH-Wert zwischen 10 und 11,5 geht nach MEIMA(1997) mit der Fallung
von

- Ettrlnglt [Ca5A|2(804)3(OH)12 X 26 HzO]

- Gibbsit [Al(OH)3] und

- Gips [CaS0O4 x 2 H,0] einher. In der Phase B kommt es zur Auswaschung ldslicher Salze.
Biologische Abbauvorgange werden noch wesentlich gehemmt. Es kommt bereits zur Bildung
von amorphen Fe / Al-Hydroxiden und —oxyhydroxiden und Alumosilikaten.

Phase C: Carbonatisierte Schlacke, pH 8 — 8,5

Durch Aufnahme von CO, werden pH-Werte zwischen 8 und 8,5 erreicht. Die Neubildung von
amorphen Fe / Al-Hydroxiden, -oxyhydroxiden und Alumosilikaten setzt sich fort. Weitere Mine-
ralphasen, wie z.B. lllit, werden gebildet.

Nach eigenen Messungen (JAROS und HUBER, 1997, HUBER und LECHNER, 1998) ist
Schlacke auch im Fall einer NaflRentschlackung deutlich alkalischer als bei MEIMA angegeben
wird. Es werden pH-Werte zwischen 12,0 und 12,6 im Eluat (24 Stunden, L:S=10, deionisiertes
Wasser) erreicht. Auch bei kiinstlicher Begasung feuchter Schlacke mit Luft (kinstliche Schlak-
kenalterung) kann der pH-Wert nach mehr als zwei Monaten noch Uber 12 betragen (siehe
Abbildung 2).

Abbildung 2: pH-Wert im Eluat einer MVA-Schlacke nach monatelanger Begasung mit Luft

MVA-Schlacke, mit Luft begast
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Dies ist fir die Freisetzung von alkalisch mobilisierbaren Schadstoffen, z.B. Pb und Zn, zumin-
dest in der Anfangsphase von Bedeutung. Auf weitere wichtige Faktoren, die die Mobilitat von
Schadstoffen — insbesondere Metallen — in Deponien bestimmen, wird im folgenden Abschnitt
noch naher eingegangen.
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3.2 Mobilitdt von Metallen in Deponien - Kapazitatsfaktoren und Ma-
stervariablen zum Deponieverhalten, Pufferung.

3.2.1 Allgemeines zur Mobilitat von Metallen

Deponieverhalten von anorganischen Abféllen kann nach SALOMONS und STIGLIANI (1995)
durch Kapazitatsfaktoren und sogenannte Mastervariablen beschrieben werden. Sobald biolo-
gische Abbauvorgénge ausreichend abgeklungen sind, gilt dies auch fur andere abgelagerte
Abfalle.

Die Mobilitat von anorganischen Schadstoffen wird oft von chemischen Faktoren wie dem pH-
Wert, den Redox-Verhéltnissen, und der Anwesenheit von komplexierenden Reagentien be-
stimmt. Diese Parameter, die die Balance zwischen der Retention und Mobilitdt der Verunreini-
gungen bestimmen, heilen kapazitatsbestimmende Faktoren bzw. (um die Bezeichnung und
Abkirzung von SALOMONS und STIGLIANI zu verwenden) Kapazitatsbestimmende Parameter
(CCP) oder auch “Mastervariablen”.

Far kurzfristige Risikoabschatzungen ist es notwendig zu verstehen, wie die Mastervariablen die
Mobilitat der Schadstoffen und damit ihr Auslaugverhalten und Bioverfligbarkeit bestimmen.
Uber diese Vorgange ist bereits sehr viel bekannt. Viel weniger ist iber die Prozesse bekannt,
die die Dynamik der Mastervariablen und CCP bestimmen. Diese Kenntnisse sind fir das Lang-
zeitverhalten von Bedeutung, da Anderungen in den CCP und den Mastervariablen die Mobili-
sierung einer groRen Mengen an Verunreinigungen verursachen kénnen, dessen Verhalten
zeitverzogert und nichtlinear ist.

Die Mastervariablen und Prozesse, die die Ldslichkeit von Metallen bestimmen, sind in der fol-
genden Abbildung dargestellt:

Abbildung 3: Mastervariablen und Prozesse gemalR FORSTNER (1995)

Mastervariablen Prozesse Auswirkung
pH-Wert Adsorption Loslichkeit
Eh-Wert — Lésung/Ausféllung — [ Von
Komplexierende Komplexierung Schwermetallen
Reagentien Redoxreaktionen Etc.

In Systemen, die von Interaktionen zwischen Feststoff und Losung gepragt sind, reflektiert die
“Mobilitat” den Flux von Metallspezies in bestimmten Medien unter dem Einflu3 von beschleuni-
genden und verzdgernden Faktoren. Beschleunigende Faktoren beinhalten Effekte wie z.B. pH-
Erniedrigung, Redox-Veradnderungen, anorganische und organische Komplexierung und mikro-
bielle Speziestransformation wie z.B. Biomethylierung. Das Spektrum der “Barrieren” umfal3t
physikalische Prozesse wie z.B. Adsorption, Sedimentation und Filtration. Komplexierung und
Ausfallung stellen chemische Barrieren dar. Biologische Barrieren (nur im nicht-toxischen Spu-
renbereich von Bedeutung) sind oft mit Membran-Transportprozessen assoziiert, die die Verla-
gerung von Metallen limitieren kdnnen. Weiters kann Komplexierung die Mobilitdt von Metallen
erh6hen, manchmal auch verringern.
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Drei Hauptfaktoren kénnen die Verteilung zwischen Feststoff und Losung zu einem bestimmten
Zeitpunkt ("Momentaufnahme”) beeinflussen:

1. Die chemische Form des gelésten Metalls (z.B. Oxidationsstufe),

2. Die Art der interaktiven Prozesse wie z.B. Adsorption / Desorption —kontrollierte oder féal-
lungskontrollierte Mechanismen, Komplexierung etc.

3. Die Konzentration und Zusammensetzung des Feststoffs, im Besonderen die oberflachen-
aktiven Phasen.

Beziglich Punkt 3 kdénnen zwei unterschiedliche Mechanismen kdnnen die Kapazitat eines
Materials fur die Aufnahme von Schadstoffen beeinflussen: Der erste ist die direkte Sattigung
(das Fallungsgleichgewicht) und der zweite ist eine fundamentale Anderung der chemischen
Eigenschaften der Feststoffmatrix, die das Rickhaltevermégen (z.B. als lonenaustausch- oder
Adsorptionskapazitat ausgedrickt) fur Metalle reduziert.

Typische Environments in denen die Kenntnis der Metallmobilitdt von Bedeutung ist, sind nach
FORSTNER (1995) z.B.
Die Umwandlung metallreicher Komponenten in Ablagerungen des Bergbaus
Die Langzeitentwicklung von Hausmdll und industriellem Abfall
Das Verhalten von verunreinigten Sedimenten in der Vermischungszonen des Estuarberei-
ches
Die Veradnderung von Bdden unter dem Einflul3 saurer Depositionen

Um Langzeitprognosen fur Metalle durchfiihren zu kdnnen, missen die Interaktionen der Ele-
mentspezies im Feststoff und der Lésung sowie Abschéatzungen Uber zuklnftige Randbedin-
gungen (z.B. “worst case”) in dem sich dynamisch entwickelnden Medium bekannt sein. Hierbei
wird auch von Bedeutung sein, ob sich dieser "worst case” schlagartig einstellt oder eine all-
mahliche, sehr langsame Verschiebung des Milieus eintritt.

3.2.2 Saureneutralisierungskapazitat und pH-Wert als Faktoren

Am Beispiel vieler Abfélle kann aufgezeigt werden, dal3 eine Verringerung des pH-Wertes vom
Neutralbereich (um pH=7) auf einen pH-Wert, der h&ufig im Niederschlag ("saurer Regen”) vor-
zufinden ist (pH=4) bei Verbindungen der Elemente Cu, Pb, Zn und Cd eine Erh6hung der L6s-
lichkeit um mehrere Zehnerpotenzen auftritt. Dies gilt sowohl fir MVA-Schlacke als auch fir
andere Abfélle (siehe z.B. VAN der SLOOT et al., 1997 sowie die nun folgende Abbildung)
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Abbildung 4: Abhéangigkeit der Mobilisierung vom pH-Wert, am Beispiel kinstlich gealterter
MVA-Schlacke.

Loslichkeit von Aluminium, Kupfer, Blei, Zink und Cadmium
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Quelle: JAROS und HUBER, 1997.

Das Verhalten der Metalle kann dabei nur teilweise durch die Auflésung von Hydroxiden und
Carbonaten bzw. durch Fallungsgleichgewichte erklart werden. Zum anderen Teil ist das Ver-
halten namlich durch Oberflachenvorgange — insbesondere durch Adsorption bestimmt.

Betrachtet man die Interaktion zwischen Metallen und Béden und/oder Sedimenten, so sind die
pH-Bedingungen auch im Falle einer Adsorption von wesentlicher Bedeutung. Typische Ad-
sorptionskurven von Metallen an anorganischen Substraten wie z.B. Eisenoxihydroxide nehmen
von beinahe null bis 100% innerhalb eines pH-Bereiches von 1-2 Einheiten zu. Systeme die
reich an organischem Material sind, bedecken die Metalladsorptionskurven einen weiteren pH-
Bereich ab als flr anorganische Substrate.

Das Verhalten von Boden und/oder Abfallen gegeniber Sauren kann durch eine Art
"Neutralisation” im Labor gepruft werden. Dazu wird der Abfall zerkleinert und portionsweise mit
Saure — in der Regel eine starke Saure — versetzt.

In Analogie zur Titration von gelésten Stoffen kann dabei eine Kurve aufgezeichnet werden
(automatisiert oder manuell). Diese "Titrationskurve” kombiniert zwei Faktoren: Auf der Abszisse
ist der “Kapazitatsfaktor”, der die Menge an zugesetzter starker Saure darstellt, wahrend die
Ordinate den “Intensitatsparameter pH darstellt.

ABF @ BOKU



Endbericht Deponien - Prozesse und Faktoren jenseits der Nachsorge Seite 27

In der Abbildung 5 wird eine derartige Titrationskurve am Beispiel von kalksteinhaltigen Boden
dargestellt. Man erkennt eine Art Treppen- oder Stufenform des Kurvenverlaufes, die die ein-
zelnen, im Boden vorhandenen Puffersubstanzen reprasentiert. Solange CaCO; vorhanden ist,
werden zugefiuhrte Protonen durch Lésungsreaktionen verbraucht, und der pH des Systems

wird konstant bleiben (erste Pufferstufe, A>B). Zwischen B und C werden die austauschbaren
Platze der Silikate und Tonminerale durch Hydrogenionen ersetzt. Zwischen C und D reagieren
basische Silikate, Aluminiumsilikate und Aluminiumhydroxid-Verbindungen mit den H'-lonen der
L6sung. Dabei geht Aluminium in Lésung uUber. Wenn das Reservoire von verfligbarem Al er-
schopft ist, verbraucht die Lésung von Eisenoxiden Hydrogenionen und verhindert dadurch fir

einige Zeit eine pH-Absenkung (dritte Pufferstufe, E>F).

Abbildung 5: Titrationskurve eines Bodens
A B
pH=8 —
pH=6 —
Silikate

pH=4 —- AI(OH),

pH=2 —- E F
Fe(OH),

>

zudosierte Sduremenge

Langfristig betrachtet bewirken alle bedeutenden H*-konsumierenden Prozesse die Freisetzung
von Kationen. Anzustreben ist eine Zusammensetzung von Abféllen, bei denen in diesem Fall
fast nur unproblematische lonen (K, Na, Ca, Mg) freigesetzt werden. Daher ist ein entsprechend
groBer Anteil an puffernden Alkali- und Erdalkaliverbindungen (entspricht auch einer grof3en
Saureneutralisierungskapazitat) von Bedeutung.
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Mit den mdglichen internen Faktoren, die die SNK beeinflussen, haben sich JAROS und
HUBER (1997) naher beschéftigt. Sie kommen dabei zu folgenden Aussagen, welche fir
Schlacke aus MVA-Anlagen mit gutem Ausbrand gelten:

Nur 5-10 % des organischen Kohlenstoffs erweisen sich als biologisch abbaubar
(Sapromatversuch). Die dabei freiwerdende Sauremenge kann den pH-Wert nicht in einen
Bereich absenken, in dem die Schwermetallmobilitat wesentlich erhoht ist.

Die in der Schlacke vorhandenen Sulfide werden rasch oxidiert. Aufgrund der geringen Ge-
samtmenge an Sulfiden kommt es zu keinem maRgeblichen Rickgang des pH-Wertes.
Analoges gilt fur eine potentielle Nitrifikation des Ammonium-N.

Der Einflul? der Metallkorrosion auf die SNK ist gering.

Die Carbonatisierung senkt den pH-Wert, mit langfristiger Annaherung an pH=8,3 bei
gleichzeitiger, vollstandiger Umwandlung von Calcit zu Bikarbonat. Die SNK bis pH=6,5 wird
durch diese Prozesse nicht beeinfluf3t.

Der EinfluB von basischen Ca-Silikaten (inklusive C-A-S-H-Phasen) wird bei JAROS und
HUBER nicht untersucht. Bei Betrachtung von langfristigen pH-Wert-Absenkungen bis auf
pH=4 und 5 im Deponiekdrper ist jedoch zu erwarten, daf} bei der Reaktion von Portlandit zu
basischen Ca-Silikaten der Grof3teil der SNK erhalten bleibt. Begriindet werden kann dies mit
der groBen Verwitterungsanfélligkeit basischer Silikate (siehe auch Abschnitt 4.1): Die ur-
sprunglich aus dem Portlandit stammenden OH-Gruppen stehen (bis auf wenige Ausnahmen)
im Falle der Verwitterung letzten Endes wieder zur Neutralisation zur Verfiigung.

Zusammenfassend wird bei JAROS und HUBER festgestellt, dal’ der interne Faktor "chemische
Restreaktivitat” in der MVA-Schlacke keinen massiven Einfluf3 auf die Saureneutralisierungska-
pazitat hat. Dies allerdings mit der Einschrénkung, dal3 bei Schlacke mit schlechtem Ausbrand
bzw. hoherem organischem Anteil durchaus Reaktionen eintreten kénnten, die die SNK bereits
innerhalb von Jahren oder Dekaden verringern.

Bei Alterungsversuchen (HUBER und JAROS, 1997) wird ein Ruckgang der SNK durch relativ
rasch ablaufende (Wochen bis Monate) Reaktionen von maximal 11 % beobachtet.

3.2.3 Diskussion weiterer Faktoren und Prozesse

Bohrungen in einer 20 Jahre alten Deponie in Danemark, die hauptsachlich Schrott, Asche und
Schlacke aus einer MVA-Anlage enthélt, zeigen auf, dalR eine Unterdriickung der Carbonati-
sierung auftreten kann, wenn der Deponiekdrper wassergesattigt ist (MEIMA, BUS et al.,
1997). In der wassergesattigten Zone im untersten Bereich der Deponie findet man ein deutlich
alkalisches, reduzierendes Milieu vor. Dagegen kann in der ungesattigten Zone der Zutritt von
CO, ungehindert stattfinden. Daraus ergeben sich bei der vorliegenden Deponie pH-Werte zwi-
schen etwa pH=7 und pH=9, mit Haufung der Werte um pH=8 in der ungeséttigten Zone. Man
beachte jedoch, dal? die Deponie vor 18 bis 22 Jahren verfillt wurde, und die Anforderungen an
den Ausbrand bzw. Betrieb von MVA-Anlagen sich von den heutigen Anforderungen unter-
scheiden. Moglicherweise wurde daher in dieser Deponie CO, durch biologischen Abbau gebil-
det.
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Abbildung 6: pH- und Eh-Wert in einer Deponie von Verbrennungsrickstadnden, nach
MEIMA und BUS (1997), graphisch modifiziert.

Abfall (vorwiegend MVA-Schlacke), ungesattigt
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Abfall (vorwiegend MVA-Schlacke), wassergesattigt

Fur den Fall von Einstau von Sickerwasser ist daher mit einer veranderten Dynamik der Prozes-
se in der Deponie, zumindest innerhalb von Jahren und Dekaden, zu rechnen. Es treten auch
Auswirkungen auf die Verwitterungsprozesse ein, wie die folgende Tabelle zeigt.
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Tabelle 2: Prozesse und Mobilitat in Abhangigkeit von der Sattigung der Poren mit Was-
ser, nach ZEVENBERGEN (1998)

Environment Dominierende Mobilitat der Mineralogie
Prozesse Hauptbestandteile
Wassergesattigt .| Grof3:  Si, Al, Na, K Ettringit
Alkalisch Hydrolyse_% Portlandlt Gering: Ca, Mg, (Fe), Ca-Zeolithe
Reduzierend Ettringit-Bildung Sulfat Sepiolith
Kleine Infiltrationsrate Hydration und"Hydro- Analcim
lyse von Glasern Brucit
Bildung von Zeolith
Redoxvorgange
Ungesattigt Carbonatisierung Gro3:  Ca, Mg Calcit
Alkalisch bis neutral | Hydration und Hydro- | Mittel: ~ Si, Fe Dolomit
Oxidierend- lyse von Glasern Gering: Al "2:1-Tonmin.”
reduzierend Bildung von "2:1- Gips
Grol3e Infiltrationsrate | Tonmineralen” a) Analcim
Redoxvorgange

a) zum Beispiel: Illit.

Die Tabelle basiert auf mineralogischen und chemischen Untersuchungen von frischen und 12
a alten Proben von MVA-Schlacke.

Es sei angemerkt, daf3 bei Sattigung der Poren oder auch bei sehr geringer Durchlassigkeit
gegenuber Gasen bei verfestigten bzw. konditionierten Verbrennungsrickstanden ebenfalls ein
reduzierendes Milieu und damit die oben in der ersten Zeile der Tabelle genannten Effekte zu
erwarten sind.

Fur die Uberlegung, welche Schwermetalle in welchen Phasen der Deponie freigesetzt werden,
konnen in vielen Féllen aus den Fallungsgleichgewichten der Verbindungen der Metalle mit den
wichtigsten Anionen, d.h. OH’, CO5*, SO, und CI' (im reduzierenden Milieu auch S%) die Los-
lichkeiten bzw. Gleichgewichtskonzentrationen abgeschatzt werden. Die Konstanten fur diese
Fallungsgleichgewichte ("Loslichkeitsprodukte”) sind bereits in der chemischen Literatur vor-
handen.

Nach MEIMA und COMANS (1997) kann das Verhalten von Mo, Pb und Cu in gealterter MVA-
Schlacke aber am ehesten durch ihr Adsorptionsverhalten an Al- und Fe-Hydroxiden (Gibbsit,
Ferrihydrit) erklart werden. Bei Cd wiederum entspricht die im Labor beobachtete Loslichkeit
eher dem Fallungsgleichgewicht fir Cadmiumcarbonat; auch fir Pb kann die Konzentration in
Eluaten eher durch die Ldslichkeit PbCO; erklart werden (JOHNSON et al., 1996). Letzten En-
des ist bei einigen Elementen die Gleichgewichtskonzentration eher durch Carbonat-, Sulfat-
und Hydroxidfallung, bei anderen wiederum eher durch Adsorption bestimmt. Fir einzelne Ele-
mente (z.B. Cu) sind zusatzlich auch organische Komplexbildner wichtige Einflu3grofl3en.

Entscheidenden EinfluR auf das Verhalten der Stoffe in der Deponie hat auch der Wasser- und
Warmehaushalt. Auf der Basis der Untersuchungen von JOHNSON (1998) iber den Wasser-
haushalt einer Schackendeponie missen geochemische Modelle, die auf der Annahme einer
gleichmafigen Durchsickerung beruhen, revidiert werden. JOHNSON beobachtete die Schlak-
kendeponie Lostorf Giber einen Zeitraum von einem Jahr und stellte fest, ein Teil des in die De-
ponie eindringenden Wassers direkt (auf "bevorzugten Sickerwegen”) den Deponiekdrper pas-
siert, wahrend der andere Anteil des Wassers uber langere Zeit hinweg (Grofzenordnung der
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Verweilzeit: Jahre) mit dem Abfall in Kontakt bleibt. Der Deponiekdrper ist sehr heterogen und
die Wasserwegsamkeiten in der Deponie sind daher entsprechend komplex.

JOHNSON (1998) vertritt dabei die Auffassung, dal3 dennoch geochemische Modelle, die auf
der Einstellung chemischer Gleichgewichte im Deponiekdrper aufbauen, verwendet werden
kénnen. Sicherlich wird aber eine Revision bzw. Korrektur der bis dato vorhandenen Abschéat-
zungen Uber die langfristigen Stoffflisse und Zeithorizonte erforderlich sein.

Grundsatzlich gilt, da3 bei grof3erer Infiltrationsrate werden mehr S&ureaquivalente auf dem
Wasserpfad in den Deponie transportiert. Dies bedeutet in der Anfangsphase eine raschere
Neutralisation, und bei Betrachtung langer Zeithorizonte einen rascheren Abbau des Carbonat-
puffers. Der Zusammenhang zwischen Infiltrationsrate und Abbau des Carbonatpuffers wird
auch in Tabelle 4 ersichtlich.

Die Erwarmung des Deponiekdrpers kann zum lokalen Riickgang des Wassergehaltes auf 5 %
und darunter fuhren, und zur Ausfallung bereits gel6ster Stoffe, insbesondere auch Chlorid
(BACCINI et al., 1994). Es ist anzunehmen, dal3 diese — durch exotherme Reaktionen bedingte
— Austrocknung auch zu einem Stillstand oder einer Verzdgerung aller Prozesse fihrt, an de-
nen Wasser beteiligt ist.

Das Redoxpotential ist fir einige toxikologisch relevante Elemente ein wichtiger Faktor bei der
Fixierung bzw. Mobilisierung der entsprechenden Verbindungen. Beispielsweise kann in redu-
zierendem Milieu, also bei geringen Eh-Werten, Sulfat zu Sulfid reduziert werden, wodurch Pb-
oder Cd- lonen, die vorher in Losung befanden, ausgefallt werden. Redox-Veranderungen kon-
nen mobilisierend wirken oder auch zur Verringerung der Emissionen beitragen. Die nun fol-
gende Tabelle zeigt das Verhalten zahlreicher Elemente bei Oxidation von Abféllen (auch MVA-
Schlacke) bei Wasserstoffperoxid-Zugabe im Labor. Durch solche und ahnliche Modifizierung
von Redoxzustéanden im Laborversuch kann zumindest ein Trend abgeschéatzt werden. Im vor-
liegenden Beispiel kann der Trend zur Oxidation/Mobilisierung bei langfristiger chemischer Ein-
wirkung von Sauerstoff (Luft) und/oder von im Niederschlag gelésten Stickoxiden abgelesen
werden.
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Tabelle 3:

Beispiel zum Redoxverhalten von Elementen: Auswirkungen der kinstlichen

Oxidation auf die Auslaugbarkeit gemaR FALLMANN (1997):

Anstieg des ausgelaugten Anteiles Verringerung des ausgelaugten Anteiles
durch Oxidation durch Oxidation
(95 % Signifikanz) (95 % Signifikanz)
Oxidationsmittel: H,O, Oxidationsmittel: H,O,
Hoch- Stahl- MVA- Holz- Hoch- Stahl- MVA- Holz-
ofen- schlacke | Schlacke | asche ofen- schlacke | Schlacke | Asche
schlacke (Rostf.) schlacke (Rostf.)
Cu Al As As Fe Fe Al Ba
K Ba Cr Co Mg Fe Ca
Na Cd Cu Cr Mn Mg K
Cr \% Mn Mn Mg
Cu V Na Na
Na Si S
Ni Zn Si
S Zn
Si
Vv

3.2.4 Zusammenfassende Diskussion der langfristigen Entwicklung des pH-Wertes und
der Mobilisierung von Schwermetallen

BELEVI und BACCINI (1991) vertreten im Jahr 1991 noch die Auffassung, daf} ein TOC-Gehalt
in der Schlacke von 10 bis 20 g/kg zu einer Absenkung der pH-Werte fuhren kann. In der Zwi-
schenzeit wurde in mehreren Untersuchungen (z.B. PRIESTER, 1996) der Nachweis erbracht,
daR bei gutem Ausbrand elementarer oder nicht abbaubarer Kohlenstoff anteilsmafig tber-
wiegt. Ebenso ist nach HUBER und JAROS (1997) aufgrund der geringen Anteile an biologisch
abbaubarem Material bei gutem Ausbrand keine Verringerung des pH-Wertes zu befirchten.
Unter der Voraussetzung der Monodeponie von Verbrennungsrickstanden moderner Anlagen
ist damit Uber lange Zeithorizonte (siehe auch Tabelle 4) eine Pufferung durch Carbonate ge-
geben.

Durch die Heterogenitat des Deponiekoérpers ist der Wasserhaushalt von Abfalldeponien aller-
dings komplex. Diese Tatsache ist inzwischen auch fir Schlacke-Deponien nachgewiesen. Ein
linearer Zusammenhang zwischen Infiltrationsrate und Neutralisation darf nach neuesten Er-
kenntnissen nicht mehr erwartet werden. Dennoch kdénnen die bisher vorliegenden Schatzun-
gen unter der Annahme, daR im Extremfall alle mit dem Wasser beférderten H'-lonen mit dem
Abfall reagieren, als "pessimistische Schatzungen” fur die GréRenordnung der Dauer der
Wirksamkeit des Carbonatpuffers verwendet werden.

Fur den Aufzehrung des Carbonatpuffers in Deponien sind bisher in der abfallwirtschaftlichen
Literatur zwei Modelle vorhanden.

Modell A): Im Niederschlag befindet sich eine bestimmte S&uremenge, die sich gréRenord-
nungsmafig durch den pH-Wert des Niederschlages abschatzen laR3t. Die spezifische (pro Fla-
cheneinheit in die Deponie eindringende) Sauremenge kann aus der Infiltrationsrate abge-
schatzt werden.
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Bei diesem Modell erfolgt die Zufuhr von S&uren und séurebildenden Oxiden (CO2, SO2, NOX)
in die Deponie ausschlie3lich auf dem Wasserpfad. Dies entspricht jedoch nicht der Realitéat.
Ein Stoffaustausch erfolgt schlie8lich auch tber die Bodenluft bzw. Uber das freie Porenvolu-
men der abgelagerten Abfélle, z.B. durch Diffusion und natlrliche atmosphérische Druck-
schwankungen. In der Bodenluft sind weiters teilweise deutlich héhere CO2-Gehalte gegentiber
der Atmosphéare vorhanden. Somit ist dem Modell B) der Vorzug zu geben:

Modell B): Fur bestimmte CO2-Gehalte in der Gasphase der Deponie (im Porenraum) kénnen
auf Basis der GesetzmaRigkeiten des Kalk-Kohlensaure-Gleichgewichtes Hydrogencarbonat-
Konzentrationen berechnet werden. Daraus wird wiederum die Hydrogencarbonat-Fracht, die
pro Flacheneinheit und Zeiteinheit an der Deponiebasis austritt, berechnet.

Unter Verwendung eines Ansatzes gemall Modell B) ergeben sich folgende Zeiten bis zur Ent-
leerung des Carbonatpuffers (HUBER, 1998):

Tabelle 4: Zeithorizonte fur die Entleerung des Carbonatpuffers von MVA-Schlacke

Karbonatgesamtgehalt: Szenario 1: Szenario 2:

1 mol CO3 / kg Schlacke Hohe 1 m Hohe 20 m
Infiltration: 700 | Infiltration: 70 I/m?a
IIm°a

CO,- pH-Wert Loslichkeit
Partialdruck (nach von
Gleichgewich HCOj3
ts- [mol/l] Dauer der Pufferauswaschung:
einstellung)

pCO,=0,03% |8,3 0,002 1300 Jahre 250 000 Jahre

pCO,=0,2 % 7,8 0,004 700 Jahre 130 000 Jahre

pCO,=0,7% 7,4 0,005 500 Jahre 100 000 Jahre

Wie zu erwarten ist, ergeben sich aufgrund der sehr unterschiedlichen Szenarien (Hohen 1m
bis 20 m; Infiltration um eine Zehnerpotenz variiert) stark unterschiedliche Zeiten. Die Ho6he von
1 m entspricht dabei eher einem Verwertungs-Szenario als der Ablagerung.

AuBer dem pH-Wert und dem Kapazitatsfaktor SNK sind folgende Faktoren fir die Freisetzung
von Metallverbindungen bedeutend:

Fallungsreaktionen mit den in der Deponie vorhanden Hydroxid- (OH"), Sulfat (SO.%), Car-
bonat (CO5>) und Sulfidionen (S%)

Adsorption an amorphen, durch die Verwitterung gebildeten Mineralphasen

Komplexierung

Fur die Beurteilung des Langzeitverhaltens von Metallen fehlt jedoch derzeit noch eine Speziie-
rung der Metallphasen in den Abfallen. Nach ZELTNER (1998) sowie AUGSBURG et al.(1997)
wurde eine Speziierung von Phasen im Abfall bisher nur fur folgende Elemente durchgefihrt:

Fe, Cu, Sund C.
Fir alle Gbrigen Elemente fehlt eine Speziierung bzw. diese ist nur unzureichend. Eine Speziie-

rung wirde auch ausschlieBen, da man in die Bewertung Stoffanteile einbezieht, die wohl
kaum nennenswert zum Deponieverhalten beitragen (z.B. in Edelstahl gebundenes Cr und Mo,
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metallisches Cu). Umgekehrt wiirde eine Speziierung langfristig labile Phasen (z.B. oxidations-
oder hydrolyseempfindliche Phasen) erkennbar machen.

Alternativ zu einer umfassenden Speziierung ware eine Beurteilung des Deponieverhaltens
unter Verwendung folgender Prifmethoden ein méglicher Weg:
- Uberpriifung der pH-abhangigen Auslaugung
Uberpriifung der Eh-abhangigen Auslaugung
Bestimmung der Gesamtgehalte bzw. eines kdnigswasserloslichen Anteils
Bestimmung von einzelnen kapazitatsbestimmenden Faktoren (SNK....)
Bestimmung physikalischer Stabilitatskriterien und Kennwerte, z.B. Druckfestigkeit, Durch-
lassigkeit

Methoden, die auch eine mogliche Erosion durch Wind bertcksichtigen, sind derzeit noch nicht
verfugbar.

Auf die Diskussion von Beurteilungskriterien bei VAN der SLOOT et al. (1997) und durch unse-
re Abteilung (MOSTBAUER, SABBAS et al., 1999), sowie auf den in Abschnitt 2 definierten
Begriff "Szenario” sei in diesem Zusammenhang hingewiesen.

Zusatzlich kann die Frage aufgeworfen werden, ob die Abfallwirtschaft anorganische
Schadstoffe bei der Bewertung des Deponieverhaltens nicht zu sehr in den Vordergrund
gestellt hat. Man beachte, dal3 bei Altlasten persistente organische Schadstoffe (z.B.
CKW) bisher haufiger zu massiveren Umweltschaden gefihrt haben als anorganische
Schadstoffe.

Die Faktoren fir die Freisetzung von organischen Schadstoffen aus einer anorganischen Matrix
sind dagegen priméar fir Béden erforscht. Die in der Schadstoff-Forschung fiir die Environments
Boden und Sediment vorhandenen Daten und Erkenntnisse sind umfangreich, mif3ten jedoch
vor einer Ubertragung auf das Deponie-Environments sorgféltig gepruft werden.

Die Moglichkeit einer primar mechanischen Erosion des Deponiekdrpers und eines damit ver-
bundenen Stoffaustrages wird in der abfallwirtschaftlichen Literatur bisher nur vereinzelt be-
trachtet (BACCINI et al., 1992); eine begriindete Quantifizierung moglicher Emissionen ist bis-
her nicht vorhanden. Prozesse und Faktoren beziglich Erosion durch Wind und/oder Wasser
werden in der vorliegenden Studie daher im Abschnitt 3 besprochen.
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3.3 Aussagen und Abschatzungen zum Langzeitverhalten von Mill und
Klarschlamm in Deponien

3.3.1 Phasen und Dauer des biologischen Abbaus

Das Verhalten von Abféllen, die neben anorganischen Bestandteilen auch abbaubare organi-
sche Substanz enthalten, wird zumindest innerhalb von Jahren und Jahrzehnten nach der Ab-
lagerung durch biologische Prozesse gepragt. Abbauprozesse filhren zur Erwarmung des De-
poniekdrpers, zur Bildung von Deponiegas und zur voribergehenden Anreicherung organischer
Stoffe im Sickerwasser.

Es kdénnen mehrere Phasen des biologischen Abbaus der Abfélle unterschieden werden. Im
einfachsten Fall kann aufgrund der Sickerwasserzusammensetzung zwischen “jungen” und
"alten” Deponien unterschieden werden (z.B.: EHRIG, 1978). "Junge” Deponien befinden sich in
einem Stadium anoxischer bis anaerober Garungsvorgédnge, bei denen Carbonsduren und
Ammonium aus abbaubaren Stoffen intensiver als spater freigesetzt werden, auch "saure Pha-
se” genannt. "Alte” Deponien sind — wenn mit "alt” etwa 5 Jahre bis zu mehreren Jahrzehnten
zu verstehen ist — in Bezug auf saurebildende Garungsvorgénge deutlich weniger aktiv und
weisen fallende CSB- und Ammoniumkonzentrationen im Sickerwasser auf. Die Gasbildung
steigt zunachst an und ist dann allmé&hlich ricklaufig (" Methanphase®).
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Bei einer ndheren Analyse der Vorgange im Deponiekdrper aus der Sicht der Biochemie kon-
nen nicht zwei, sondern mehrere, z.B. vier bis sechs Phasen unterscheiden werden.

KRUSE (1994) bezieht sich bei der Klassifizierung der Vorgangen in Deponien primar auf die
Ergebnisse von Langzeit-Laborversuchen, die von STEGMANN sowie von KRUSE selbst
durchgefiihrt worden sind. Sehr lange Zeithorizonte bleiben in dieser Klassifikation unberick-
sichtigt. Eine Einteilung in die folgenden vier Phasen wird vorgeschlagen (woértlich zitiert):

Phase 1. "Versauerungsphase”

- Absinken des pH-Wertes in den sauren pH-Bereich
- Maximum der organischen Belastung des Sickerwasser

Phase 2 "Wachstumsphase”

- Beginn: Anstieg des pH-Wertes

- Sprunghafte Abnahme der SO4-Konzentrationen
- Sprunghafte Abnahme der CSB-Gehalte

- Weiterhin hohes Verhaltnis von BSBs/CSB

- Anstieg der Methangehalte

- Anstieg der Gasproduktion

- Oft relatives Minimum der NH,"-Ganglinie

- Ende: pH-Wert erreicht den Neutralpunkt

Phase 3 " Stabilisierungsphase”

- Beginn: pH-Wert erreicht den Neutralpunkt

- BSBs/CSB-Verhéltnis beginnt deutlich zu fallen

- Maximum der Gasproduktion mit anschlie3ender Abnahme

- Ende: BSBs/CSB-Verhéltnis erreicht einen Wert von rund 0,2

Phase 4: " Zerfallsphase”

- Beginn: BSBs/CSB-Verhaltnis erreicht einen Wert von rund 0,2

- Konzentration der Sickerwasser-Inhaltsstoffe zeigen abklingenden Trend
- Methankonzentrationen leicht ansteigend

- pH-Wert leicht abfallend
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GemaR FORSTNER, 1995 bzw. CHRISTENSEN und KJELDSEN, 1989 sind folgende Phasen
zu unterscheiden:

In einer kurzen aeroben Phase nach der Ablagerung werden die organischen Bestandteile
durch den vorhandenen Luftsauerstoff in Kohlendioxid und Wasser umgewandelt

In einer ersten anaeroben Phase nimmt die Aktivitat fermentativer und acetogener Bakteri-
en zu. Es bilden sich flichtige Carbonséuren, Kohlendioxid und etwas Wasserstoff. Die sau-
re Reaktion kann verstarkt Schwermetalle freisetzen.

Im weiteren Verlauf der Anaerobie nimmt die Aktivitdt der methanogenen Bakterien zu.
Durch die Bildung von Schwefelwasserstoff und gleichzeitige Erhéhung des pH-Wertes
nimmt die Loslichkeit der Schwermetalle ab.

Die Methanbildung stabilisiert sich

Am Ende der Entwicklung bleiben nur noch schwer abbaubare organische Stoffe zurick;
allmahlich kénnen wieder Stickstoff und Sauerstoff aus der Atmosphére in den Deponie-
korper diffundieren.

Nach LECHNER und BIDLINGMAIER (1996) ist eine weitere Phase zu nennen. Eine soge-
nannte ”"Ausklingphase” in der die biologische Aktivitat mef3bar zurtickgeht schlie3t an die
Phase der stabilen Methanbildung an, , bevor noch (in langeren Zeithorizonten) der Deponie-
korper eventuell aerob wird. Die "Ausklingphase” deckt sich auch mit Beobachtungen alterer
Deponien und Lysimeterversuchen. "Zerfallsphase” gemalR KRUSE und die "Ausklingphase”
sind als ident anzusehen und werden in den allermeisten Fallen vor einer mdglichen, neuerli-
chen anaeroben Phase eintreten.

Zeithorizonte / Geschwindigkeit der Prozesse

Nach dem derzeitigen Wissensstand kénnen keine allgemeingultigen Zeithorizonte fir jeder der
genannten Phasen angegeben werden. Die wichtigsten Faktoren, die den Abbau und damit
auch das Deponieverhalten zumindest tber mehrere Dekaden hinweg beeinflussen, sind:

Wassergehalt (Niederschlag, Wassergehalt der Abfélle, Sickerwasserkreislauf)
Temperatur
Toxische Effekte bzw. Hemmung des biologischen Abbaus

Wenn einer dieser genannten Faktoren einen Extremwert erreicht, dann kann die gesamte Dy-
namik der Prozesse in der Deponie empfindlich gestort werden. So kann z.B. nach Aus-
trocknung des Deponiekdrpers der biologische Prozel3 solange erheblich verzdgert werden, bis
erneut Wasser in ausreichender Menge verfiigbar ist. Die nun folgenden Uberlegungen bzw.
Hypothesen zur Geschwindigkeit der Prozesse beziehen sich auf den "Normalfall”, charakteri-
siert durch:

Perkolation bzw. Wasserzutritt zum Deponiekdrper (mit oder ohne Einstau des Sickerwas-
sers)

Dimensionen des Deponiekdrpers ausreichend fir das Erreichen mesophiler oder thermo-
philer anaerober Vorgéange ("Temperaturstau”)

Keine nennenswerten toxische Effekte (Ausnahme: Mikroenviroments).

Auch wenn diese Voraussetzungen erfillt sind, kénnen von Fall zu Fall anfangliche Verzdge-
rungen (lag-Phasen, langsamere Wachstumsphasen) auftreten, insbesondere, wenn eine zu
intensive saure Garung eintritt oder fur den Fall, daR die Nahrstoffverhaltnisse unausgewogen
sind.
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Es existieren derzeit unterschiedliche Modellansatze zur Geschwindigkeit des biologischen
Abbaues im "Normalfall”. Nicht fir die Anfangsphase, aber zumindest fur die Zeit nach der
Uberschreitung der maximalen Gasbildung kénnen nach EHRIG (1991) und RETTENBERGER
(1988) Exponentialfunktionen den Verlauf gut beschreiben.

Die Exponentialfunktion hat dabei (vereinfachend dargestellt) die Form (RETTENBERGER,
1988):

G = Ge X (1-10™*Y

Gy bis zur Zeit t gebildete spezifische Deponiegasmenge (m®/t)
Ge "Gaspotential”

k Abbaukonstante

t Zeit in Jahren

Fur den Fall der Gultigkeit einfacher Exponentialgesetze beim Abbau besteht auch die Mdglich-
keit, das Verhalten diverser Stoffe in Abfalldeponien durch die Angabe einer "biologischen
Halbwertszeit” — in Analogie zum radioaktiven Zerfall — zu beschreiben.

Eine Sammlung von Daten zur biologischen Halbwertszeit von Stoffen in Deponien findet
sich bei EHRIG (1991, Datenquellen siehe dort). Je nach Art des Substrates werden hier-
bei Halbwertszeiten zwischen 0,4 a (Vegetabilien, Gras) und bis zu 25 a (maRig abbaubare
Substrate) genannt. Nur in einem Einzelfall wird — und zwar fir Holz — die Halbwertszeit mit
"20 bis 100 a” beziffert. Es ist ein unmittelbarer Zusammenhang zwischen dieser Halbwertszeit
und der Gasbildung in Deponien gegeben. Es bestehen aber teilweise erhebliche Differenzen
zwischen diesen Literaturdaten und den bei KRUSE (1994) angegebenen Halbwertszeiten. Bei-
spielsweise werden folgende Halbwertszeit im anaeroben Laborversuch bei KRUSE angegeben
(Lag-Phase nicht berlcksichtigt):

Papier 20 bis 36 d (und in einem Einzelfall 58 d)
Holzspéne 20 bis 30 d

Andererseits wurden diese Fraktionen in der Literatur oft als "mafRig abbaubar” eingestuft. Die
Abweichung von den bei EHRIG gesammelten Daten (Halbwertszeiten von Dekaden !) ist grof3
— kann jedoch teilweise mit der Abhangigkeit der Geschwindigkeit von der KorngréRe (groR3e

Holzteile = langsamer Abbau) erklart werden.

FORSTNER (1995) beziffert die Dauer der Gasbildung mit "ca. 10 bis 25 Jahren”, was fir eine
anschauliche Darstellung ausreichen dirfte, jedoch eine subjektive Wertung beziglich des
"Endes” der Gasbildung beinhaltet.

Die Modellierung des biologischen Abbaues mittels einer einzigen Exponentialfunktion ist mog-
licherweise nicht ausreichend. KRUSE (1994) stellt fest, dal’ eine Funktion, die aus zwei Expo-
nentialfunktionen zusammensetzt, die Gasbildung im Langzeit-Lysimeterversuch besser be-
schreiben kann als eine einfache Funktion. Dies ist naheliegend, wenn man als Arbeitshypothe-
se annimmt, der Abfall sei aus einer "rasch abbaubaren Fraktion” und einer "langsam abbauba-
ren Fraktion” zusammengesetzt, und diesen beiden Fraktionen jeweils eine Halbwertszeit zu-
schreibt.

Das von KRUSE (1994) vorgeschlagene Modell unterscheidet sich besonders bei der Betrach-
tung langerer Zeithorizonte von den é&lteren Modellen. Ausgehend von KRUSE sowie von
Uberlegungen von HUBER (1995) wird derzeit an unserer Abteilung ein neuer Rechenansatz
zur Prognose der zeitlichen Entwicklung der Gasfreisetzung erarbeitet (MOSTBAUER, 1999).
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Wie bereits erwahnt, schliel3t an die anaeroben Phasen mdglicherweise eine Phase an, in der
erneut Luftsauerstoff in die Deponie eintritt, der von Mikroorganismen zur Oxidation verwendet
wird. Wie lange diese neuerliche aerobe Phase dauern kann bzw. ob dadurch das Deponie-
verhalten maf3geblich beeinflul3t wird, ist derzeit nicht bekannt. Sicher ist nur, daf3 Oxidation ein
bedeutender Einflul3faktor bei der Mineralisierung von Ammonium und beim Auslaugverhalten
von Metallverbindungen ist.

3.3.2 Die Mulldeponie jenseits der biologischen Abbauphasen

Nach Beendigung der Gasbildung dominiert in humiden Klimata tber Jahrhunderte vermutlich
der Wasserpfad (Perkolation, Diffusion) bei der Freisetzung von Schadstoffen tUber andere
mogliche Freisetzungsmechanismen, wie z.B. Verwehung und Diffusion in der Gasphase. In
einigen abfallwirtschaftlichen Expertisen wurde daher der Versuch unternommen, unter Anwen-
dung einfacher Modelle mittelfristige Entwicklungen im Sickerwasser vorherzusagen bzw. abzu-
schatzen.

Man beachte, dal3 die jeweilige Mobilisierungsrate (die Mobilisierungrate wird z.B. in mg/
kgTS*d angegeben) abhangig ist von
Der Sickerwasserneubildung bzw. Sickerwasserspende
Der pro Flacheneinheit abgelagerten Masse (tm?) oder auch der Hohe der Deponie
(Schiitthéhe in m) und der Einbaudichte (t/m”).

Prognosen haben also nur fiir eine bestimmte Sickerwasserneubildung (und damit fur ein be-
stimmtes Klima) und eine bestimmte Schitthéhe Gliltigkeit. Soweit als méglich, werden diese
beiden Modellvoraussetzungen bei den nun folgenden Abschatzungen angegeben. Fir eine
Bewertung der Emissionen liegen weiters in verschiedenen Landern verschiedene Mal3stabe
vor, bzw. der zu erreichende " Zielwert” im Sickerwasser wird von den Autoren verschieden
definiert.

Eine der haufig zitierten Verdoffentlichungen auf diesem Gebiet ist die Arbeit von BELEVI und
BACCINI (1989). Von den Autoren als "grobe Abschatzung” und "Erstversuch” verstanden, wa-
ren die errechneten maoglichen Zeithorizonte bis zur Erreichung des "Endlagers” doch Anlaf? fir
ernstzunehmende Diskussionen in der Abfallwirtschatft.

Fiur die Abschatzung des Langzeitverhaltens wurde der Deponiekdrper als halbkontinuierlich
betriebener Festbettreaktor modelliert. Es wurde eine Masse von 20 t pro m” (korrespondierend
mit einer Schutthéhe verdichteten Abfalls von ca. 20 m) angenommen.

Der Modellierung gingen Untersuchungen des Wasser- und Stoffhaushaltes an vier Deponieab-
schnitten in der Schweiz voraus (BACCINI et al, 1987). Hierbei wurden Deponien im Kanton
Uttigen ausgewahlt, deren Input fast ausschlie3lich aus Hausmill bestand. Die mittlere Verweil-
zeit des Mills in der Deponie betrug zum Zeitpunkt der Probenahme der Sickerwasser in einem
der Abschnitte nur 0.8 Jahre, in anderen Abschnitten 5.0, 6.8 und 9.4 Jahre.

Weiters wurden Proben durch Bohrungen und anschlieRende Trocknung bei 105°C und Hand-
sortierung gewonnen. Das Alter dieser Proben wurde anhand von Aufzeichnungen des Depo-
niebetreibers und im Mull vorgefundenen Zeitungen mit 11 und 14 Jahren datiert. Die Grobfrak-
tion der Handsortierung wurde nicht fir die Bestimmung auslaugbarer Komponenten verwen-
det, sodal} sich nach Aussagen der Autoren eine Unterschatzung der tatsachlich in der Deponie
auslaugbaren Anteile ergibt.

Als Malistab zur Erreichung der Endlagerqualitat wurden die in der Schweiz (im Jahr 1987)
geltenden Einleitbedingungen flr die Einleitung in ein FlieRgewdasser verwendet. Der prognosti-
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zierte Verlauf der Sickerwasserkonzentrationen wurde also mit den Grenzwerten fur die Einlei-
tung in ein FlieRgewasser verglichen und es wurde der Zeitpunkt naherungsweise berechnet,
ab dem dieser Grenzwert unterschritten sein sollte.

Die Ergebnisse dieser Abschatzungen werden in den folgenden Abbildungen dargestellt.

Abbildung 7: Langfristige Entwicklung der Metallkonzentrationen im Sickerwasser einer Haus-
miilldeponie (20 tm?), nach BELEVI und BACCINI (1989).
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Die Autoren haben hierbei als Modellvoraussetzung die Annahme getroffen, daf3 der pH-Wert
innerhalb der betrachteten Zeit nicht unter pH=7 gelangt und diese Annahme mit der ausrei-
chenden Pufferkapazitat des Abfalls innerhalb von 2000 Jahren begriindet.
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Abbildung 8: Zeit bis zur Erreichung der Endlagerqualitédt, nach BELEVI und BACCINI
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Als Zeithorizonte fir eine relevante Gasbildung werden von BELEVI und BACCINI unter Bezug-
nahme auf Arbeiten von EHRIG und STEGMANN “ein bis zwei Jahrzehnte” genannt.
(Anmerkung: nach Ende der letzten Ablagerung). Diese "Reaktorphase” der Deponie, die auch
mit deutlich héheren organischen Belastungen des Sickerwassers verbunden ist, ware damit bei
Mulldeponien deutlich kirzer als die Zeit bis zur Erreichung des "Endlagers” (zur Diskussion des
Begriffes "Endlager” siehe Abschnitt 2.3)

Inzwischen liegen einige weitere Abschatzungen vor. Fur finf Deponien in Danemark wird von
JOHANNESSEN et al.(1995) abgeschatzt, ob nach 30 Jahren eine Freisetzung des Sickerwas-
sers in den Untergrund zulédssig ware. Die Abschéatzung erlaubt eine Aussage dariber, fur wel-
che Deponietypen unter den in Danemark geltenden Rahmenbedingungen ein
"immissionsneutraler Zustand” realistisch ist.

Die Autoren unterscheiden hierbei eine Phase, in der mit aktiven Umweltschutzsystemen, z.B.
Abdichtung und Sickerwasserbehandlung, eine Verminderung der Emissionen erreicht wird und
eine Phase, in der nur mehr passive UmweltschutzmafRnahmen wirksam sind. In der folgenden
sinngemaRen Ubertragung der auf S.46 bei JOHANNESSEN dargestellten Tabelle wird ver-
einfachend von "Passiver Nachsorge” gesprochen (Man beachte auch die Diskussion des Be-
griffes "Nachsorge” in Abschnitt 2.5).
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Tabelle 5: Nachsorge nach 30 Jahren gemafls JOHANNESSEN et al.(1995):

Nr. Art der Abféalle "Passive Nachsorge” Limitierender

nach 30 Jahren erreichbar Faktor

?
1 Hausmdill Nein Ammonium
2 Gemischte organische Abfélle Nein Ammonium
3 Gemische Abfalle mit geringem Ja (mit Einschrankungen) Chrom
organischem Gehalt
4 Schlacken aus Verbrennungsanlagen Ja
5 Abgasreinigungsprodukte aus Nein Blei
Verbrennungsanlagen

Hinweise zur Tabelle 5: Flache der Deponie 15-30 ha, Infiltrationsrate 100-200 mm/a, Annah-
men Uber die Hohe der Deponie nicht verfugbar.

Bei dieser Abschatzung wurden der jeweilige Sickerwasserhaushalt der Deponie, die zu erwar-
tenden Sickerwasserqualitaten, Verdinnungsvorgange und der Rickhalt im Untergrund be-
ricksichtigt. Als BezugsgrolRe fur die "Immissionsneutralitat” wurden die in Danemark bei der
Einleitung von Klaranlagenablaufen geltenden Konzentrationen verwendet. Dies ist darauf zu-
rackzufuhren, dal3 die Klaranlagenablaufe wie auch die Grundwasserstréome in Danemark hau-
fig im Meer minden.

Wie bereits erwéhnt, verwendet KRUSE (1994) ein erweitertes Modell zur Beschreibung von im
Labor beobachteten Gasbildungsraten. In seiner Arbeit wertet KRUSE verschiedene Lysimeter-
versuche von STEGMANN aus und erganzt diese Daten durch gezielte eigene Versuchsansat-
ze und Emissionsprognosen. Fragestellung ist hierbei das langfristige Emissionsgeschehen in
Milldeponien ("Siedlungsabfalldeponien”).

Zur Quantifizierung des Stoffuberganges vom Abfall bzw. Feststoff in das Sickerwasser ver-
wendet KRUSE die "Mobilisierungsrate”. Die "Mobilisierungsrate” ist die pro Zeiteinheit vom
Abfall abgegebene Stoffmenge, bezogen auf ein kg TS. Fir die letzte anaerobe Phase, welche
KRUSE "Zerfallsphase” nennt, ermittelte KRUSE folgende Gesetzmaligkeiten bezlglich CSB
und Stickstoff:

Tabelle 6: Mobilisierungsgeschwindigkeiten in der "Zerfallsphase” nach KRUSE (1994):

Charakteristika der Stickstoff (TKN) CSB
Mobilisierung
Mobilisierungsrate am An- ca. 12 10 bis 20
fang der "Zerfallsphase” mg TKN / kgTS x d mg CSB / kgTS xd
Halbwertszeit (auch Halbie- rund 125 d rund 100 d

rungszeit genannt)

Annaherung des zeitlichen | Einfache Exponentialfunktion | Einfache Exponentialfunkti-
Verlaufes durch: = "Zerfallsgesetz” on
="Zerfallsgesetz”

Auch die Freisetzungsraten fur den Parameter AOX wurden bestimmt. Diese unterliegen jedoch
groReren Streuungen, sodaR sie hier nicht genannt werden. Eine Ubertragbarkeit auf Regionen
mit unterschiedlichen Sammelsystemen (z.B. Problemstoffsammlung, hausmiillahnliche Gewer-
beabfélle) steht weiters beim Parameter AOX in Frage.
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In der Ubertragung der TKN- und CSB-Daten aus Lysimeterversuchen auf das Deponieverhal-
ten wird von KRUSE der Wasserhaushalt der Deponien groRenordnungsmafidig berticksichtigt.
Als Modellannahmen werden die oben genannten Mobilisierungsraten und folgende Randbe-
dingungen genannt (KRUSE, 1994):

Der betrachtete Stoff ist unter anaeroben Verhaltnissen nicht weiter biochemisch abbaubar
Annahernd konstantes Milieu: Die Mobilisierungsrate ist naherungsweise nur von der Zeit
abhangig

Der Deponiekorper ist homogen und die Mobilisierungsraten sind tber die Deponiehthe
gleichverteilt

Die Dichte annahernd konstant, 1 t/m°

Die Sickerwasserneubildung langfristig konstant, und zwar 365 mm/a

Schitthéhe: 20 m oder 40 m

Unter diesen Voraussetzungen kann fir einen Zeithorizont von "Null” (= Beginn der letzten
anaeroben Phase, siehe oben) und 750 a der Verlauf der Konzentrationen im Sickerwasser
abgeschatzt werden. Die Tabelle 7 stellt die daraus abgeleiteten Zeiten bis zur Erreichung von
Gewadsserglte-Standards (Grenzwerten) in Deutschland und der Schweiz dar:

Tabelle 7: Zeiten bis zur Erreichung von Einleitegrenzwerten, nach KRUSE (1994)

Deutsche Einleitegrenzwerte fir | Schweizer Immissionsgrenzwerte
Sickerwasser aus Abfalldeponien fur Gewasser
Parameter Deponiehohe: Deponiehohe: Deponiehohe: Deponiehohe:
20m 40 m 20m 40 m
Chlorid 140 a 185 a 210 a 260 a
CSB 185 a 240 a 280 a 335a
TKN 440 a 550 a 815 a 930 a
AOX a) 340 a YA I T s
a) Bewertung der AOX-Werte: Siehe auch Text oberhalb der Tabelle !
Die deutschen Grenzwerte stammen hierbei aus dem 51. Anhang der Rahmen-

Abwasserverwaltungsvorschrift, welche den Stand der Technik fir die Sickerwasserreinigung
definiert. Die Schweizer Grenzwerte stellen Immissionsstandards dar, Ubernommen von
BELEVI et al. (1989). Bis zur Erreichung des Immissionsstandards fur Stickstoff (TKN) ist
damit nach KRUSE (1994) mit einem Zeithorizont von (gréRBenordnungsmaéRig) 10° a zu
rechnen. Einschrankend stellt KRUSE fest: "Die bisherigen Beobachtungszeitraume reichen
nicht aus, um gesicherte Trendfunktionen ableiten zu kénnen”

Einen anderen experimentellen Ansatz als KRUSE wahlen HEYER, PACKERT und
STEGMANN (1996), indem sie bereits abgelagertes Material aus Deponien entnehmen, in Ver-
suchs-Reaktoren einbauen und Uber einen Sickerwasserkreislauf und einen woéchentlichen
Wasseraustausch eluieren.

Es werden Versuche mit zerkleinertem und unzerkleinertem Material angesetzt. Die Versuchs-
dauer betragt bis zu 572 Tage. Es wird eine im Vergleich zu Deponien erhéhte Austauschrate
(= ein gréRerer DurchfluRR) gewahlt, um einen gewissen Zeitraffereffekt zu erzielen.

Die graphische Auswertung (hier nicht abgebildet) zeigt, dal3 nicht nur bei Chlorid, sondern
auch bei den Parametern CSB und TKN der zeitliche Verlauf unter diesen Voraussetzungen
einem einfachen Exponentialgesetz gehorcht. Durch das Alter der Proben zu Versuchsbeginn
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(8 bzw. 13 Jahre) waren biologische Reaktionen bereits weitgehend abgeklungen. Die Versu-
che zeigen, dafl3 Deponien, in denen der biologische Abbau bereits weit vorangeschritten ist,
groRe Frachten an l6slichen Stoffen speichern, sodald Gber Jahrzehnte bis Jahrhunderte hin-
weg mit mafRgeblichen Emissionen zu rechnen ist. Die Emissionen scheinen in diesem Zeithori-
zont quantifizierbar zu sein. Die Autoren merken zwar an, dal’ "die Plausibilitat zeitlicher Ab-
schatzungen erwartungsgemalf dufl3erst schwierig” ist, doch ist aus unserer Sicht dem hier ge-
wahlten experimentellen Ansatz gegentber den bei KRUSE verwendeten Versuchen (Ansétze
mit "frischem” Material) der Vorzug zu geben.

Die in der folgenden Tabelle genannten Zeithorizonte geben daher jedenfalls Hinweise fir die
GrolRenordnungen der Zeithorizonte bis zur Unterschreitung einer bestimmten Grenzkonzentra-
tion. Als Grenzkonzentrationen wurden — um einen Vergleich mit den Abschatzungen von
BELEVI und BACCINI zuzulassen — Schweizer Einleitegrenzwerte flr oberirdische Gewésser
gewahlt.

Tabelle 8: Abschatzungen nach HEYER, PACKERT und STEGMANN (1996).

Parameter Alter der aus Anfangs- Halbierungs | Zeit bis zur Errei-
der Deponie konz. im Sik- zeit chung von Einlei-
entnommenen | kerwasser Cy tegrenzwerten
Feststoffprobe mgq/l a a
Cl 13 a 900 49 153
Cl 8a 3000 45 228
CSB 13 a 2100 40 205
CSB 8a 7000 42 293
TKN 13 a 800 65 482
TKN 8a 2100 57 502

Modellvoraussetzungen fur die Abschatzung waren nebst einer Gliltigkeit des exponentiellen
Verlaufes Uber lange Zeithorizonte:

Sickerwasserneubildung 250 mm/a (keine Oberflachenabdichtung)

gleichmafige Durchsickerung des Deponiekérpers

Deponiehthe 17 m

Trockendichten im Versuchs-Reaktor und in der Deponie: gleich grof3

Auf die Moglichkeit der Ausbildung bevorzugter Sickerwege wird von den Autoren hingewiesen.
Es wurden daher weitere Untersuchungen in Planung genommen.

Unter Einbeziehung weiterer Proben, deren Alter bis zu 33 a betrug, und unter Bezugnahme auf
die in Deutschland relevante Verwaltungsvorschrift (Rahmen-AbwasserVwV, 51. Anhang) zum
Stand der Technik der Reinigung von Deponiesickerwasser wurde neuerlich die oben genann-
ten Abschéatzungen geringfligig revidiert (HEYER und STEGMANN, 1998). Da die neueren Ab-
schatzungen auf einem gréReren Datenpool basieren, werden sie ebenfalls hier dargestellt
(siehe Tabelle 9):
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Tabelle 9: Neuere Abschatzungen nach HEYER und STEGMANN (1998)

Parameter; zugeho- Konzentation zu Halbierungszeit Zeit bis zur Errei-
riger Grenzwert Versuchsbeginn a chung der genann-
mg/l mag/l ten Grenzwerte
a
Chlorid: 100 500 - 4.200 40 - 90 120 - 220
CSB: 200 2.000 - 43.000 25-96 120 - 300
TKN: 70 800 — 3.900 40 - 150 120 - 300

Dall man bei diesen Abschatzungen von Laborexperimenten (Dauer: Monate bis zu 2 Jahren)
ausgeht, hat Vor- und Nachteile. Der labortechnische Ansatz hat den Vorteil einer Standardisie-
rung der KorngréRRe, der Hohe der Schittung und eines kontrollierten, von Extrema befreiten
Wasserhaushaltes. Eine Auswertung von Uberwachungsdaten von 25 Hausmiilldeponien durch
das Landesumweltamt Nordrhein-Westfalen zeigt grof3e Steubreiten bei den CSB- und BSB-
Konzentrationen im Sickerwasser auf, auch fur Deponien mit gleichem Alter (NIENHAUS,
1996). Diese Streuungen werden einerseits durch besondere meteorologische Ereignisse
(Starkregen, Verdinnung !), andererseits durch die unterschiedlichen Betriebsweisen und
Schutthéhen der Deponie verursacht (um nur die wichtigsten Einflu3faktoren zu nennen).

Als wesentlicher Nachteil von Laborexperimenten und Lysimeterversuchen (auch im Freiland)
ist der begrenzte zur Verfigung stehende Zeitrahmen zu nennen. Mdglicherweise bleiben da-
durch Mechanismen, die erst nach Jahren Einflud auf das Emissionsverhalten gewinnen, im
Verborgenen.

In Zukunft missen daher Daten aus Experimenten im Labor mit diversen Daten aus ausge-
wahlten Altdeponien (Altdeponien mit bekanntem Inhalt, gut dokumentierter Betriebsfihrung
etc.) sinnvoll verknipft werden, und es sollten verfeinerte Modelle zum Emissionsverhalten von
Deponien entwickelt werden.

Weiterfihrende Projekte (Ergebnisse noch nicht verfigbar):

Prof. J. EHRIG und Fr. Dr. K. KRUMPELBECK vom BUGH Wuppertal, Fachbereich 11, bear-
beiten zur Zeit eine Studie mit dem Titel "Abschatzung der Restemissionen von Deponien in der
Betriebs- und Nachsorgephase auf der Basis realer Uberwachungsdaten”. Ausgehend von der
Zusammensetzung von Sickerwasser aus Abfalldeponien unterschiedlichen Alters wird ver-
sucht, den Nachsorgezeitraum abzuschéatzen. Die Abschatzungen werden sich auf eine Zeitho-
rizont von Jahrzehnten bis Jahrhunderten beziehen. Mit einer Veroffentlichung der Ergebnisse
der Studie durch das Umweltbundesamt in Berlin ist im Frihjahr 1999 zu rechnen.

3.3.3 Das Deponieverhalten mechanisch-biologisch vorbehandelter Abfélle

Die Kriterien fur eine ausreichende Stabilisierung von Abfallen bei der mechanisch-biologischen
Vorbehandlung (MBA) waren in den letzten Jahren Gegenstand intensiver Untersuchungen.
Uber eine Festlegung von Umweltstandards in dieser Hinsicht in vielen Landern Europas zur
Zeit diskutiert. In Osterreich liegen Vorschlage vor, die an unserem Institut erarbeitet wurden.

Bei ausreichender Behandlungsdauer ist durch MBA eine deutliche Verbesserung des Depo-
nieverhaltens gegentber nicht vorbehandelten Abféallen zu erwarten, wie in der folgenden Ta-
belle dargestellt wird:
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Tabelle 10: Deponieverhalten von Abféllen nach MBA

Verbesserte Abfalleigenschaften

Literatur
(Auswahl verfuigbarer Literatur)

Geringere Gasbildung (angestrebt wird eine
Verringerung um eine Zehnerpotenz)

DACH (1998)
sowie Beitrdge in: LECHNER (1996)

Qualitativ andere Sickerwasserzusammen-
setzung durch ”"Uberspringen” der sauren
Phase

DACH (1998)

Deutlich geringere Sickerwasserbelastung bei
den Parametern CSB, BSB, TOC und Am-
monium

DACH (1998),

CHRISTENSEN und NIELSEN (1983),
SCHEELHAASE u. BIDLINGMEIER (1996)
sowie Beitrdge in: LECHNER (1996)

Geringere Setzungen x) und
Geringere Durchldssigkeit

RETTENBERGER und FRICKE (1998),
BIDLINGMAIER und RIEGER (1996)

Geringere Warmeentwicklung in der Deponie
(Temperaturanstieg z.B. 5 bis 8 Grad)

DACH (1998),
DACH et al.(1996)

x) Moglicherweise jedoch sehr langfristige Setzungen, nach LICHTENSTEIGER et al.(1988) bei
Klarschlamm vielleicht in einem Zeithorizont von 10° bis 10’a. Weiters konnen organische,
schwer abbaubare Stoffe oder Zwischenprodukte tiber Jahrzehnte in Deponien verweilen.

Fir sehr lange Zeithorizonte (Jahrhunderte und mehr) werden derzeit noch keine exakt defi-
nierten Phasen des Deponieverhaltens beschrieben. Als dominierende Prozesse werden im
MBA-Material eine abklingende Rest-Gasbildung und eine exponentiell abnehmende Auswa-
schung organischer Inhaltsstoffe angenommen. Somit kdnnen Milldeponien, die bereits das
Stadium der sauren Phase Uberschritten haben, als Analoga bzw. Modelle fir das Verhalten
von MBA-Material dienen (siehe Abschnitt 3.3.2 Die Maulldeponie jenseits der biologischen
Abbauphasen). Eine Beschleunigung von Reaktionen im Labor mit der Absicht, Aussagen uber
Zeithorizonte von 10° a oder mehr zu gewinnen, dirfte dagegen geringere Erfolgsaussichten
haben, z.B. weil sich der Charakter biologischer Vorgange mit der Temperatur qualitativ zu sehr
verandert.

Daher mul3 nach weiteren Analoga Ausschau gehalten werden. Weitere Analoga kénnen z.B.
Moore oder Sedimente in Seen bzw. im Meer, die tiber einen Zeithorizont von 10° bis etwa 10°
a aus abgestorbener organischer Substanz gebildet wurden, sein wie auch die Diagenese in
anaeroben Zonen der Erdkruste.

Daraus ergeben sich aus unserer Sicht folgende Impulse fiir die zukinftige Forschung:

Fur weiterfihrende Analogschlisse sind die in Mooren ablaufenden Prozesse, und die Ein-
fluRfaktoren, die diese Prozesse steuern, ndher zu analysieren.

Gleiches gilt auch fiir Sapropel, Sedimente in Seen und im Meer (auch Tiefsee-Sediment)

Das Wissen uUber die langfristigen Vorgange in den oben genannten Environments sollte
Erkenntnissen lber das Deponieverhalten gegenibergestellt werden, die aus Labor- und
Feldversuchen stammen. Als Gegenstand der Untersuchungen sollten hierbei ausreichend
vorbehandelte MBA-Materialien gewahlt werden, wie ausgewahlte Deponien.
Langzeitaspekte der Huminstoffchemie sind huminstoffbedingte Mechanismen der Schad-
stofffreisetzung sind spezifischer zu untersuchen. Die in der Bodenkunde vorhandenen ein-
schlagigen Erkenntnisse waren in Bezug auf eine Ubertragbarkeit auf Deponien zu prifen.
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3.3.4 Diskussion zu den vorangehenden Abschnitten

Fir die Kinetik der maf3geblichen Prozesse in Milldeponien bestehen derzeit unterschiedliche
Modellanséatze. Bei der Abschatzung der biologischen Abbauvorgange sind insbesondere am
"langen Ast” der Zeitskalen die Differenzen, die sich bei der Anwendung verschiedener Modelle
ergeben, grof3.

Bei Parametern, die nicht oder kaum durch den biologischen Abbau beeinflul3t werden und
auch sonst geringe Wechselwirkungen zeigen — z.B. Chlorid, kann eine exponentiell abneh-
mende Fracht im Sickerwasser erwartet werden, wenn die Deponie bezlglich der Oberflache
als "offene Deponie” ausgebildet wird.

Fur MBA-Material sind Analogieschliisse zu natirlichen Environments, wie z.B. Moore, Sapro-
pel, der Huminstoffchemie des Bodens etc. grundsatzlich maoglich, aber derzeit noch kaum
ausgearbeitet.

Schwer abbaubare organische Stoffe, die gleichzeitig geringe Lo6slichkeit aufweisen, und
Schwermetallverbindungen kénnen die anaeroben Phasen der Deponie Uberdauern. Dazu ge-
horen unter anderem auch problematische Stoffgruppen wie PAH, PCB, Pestizide etc. Trotz
Bemuhungen zur Vermeidung, Vorbehandlung und Schadstoffentfrachtung kénnen diese Stoff-
gruppen in geringen Konzentrationen in den abzulagernden Abféallen vorhanden sein. Eine ge-
ringfigige Neubildung (geringfligig bezogen auf den gesamten organischen Kohlenstoff) von
organischen Schadstoffen bei der Verbrennung von Abféllen ist ebenfalls vorhanden. Hiermit
stellt sich auch die Frage nach deren "langfristigen” Verhalten.

GIGER et al. (1984) zeigen am Beispiel von Nonylphenolethoxylaten auf, daf3 in Klarschlamm-
Monodeponien ein teilweiser Abbau zu Nonylphenol, zu Nonylphenolmonoethoxylat und Nonyl-
phenoldiethoxylat eintritt. Diese Abbauprodukte bleiben aber dann lber einen Zeithorizont von
mindestens ca. > 10" a bis > 10% a in der Deponie vorhanden.

Aus der Tatsache, dal3 l6sliche Huminstoffe "solubilisierend” wirken, also die Loslichkeit
schwerl@slicher organischer Stoffe im Vergleich zur Loslichkeit in reinem Wasser erhdht
ist (ABDUL et al., 1990, SCHNAUFLER, 1994, SCHEUNERT und SCHRODER, 1998), kann
abgeleitet werden, daf? deren Freisetzung zumindest teilweise an den "Huminstoffgehalt” des
Sickerwassers geknulpft ist. Moglicherweise kann hier der CSB im Sickerwasser bzw. Infiltrat als
Indikator fur den I6sliche Huminstoffe und damit fir eine solubilisierende Wirkung verwendet
werden.

Andererseits wirken Humine (also unldsliche Huminstoffe) retardierend, d.h. Schadstoffe
kdnnen an einer festen, unléslichen Huminstoffmatrix gebunden werden. Retardierende
und solubilisierende Mechanismen stehen hier in Konkurrenz zueinander, sodaf3 fur das Ver-
halten von Schadstoffen neben den “Mastervariablen”(siehe auch Abschnitt 3.2.1) die mittelfri-
stige und langfristige Entwicklung der Huminstoffchemie im Deponiekdrper und der Rekultivie-
rungsschichte von Bedeutung ist.
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Viele Langzeitaspekte sind jedoch derzeit noch ungeklart. Offene Fragen sind z.B.:

Der Wasserhaushalt der Deponien: Wie/ in welchem Ausmalf3 wird die Deponie langfristig
durchstromt ?

Erreicht die Deponie das Niveau der Bodentemperaturen (Antwort: vermutlich ja) ? Welches
sind die Auswirkungen auf die Sorptionsgleichgewichte, die biologische Rest-Aktivitat und
die Huminstoffbildung ?

Verfalscht die zeitliche Raffung im Lysimeterversuch die Mechanismen und Geschwindig-
keiten der Freisetzung wesentlich ?

Anabolismus® und/oder Nitrifikation von Ammoniumverbindungen: In welcher Zeit werden
diese Prozesse zu maRRgeblichen Faktoren werden (auch die GroRenordung ist derzeit nicht
bekannt) ?

Huminstoffe kdnnen die Verwitterung anorganischer Phasen verstarken: In welchem Aus-
mafd ?

Welche Rolle spielen Kolloide bei der Freisetzung von Schadstoffen ? Nach KIM et al.
(1994) kdénnen Kolloide den Schadstofftransport beschleunigen.

Sind nach Ende der aeroben Phasen Sulfide in maR3geblichen Konzentationen vorhanden,
sodal die Freisetzung von Metallverbindungen infolge Oxidation zu befiirchten ist ?

Abschéatzungen sind bereits fiir einen Zeithorizont von (gréRBenordnungsmagig) 10° a bis
10° a sind mit groRBen Unsicherheitsfaktoren behaftet, besonders jedoch die Prognosen
fir den Parameter AOX. Abschatzungen fiir einen Zeithorizont > 10%a sind bei Miilldeponi-
en nicht vorhanden.

Weiters wéare eine Klarung der toxikologischen Relevanz des Parameters "AOX” nétig, bevor
Bewertungen auf der Basis von Emissionsprognosen im Zeithorizont von beispielsweise 10° a
getroffen werden. Dabei wéaren die Mdoglichkeiten und Chancen einer forcierten Problem-
stoffsammlung bzw. Schadstoffentfrachtung zu berticksichtigen.

Die Errichtung einer undurchlassigen Oberflachendichtung ist angesichts der Halbierungszeiten
der Emissionen fir gut I6sliche Stoffe (Chlorid), sowie fir CSB und TKN bei Milldeponien, nicht
sinnvoll. Dadurch wird voraussichtlich nur die "lag”-Phase der Emissionen verlangert — und
maoglicherweise das Problem der Sickerwasserentsorgung um eine bis mehrere Generationen in
die Zukunft verschoben.

HEYER und STEGMANN (1998) sprechen in diesem Zusammenhang sogar die Moglichkeit
einer forcierten Auslaugung des Deponiekdrpers wahrend der Betriebsphase bzw. nach Ende
des Deponiebetriebes an. Dieses — derzeit noch nicht verwirklichte — Deponiekonzept wird als
"flushing concept” bezeichnet. Durch Umkehrosmose und Ruckfiihrung von Konzentraten auf
den Deponiekdrper wird zur Zeit eher Gegenteiliges praktiziert.

Das sogenannte "Hochsicherheitskonzept”, welches einen Einschlufd von (auch gefahrlichen)
Abfallen in Deponien durch technische Barrieren vorsieht, ist abzulehnen.

% Wiedereinbau in organische Substanz
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3.4 Untertagige und obertagige Ablagerung radioaktiver Abfalle

Auf die Wiederaufbereitung von genutzten Brennelementen wird international aufgrund von
Sicherheitsrisiken zunehmend verzichtet. In jenen Landern, die Energie aus Kernkraftwerken
nutzen, bleibt damit meistens nur die sogenannte "Endlagerung” der radioaktiven Abfélle und
der Einschluf? in technische und geologische Barrieren. Langfristig missen diese Deponien
abgestimmt auf natirliche Stoffflisse und geologische Vorgéange geplant werden. Ein sicherer
und beinahe vollstdndiger Ausschlul3 aus den natirlichen Stoffkreislaufen kann dabei eher
durch eine untertagige Ablagerung erreicht werden, als durch (kinstlich geschaffene) Ein-
kapselung nahe der Erdoberflache.

Anlagen zur obertégigen Ablagerung radioaktiver Abfélle, die teilweise bereits vor Jahrzehnten
geschaffen wurden, haben nicht immer zum vollstandigen Einschluf3 der Radionuklide gefihrt.
Bei HERRMANN und ROTHEMEYER (1998) werden Altlasten erwahnt, bei denen eine Verun-
reinigung des Grundwassers durch Nuklide (teilweise auch durch andere toxische Stoffe) ein-
getreten ist, wie z.B.:

Hanford site (Columbia basin, Washington): Hier wurden 50 km® Grundwasser kontaminiert,
unter anderem mit Cs, Co, J, Pu, Sr, U, Tc und Tritium.

Savanna River site (South Carolina): Radionuklide migrierten im Grundwasser tUber Entfernun-
gen von ca. 100 m (*°Co, **'Cs, *Sr, ?*°Pu) bis zu 700 m (Tritium)

Fur die Fragestellung des vorliegenden Projektes waren primar Ubertragbare Methoden der
Bewertung, Szenarien und Prozesse von Bedeutung, welche in Analogie zur obertagigen Abla-
gerung nicht radioaktiver Abfélle stehen.

3.4.1 Szenarien-Entwicklung

Ein “Szenario” ist nach SAVAGE et al. (1995) eine “Beschreibung einer Sammlung normativer
und aulRergewdhnlicher Bedingungen, die fir eine bestimmte Entsorgungs- oder Verwertungs-
situation fur Abfalle von Bedeutung sind mit Blick auf die Bestimmung des Auslaugverhaltens
innerhalb eines festgelegten Zeitrahmens”. Die Auswahl von Szenarien — also die Szenarien-
Entwicklung - fur Endlager ist ein systematischer Vorgang, an dem im Idealfall mehrere, von-
einander unabhéngig agierende Expertengruppen beteiligt sind. Dabei kann z.B. folgende Vor-
gangsweise gewahlt werden (nach SAVAGE, frei Ubersetzt):
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Abbildung 9: Szenarien-Entwicklung gemal SAVAGE (1995)

Identifizierung potentieller Ereignisse, Eigen-
schaften und Prozesse der Mobilisierung

|

Klassifizierung der Ereignisse, Eigenschaften und
Prozesse

Auswahl der relevanten Ereignisse, Eigenschaften
und Prozesse (Faktoren)

|

Kombination der relevanten Ereignisse, Eigen-
schaften und Prozesse (Faktoren), sodal3
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Auswahl der Szenarien
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Endgultiger Satz an Szenarien

Da es einen Unterschied macht, ob man auch katastrophale Ereignisse als Szenarien bzw.
Entwicklungen ansieht, kann zwischen “katastrophalen Szenarien” und "anderen Szenarien”
unterschieden werden. Diese "anderen Szenarien” konnen nach PEAUDECERF et al.(1985)
fernen eingeteilt werden in:

Szenarien mit konstanter Umwelt ("stable environment scenarios”), bei denen angenommen
wird, dafd die derzeit vorhandenen Umweltbedingungen unveréandert bestehen bleiben, und
der Abfallkérper selbst die Entwicklung bestimmt. Diese Hypothese ware nach
PEAUDECEREF et al. nur fir einen Zeithorizont von mehreren Dekaden plausibel.
Retrospektive Szenarien ("retrospective scenarios — historical determinism”), bei denen die
natirliche Entwicklung (Klima, Geologie, Biologie...) des jeweiligen Standortes ("paldosite”)
im Quartar iber einen Zeithorizont von 10*, 10° oder 10° Jahren betrachtet wird. Aus der
retrospektiven Betrachtung wird die zukiinftige Entwicklung abgeschatzt.

Tendenzielle Szenarien ("tendential — subjective probability=plausibility”) bei denen auf Ba-
sis einer erdgeschichtlichen bzw. historischen Analyse die Tendenzen der Entwicklung
plausibel abgeschétzt werden. Diese Abschatzung bzw. Bewertung kann auf unterschiedli-
cher Ebene der Komplexitéat erfolgen.
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Fur eine Sicherheitsanalyse von Endlagern kénnen verschiedene Szenarien bzw. Ereignisse in
Form einer Ereignisablauf-Analyse ("Ereignis-Baum”) dargestellt werden. Die einzelnen Szena-
rien sind in diesem Ereignis-Baum durch Ja/nein-Entscheidungen miteinander verkntpft.

Auf die weitere Methodik der Sicherheitsanalyse — mit Ausnahme der Zeithorizonte - wird hier
nicht eingegangen. Als weiterfiilhrende Literatur in diesem Bereich wére insbesonders das be-
reits zitierte Buch von SAVAGE et al.(1995) zu nennen, wie auch PEAUDECERF (1986),
SUMERLING und READ (1993), ROTHEMEYER (1991), und HERRMANN und ROTHEMEYER
(1998). Weiters existieren auch ONORMEN zur Sicherheitsanalyse.

3.4.2 Zeithorizonte fur Sicherheitsanalysen und fur die aktive und passive Kontrolle in
der Nachsorge

Welche Zeiten werden bei der Sicherheitsanalyse von Deponien gewahlt, insbesondere bei der
Endlagerung radioaktiver Abfalle ? Die Diskussion daruber verlauft derzeit noch sehr kontro-
vers, auch wenn Ubereinstimmend eine Sicherheit, die sich Uber "sehr lange Zeithorizonte” er-
streckt als Voraussetzung fir die Ablagerung gilt.

Die amerikanische Umweltbehtrde EPA fordert bei der Bewertung der Langzeit-Sicherheit ei-
nen Zeithorizont von 10.000 a, der folgendermal3en begrindet wird (EPA,1985, zitiert in
RAMSPOTT, 1994):

"Im Rahmen der Durchfiihrung zahlreicher Sicherheitsanalysen fur die Endlagerung radioaktiver
Abfalle ist die Agentur zu dem Schluz gekommen, dal3 die Risiken, welche innerhalb von relativ
geringen Zeithorizonten auftreten — z.B. einigen Jahrhunderten oder 1000 Jahren — zur Cha-
rakterisierung bedeutender Unterschiede zwischen verschiedenen Entsorgungssystemen nicht
ausreichen.......

Die primare Sicherheitsanalyse muf3 daher auf einem Zeithorizont von 10.000 Jahren ful3en.
Dieser Zeithorizont erscheint lang genug, um Unterschiede zwischen verschiedenen Standorten
zu identifizieren, oder auch Unterschiede zwischen anderen Aspekten der verschiedenen Ent-
sorgungssysteme.”

Der EPA wird vorgeworfen, daf3 ein Zeithorizont von 10.000 a willkiirlich gewahlt sei, dal3 eine
genaue Prognose des Emissionsverhaltens Uber so lange Zeithorizonte nicht mdglich sei und
es wird argumentiert, daf3 Katastrophenereignisse, wie Kriege, Epidemien, Erdbeben etc. weit-
aus groflere Auswirkungen zeigen werden (RAMSPOTT, 1994).

Diesen Argumenten wird von unserer Seite nicht zugestimmt. Argumente gegeniber einer Ver-
ringerung von Zeithorizonten bei der Bewertung sind selbstverstandlich das langsame Abklin-
gen der Aktivitat einiger Nuklide, wie auch ethische Prinzipien (ALLEGRE M, QUERE Y., 1994).
Man beachte die folgenden Halbwertszeiten von Nukliden (Auswahl von Nukliden hoher Aktivi-
tat und gleichzeitig grofRer Halbwertszeit) in DWR-UO,-Brennelementen HERRMANN und
ROTHEMEYER (1998).

Radionuklid Halbwertszeit
Z8p, 88 a
Z9py 24.110 a
240py 6.550 a
“aAm 433 a
“3Am 7.370 a

Die Aktivitat jedes dieser Nuklide klingt nach 10 Halbwertszeiten auf etwa ein Tausendstel des
Anfangswertes ab.
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Nach den Empfehlungen der IAEA (1994, zitiert nach HERRMANN und ROTHEMEYER, 1998)
ist folgende Vorgangsweise bei der Risikoanalyse zu wahlen:

Bis auf etwa 10" a die Langzeit-Sicherheitsbewertungen auf quantitativen Sicherheitsanaly-
sen (Dosis- und Risikoberechnungen) beruhen. Sie sollten durch Rechnungen mit anderen
Sicherheitsindikatoren unterstitzt werden.

Von etwa 10* a bis 10° a sollten die Bewertungen auf quantitativen und/oder qualitativen
Betrachtungen des Deponiesystemes durch unterschiedliche Sicherheitsindikatoren basie-
ren. Mit Annaherung an einen Zeitraum von 10° a sollte der Schwerpunkt auf qualitative
Bewertungen verlagert werden.

Nach HERRMANN und ROTHEMEYER (1998) ist 10° a groRenordnungsmagig etwa die Grenze
fur integrale, verlaliche Sicherheitsbetrachtungen. Zusammenfassend werden die Zeithori-
zonte — mit Bezug auf natirliche Einflu3grof3en - und die mogliche Dauer von Nachsorgever-
pflichtungen bei HERRMANN und ROTHEMEYER (1998) folgendermafen im dargestellt:

Tabelle 11: Zeithorizonte der Nachsorge nach HERRMANN und ROTHEMEYER (1998)

Kreislaufe  der  Gesteinskomponenten und  fluiden Phasen |10° a
(Tiefe > 200 m)

Kreislaufe der Gesteinskomponenten und fluiden Phasen in oberflachen-|10* a
nahen  Bereichen (< 200 m) und klimatische Ablaufe
(Biosphare)

Kreislaufe der Gesteinskomponenten und fluiden Komponenten an der|10” a
Erdoberflache (Pedosphére)
a)

Passive Kontrolle tiber den Deponiestandort (z.B. durch Kennzeichnung|10° a
und Dokumentation)
b)

Aktive Kontrolle tber den Deponiestandort (z.B. durch Uberwachung,|10°a
Sanierung, Zugangskontrolle)

b)
Anmerkungen:
a) z.B.: Boden, Seen, FluRsedimente

b) Man beachte auch die Diskussion des Begriffes "Nachsorge” in Abschnitt 2.5

Diese Zahlenwerte sind GroéRenordnungen (insbesondere auch die genannte 200 m-Grenze)
und kénnen flur bestimmte Standorte und Szenarien auch abweichen. So wird beispielsweise
von ERICSSON et al.(1998) prognostiziert, daf3 fir den Fall einer neuen Eiszeit in ca. 70.000 a
in Schweden aufgrund der enormen Auflast des wachsenden Eisschildes (Méachtigkeit bis 2000
m) auch Tiefenwasser aus 500 m Tiefe an die Erdoberflache migrieren.

Bei der Betrachtung der Emissionen kann zwischen "Nahtransport” von Schadstoffen (im un-
mittelbaren Umfeld des Endlagers) und "Ferntransport” unterschieden werden. Grundsatzlich ist
eine Quantifizierung des Ferntransportes schwierig. Der bereits erwéhnte retrospektive Ansatz
(was passierte innerhalb der letzten 10° a mit dem Wirtsgestein ?) 14Rt jedoch in einigen Fallen
zumindest qualitative Aussagen Uber das Langzeitverhaltens der geologischen Barriere zu,
nach dem Motto "Die Vergangenheit ist der Schlissel zu unserer Zukunft”
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Hinweis: Im Abschnitt 3 wird noch néaher auf mdégliche Auswirkungen des Klimas auf langfristige
Emissionen obertagiger Ablagerung eingegangen.

3.4.3 Prozesse und Faktoren

Im Uberblick werden gemaR HERRMANN und ROTHEMEYER (1998) folgende Faktoren ge-
nannt:

Naturliche Einflisse (“das Environment”): Geologie, Hydrogeologie, Geochemie, Eiszeiten,
Neotektonik, Seismizitat, Vulkanismus, Diapirismus, Erosion, Denudation, Subrosion,
Grundwasser- und Meeresspiegelschwankungen.

EinfluR der Deponieanlage und der Abfalle auf Geologie, Hydrogeologie, Geochemie, Um-
welt, Lagerstatten und umgekehrt, ggf. auch Berlicksichtigung alter Bohrungen und Hohl-
raume sowie von Fehlern bei Auslegung und Fertigung. Veranderungen konnen z.B. durch
Gas- und Warmeentwicklung, chemische Reaktion und Strahlung hervorgerufen werden.
Unbeabsichtigte menschliche Einwirkungen in der Zukunft, z.B. durch Bohrungen.

Fur den Fall, daR eine untertédgige Ablagerung allmahlich geflutet wird, werden sich nach
ROTHEMEYER (1991) begrenzte Verweilzeiten in den verfestigten bzw. verpackten Abfallen
ergeben. Eine grobe Abschatzung geht im Modell davon aus, daf3 die technischen Barrieren der
Behdlter bereits nach einigen Dekaden nicht mehr bestehen werden, und bertcksichtigt daher
folgende Faktoren:
- Sorption von Nukliden am Wirtsgestein im Nahbereich
Sorption an Korrosionsprodukten / Alterungsprodukten der technischen Barrieren (z.B. Be-
ton, Metall-Korrosionsprodukte)
Den zu erwartenden pH-Wert (pH=12 oder kleiner)
Komplexierung durch Komplexbildner, die zu Dekontaminationszwecken in kerntechnischen
Anlagen verwendet werden (vereinfachend durch EDTA modelliert)

Als Ergebnis von exemplarischen Berechnungen unter Beriicksichtigung einer bestimmten lo-
kalen Geologie (Eisenbergwerk) ergeben sich daraus folgende Mobilisierungszeiten fir den
Weitertransport aus dem unmittelbaren Nahbereich der Ablagerung (wenn dieser Nahbereich
langsam mit Wasser durchstromt wird):
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Tabelle 12:

Mobilisierungszeiten fur den Nahtransport, nach ROTHEMEYER (1991). Bei-

spiel: Endlager in Eisenbergwerk.

Seite 57

Matrix / Behalter | Mobilisierungsdaue | Mobilisierte Elemente
r; exemplarisch(a) |x)

Bitumen 10 Cl, Ca, J, Ra
20 C, Ni, Se, Rb, Zr, Nb, Mo, Tc, Pd, Sn, Cs, Pb
200 Actiniden

Zement 0 Cl, Rb, Cs
15 Ca, Ra
40 C, Ni, Se, Zr, Nb, Mo, Tc, Pd, Sn, Pb
600 Aktiniden

Metalle 50 Alle mobilen Elemente

Sonstige 0 Alle mobilen Elemente

x) Bezieht sich primér auf Radionuklide und toxikologisch relevante Strahlendosen.

Radioaktive Abfélle werden vor der Ablagerung in der Regel durch Verfestigung, Verpackung
oder EingieRen behandelt bzw. konditioniert. Auf die einzelnen Prozesse und Faktoren der so
vorbehandelten Abfalle wird in der vorliegenden Studie nicht ndher eingegangen. Man beachte,
daRR wegen der groRen Warmeentwicklung hochradioaktiver Abfélle die Prozesse nur bedingt
vergleichbar sind. Wegen der Analogie zu den in Verbrennungsriickstanden enthaltenen amor-
phen Silikate (diese werden auch fallweise als "Glaser” bezeichnet) wird jedoch im folgenden
Abschnitt die wichtigsten Faktoren der chemischen Bestandigkeit einer kiinstlich geschaffenen
Glas-Matrix dargestellt.

3.4.4 Chemische Bestandigkeit von Glasern und verglasten Abfallen

Im Jahr 1666 berichtete BOYLE, dafR beim Destillieren von Wasser in einem Glasgefal3 ein
weilRes Pulver entsteht und daf? man die Destillation sehr oft wiederholen kann "ohne daf3 die
Flassigkeit mide werde, die weiRe Erde herzugeben”. Boyle folgerte daraus daf? "Wasser bei-
nahe vollstandig in Erde Gbergefuhrt werden kdnnte”, was als Beweis daflir angesehen wurde,
dal3 die vier Grundelemente Feuer, Wasser, Lust und Erde ineinander uberfihrbar sind
(SCHOLZE H., 1988). Erst mehr als 100 Jahre spater konnten Lavoisier und kurz danach
Scheele nachweisen, dal3 die so entstandene "Erde” dem Gewichtsverlust des Glasgefalies
entsprach.

Glas ist also gegenliber Wasser nicht vollstdndig inert. Nach SCHOLZE sind je nach pH-Wert
des angreifenden Mediums verschiedene Mechanismen des chemischen Angriffes vorhanden:

Glas besteht aus einem Si — O — Netzwerk, in dessen Hohlrdumen sich die lonen der soge-
nannten Netzwerkwandler befinden. Bei einem Kalk-Natronglas sind dies z.B. Ca* und Na'. Bei
Angriff von Sauren werden diese lonen gegen H" ausgetauscht. Netzwerkwandler an der Ober-
flache reagieren dabei rascher, wahrend weiter innen vorhandene lonen langsamer nach auf3en
diffundieren. Die Diffusion bestimmt schlie3lich die Geschwindigkeit des chemischen Angriffes.
Damit ergibt sich — ohne hier auf Details einzugehen - dafl3 die aufgeloste Menge proportional
der Wurzel aus der Zeit ist.

ABF @& BOKU



Seite 58 Deponien - Prozesse und Faktoren jenseits der Nachsorge Endbericht

Basen greifen starker in die chemische Struktur des Glases ein, und sprengen das Silikat-
Netzwerk:

©Si-0-Si®° + NaOH - °Si-O-Na + °Si-O-H

Bei Angriff von reinem Wasser ist der einleitende Vorgang der Auflosung der Austausch von
Alkaliionen gegen H'-lonen an der Oberflache:

°Si—O-Na + H 2 °Si—O-H + Na'

Dadurch werden H™-lonen verbraucht, die angreifende Losung wird schwach alkalisch, sodaR
nach einiger Zeit wiederum ein Angriff durch Basen vorliegt.

Um eine Vorstellung von der GrofRenordnung des chemischen Angriffes zu gewinnen, sei hier
die Klassifikation von Glasern nach DIN-Normen (DIN 12.116, DIN 52.322) erwéhnt:

Tabelle 13: Séure- und Basenbestandigkeit von Glasern

Saureklasse / Gewichtsverlust Laugenklasse / Gewichtsverlust
Bezeichnung nach 6 stundiger Bezeichnung nach 3 stundiger
Behandlung mit Behandlung mit 1 n
6 n Salzsaure Base (NaOH + Soda)
(mg/dm®) (mg/dm®)
1/ saurebesténdig Obis14 | - | e
2 | schwach saure- 1,4 bis 3 1/ schwach laugen- 0 bis 75
I8slich I8slich
3/ malig 3 bis 30 2 / malig laugen- 75 bis 175
séureldslich I8slich
4 | stark > 30 3/ stark laugenloslich > 175
séureldslich

Eine quantitative Ubertragung auf mégliche Prozesse in der Deponie ist in dieser Form naturlich
nicht moglich. Man kann jedoch schliel3en, dal3:

Der pH-Wert ist ein wichtiger Faktor bei der Korrosion von Glasern ist.
Fir verschiedene Glaser um Zehnerpotenzen unterschiedliche Aufldsungsraten zu erwarten
sind.

Fur den Einschlu3 radioaktiver Abfélle werden sogenannte "HLW-Glaser” verwendet, die be-
sonders niedrigschmelzend sind, um die Verflichtigung von Nukliden bei der Verglasung
(“Vitrifikation™) zu vermeiden. Fur diese Glaser liegen inzwischen zahlreiche Ergebnisse von
Experimenten im Labor vor. Beispielsweise haben LODDING und VAN ISEGHEM (1996) radio-
aktiv dotierte Glaser in Gegenwart von Ton bis zu 7,5 a lang im Labor bei 90°C gelagert. Es trat
bei allen Glasern ein Gewichtsverlust ein. Rechnet man diesen Gewichtsverlust (unter der An-
nahme kongruenter Aufldsung) auf eine Dicke der abgetragenen Schichte um, so ergeben sich
nach 7,5 Jahren Werte zwischen 0,1 und 2,67 mm (also etwa 0,013 mm/a bis 0,35 mm/a).
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Allerdings ist die Kinetik des chemischen Angriffes auf Glaser (und damit auch auf HLW-Glaser)
sehr umstritten. Unsicherheitsfaktoren sind:
Die Sattigungskonzentration von Orthokieselsaure: Diese kann an Glasoberflachen sehr
unterschiedliche Werte annehmen. In einem Extremfall kann sie mit der Ld&slichkeit an
amorpher Kieselsaure Ubereinstimmen, in einem anderen mit derjeniger von Losungen an
Quarzoberflachen. Damit kann schwer prognosiziert werden, wann die Auflésung zum Still-
stand kommt (GRAMBOW, 1994) bzw. wesentlich verzdgert wird.
Das Wissen Uuber die Gel-Schichte, die sich an der Glasoberflache durch Verwitterung bil-
det, ist noch begrenzt. Durch keine der sekundéren Mineralphasen kann die Geschwindig-
keit der Auswaschung erklart werden (GRAMBOW, 1994, FENG, 1994).
HLW-Glaser, die sowohl K als auch Na enthalten, sind ein wenig stabiler als Glaser, die
(fast) nur K oder (fast) nur Na enthalten. Dieser Effekt wurde zwar beobachtet, kann jedoch
derzeit nicht erklart werden (LODDING und VAN ISEGHEM; 1996).

Weiters kdnnen auch die Oberflachenfilm geldsten Stoffe mit den Bestandteilen der Gasphase
bzw. der Atmosphére in Wechselwirkung treten. Die Verwitterung historischer Glaser kann da-
mit zu Krusten an der Glasoberflache fuhren, wobei groRenordnungsmafdig pro Jahrhundert
eine Krustendicke bis zu 1 mm gebildet wird (BATES und BUCK, 1994). Bei standigem Zutritt
von Wasser und Ausschluf von CO,-haltiger Luft kann diese Kruste aber wieder abgebaut wer-
den, sodal} eine weitere, permanente Verwitterung eintritt.

Es bleibt festzuhalten, dal? die Geschwindigkeit der chemischen Verwitterung kunstlicher
Glaser von Oberflachenreaktionen bestimmt wird, die schwierig zu quantifizieren sind.

Rein qualitativ sind Analogien zur Verwitterung naturlicher basaltischer Glaser moglich (MAZER,
1994, TENG und GRANDSTAFF, 1996).
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3.5 Ausbreitung von Schadstoffen im Umfeld von Altlasten

Unter dem Aspekt, dal’ technische Barrieren eine begrenzte Haltbarkeit haben, sollte das Aus-
breitungsverhalten von Schadstoffen im Untergrund jedenfalls qualitativ geprift werden. Die
heute bereits vorhandenen Altlasten lassen Ruckschlisse auf die mdgliche langfristige Ent-
wicklung der Schadstoffausbreitung zu, wobei jedoch von Fall zu Fall folgende Parameter /
Faktoren zu beachten sind:

Das Ausmal3 der Emissionen (die Schadstoffquelle)

Stauhorizonte und grundwasserfilhrende Schichten

Durchlassigkeit der Horizonte

Zusammensetzung der Gesteine: Carbonat, Tonmineralanteil, organische Substanz etc.
Mé&chtigkeit der Horizonte

Homogenitat / Inhomogenitaten, z.B. Inhomogenitaten infolge Bebauung
Grundwasserstréomungsrichtung(en) und —geschwindigkeit(en)

Sauerstoffgehalt des Grundwassers

Vorhandene Wassernutzungen

Potentielle Wassernutzungen

Die Mittel zur Erkundung des Untergrundes sind meistens begrenzt, sodal stets Unsicherheiten
beziiglich der Hydrogeologie bestehen bleiben. Bei maflig gut abbaubaren Stoffen sind Pro-
gnosen Uber die Schadstoffausbreitung schwierig, weil Labordaten Uber die Abbaubarkeit auf
das Verhalten im Feld meistens nicht direkt Gbertragbar sind.

Die zur Extrapolation der Ausbreitung verwendeten Rechenmodelle sind vielfaltig, missen je-
doch immer Vereinfachungen in Kauf nehmen. Der Zeithorizont einer méglichen Beeintrach-
tigung steht oft in Relation zur FlieRgeschwindigkeit des Grundwassers, bei sehr langen
Zeithorizonten konnen die Modellvoraussetzungen ihre Giltigkeit verlieren. Berechneter und
moglicher Weg der Schadstoffe konnen voneinander abweichen, wenn der Grundwasserleiter
heterogen aufgebaut ist (OELZSCHNER, 1990).

Fir die Wechselwirkungen zwischen Schadstoff und Gestein sind z.B. folgende Faktoren malf3-
geblich (MILDE et al, 1990, sowie die in Abschnitt 2 zitierte Literatur) :

Loslichkeit des Schadstoffes in Wasser

Dampfdruck

Oktanol/Wasser-Verteilungskoeffizient
Adsorptionsverhalten generell

Abbaubarkeit (biotisch, abiotisch)

PH- und redox-abh&ngige Ausféallung und Wiederauflosung
Interaktionen zwischen Schadstoffen

Angaben Uber Zeithorizonte haben bestenfalls exemplarischen Charakter, da die jeweilige
Hydrogeologie des Standortes entscheidend ist. Als Beispiel fir in der Literatur genannte,
mogliche Zeithorizonte seien die folgenden "Transportzeiten” zu einem 400 m entfernten Brun-
nen bei einem k; des Untergrundes von 1,1 x 10°® genannt:

Nicht adsorbierte, nicht abbaubare Stoffe werden in rund 25 Jahren transportiert
Adsorbierbare, nicht abbaubare Stoffe werden in knapp 1000 Jahren transportiert
Der Untergrund wirkt als Dauerbarriere gegentber adsorbierbaren, abbaubaren Stoffen.
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Die in diesem Beispiel genannten Daten werden weiter in der vorliegenden Studie nicht ver-
wendet, da die Gefahr einer unzuldssigen Verallgemeinerung besteht. Man beachte die oben
genannten Unsicherheitsfaktoren.
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4 Naturliche Szenarien und Prozesse

4.1 Verwitterung und Erosion
4.1.1 Definitionen
Verwitterung:

Veranderung der Minerale und Gesteine an der Erdoberflache, die sie im Kontakt mit der Atmo-
sphare, Hydrosphéare und Biosphare erfahren. (SCHEFFER, 1992)

Verwitterung ist der Prozess der Veranderung und Zerstdérung von Gestein und Boden auf
oder nahe der Erdoberflache. Die Verwitterung geschieht vor Ort und beinhaltet nicht den
Abtransport der gebildeten Materialien. (LERMAN, A., MEYBECK, M. (1985))

Zerteilende und zersetzende Tatigkeit exogener Krafte. (MURAWSKI, 1977)

Erosion:

Erosion ist die Verlagerung von Material entlang der Oberflache durch Wasser, Eis, Wind und
die Schwerkraft.

4.1.2 Ausgangsmaterial fur die natturliche Verwitterung

Die Gesteine der kontinentalen Kruste, die sich lokal in ihrer chemischen, mineralogischen und
physikalischen Zusammensetzung stark unterscheiden kdnnen, stellen das Ausgangsmaterial

fur jede Art der Verwitterung dar.

Die durchschnittliche Oberflache der kontinentalen Kruste hat nach MARTINI, |.P., CHES-
WORTH, W. (1992) folgende chemische und mineralogische Zusammensetzung:

Tabelle 14: Mittlere chemische Zusammensetzung der Oberflache der kontinentalen Kru-
ste (aus MARTINI, I.P., CHESWORTH, W. (1992))

Chemische Zusam- Gewichts-%
mensetzung

SiO, 66,0
TiO, 0,5
Al,O3 15,2
FeO 45
MgO 2,2
CaO 4,2
Na,O 3,9
K>,O 3,4
Summe 99,0
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Tabelle 15: Mittlere mineralogische Zusammensetzung der Oberflache der kontinentalen
Kruste (aus MARTINI, I.P., CHESWORTH, W. (1992))

Mineralogische Zusammensetzung Volums-%
Quarz 12,0
K-Feldspat 12,0
Plagioklas 39,0
Micas 5,0
Pyroxene 11,0
Olivine 3,0
Tonminerale 4,6
Kalzit und Aragonit 1,5
Dolomit 0,5
Magnetit und Titanomagnetit 1,5
Andere 4,9

4.1.3 Sedimente und Bdden im hydrogeologischen Kreislauf
(nach SALOMONS, W., STIGLIANI, W. M. (1995))

Sedimente sind ein Teil des hydrologischen Kreislaufs. Sie haben eine hohe Speicherkapazitat
fur Verunreinigungen. In praktisch allen Teilbereichen des hydrologischen Kreislaufs liegen we-
niger als 1 % in geldster Form vor und mehr als 99 % sind in den Sedimenten und Bdden ge-
speichert. Die geldste Form ist jedoch die mobilste und am ehesten verfligbar. Eine Reihe an
Interaktionen bestimmt die aktuelle Konzentration des geldsten Anteils und verursacht Verande-
rungen wahrend des Transports.

(nach SALOMONS, W., FORSTNER U.(1984))
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Abbildung 10 gibt einen schematischen Uberblick tiber die Bewegung von Metallen in hydrolo-
gischen Zyklus. Der auf3ere Ring reprasentiert den partikularen Transport, der innere die Bewe-
gung der loslichen Metalle und deren Interaktionen mit dem partikularen Anteil. Das Zentrum
reprasentiert die Atmosphare und ihren Einflu auf alle Teile des Kreislaufs. Die Prozessraten
nehmen von Auf3en nach Innen zu.

Abbildung 10: Bewegung und Interaktionen der Metalle im hydrologischen Zyklus
(SALOMONS W., FORSTNER U. (1984))

4.1.4 Verwitterung und ihre Prozesse

(nach SCHEFFER, F., SCHACHTSCHABEL, P. (1992), FUCHTBAUER, H. (1988), PRESS, F.,
SIEVER, R. (1995), SCHROEDER, D. (1992), RICHTER, D. (1986))

Unter Verwitterung versteht man die Einwirkung exogener Krafte auf die Gesteine und ihre da-
durch bedingte Verdanderung und Zerstérung auf und nahe der Erdoberflache. Die Verwitterung
arbeitet mit physikalischen, chemischen und biologischen Mitteln.

Der folgende Absatz fal3t die generellen Ablaufe zusammen:

Mineralassoziationen tendieren dazu, in einen thermodynamisch stabileren Zustand tber-
zugehen. Es laufen irreversible Anderungen vom massiven (Festgestein) zum klastischen
(Lockermaterial) oder plastischen (bindiges Material) Zustand ab. Es treten Anderungen in
Volumen, Dichte, Korngrof3e, spezifischer Oberflache, Durchlassigkeit, Konsolidierung
und Festigkeit auf. Es bilden sich neue Minerale, Aggregate und Losungen. Die Wider-
standsfahigkeit des Originalmaterials wird verandert und das Ausgangsmaterial wird fur
die Bodenbildung und/oder Erosion und Transport aufbereitet und letztendlich in einem
Sedimentationsgebiet abgelagert.
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4.1.4.1 Physikalische Verwitterung

Die physikalische Verwitterung bewirkt den mechanischen Zerfall des Gesteins in kleine
Partikel und damit eine VergréRerung der spezifischen Oberflache. Dies stellt eine wichtige
Voraussetzung fur die chemische Verwitterung dar. Sie ist besonders in jenen Gebieten zu fin-
den, in denen das Ausgangsmaterial freiliegt.

Thermische Verwitterung: Infolge des Wechsel von Erwarmung und Abkihlung kommt es zu
Volumszu- und Abnahmen, die zu Spannungen, Rissen, Spalten und letztendlich zum Zerfall
des Gesteins fuhren kdnnen.

Frostverwitterung (Kryoklastik): Die Frostverwitterung beruht auf der Volumszunahme, z.B. in
Spalten, die bei der Kristallisation (Frieren) des Wassers eintritt.

Salzverwitterung: Die Salzverwitterung beruht auf der Volumszunahme bei der Kristallisation
und Hydratation von Salzen in Poren und Haarrissen.

Sprengwirkung von Pflanzenwurzeln: Sie beruht auf dem Dickenwachstum von Pflanzenwur-
zeln (z.B. Spalten).

Druckentlastung: Abtragungsvorgange fiihren zu einer Verminderung des Gebirgsdruckes und
in der Folge durch die Volumszunahme zu einer Zerkleinerung des Gesteins.

Quelldruck: Durch den Einbau von Wasser in quellbare Tonminerale kommt es z.B. in Spalten,
ahnlich wie bei der Frostsprengung, zu einer Erhéhung des Druckes, der zu einer Absprengung
von Gesteinsmaterial fuhrt.

4.1.4.2 Chemische Verwitterung

Die chemische Verwitterung beruht auf der chemischen Reaktion zwischen den in den
Gesteinen vorhandenen Mineralen, der Bodenldsungen und der Luft. Die Zersetzung wird
durch gasférmige Stoffe wie freien Sauerstoff (02), Kohlendioxid (CO2), Stickstoff sowie anor-
ganische und organische Sauren erhoht. Ihr AusmalR wachst mit der Grél3e der Angriffsflache,
d.h. mit abnehmender Korngrof3e der Minerale. Insofern ist die physikalische Verwitterung
der Wegbereiter der Chemischen.

Auflésung durch Hydratation: Auflésung ist der Ubergang eines Minerals in die waRrige Ver-
witterungslosung, ohne dal3 hierbei eine chemische Reaktion im eigentlichen Sinne stattfindet.
Die Triebkraft der Auflésung ist das Bestreben der lonen des Minerals, sich in Gegenwart von
Wasser mit H,O-Molekulen zu umgeben, zu hydratisieren und dadurch zu dissoziieren. Auf die-
se Weise verwittern die meisten Alkali- und Erdalkalichloride, -sulfate und-nitrate.

Hydrolyse: Sie ist die Reaktion der Bestandteile der Minerale mit den H'- und OH-lonen des
dissoziierten Wassers bzw. mit Wasser. Sie kann durch Sauren/Basen beschleunigt werden.
Oxidbrucken im Mineralgeriist werden aufgebrochen.

Protolyse (Neutralisation von Saure): Sie wirkt wesentlich intensiver als die Hydrolyse in reinem
Wasser. H'-lonen kénnen aber auch aus organischen und starken anorganischen Sauren
stammen. H+-lonen stammen vor allem von schwacher Kohlensaure H,COs;, die sich durch die
Reaktion von CO, der Luft mit H,O bildet. H+-lonen |6sen das Ca aus dem Kiristallgitter. Ca bil-
det mit CO; CaCOs;, das als Hydrogenkarbonat (Ca(HCOs3),) abgefiihrt werden kann. Dieser
Prozess kann kongruent (Karbonate) und inkongruent (Feldspéate) ablaufen.
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Oxidation: Oxidierbare Elemente wie z.B. Fe", S", und Mn" werden durch Luft-CO, in Gegen-
wart von H,O teilweise unter Mitwirken von Mikroorganismen zu Fe", S¥' (z.B. Pyrit -> Schwefel-
saure), Mn" und MN" oxidiert. Hierbei bewirken O- und OH-Anlagerung eine VolumsvergréRe-
rung (Auflockerung des Kristallgitters) und Braun- bis Rotfarbung (bei Fe) bzw. Schwarzbraun-
farbung (bei Mn).

Komplexierung: Durch organische Komplexbildner (in seltenen Fallen auch anorganische
Komplexbildner) kdnnen Metalle (z.B. Al, Fe, Mn sowie Schwermetalle wie Cu und Pb) die mit
einfachen Liganden (z.B. Citrate, Huminstoffe) stabile Komplexe bilden, aus dem Kristallgitter
herausgeldst werden und somit freigesetzt werden.

Beispiele:
Verwitterung der Karbonate

Die Kohlensaure in der Verwitterungslosung férdert die Lésung von Karbonaten. Da die Los-
lichkeit von CO, im Wasser mit sinkender Temperatur steigt, erhdht sich die Loslichkeit von
Karbonaten, im Gegensatz zu vielen anderen Mineralen, parallel dazu.

Vereinfachte Gleichung:

CaCOj; + H,CO; -> Ca** + 2HCOy
Kalz
Verwitterung der Silikate

Orthoklas (ein Feldspat) verwittert (vereinfacht) folgendermafRen: Zunachst werden die K-lonen
an der Oberflache durch H-lonen ersetzt und gehen in Losung. Die Anlagerung des Proton hat
die eine Spaltung der Si-O-Al-Bindung zur Folge und es bildet sich eine SiOH- und eine Al-OH-
Gruppe. Ebenso wird die Si-O-Si- Bindung durch H20O gespalten. Als Endprodukte der hydroly-
tischen Spaltung der Kalifeldspate kdnne sich aus den ionischen und molekularen Zerset-
zungsprodukten auRRer Kieselsdure, Aluminiumhydroxide oder Tonminerale wie Kaolinit und lllit
(unter Einbau des freigesetzten Kaliums) bilden. Kohlendioxid beschleunigt die Verwitterung
von Feldspat.

Vereinfachte Gleichung:

2KAISiz0g + 2H,CO3 + H,0 -> Al,Si,05 (OH)4 + 4Si0, + 2K + 2HCO*
Feldspat Kaolinit

4.1.4.3 Biochemische Verwitterung

In belebten, durchwurzelten Bereichen der Boden ist die Verwitterung meist intensiver als
in unbelebten.

Die Hauptwirkung geht von den biologisch produzierten Sauren aus. Dies sind vor allem Koh-
lenséure (CO, bei der Atmung), H™-lonen (bei der Nahrstoffaufnahme im Austausch gegen Ka-
tionen der Nahelemente), niedermolekulare organische S&uren aber auch aromatische S&u-
ren(z.B. Benzoesaure).

Durch mikrobielle Oxidation entstehen aufRerdem vor allem H,SO, und HNO;, die als starke
Sauren besonders verwitterungswirksam sind.

Biochemische Vorgange kénnen weiters zu Komplexbildung fihren bzw. schwerl6sliche Verbin-
dungen (z.B. Mg-Oxalat, CaCO3) als Endprodukte aufweisen.
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4.1.4.4 Wichtige Chemische Faktoren der Verwitterung
(nach CLIFF, O., PAIN, C. (1996))

Wasserstoffionenkonzentration: H+ ist fur sehr viele Reaktionen in Losungen von grof3er Be-
deutung und wird als pH ausgedriickt. Die Léslichkeit vieler Substanzen ist stark abhéngig von
pH-Wert. So kénnen geringe pH-Schwankungen extreme Unterschiede in der Léslichkeit
bewirken.

Abbildung 11:  Ld&slichkeit in Abh&angigkeit unterschiedlicher pH-Bedingungen (aus RITTER,
D.F. (1995)). (Man beachte den nicht-logarithmischen Maf3stab.)
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Redoxpotential: Einige Elemente konne in unterschiedlichen Oxidationszustanden existieren.
Eisen z.B. als Metall (0-wertig), als Magnetit (2-wertig) und als Hamatit (3-wertig). Die Stabilitat
eine Oxidationszustandes hangt vom Energielibergang bei der Auf- bzw. Abgabe von Elektro-
nen ab. Dies kann quantitativ gemessen werden und relativ zur Oxidation von H,-Gas zu H-
lonen ausgedriickt werden. Das Oxidationspotential wird mit E° oder Eh symbolisiert.

Der Eh variiert mit der Konzentration des Reaktanten und/oder mit dem pH. Der Eh sinkt oft-
mals mit steigendem pH-Wert. Oxidation lauft somit in alkalischeren Losungen leichter ab.

lonenpotential: Geldste lonen ziehen Wassermolekile an wobei die Hydration eines lons pro-
portional zu seiner Ladung (Z) (*» Wertigkeit) und lonenradius (r) ist. Der Faktor Z/r ist das lo-
nenpotential und charakterisiert das Verhaltnis eines lons zu Wasser.

Elemente mit geringer lonenstérke, wie Na, K oder Mg verbleiben wahrend der Verwitterung in
Losung. Elemente mit mittlerer lonenstarke werden durch Hydrolyse ausgefallt, wahrend Ele-
mente mit groRer lonenstarke komplexe Anionen mit Sauerstoff bilden, die wiederum ldslich
sind.

Dies ist deshalb von Bedeutung um erkléaren zu kénnen, welche Elemente im Gestein verblei-
ben und welche wéahrend der Verwitterung ausgespult werden (siehe Abbildung 12)

HUDSON (in SCHEFFER, F., SCHACHTSCHABEL, P. (1998)) leitet die Mobilitat von Elemen-
ten aus der Beziehung zwischen den Elementgehalten im Gestein und in FluBwasserrickstan-
den ab.
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Abbildung 12:  Mobilitat und Immobilitéat von Elementen in Abhangigkeit vom lonenpotential.

Modifizierte Version des Goldsmith-Mason-Diagramms und des Diagramms
von Pedro und Delmas(1970 (in MARTINI, I.P., CHESWORTH, W. (1992))
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Abbildung 13:  Beziehung zwischen den Elementgehalten im Gestein und in FlulRwasserrick-
standen als Mal3 fir ihre Mobilitat.(aus SCHEFFER, F., SCHACHTSCHABEL,
P. (1998)) (hohe Mobilitat: geringe Gehalte im Gestein und hohe Gehalte im
FluRwasser)
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4.1.4.5 Verwitterungstrends (in Boden)

(nach MARTINI, I.P., CHESWORTH, W. (1992), SCHEFFER, F., SCHACHTSCHABEL, P.
(1992))

Das Verwitterungssystem mit all seinen Interaktionen ist ein komplexes System. Wenn man
allerdings die Environments des Systems auf die Interaktionen zwischen anorganischen festen
Phasen und die walirige Phase beschrankt, lassen sich Verwitterungstrends darstellen.
Bedenkt man, daR Redox-Reaktionen und die Hydrolyse sehr bedeutende Faktoren bei der
Verwitterung darstellen, 148t sich ableiten, welchen Einflu3 die Aktivitaten von Elektronen und
Protonen haben. Eh und pH stellen also die Mastervariablen in Verwitterungssystemen dar.
Viele Prozesse der Verwitterung und alle der Bodenbildung sind an die Anwesenheit von Was-
ser gebunden und finden damit innerhalb des Stabilitéatsfeldes von Wasser statt., das durch die
Zersetzung von H,O in H; (unter stark reduzierenden Bedingungen) und in O, (unter stark oxi-
dierenden Bedingungen) begrenzt wird.

Der Bereich von Eh-pH-Bedingungen, der in Verwitterungssystemen erwartet werden kann, ist
in Abbildung 14 dargestellt.

Abbildung 14: Bodenchemische Prozesse und Trends im Eh-pH-Diagramm und damit ver-
bundene Sedimente (MARTINI, I.P., CHESWORTH, W. (1992)).
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4.1.4.6 AuRere Faktoren der Verwitterung

(nach PRESS, F., SIEVER, R. (1995), SCHEFFER, F., SCHACHTSCHABEL, P. (1992), CLIFF,
0., PAIN, C. (1996))

Alle Gesteine verwittern, aber nicht alle tun dies auf gleiche Art und Weise oder mit der selben
Geschwindigkeit. Im Wesentlichen sind es sieben Hauptfaktoren, die den Zerfall der Gesteine
und Minerale bestimmen.

4.1.4.6.1 Gesteinsart und Geflige

Die Stabilitdat von Gesteinen ist neben der

Stabilitat der Minerale von der

Koérnigkeit,

Porositat,

Schichtung,

Schieferung und

Lagerungsdichte abhangig. Weiters verwittern (und erodieren)

Lockergesteine leichter als Festgesteine gleicher Zusammensetzung. Die

aktive Mineraloberflache pro Masse Ausgangsmaterial, die der Verwitterung zu Verfligung
steht, ist dabei von wesentlicher Bedeutung.

Grobkornige Lockersedimente férdern die Perkolation und begunstigen damit die Lésung von
Fe- und Mn-Oxiden. Kalksteine verwittern beispielsweise in méRig feuchtem Klima rasch, Gra-
nite sind hingegen wesentlich bestandiger. Schieferton, ein an Schichtflachen leicht spaltendes
Sediment, zerfallt, besonders wenn die Schichten senkrecht stehen, sehr schnell.

4.1.4.6.2 Relief

Hohenlage, Gelandeform, und Exposition wirken auf Gesteine und Bdden indem es die Wir-
kung von Schwerkraft, Klima, Gestein, Wasser und Lebewesen beeinfluf3t.

Besonders das Kleinklima (z.B.) in Gebirgen und der Stofftransport durch Oberflachenwasser
v.a. in stark reliefierter Landschaft sind bedeutende Faktoren bei der Verwitterung von Gestei-
nen. Tiefliegende Landschaften werden in ihrer Entwicklung oft vom Grundwasser beeinfluf3t.

4.1.4.6.3 Klima

(nach SCHEFFER, F., SCHACHTSCHABEL, P. (1992))

Das Klima ist einer der wichtigsten Faktoren bei der Verwitterung. Vor allem Niederschlags-
menge und Temperatur sowie deren Wechsel beeinflussen die Geschwindigkeit der Verwitte-
rung. In einem wéarmeren und feuchteren Klima verlauft die chemische Verwitterung i.a.
beschleunigt. Niederschlage kénnen das Bodenwasser ergdnzen und erméglichen somit L6-
sungs- und Verlagerungsvorgange.
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Die physikalische Verwitterung kann dagegen in Klimazonen hdchst aktiv sein, in denen die
chemische Verwitterung gering ist. Beispiele sind die Frostverwitterung in kihlen Klimaten
oder die thermische Verwitterung in Wisten.

Die Bedeutung des Klimas wird besonders darin deutlich, dafl3 die wichtigsten Bodenzonen der
Erde weitgehend den Klimazonen entsprechen.

Peltier (aus CLIFF, O., PAIN, C. (1996)) hat neun morphogenetische Regionen (Abbildung 15
und Abbildung 16) in Abh&ngigkeit vom Klimaregime erstellt.

Abbildung 15:  Klimatische Grenzen morphogenetischer Regionen (nach Peltier (1950) aus
CLIFF, O., PAIN, C. (1996))
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Abbildung 16: Dominanz von Prozessen in Abhangigkeit von der Niederschlagsmenge
(Jahresdurchschnitt) und der Temperatur (nach Peltier (1950) aus CLIFF, O.,
PAIN, C. (1996))
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Abbildung 17:  Beziehungen zwischen Klima, Vegetation, Boden und Chemismus in den Ver-
witterungszonen. Der reduzierende Trend kann tberall unterhalb des Wasser-
spiegels gefunden werden. (MARTINI, I.P., CHESWORTH, W. (1992))
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MARTINI, I.P., CHESWORTH, W. (1992) hat auf Grundlage von Beziehungen zwischen Klima,
Vegetation, Boden und Chemismus eine weltweite Karte mit Verwitterungszonen erstellt in der
Osterreich im Bereich der “nicht-extremen Bdden” liegt (siehe folgende Abbildung).
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Abbildung 18:  Karte der Verwitterungszonen (MARTINI, I.P., CHESWORTH, W. (1992))
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4.1.4.6.4 Bodenbedeckung

(nach PRESS, F., SIEVER, R. (1995))

Das Vorhandensein oder Fehlen einer Bodenschicht, ihrerseits ein Produkt der Verwitterung, ist
ein weiterer Faktor der chemischen und physikalischen Verwitterung. Der Boden fordert die
Verwitterung durch sein feuchtes und saures Milieu, das die Mineralien chemisch veréndert
oder sogar vollig 16st. Die Vegetation ,Mikroorganismen und Tiere auf dem Boden sind zu ei-
nem grol3en Teil flr dieses saure Milieu verantwortlich, wahrend die Wurzeln der Pflanzen die
physikalische Verwitterung fordern. Obwohl z.B. das nackte Gestein an einem Felshang gele-
gentlichem Regen ausgesetzt ist, ist es die meiste Zeit trocken, und die Verwitterung geht nur
sehr langsam von statten.

Bodenbildung bewirkt einen gewissen Riuckkopplungseffekt, das heildt, das Endprodukt des
Vorgangs begtinstigt und unterstiitzt den Prozess. Wenn sich erst einmal eine Bodenschicht
zu bilden beginnt, wird sie zum geologisch wirksamen Faktor, der fur eine schnellere Verwitte-
rung der Gesteine und somit fir weitere Bodenbildung sorgt.

Gleichzeitig bietet eine Bodenschicht aber auch einen gewissen Schutz gegeniiber der Erosi-
on. Pflanzen und Béden mildern den Aufprall von Regen und speichern Niederschlag. Auf die-
se Weise werden das Ausspiilen und Verwehen fester Bodenteilchen durch Wasser und Wind
sowie der Aggregatzerfall verhindert.

ABF @& BOKU



Seite 76 Deponien - Prozesse und Faktoren jenseits der Nachsorge Endbericht

4.1.4.6.5 Zeit

(nach PRESS, F., SIEVER, R. (1995))

Je mehr Zeit fur die Verwitterung zur Verfigung steht, desto starker sind die Gesteinsumwand-
lungen, Losung und physikalische Zerstérung des Gesteins. Gesteine, die lange Zeit an der
Erdoberflache freigelegen sind, besitzen méchtige Verwitterungsrinden, die das frische, unver-
witterte Gestein umgeben. Da wir den Zeitpunkt der jingeren Eruptionen, wie die des Mount St.
Helen im Jahr 1980, kennen, kdnnen wir die Zeitspanne zur Ausbildung der unterschiedlichen
Verwitterungsgrade ermitteln. In den wenigen Jahren seit der Eruption ist die Asche bereits
merklich verwittert und in andere Mineralphasen Ubergegangen. Im selben Zeitraum blieb die
Lava, ein anderer Gesteinstyp, noch relativ unverwittert.

4.1.4.6.6 Wasser

(nach LERMAN, A., MEYBECK, M. (1985), SCHEFFER, F., SCHACHTSCHABEL, P. (1992))

Wasser hat entscheidenden Einflul3 auf die Verwitterung. Die meisten Verwitterungsprozesse
laufen nur unter Anwesenheit von Wasser ab. Von gro3er Bedeutung ist dabei aber auch die
Art des hydrologischen Environments. So kann man z.B. zwischen Porenwasser, Haftwasser,
stehendem Grundwasser und flieBendem Wasser unterscheiden, die in unterschiedlichen Be-
reichen der Verwitterungszonen auftreten kdnnen. Stehendes Grundwasser z.B. verdrangt die
Bodenluft und induziert damit anaerobe Verhaltnisse, die die mikrobielle Aktivitdt hemmen.
FlieBvorgange kdnnen Auswasch- oder Verlagerungsvorgange beschleunigen und somit die
Verwitterung vorantreiben. Werden geldste Stoffe nicht ausgetragen, stellt sich nach einer ge-
wissen Zeit ein Gleichgewicht ein und die Prozesse kommen zum erliegen.
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Brunsden (1979) ( in LERMAN, A., MEYBECK, M. (1985)) beschreibt in Tabelle 16 die unter-
schiedlichen hydrologischen Verwitterungsenvironments, deren Eigenschaften und die Auswir-
kungen der unterschiedlichen hydrologischen Rahmenbedingungen.

Tabelle 16: Eigenschaften verschiedener hydrologischer Verwitterungsenvironments.
(nach Brunsden (1979) in LERMAN, A., MEYBECK, M. (1985))

Macro-environment Micro-environment Properties

Atmospheric {a) Overhead Closely related to micro-climate of surface.
Depends on rainfall constituents as primary source
of cations and anions.

(b) Near the surface pH variable 4.9 (Av. 5.7) at 25°C. CO,, so, ,
HySo, pollutants
Cations Na, K, Mg, Ca; Anions Cl, So,.

Sub-surface {a) Upper soil Biologically active.

Fluctuating temperature, pH, Eh, moisture.
Fluctuating conc. metal ions. Al,0;, Si0, in

solution,
Frequent change in direction of water movement.
High CO, .

(b) Below upper soil- Biologically less active.

solid rock Temperature and pH fluctuation less proncunced.
COZ N Hz S, H*variable.
Low Eh.
High conc. of M ions.

Sub-aqueous {a) Below ground-water pH variable.
table Eh variable.

Rain water renewed in permeable rocks.
Stagnant conditions possible where waterlogged or
impermeable.

(b) Open fresh water pH variable.
Eh variable.
Carbonate and bicarbonate anions available.
lonic conc. lower than marine.
Often relatively stagnant.

(c) Open marine water pH usually >7.
Eh variable.
Chloride, sulphate, borate anions available.
Tonic conc. high.
Often relatively stagnant.

4.1.4.6.7 Mikrobiologie

(nach LERMAN, A., MEYBECK, M. (1985))

Mikrobiologische Prozesse sind fur eine Vielzahl von Mineralumwandlungs- und -
zersetzungsprozessen in unterschiedlichen Verwitterungsstadien und geochemischen Zyklen
von Bedeutung. Sie sind bei der Verwitterung von priméren und sekundéaren Mineralen in un-
terschiedlichen Klimaten beteiligt und kdnnen bereits in der ersten Verwitterungsstufe in Gebir-
gen oder ariden Klimaten (Flechten, Algen in Assoziation mit Bakterien und Pilzen, ...) auftreten.
Mikrobielle Verwitterung kann auch unter aeroben und anaeroben Bedingungen und in sau-
ren und alkalischen Medien auftreten. Das Auftreten dieses Prozesses und dessen Intensitat
hangen von der Art und Menge des Kohlenstoffgehalts, , dem pH, den Redoxbedingungen,
dem Gehalt an anorganischen Nahrstoffen, Hemmstoffen sowie der Korngrof3e und der Natur
der Mineralphasen ab.
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In der Folge seien einige Prozesse der Mobilisierung (Losung) und Immobilisierung durch mi-
krobielle Aktivitat dargestellt.

Mobilisierung:

Mobilisierung von Metallen durch saure und komplexierende Komponenten, produziert
durch autotrophe und heterotrophe Mikroorganismen

Mobilisierung von Fe®* und Mn*" durch Oxide aus der enzymatischen Reduktion unter Betei-
ligung von anaerob heterotrophen Bakterien in reduzierendem Milieu

Versauerung oder Alkalisierung durch die Aufnahme oder Abgabe von alkalischen Kompo-
nenten

Immobilisierung:

Oxidation von Fe** und Mn*" durch autotrophe oder heterotrophe Mikroorganismen in aero-
bem Milieu

Reduktion von Sulfaten und Bildung von Sulfiden durch sulfatreduzierende Bakterien in
anaerobem Milieu

Biodegradation von Organometall- Komplexen durch heterotrophe Mikroorganismen
Aufnahme von Elementen durch Bakterien und Pilze

4.1.4.7 Generelle Zusammenhange der Faktoren und Prozesse
der Verwitterung

Slaymaker (in LERMAN, A., MEYBECK, M. (1985)) stellt die generellen Zusammenhéange der
Faktoren und Prozesse der Verwitterung sowie deren Interaktionen und Auswirkungen dar.
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Abbildung 19:  Zusammenhé&nge der Faktoren und Prozesse der Verwitterung ( Slaymaker, in
LERMAN, A., MEYBECK, M. (1985)).
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4.1.4.8 Verwitterungsstabilitat von Mineralen

Die Verwitterungsstabilitat der Minerale ist abhangig von ihren physikalischen, chemischen und
kristallstrukturellen Eigenschaften.

Unter den physikalischen Eigenschaften ist die Spaltbarkeit von Bedeutung. Auf die chemi-
sche Stabilitat hat zunachst die Loslichkeit in Wasser grof3en Einflul3. Wie bei jeder chemi-
schen Reaktion missen die Produkte, damit die Reaktion fortfahren kann, abgefiihrt wer-
den, da sonst ein Gleichgewichtszustand erreicht wird.

Bei Silikaten sind der Kondensationsgrad der Silikatstruktur sowie die Art der Kationen, die die
SiO4-Tetrader verknipfen von Bedeutung. Der Gehalt an durch Luftsauerstoff oxidierbaren
Elementen kann ebenfalls ihre Kristallstruktur schwéachen.

Tabelle 17: Verwitterungssequenz fir feinkdrnige Minerale (aus CLIFF, O., PAIN, C. (1996),
nach Ollier (1984))

Loslich (unverwittert oder Gips, Steinsalz
als sekundére Ausscheidung) Kalzit, Aragonit, Dolomit
Leicht und schnell Olivin, Hornblende
verwitternd Biotit, Chlorit, Glaukonit
Albit, Mikroklin, Anorthit
Quarz
Langsam verwitternd Illit, Muskovit
Glimmer
Montmorillonit
Kaolinit
Extrem langsam Gibbsit
verwitternd Haematit, Goethtit, Limonit
Anatas, Rutil, Ilmenit, Korund
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Tabelle 18: Rangordnung der Léslichkeit von Mineralphasen (Calcit am leichtesten I6slich)
am Beispiel des Einzugsgebiets des Lake Cristallina (STUMM, W. (1992))

CaClyyg + 2 HY —m Ca¥*+ H,CO,
calcite

CaMg(CO:;)g(S) + 2 Hy,COy —» Ca®* + Mg2t + 4 HCO;
dolomite

Na“_,)Ca,Ai““)Sip,x)oats, + (P+xjHY + (F=x)H O — (1 -x)Na® + x Ca?* + (3~ x) HySIO4 + {1 + x) A{OH)5
Plagioclase (x = mole fraction of anorthite) 5}

CaZA!p_,)Fe,Sisom(OH)(s) + 4H* + 8H,0 —» 2Ca?* 4+ 3 HSI0, + (3=x} A{OH); + x Fe{OHR},
epidole {x = mole fraction of iron)

KM@, Fe i3 AlSis01o(O )y, + (14 20) HY + (9= 2X) HO ——> K* + x Mg2* + 3 H,SIO, + A{OH); + (3 ~x) Fe (CH),

biotte {x = mole Iraction of magnesium)

KAISizOgsy + H' + 7HO —> K* + 3 H,Si0, + A{OH),
orthoclase (K-feldspar)

KAlySiaOsp{OH)pe + H* + 9H,0 —# K* & 3H,SI0, + 3 AOH);
muscovile

AI(OH)S(S) + 3 H —» A|3+ + 3H20
{noncrysialiine)

FeOOHg, + 3H" —» Fe¥" + 2H,0
goelhite

8i0py + 2 HO —» H,Si0,
quarle

STUMM, W. (1992) stellte eine Rangordnung der Ldslichkeit von Mineralphasen am Beispiel
des Einzugsgebiets des Lake Cristallina auf (siehe Tabelle 18).

4.1.4.9 Mechanismen der Lésung
(nach RIBBE, P.H. (1995))

Die Mechanismen der Lésung von Mineralen konnen auf Oberflachenreaktionen, Transport-
mechanismen und Diffusionsprozessen beruhen. Alle schwer loslichen Minerale I6sen sich
auf Grund von Oberflachenreaktionen. AgCI bildet, auf Grund photochemischer Reaktionen,
eine Ausnahme.

4.1.4.10 Mineralsequenzen bei der Verwitterung
(nach MARTINI, I.P., CHESWORTH, W. (1992))

Die Verwitterung von Mineralphasen muf3 nicht unbedingt zum Austrag aller gelésten Stof-
fe fuhren. So kann es durch die unterschiedlichsten Prozesse (z.B. Oxidation, Fallung, Kar-
bonatisierung) vor Ort, im Nah- oder Fernbereich zu einer Bildung neuer (sekundéarer und
tertidrer) Mineralphasen kommen. Dieser Vorgang kann sich oftmals auf Grund unterschiedli-
cher Prozesse wiederholen und so zu einer ganzen Abfolge an Mineralassoziationen fuihren.
Martini beschreibt dies anhand eines sulfidischen Kupfervorkommens , in dessen Uberlagern-
den Verwitterungsprofil die Cu-Sulfide Uber Sulfate zu Karbonaten, Silikaten und letztendlich zu
Cu-Oxiden umgewandelt werden.
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Abbildung 20:  Verwitterungssequenz eines Kupfervorkommens
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4.1.4.11 Zusammenfassung Verwitterung

Verwitterung ist der Prozess der Veranderung und Zerstérung von Gestein und Boden auf oder
nahe der Erdoberflache. Die Verwitterung geschieht vor Ort und beinhaltet nicht den Abtrans-
port der gebildeten Materialien. (Lermann)

Die Triebfeder der Verwitterung ist der Drang des Ausgangsmaterials unter den gegebenen
Umweltbedingungen und —einflissen in einen thermodynamisch stabilen Zustand Uberzugehen.
Unter den Prozessen kdnnen physikalische (Frostverwitterung), chemische und biochemi-
sche Verwitterung unterschieden werden wobei bei ersterer die Frost- und Salzverwitterung
die grofite Bedeutung haben. Die physikalische Verwitterung ist die Wegbereiterin der chemi-
schen Verwitterung, die durch Hydratation, Hydrolyse, Protolyse, Oxidation und Komplexierung
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vorangetrieben wird. Die biochemische Verwitterung beruht vor allem auf der biologischen Pro-
duktion von Sauren und Komplexbildnern.

Im Gegensatz zu den dufReren Faktoren sind der pH und Eh die bestimmenden chemischen
Faktoren.

Unter den aufReren Faktoren ist das Klima an erster Stelle zu nennen. So lauft die chemische
Verwitterung in warmeren, feuchten Klimaten (Tropen) beschleunigt ab, wéhrend die phy-
sikalische Verwitterung (Frostverwitterung) in kihlen und eher trockenen Klimaten domi-
niert. Die Anwesenheit des Faktors Wasser kann einerseits zu anaeroben Verhaltnissen fiih-
ren, ist aber andererseits fir die chemische Verwitterung unabdingbar. Im Wasser abtranspor-
tierte lonen ermdglichen weiters erst die Einstellung eines Ungleichgewichtes, das zum Vor-
anschreiten der chemischen Verwitterung notwendig ist. Die Bodenbedeckung fordert dies
durch ihr saures und feuchtes Milieu wahrend mikrobiologische Prozesse, die in einem weiten
Eh-pH-Bereich ablaufen kénnen, einen weiteren wichtigen mineralzersetzenden Faktor darstel-
len.

Die Gesteinsart bzw. Mineralassoziationen und somit indirekt das lonenpotential (der Inhalts-
stoffe) sowie das Geflige kbnnen als innere Faktoren bezeichnet werden. Silikate verwittern
langsam wahrend Karbonate und vor allem leicht 18sliche Salze rasch verwittern. Locker-
gesteine, portse Gesteine und solche mit einem hohen Anteil an aktiver Mineraloberflache
zeigen ebenfalls weitaus hohere Verwitterungsraten als kompakte Festgesteine.

Fallung, Karbonatisierung und Oxidation kann zur Bildung sekundarer und tertiarer Mineralpha-
sen im Nah- und Fernbereich der Ausgangsprodukte fiihren.

4.1.4.12 Sedimentbildung

Boden ist nur eines der zahlreichen Produkte der Verwitterung. Letztendlich gehen Ausgangs-
materialien auch in folgende Komponenten tber:
= Minerale und/oder Gesteinsbruchstiicke des Ausgangsgesteins,

» feste Produkte der chemischen Umwandlung wie etwa Tonminerale und Eisenhydroxide
bzw. —oxide sowie

» im Oberflachen, Bodenlésung und Grundwasser geldste lonen.

Die Verwitterungsprodukte werden zuletzt durch Wasser, Wind und Eis vom Ort der Verwitte-
rung abtransportiert und in Form verschiedener Sedimente in Flu3tdlern, Seen oder im Meer
abgelagert.

4.1.5 Bodenbildung

(nach SCHEFFER, F., SCHACHTSCHABEL, P. (1992)9

Ein Boden ist ein Naturkdrper, bei dem ein Gestein an der Erdoberflache unter einem be-
stimmten Klima, einer bestimmten streuliefernden Vegetation und Population von Bodenorga-
nismen durch Bodenbildende Prozesse (Verwitterung und Mineralbildung, Zersetzung und Hu-

mifizierung, Gefligebildung und verschiedene Stoffumwandlungen) umgeformt wird.

(nach PRESS, F., SIEVER, R. (1995), PRESS, F., SIEVER, R. (1995))
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Fur die Bodenbildung maRRgebend sind das Ausgangsgestein und das Klima sowie damit Zu-
sammensetzung und pH-Wert der Bodenlésung. Wenn das verwitterte Gesteinsmaterial nicht
standig weggefuhrt wird, entstehen bestimmte, vertikal angeordnete, mehr oder weniger hori-
zontale Bodenzonen (Bodenhorizonte), die von oben nach unten mit A, B und C bezeichnet
werden. Unter A-Horizont versteht man den (in unseren Klimaten humushaltigen) Oberboden,
unter C-Horizont das unveranderte Ausgangsgestein, wéhrend die Zone zwischen A und C, der
Unterboden, B-Horizont genannt wird. Das organische Material im Boden ,der Humus, stammt
von den Rickstanden und Abbauprodukten der Zahlreichen Pflanzen, Tiere und der Mikroorga-
nismen, die im oder auf dem Boden leben.

4.1.5.1 Faktoren der Bodenbildung
(nach SCHEFFER, F., SCHACHTSCHABEL, P. (1992))

Die Entwicklung vom undifferenzierten Gestein zum oft stark gegliederten Boden kann in ver-
schiedenen Positionen einer Landschaft bzw. verschiedenen Regionen der Erde einen sehr
unterschiedlichen Verlauf nehmen: Sie ist abhéngig von der an einem Ort herrschenden Kon-
stellation an Faktoren der Bodenentwicklung. Je nach Konstellation der Faktoren und Dauer der
Entwicklung stehen Bdden unterschiedlicher Entwicklungsstufen und Profildifferentzierung, de-
ren Eigenschaften ihrerseits stetig verandert werden. Eine Anderung der Faktoren dann dabei
der Bodenentwicklung eine neue Richtung geben.

Die Faktoren der Bodenentwicklung sind das Klima, das Ausgangsgestein, die Schwerkraft,
das Relief, das Wasser, die Fauna und Flora sowie die menschliche Tatigkeit.

4.1.5.2 Prozesse der Bodenbildung
(nach SCHEFFER, F., SCHACHTSCHABEL, P. (1992))

In einem Boden laufen standig Stoffumwandlungen und Stoffverlagerungen ab, die in ihrer
Gesamtheit die Bodendynamik ausmachen. Neue Bodenhorizonte sowie Verdnderungen ent-
stehen durch Umwandlungs- oder Transformationsprozesse, wie Verwitterung und Mineral-
neubildung, Zersetzung und Humifizierung sowie Gefligebildung. Weiters durch Verlage-
rungs- und Translokationsprozesse, bei denen perkolierendes, aszendierendes oder auch
lateral ziehendes Wasser zu einer Umverteilung der Stoffe fihrt. Diesen horizontbildenden Pro-
zesse, stehen horizontverwischende Prozesse bzw. Turbation gegeniber, bei denen durch
wechselfeuchte, periodisches Gefrieren oder withlende Bodentiere Material verschiedener Bo-
dentiefen gemischt werden.

ABF @ BOKU



Endbericht Deponien - Prozesse und Faktoren jenseits der Nachsorge Seite 85

Die Prozesse der Bodenbildung sind:

Verwitterung und Mineralneubildung. Besondere Bedeutung haben dabei die Kryoklastik
(Frost —Tauwechsel), die Verbraunung und Verlehmung (Verwitterung eisenhaltiger Minera-
le), die Ferrallitisierung und Desilifizierung (Verarmung an Si und Anreicherung von Fe und
Al) in den feuchten Tropen sowie die Temperatur- und Salzsprengung.

Bildung von Humusformen

Gefugebildung (Raumliche Anordnung der Mineralpartikel)

Tonverlagerung (Abwaértsverlagerung von Tonpartikeln)

Podsolierung (abwartsgerichtete Umlagerung geldster organischer Stoffe in stark saurem
Milieu)

Versalzung (durch aride Klimaverhaltnisse, Grundwasser oder Anreicherung von Natrium-
karbonat bis pH 11)

Turbation (Mischvorgéange durch Bodentiere, gefrierende Bodenlagen, Schrumpfen und
Quellen, Spalteneintrag)

Bodenumlagerungen in der Landschaft (durch Massenversatz am Hang, Wasser- und Win-
derosion sowie Hangzugwasser)

Profildifferenzierung

Abbildung 21:  Bodenentwicklung in Mitteleuropa in Abhangigkeit vom Gestein (SCHEFFER,
F., SCHACHTSCHABEL, P. (1992))

(A)-C-Profil A-C-Profil A-B-C-Profil
1. Quarz- und silicatreiche Gesteine, tonarm (verwitternd):
Syrosem w—-~———= Ranker » Braunerde
Lithosol Ranker Cambisol \
L » Podsol

l / Podzol
Lockersyrosem ————»Regosol » Parabraunerde

Regosol Luvisol

2. Mergelgestein mit mittlerem Carbonat- und Tongehalt
Braunerde —————— Podsol-Parabraunerde
/ Cambisol Albic Luvisol
Rohboden ——— Pararendzina ] Psendogley
Calcaric Regosol = Phacozem \ /éggno—gleyic Luvisol
Schwarzerde —» Parabraunerde
Haplic Phaeozem Luvisol

3. Kalk-, Dolomit- und Gipsgesteine

Braunerde
Rohboden ———= Rendzina <utrlc Cambisol
Lithosol Rendzina Terra fusca
Chromic Cambisol

4. Ton- und Tonmergelgesteine:
Ranker-Pelosol Pelosol-Braunerde
Eutric Cambisol

Rohboden /(Pelosol
[5

Finetextured Regosol  piarendzina-Pelosol e CambIMPelosol-Pseudogley

Stagno-eutric Gleysol

4.1.5.3 Der Faktor Zeit und das Flie3gleichgewicht
(nach RITTER, D.F. (1995))
Die generelle Annahme, dalR das Klima der dominante Faktor bei der Bodenbildung spielt,

scheint sich zu wandeln. Viele Experten meinen nun, daf3 der Zeitfaktor verantwortlich ist fir die
Unterschiede zwischen einzelnen Bdden. Daher kann angenommen werden, dal3 sich Eigen-
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schaften wie die Bildung von Bodenhorizonten, die Tonmineralogie, die Bodenmorphologie, die
Zusammensetzung der Eisenoxide und auch die Karbonatakkumulation wahrend der Boden-
formation &ndern. Diese Eigenschaften andern sich in unterschiedlichen Raten. Gibt man der
gesamten Entwicklung aber genug Zeit, so werden die Eigenschaften je einen Zustand errei-
chen, in dem sich (fast) nichts mehr &ndert. Zu diesem Zeitpunkt hat sich ein “steady-state-
Zustand” (FlieRgleichgewicht) mit dem bodenbildenden Environment eingestellt. Wenn alle Ei-
genschaften eines Bodens diesen Zustand erreicht haben, ist der Boden selbst in einem
“steady-state-Zustand”. Ritter stellte dies beispielhaft an Mollisols der Eastern Great Plains dar.
Der A-Horizont mit organischen Anreicherungen erreicht generell den “steady-state-Zustand”
bevor ein B-Horizont wahrgenommen werden kann oder sich erst in einem Frihstadium befin-
det. B-Horizonte bendtigen mehr Zeit fur ihre Entwicklung und ein echter oxischer B-Horizont
erreicht den “steady-state-Zustand” nur, wenn alle verwitterbaren Minerale in eine unter
herrschenden Umweltbedingungen stabile Form umgewandelt wurden.

4.1.5.4 Zusammenfassung Bodenbildung

Verwitterung, Mineralneubildung, Humifizierung, Gefugebildung und Verlagerung sind die wich-
tigsten Prozesse die zur Bodenbildung fihren. Voraussetzung dafir ist allerdings, daf3 das ver-
witterte Gestein nicht standig abgefihrt wird, sodal3 Faktoren wie das Klima, das Ausgangs-
material, das Relief, Wasser und Flora die Bodenbildung steuern kdnnen. Wenn alle Teileigen-
schaften des Bodens einen “steady state’-Zustand erreicht haben, so befindet sich der Boden
unter herrschenden Umweltbedingungen mit den umgebenden Medien so lange in einem Fliel3-
gleichgewicht bis eine Anderung der Umweltbedingungen und Prozesse zu einer Trendande-
rung oder Erosion flhrt.

4.1.6 Verwitterungsgeschwindigkeit und Raten der Verwitterung

Versucht man nun die Raten der Verwitterung zu eruieren, zeigt sich sehr schnell, dafl3 diese
sehr stark von den in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen Faktoren und Prozessen
der Verwitterung und deren Interaktionen abhangig ist.

4.1.6.1 Bestimmung der Verwitterungsraten
(nach LERMAN, A., MEYBECK, M. (1985))

Es existieren unterschiedliche unabhéngige Methoden anhand derer Verwitterungsraten be-
stimmt werden konnen. Sie erstrecken sich von Laborexperimenten mit reinen Mineralen und
Sauren, Uber Freilandexperimente bis hin zu grof3en Einzugsgebietsanalysen in der freien Na-
tur.

4.1.6.2 Verwitterungsraten aus Laboruntersuchungen

(nach LERMAN, A., MEYBECK, M. (1985))

Die Bestimmung von Verwitterungsraten und Verwitterungsprozesse unter Laborbedingungen
an reinen Mineralen und unter kontrollierten Bedingungen waren Ziele zahlreicher Untersu-
chungen.

Obwohl Laborstudien natzliche Information tber Verwitterungsmechanismen liefern, sind diese

Ergebnisse schwierig auf Feldbedingungen zu Ubertragen. In der Natur sind die Mineraloberfla-
chen nicht frisch und das chemische und physikalische Mikroenvironment sind schwer zu defi-
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nieren. Die Laborergebnisse sind daher oft um einige Zehnerpotenzen héher als die realen
Verwitterungsraten. Sie konnen jedoch dazu verwendet werden, um die Abh&ngigkeit der Ver-
witterungsraten von den Faktoren wie z.B. pH, Temperatur und Konzentration der Liganden zu
bestimmen.

STUMM, W., MORGAN, J.J. (1996) hat unterschiedliche Studien tber die Losungsraten ver-
schiedener Minerale und Phasen zusammengestellt. Sie beruhen auf Laborstudien und sind als
Funktion der Mastervariablen pH und bei 25°C dargestellt. Auch hier zeigt sich, dal3 Karbona-
te weitaus hohere (3 bis 8 Zehnerpotenzen) Loslichkeitsraten (in Mol*m™®h™) als Silikate
aufweisen.

Abbildung 22:  Ldsungsraten (R) unterschiedlicher Minerale als Funktion des pH (bei 25°C).
Die weltweiten Durchschnittsraten der Verwitterung sind fir Werte nahe des
Neutralbereiches dargestellt. (STUMM, W. (1990))
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In Tabelle 19 sind die Loslichkeitsraten tabellarisch bei einem pH von 4 dargestellt. Unter die-
sen Bedingungen weist Kalzit eine sogar um den Faktor 10° hohere Loslichkeitsrate auf als
Quarz.

ABF @& BOKU



Seite 88 Deponien - Prozesse und Faktoren jenseits der Nachsorge Endbericht

Tabelle 19: Losungsraten bei pH 4 aus Laboruntersuchungen. (STUMM, W., MORGAN, J.J.

(1996))
Laboratory Data
Dissolution Rate
pH = 4

Mineral (mol Sim2h™") Reference
Plagioclase 1.1 x 1077 Busenberg and Clemency, 1976
Olivine 1.5 x 1077 Busenberg and Clemency, 1976
Biotite 7 x 1078 Grandstaff, 1986
Kaolinite 1 x 1078 Stumm and Wieland, 1990
Muscovite 5x107° Stumm and Wieland, 1990
Quartz 2 x 107° Brady and Walther, 1989
6-AlL,04 1 x 1078 mol Al(HI) Stumm and Wieland, 1990
CaCO; (calcite) 1 x 107" mol Ca®* Chou and Wollast, 1989

Setzt man die Austragsrate (Verwitterungsrate von Si) von silikatischem Material in Relation zur
DurchfluBrate pro Materialmasse, so zeigt sich, dalR die Austragsrate gréRer ist, je hoher der
DurchfluR pro Masse Material ist, aber bei 10-11 mol*m™?*s™ sein Maximum erreicht. Der Aus-
trag kann danach nicht mehr gesteigert werden.

Abbildung 23:  Austragsrate von geldstem Si versus Flul3rate pro Masse Material.
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4.1.6.3 Verwitterungsraten aus Feldversuchen
Bestimmung der Verwitterungsraten durch input-output Stoffbilanzen anhand von

Einzugsgebieten
Bodenprofilen
In-situ-Lysimeter

Chemische Verwitterung kann als der Austrag von Kationen aus Primarmineralen in die Bo-
denldsung beschrieben werden.

Um diese anhand von Stoffbilanzen quantifizieren zu kénnen, missen Einflisse durch parallel
laufende Prozesse und Faktoren subtrahiert werden.

Anhand folgender Formel kann die Verwitterungsrate (CWR) abgeschatzt werden:

CWR=R-1+DB+ DS

CWR... Verwitterungsrate

R... Austrag/Abflul

l... atmospharischer Eintrag

DB... Anderungen im Biomassedepot
DS Anderungen im Bodenpool

(nach STUMM, W. (1992))

Zobrist und Drever (1990) (in STUMM, W. (1992):) haben die Verwitterungsraten in den
Schweizer Alpen untersucht. Sie stellten fest, dal} die Verwitterungsraten mit abnehmender
Hohe bedeutend zunahmen. Sie erklarten dies mit einer Zunahme der chemischen Verwitte-
rung: In groBen Hohen ist die Bodenbedeckung ist nur minimal bis gar nicht vorhanden, die
biologische Aktivitat ist Uber der Baumgrenze limitiert und die Produktion von organischem
Material ist stark eingeschrénkt. In Tallagen stof3en Pflanzen und B&dume Uber ihr Wurzelsystem
Liganden aus, die die Verwitterungsrate von Primarmineralen erhéhen.

4.1.6.4 Vergleich zwischen Labor- und Feld-Verwitterungsraten
(hach STUMM, W. (1992), STUMM, W. (1990), STUMM, W., MORGAN, J.J. (1996))

Die Feld-Verwitterungsraten hangen neben den bestimmenden Faktoren und Prozessen
von der Annahme der effektiven Wassertiefe im terrestrischen Environment, der Oberfl&-
che der Mineralphasen und der relativen Haufigkeit der verwitterbaren Minerale ab. Die
Angaben der Verwitterungsrate beziehen sich meistens auf einen m2 Gelandeoberflache. Real
ist aber die aktive Mineraloberflache pro Masse Ausgangsmaterial, die der Verwitterung zu
Verfugung steht, von Bedeutung. Oftmals (Schnoor (1990) in STUMM, W. (1992)) wird diese
aktive Mineraloberflache mit 10° m* pro m2 Gelandeoberflaiche angenommen. Sie kann je-
doch erheblich variieren und somit die Verwitterungsraten beeinflussen.

Trotz dieser Unsicherheiten liegen die Feldverwitterungsraten im Bereich von 2 Zehnerpo-
tenzen Uber denen der Labor-Verwitterungsraten.
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Tabelle 20: Vergleich von Labor- und Feld-Verwitterungsraten (Schnoor in STUMM, W.
(1990))
Laboratory Field-Estimate  Field-Measured
Weathering Rate Weathering Rate Cation Export
Mineral (mol Sim~2s7!) (mol Sim~2s™!) (equiv ha™' yr™!) Cation(s) Notes Reference
Plagioclase (oligoclase) 5x 10712 3x107% 210 Na* Trnavka River Basin  Paces (1983)
(C2)
Plagioclase (oligoclase) 5x 10712 89x10713 350 Na*, Ca®*  Coweeta Watershed,  Velbel (1985)
NC (USA)
Almandine 38x10712 300 Mg?*, Ca?*
Biotite 1.2x10713 150 K*, Mg?*
Plagioclase (bytownite) 5x10712¢ 5x 10715 330 Ca?*,Na*  Filson Creek, MN Siegel and
(USA) Pfannkuch (1984)
Olivine 7x 107128 1x10713 310 Mg?*-
Plagioclase epidote, 6x 10714 200 Ca?*,Na*, Cristallina, Switzerland Giovanoli et al
biotite K*
(1989)
Plagioclase, biotite 6x10712 9x 10713 960 Ca?* Na*, Bear Brooks This study
Mg?* Watershed, Maine
(USA)

Assumption: 50 cm of
saturated regolith,
0.5 m? g~ * surface
area of mineral grains
measured, 40% of
mineral grains active
in weathering

¢ Rate determined in the laboratory by Busenberg and Clemency (1976) and Mast and Drever (1987) at pH 4.
b Rate determined in the laboratory on beach sand by Grandstaff (1986) at pH 4.5.

LERMAN, A., MEYBECK, M. (1985) fal3t eine Vielzahl von Prozessen, Raten und Zeithorizonten
der chemischen und physikalischen Verwitterung der unterschiedlichsten Environments zu-
sammen (Tabelle 21). Anhand der Streubreite der Daten kann abgeschatzt werden, wie stark
die unterschiedlichen Ausgangsmaterialien, Faktoren, Prozesse und Environments die Verwitte-
rungsraten beeinflussen.
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Endbericht

Prozesse und deren Raten bei der chemischen und physikalischen Verwit-

terung (LERMAN, A., MEYBECK, M. (1985))

Tabelle 21
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4.1.6.5 Verwitterungsraten von Karbonaten und Kalksteinen

(nach KUKAL, Z. (1990), CLIFF, O., PAIN, C. (1996), PRESS, F., SIEVER, R. (1995),
SCHEFFER, F., SCHACHTSCHABEL, P. (1992))

Obwohl Silikate wesentlich gré3ere Gebiete einnehmen als Karbonatgesteine, tragt deren Ver-
witterung wesentlich mehr (ca. 50%) zum Gesamtbudget der Verwitterung auf dem Festland
bei. Dies liegt an deren bedeutend héheren Ldslichkeit.

Im Gegensatz zu vielen anderen verwitternden Mineralen steigt die Loslichkeit der Karbonate
aul3erdem mit abnehmender Temperatur, weil in gleicher Richtung die Loslichkeit des CO2 in
Wasser zunimmt. Dennoch gehen Karbonate in warmen Boden meist starker in LOsung als
in kihlen, weil durch intensive biologische Aktivitat der CO,-Partialdruck der Bodenluft
héher ist.

Busenberg und Plummer (1986) (in STUMM, W. (1990)) stellten die Kalzitléslichkeit in Abhan-
gigkeit von CO,-Gehalt bzw. pH dar. So nimmt dessen Ldslichkeit ab einem pH < 5 extrem
zu.

Abbildung 24:  EinfluR des pH-Wertes auf die Losungsrate von Kalzit bei geringem pco> (nach
Busenber und Plummer (1986) (aus STUMM, W. (1990))
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Abbildung 25: Einflu des pco. auf die Lésungsrate von Kalzit bei konstantem pH (5,6 — 5,7)
(nach Busenber und Plummer (1986) (aus STUMM, W. (1990)))
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Ein weiterer bedeutender Faktor, neben dem pH, CO,-Gehalt, der Temperatur und der
Porositat, ist die Rate der Abfuhr der Reaktanten.

In der Natur findet der Prozel3 der Lésung oft nur in mehreren Schritten statt. Wenn es zu ei-
nem Temperaturwechsel, Wasserverlust oder Absenkung des CO,-Gehalts kommt, kann es zur
Wiederausféallung von Karbonaten kommen.

Kalksandsteine und Kalkarenite (Sandsteine mit Einzelkomponenten aus Kalzit)sind von
Losungseffekten sehr stark betroffen. Auf Grund ihrer priméren Porositéat, reichen die L6-
sungseffekte bis in grof3e Tiefen.

Die aktuelle Art der Verwitterung h&ngt also auch von der Art des Kalksteins ab. Dichte,
massive Kalksteine mit sehr geringer Porositat werden entlang von Rissen, Kliften und
Schichtungen bevorzugt geldst. Bei diesem Kalksteintyp kann die bekannte Karsttopo-
graphie entstehen.

(nach Lermann in STUMM, W. (1990))

Vergleicht man die Kalziumkonzentrationen der Flisse mit den theoretischen Verwitterungsra-
ten von Karbonaten, laf3t dies nur den Schluf3 zu, dal3 die tatséchlichen Verwitterungsraten um
ein bis drei Zehnerpotenzen niedriger liegen als die im Labor bestimmten.

Lermann (in STUMM, W. (1990)) hat einige Massenverlustraten bzw. lineare Verwitterungsraten
fur Karbonate und Kalksteine zusammengestellt. Es zeigen sich hier grof3e Differenzen die
unter Einflufd unterschiedlicher pH-Werte (Labor), mechanischer Erosion bzw. Abfluldmengen
zwischen 1 (Verwitterung von Kalkgebieten) und 70000 mm pro tausend Jahren (pH 4 — Labor-
versuche mit Kalzitmineralen) betragen konnen. Die naturlichen Verwitterungsraten bewegen
sich zwischen 1 und 120 mm pro tausend Jahren.
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Tabelle 22: Verwitterungsraten von Karbonaten und Kalksteinen.(Lerman in STUMM, W.
(1990))
Massen-Rate Lineare Rate
R (mol*cm'z*s'l) R/r (mm*ka‘l) Bemerkungen
Log R
Kalzit -10,0 bis —8,2 1000 bis 70000 pH 7 bis 4 (Labor)
-10,5 bis —8,2 400 bis 70000 pH 9 bis 4 (Labor)
Dolomit -11,5 bis -9,5
Kalkstein 10 bis 120 Inklusive mechanischer Erosion,
Rate nimmt mit Abflul3 zu
-13 bis -12 1 bis 20 Chemische Verwitterung von Kalk-
steingebiet
Kalkstein, 50 bis 100 Grabstein
Marmor
Kalkstein, ~5 bis 12 Auflésung durch Regenwasser
Marmor

Brunsen (1979) (in LERMAN, A., MEYBECK, M. (1985)) hat die Verwitterungsraten von un-
terschiedlichen Karbonatgesteinen die differierenden Environments verschieden lang aus-
gesetzt waren aufgelistet. Die linearen Verwitterungsraten bewegen sich hier zwischen 3 und
1000 mm pro tausend Jahren. Ausnahmen bilden glazial erodierte Oberflachen, deren Ver-
witterungsrate (besser Erosionsrate) bis 11,5 mm pro Jahr (1) betragen kann.

Tabelle 23: Lineare Oberflachenverwitterungsraten von Karbonatgesteinen (nach Bruns-
den (1979) aus LERMAN, A., MEYBECK, M. (1985))

Author Surface Location Rock type Period Result Averag?
(years) mm yr~
Goodchild, 1890 Tombstones Yorkshire Kirkby Stephen Imst. 500 Based on 1 inch 0.051
Tailbrig Imst. 300 of weathering 0.085
Penrith Imst. 250 in period 0.102
Askrigg Imst. 240 0.106
Emery, 1960 Great Pyramid Giza Hard grey Imst. 1000 Little
Soft grey Imst. 1000 1-2cm pits 0.01-0.02 in part
Grey shale 1000 20 cm niches 0.2
Yellow limey shale 1000 Rubble 0.2 (average over
whole surface)
Sweeting, 1960 Erratic block N. England  Carb. Imst. 12000 30-50 cm 0.025-0.042
Sweeting, 1960 Glacial striae N. England  Carb. Imst. 13 3-5 cm 2.2-3.8
Sweeting, 1960 Runnels in N. England Carb. Imst, 13 15 cm 11.5
glacial surface
Hodgkin, 1964 Jetty intertidal  Norfolk Is. Limestone 16 28 mm 0.5-1.0
Emery, 1941 Inscriptions La Jolla, CA Limestone - - 0.5
Kaye, 1959 Intertidal notch Puerto Rico Limestone 155 - 1.0
Rapp, 1960 Glacial surface Spitsbergen imst. chert 70 - 0.02-0.2
Rapp, 1960 Glacial surface Karkevagge Micaschist,
garnet mica, Imst. 8 - 0.04-0.15
Trudgill, 1976 Lmst. pavement Co. Clare Poorly cem.
limestone - - 0.003-6.3

Zu Beginn der Karstforschung war man der Ansicht, daf’3 das Klima der entscheidende Faktor
fur dessen Bildung und Rate darstellt. Heute sind viele Wissenschafter der Ansicht, dafl3 die
WasserabfluRrate den grofiten Einflu auf die Karstbildungsrate hat. Die Karstbildung ist
daher in Kalkgebieten humider, sowohl temperierter als auch tropischer Klimate am grof3-
ten. Weitere wichtige Faktoren sind der Kalksteintyp, die Temperatur sowie die Verfigbar-
keit von CO..
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Die linearen Verwitterungsraten in Karstgebieten, die Leif Engh (in SWEETINGS()) in Abh&n-
gigkeit vom jahrlichen Niederschlag darstellt, bewegen sich bei Osterreichische Nieder-
schlagsmengen zwischen 10 und 100 mm pro tausend Jahren.

Abbildung 26:  Zusammenhang zwischen jahrlichen Regenmengen und chemischer Karst-
Verwitterungsrate von Kalkgestein (nach Leif Engh in SWEETING, M. M.

(1980))
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Tabelle 24: Erosionsraten von Karstgebieten

Klimazone Gebiet Erosionsrate
(m®- km?. a’)
bzw. (mm pro 1000 a)
Derbyshire, England 60-193
GemalRigte Zone South Wales 16
Nordwest-Schottland 88-100
Irland 51
Jugoslawien 9-126
Schwabische Jura 98
Krakauebene 20
Polen (Durchschnittswerte) 10-32
Tatra, Polen 86-95
Morava, Tschechien 25
Aggtelek, Ungarn 20
San Antonio, Texas 4
Ostsibirien 1-32
Sudengland 40
Indonesien 63-99
Tropische Zone Florida 15
Jamaica 39-96
Puerto Rico 42
Alaska 8-530
Arktis, Alpen Canada 2
Spitzbergen 16-30
Tatra, Polen 96
Tatra, Polen 36-38
Tropische Wistengebiete Sahara 3

4.1.6.6 Zusammenfassung Verwitterungsraten

Verwitterungsraten kénnen aus Labor- und Feldversuchen abgeleitet werden, wobei sich La-
borversuche eher fiir qualitative Aussagen wie z.B. Informationen Uber Verwitterungsmecha-
nismen oder Abhangigkeiten von Verwitterungsraten von Faktoren wie pH, pCO,, Tempera-
tur, KorngroRRe, aktive Mineraloberflache oder Infiltrationsmenge eignen. Im Normalfall lie-
gen die Verwitterungsraten aus Laborversuchen um ca. 2 Zehnerpotenzen Uber denen aus
Feldversuchen.

Die Verwitterung von Karbonatgesteinen beruht zu einem Grof3teil auf der chemischen Verwitte-
rung und dessen Rate nimmt ab pH < 5 extrem zu. Im Gegensatz zu vielen anderen verwittern-
den Mineralen steigt die Ldslichkeit der Karbonate au3erdem mit abnehmender Temperatur,
weil in gleicher Richtung die Loslichkeit des CO, in Wasser zunimmt. Dennoch gehen Karbo-
nate in warmen Klimaten meist starker in Losung als in kuhlen, weil durch intensive biologische
Aktivitat der CO,-Partialdruck der Bodenluft hoher ist. Porose Kalke bzw. Kalksandsteine ver-
wittern rascher und tiefgrindig, wahrend massive langsamer und bevorzugt entlang von Rissen
und Kluften zu Karstbildung neigen. Eine Erhéhung der AbfluR3rate als bedeutendster Faktor,
bewirkt eine Erhdhung der Verwitterungsrate. Die lineare Verwitterungsrate kann zwischen 3
und 1000 mm pro 1000 Jahren betragen und liegt unter dsterreichischen Niederschlagsbedin-
gungen zwischen 10 und 100 mm Gesteinsabtrag pro 1000 Jahren. Karbonate weisen im La-
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bor, in Abhangigkeit vom pH, eine um 3 bis 8 Zehnerpotenzen hdhere Verwitterungsrate als
Quarz (bzw. Silikate) auf.

In polaren Gebieten betragt die Verwitterungsrate von Gesteinen nur wenige mm pro 1000 Jah-
re, kann aber durch mechanische Gletschererosion bis auf einige 1000 mm pro 1000 Jahre
gesteigert werden.

In Gebieten mit geringem Abflul3 ist die Silikatverwitterung effektiver wahrend bei hohem Abfluf3
die Karbonatverwitterung von weitaus gro3erer Bedeutung ist.

In Tabelle sind zusammenfassend die Verwitterungsraten unterschiedlicher Gesteine und Bo-
den aufgelistet und als Massen-flux (g*m-2*yr-1) sowie lineare Raten (mm*ka-1) ausgewiesen.
Auch hier zeigt sich, dal Evaporite (Salze, Gips) und Karbonate bzw. Tonsteine am schnell-
sten verwittern.

Tabelle 25: Verwitterungsraten verschiedener Gesteine und Bdden unterschiedlicher Ge-
biete. Lerman in STUMM W. (1990) (1 ka =1000 Jahre)

Mass Flux Linear Rate
w) (W) References and Comments

Global mean 33-40gm~2yr! 14+1mmka~! Meybeck (1988); mass rate converted
to linear rate for bulk density
px25-27gem™3

Shields and sediments 5-30 mmka™* Stallard (1988)

Silicate rocks 80 mmka™! Stallard (1988); Andean drainage

Carbonates and shales 200 mmka ! Stallard (1988); Andean drainage

Evaporites 700 mmka ™! Stallard (1988); Andean drainage

Volcanics 18gm™2yr! 7mmka™! Drever (1988); Andesitic terrain in
Absaroka Mts., Wyoming

Small stream watersheds 0.024-0.20 equivm ™2 yr~! 4-30 mmka™? Folster (1985); data compiled for

and catchment areas areas in USA, Norway, Sweden,
England, and Germany

Silicate minerals (plagioclase, 37-160 mmka~* Velbel (1986)

almandine, biotite)

Various soils

Sandy-silty soils 0.05-0.27 equivm 2 yr~* 7-40 mmka ™! Cronan (1985)
Loess soils 0.04-0.10 equivm ™2 yr~! 6-15mmka™! Folster (1985)
Soils in lake drainage 0.06 equivm ™2 yr~! 9mmka~! Wright (1988); literature data
basins for Adirondack Mts., New York
and :
Deglaciated terrain 093 equivm ™~ 2yr~! 140 mmka ™! Cascade Mts., Oregon

Adapted from Lerman (1988), with additions.
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4.1.7 Erosion

(nach PRESS, F., SIEVER, R. (1995), SCHEFFER, F., SCHACHTSCHABEL, P. (1992), KU-
KAL, Z. (1990))

Erosion ist die Verlagerung von Material entlang der Oberflache durch Wasser, Eis, Wind und
die Schwerkraft.

= Das unmittelbare Einwirken der Schwerkraft kann zu einer Verlagerung von Material (z.B.
Steinschlag) fuhren.

= Regen kann zu flachenhafter Hangspulung (Denudation) fihren.

= Eine ungleich groRere Bedeutung, vor allem in den Gebirgen, kommt jedoch der Erosion
durch Bache und Flisse zu.

» Die Erosion durch Eis hatte durch ihre hobelnde Wirkung in unseren Breiten insbesondere
in der Eiszeit ihre Bedeutung.

= Als weiteres Transportmittel ist der Wind nicht zu vergessen. Stirme und Winde kdnnen
groRe Mengen an Sand und Staub transportieren und u.a. wie ein Sandstrahlgeblase wirken.
Beispiele sind die Sanddiinen der Sahara bzw. die teils machtigen L6Rablagerungen der
Eiszeiten in Vorlandern der ehemals vergletscherten Gebirge.

KUKAL, Z. (1990) unterteilt die Erosion in mechanische Erosion (Transport von Feststoffen) und
chemische Erosion (Transport von Stoffen in geléster Form). Fur die schwierige Messung der
Erosionsrate konnen unterschiedliche Methoden herangezogen werden. Die lokale Erosion
kann mit Microerodometern gemessen werden, wahrend die regionale bzw. globale Erosion
anhand des Transports in Flissen abgeschatzt werden kann. Andere Methoden verwenden die
Luftbildanalyse, die Oberflachendatierung oder den Vergleich zweier Prozesse, von denen ei-
ner datiert wurde.

Vergleicht man die Erosionsraten der Kontinente, so sind sich alle Autoren einig, dal3 die Ero-
sion, speziell die mechanische in Asien am grof3ten ist. Es folgen Amerika, Afrika, Europa und
Australien. Im Verhaltnis der beiden Erosionsmechanismen hat fir Europa unter derzeitigen
Klimabedingungen die chemische Erosion die weitaus grof3ere Bedeutung.

Tabelle 26: chemische und mechanische Erosionsraten der Kontinente im Vergleich (aus KU-
KAL Z. (1990) nach Garrels und Mackenzie(1971))

Kontinent mechanische Erosion chemische Erosion Verhaltnis
M [t*km**a™] E [ttkm**a™] E/M
Nordamerika 86 33 0,4
Siudamerika 56 28 0,5
Asien 310 32 0,1
Afrika 17 24 1,4
Europa 27 42 1,6
Australien 27 2 0,1
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4.1.7.1 Faktoren, die die Erosionsraten beeinflussen
(nach KUKAL, Z. (1990))

Wenn man vom allgemeinen Standpunkt aus die Faktoren der Erosion betrachtet, zeigt sich,
daR das Klima, die Morphologie und die Gesteinszusammensetzung wichtige Faktoren dar-
stellen. Die Puffer zwischen Klima und Erosionsrate stellen der Niederschlag und die Ve-
getation dar. Eine einhellige Meinung Uber die Reihenfolge der wichtigsten Prozesse der Ero-
sion konnte aber bis jetzt noch nicht gebildet werden.

Einige Autoren meinen, in semiariden Gebieten sei die Erosion auf Grund der geringen Vege-
tation am Groldten. Andere wiederum fihren saisonale Schwankungen als den bedeutend-
sten Klimafaktor an. Scholl (1970) (in KUKAL, Z. (1990)) wiederum zeigte anhand der Erosion
der Anden, die durch mehrere Klimazonen verlaufen, daf3 die Erosionsraten in polaren Zonen
drei mal hoher sind als in temperiert humiden Gebieten und dreil3ig mal hoher als in tropisch
ariden Gebieten.

Tabelle 27: Erosionsraten der Anden in verschiedenen Klimazonen (Scholl (1970) in KU-
KAL, Z. (1990))

Klimazone Erosionsrate [mm/1000a]
Tropisch arid 50

Temperiert humid 500

polar 1100 - 1650

Andere Autoren wiederum reihen das Relief an die erste Stelle der Wichtigsten Erosionsfakto-
ren. Schumm (1963) (in KUKAL, Z. (1990))sieht die Erosionsrate als exponentielle Funktion der
Reliefdifferenz wonach Gebirge um einige GrofRenordnungen schneller erodiert werden als
Lowlands. Ahnert (1970) (in KUKAL, Z. (1990)) stellte dies eindrucksvoll in Tabelle 28 dar.
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Tabelle 28: Abhangigkeit der Erosionsrate von Relief.

Einzugsgebiet
(FIuf3, Region, Land)

Mittlere Seehohe
(m)

Erosionsrate
(mm pro 1000 a)

Flint, Georiga, USA 89 28
Colorado, Texas, USA 102 16
Thames, London, GB 159 16
Delaware, New Jersey, USA 299 42
Canadian River, Texas, USA 353 52
Little Colorado, Arizona, USA 392 31
Juniata River, Pennsylvania, USA 490 41
Green River, Utah, USA 644 82
Escalate River, Utah, USA 842 135
Dirty Devil River, Utah, USA 912 177
Bighorn River, Wyoming, USA 1004 109
Colorado River, Utah, USA 1040 124
Wind River, Wyoming, USA 1091 115
Animas River, New Mexico, USA 1273 195
Sarine, CH 1395 210
Rhein, Konstanz, D 1994 331
Isere, Grenoble, F 2046 287
Reuss, Luzern, CH 2320 300
Rander, CH 2428 430
Rahona, Genfer See, CH 2829 418

Ein weiter wichtiger Faktor ist die Zusammensetzung der Landoberflache. So erodieren Lok-
kersedimente wesentlich schneller als Festgesteine wobei bei letzteren die Struktur, die

Textur und Risse und Spalten einen nicht unwesentlichen Einflu? auf deren Erosion haben.

Falt man alle Analysen zusammen, ist die mittlere Erosionsrate der Kontinente ca. 0,1 mm
pro Jahr. Es gibt jedoch Gebiete mit anomal hohen Erosionsraten, unter ihnen Gebirge und
Gletschergebiete. Die Erosion greift in diesen Gebieten 50 — 100 mal starker an als in Gebie-
ten mit durchschnittlicher Erosionsrate. Katastrophen und extreme Prozesse kénne unter eini-
gen Klimabedingungen und morphologischen Bedingungen die Effekte langjahriger Erosion bei

weitem Ubertreffen.

Erosion ist demnach ein episodischer Prozess und darf nicht an Kurzzeitbeobachtungen

gemessen werden.

Erosion kann durch die unterschiedlichsten Prozesse und Faktoren vorangetrieben werden.

Folgende Tabelle soll einige weitere Faktoren und Prozesse und deren Raten darstellen.
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Tabelle 29: Faktoren und Prozesse und deren Erosionsraten (zusammengefaldt nach KU-
KAL, Z. (1990))

Prozess Beispiel / Bemerkung Erosionsrate
Vertikale FluRerosion 0,1 -10 mm/a
Gletschererosion durch Eis | Europa 0,7 mm/a
Island 0,7 - 5 mm/a
Alaska Bis 900 mm/a
Erosion durch Gletscherflis-
se 1,4 -5,0 mm/a
Eolische Abrasion und De-|semiarid 0,5 mm/a
flation
Sturm bis 5 mm/h !l

In Abbildung 27 sind die Erosionsraten in verschiedenen Environments dargestellt.

Abbildung 27: Graphische Darstellung der Erosionsraten in unterschiedlichen Environments. Es
sind Bereiche sowie typische Raten dargestellt. (KUKAL, Z. (1990))
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4.1.7.2 Die Bodenerosion bestimmenden Faktoren
(nach Kukal, Z. (1990), Scheffer, F., Schachtschabel, P. (1992))

In der Entwicklung der Boden hat die Erosion weltweit eine groRe Rolle gespielt. Langzeitliche
klimatische und geologische Veranderungen bewirken, dal3 sich Phasen der ungestdrten Bo-
denbildung und solche der Bodenzerstérung abwechseln. So garantieren feuchte Klimate
meistens eine geschlossene Vegetationsdecke, unter der sich die Bdden ungestort ent-
wickelten, wahrend diesem folgende, vegetationsfeindliche Klimate den Bodenabtrag for-
derten, und so einmal gebildete Boden zerstdrt wurden.

Bodenerosion wird hauptséchlich durch folgende Prozesse gefordert:
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Bodenerosion durch Wasser (Flache-, Rillen- und Grabenerosion) in Abhangigkeit von den
Faktoren Energie des Regens, Bodeneigenschaften, Hangneigung und —-lange sowie Bo-
denbedeckung.

Bodenerosion durch Wind in Abhangigkeit von den Faktoren Bodeneigenschaften, Wasserge-
halt, Beschaffenheit der Oberflache, Flachenldnge und natirlich Windgeschwindigkeit.

Kukal stellt Boden-Erosionsraten unterschiedlicher Klimate der Hangneigung, Hanglange und
Vegetation gegenuber. Die Erosionsraten nehmen mit der Hangneigung und der Hanglénge zu.
Im Brachland und landwirtschaftlich genutzten Flachen treten die hochsten und auf Wiesen und
im Wald die geringsten Erosionsraten auf.

Tabelle 30: Auswirkungen der Hangneigung und Hanglange auf die Bodenerosion (in KU-
KAL Z. (1990))

Gebiet Hanglange Hangneigung Erosionsrate
(t- ha*-a)
10 2° 1,2
Krcava bei Sobrance | 20 3° 8,0
ehem. 40 4 15° 18,4
Tschechoslovakei 80 4 15° 45,9
180 5 145° 87,6
Radvan bei Banska |10 12° 1,7
Bystrica, ehem. 20 12° 6,0
Tschechoslovakei 30 9° 18,3
80 6° 24,5
Hrinova-Damm 5 20° 130,4
ehem. 10 20° 278,3
Tschechoslovakei 20 21° 448,0
40 20° 630,2
25 5° 7,5
Rokytovce 50 5° 5,0
ehem. 100 7° 20,0
Tschechoslovakei 200 8° 78,0
350 8° 148,0
San Juan 8 4° 1,2
Kuba 16 4° 2,3
32 4° 16,6
Sujde 14 26° 152,5
China 20 26° 227,8
Oklahoma, USA: 11 7,7 % 42,5
Feinsand/Ton 22 7,7 % 55,6
44 7,7 % 95,3
Wisconsin, USA: 11 16 % 159,0
Schluff/Ton 22 16 % 248,0
44 16 % 286,0
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Tabelle 31: Auswirkungen der Vegetation (und Hangneigung) auf die BodenErosionsraten
(in KUKAL Z. (1990))

Gebiet Vegetation Hangneigung Erosionsrate
(t- ha*-a?)
Brachland 10 % 148,3
Sud-Piedmont, USA | Getreide 10 % 69,9
Fruchtwechselwirtschaft 10 % 32,0
Gras 10 % 0,7
Wald 10 % 0,001
Brachland 16 % 427.,8
Wisconsin, USA Mais 16 % 250,2
Mais / Fruchtwechsel 16 % 62,3
Gras 16 % 0,2
Brachland, 10 cm gepflugt 4 % 36,0
Kuba Brachland, 20 cm gepfliugt 4 % 31,0
Mais 4% 16,0
Reis 4% 6,0
Gras 4% 0,25
Brachland 11 % 15,6
Deutschland Hafer / Stoppelfeld 11 % 0,45
Klee 11 % 0,12
Brachland 12° 16,5
Rumanien Mais 12° 13,3
Kartoffeln 12° 7,9
Frihweizen 12° 0,9
Winterweizen 12° 0,8
Gras,erste  Vegetatiosperi-|12° 0,4
ode
Gras, 2. Vergetationsperiode | 12° 0,2

Kirkby (1980) (in LAL, R., STEWART, B.A. (1990))stellte das Erosionsrisiko eines 10° geneigten
Hanges durch Wasser bzw. Wind in Abhangigkeit von Regenregime und der Vegetation dar.
Bei konstanter Vegetation nimmt die Erosionsrate durch Wasser mit zunehmendem jahrlichen
Niederschlag zu (vegetationslos > Straucher > Gras > Wald). Bei rein natirlicher Vegetation
ist die Erosionsrate durch Wasser bei wenigen 100 mm jahrlichem Niederschlag um bis zu
4 Zehnerpotenzen hoher als bei 1000 mm Niederschlag. Die Ursache liegt darin, daf3 bei
sehr geringen Niederschlagsmengen die Vegetation stark zurtickgeht.

Bei konstanter Vegetation bleibt die Erosionsrate durch Wind mit zunehmendem j&hrlichen Nie-
derschlag gleich bzw. nimmt mit steigender Niederschlagsmenge leicht ab (vegetationslos >
Straucher > Gras > Wald) und ist geringer als die Erosion durch Wasser. Bei rein natirlicher
Vegetation ist die Erosionsrate durch Wind bei wenigen 100 mm jahrlichem Niederschlag
am grofRten, um bei ca. 600 mm jahrlichem Niederschlag gegen null zu gehen.

Die absolut héchsten Erosionsraten erreichen vegetationslose und sparlich mit Strau-
chern bewachsene Hange durch Abspilung.
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Abbildung 28:  Erosionsrisiko durch Wasser bzw. Wind in Abh&ngigkeit von Regenregime und
der Vegetation (aus LAL, R., STEWART, B.A. (1990)) nach: Kirkby, The Pro-
blem in: Soil Erosion. John Wiley & Sons (1980))
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4.1.7.3 Erosion auf Grund von Katastrophen und Extremereignissen

Katastrophen und Extremereignisse kdénne einen grof3en Beitrag zur Gesamterosion liefern.
Manche Geologen meinen, dall Katastrophen und extreme Prozesse einen grofReren Ein-
fluR auf die Gesamterosion haben kénnen als normale Prozesse unter normalen Bedin-
gungen. Starkl (1976) (aus KUKAL, Z. (1990)) hat sich mit dieser Thematik beschéaftigt und
bringt Beispiele aus Europa, Afrika und Asien, die dies veranschaulichen. Eine groRen Einfluf
hat die Haufigkeit dieser Extrem-Events. Starkl zeigt weiters, dal3 vor allem in Hanglagen und in
Gebieten mit stark saisonal gepragtem Klima, Katastrophenereignisse hundertmal wirksamer
sein konne als die normale Erosion. In Tab. Sind die Effekte von Extrem-Events denen der
normalen Erosionsraten gegenibergestellt. In manchen Gebieten kann (Mgeta) die Extrem-
Erosion bis zum funffachen Wert der durchschnittlichen Erosion ausmachen.

ABF @ BOKU



Endbericht Deponien - Prozesse und Faktoren jenseits der Nachsorge Seite 105

Tabelle 32: Vergleich der Auswirkungen von Extrem-Events mit normalen Prozessen auf
die Erosionsraten

Region Anzahl der Erosion E N Quotient
Extrem- |wéhren eines| Gesamte Normale E/N
ereignisse einzigen Erosionsrate | (sonstige)
pro 100 a Extrem- durch Erosionsrate
ereignisses Extrem-
ereignisse
(mm) (mm /100 a) | (mm /100 a)

Lublin, 2 1.4 2,8 10 0,28
Polen
Szymbark, 100 2 200 300 0,66
Polen
Westkarpaten | 10 30 300 70 4,30
Polen
Kishtsai, 2 86 172 160 1,07
Kaukasus
Mgeta, Tan-|10 14 140 26 5,38
sanien
Darjeeing, 5 100 500 150 3,33
Indien

4.1.7.4 Vergleich mechanische- chemische Erosion
(nach Lerman in STUMM, W. (1990))

Materialtransport an der Erdoberflache bezieht Wasser, Luft, Minerale, biogenes Material, flis-
sige und gasférmige Spezies ein. Die chemische Evolution der Erdoberflache wird als perma-
nente Saure-Base-Titrationsreaktion der Erdkruste gesehen, wobei einige Sduren von der Erde
selbst durch Entgasung gebildet wurden. Es sind dies HCI und andere Saure wie z.B. CO2,
HNO3 oder H2S0O4, die durch anorganische und biogeochemische Oxidationsreaktionen ent-
standen.

Saure-Mineral-Reaktionen und Oxidations- und Reduktions-Reaktionen, die in unterschiedli-
chem Ausmal zur Mineralauflésung bzw. —ausféllung beitragen, minden alle in einem Mate-
rialtransport im System Gestein-Hydrosphare-Atmosphére.

Im kontinental-aquatischen Milieu ist der totale Materialtransportflux die Summe der Einzelfluxe,
getrieben durch physikalische und chemische Krafte.

Fr = Fchem + thys

Der Flux basierend auf den physikalischen Kréften ist die Erosion und kann als die Summe von
Wassertransport und Windtransport von Material beschrieben werden.

thys = I:wasser + I:wind

Der chemische Flux ist die Nettobalance der Mineralldsung, Eintrag von Losungen durch den
Niederschlag, lonentauschvorgédnge mit der Vegetation und Bdden und der Mineralneubildung.

I:chem = I:Itjsung + I:volfsltilization - Fablagerung +/' I:biologisch +/' I:boden
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Jeder individuelle Flux in den beiden vorangegangenen Gleichungen ist eine Funktion einer
Kombination von Umweltfaktoren.

(nach KUKAL, Z. (1990), RIBBE, P.H. (1995))

Meistens stellen Erosionsprozesse eine Kombination aus mechanischer und chemischer Erosi-
on dar. (siehe Tab. ..Kontinente M/E)

Chemische Verwitterung unterstitzt die Erosion von Material durch die Zerstérung von Gestein.
Physikalische Verwitterung fordert die chemische Verwitterung und Erosion indem der Zutritt
von Wasser zu Gesteinsmaterial und vergré3erter Mineraloberflache ermdglicht wird. Es kén-
nen zwei Erosionsregime definiert werden: Bei der verwitterungslimitierten Erosion Ubertrifft die
Rate der Transportprozesse die der chemischen Verwitterung und alles Material wird abtrans-
portiert. Bei der transportlimitierten Erosion Ubertrifft die chemische Verwitterungsrate die
Transportrate und Bdden entwickeln sich so lange bis der Zutritt von Wasser zu frischem un-
verwittertem Gestein unterbunden wird.

Unter verschiedenen Bedingungen und Environments kann eine bestimmte Erosionsart domi-
nant sein. So brauchen unverfestigte Gesteine keine chemische Verwitterung um das Material
zu disaggregieren. Sind solche Gebiete noch dazu von keiner Vegetation geschitzt, kann ihre
Erosionsrate enorm hoch sein. Im Vergleich dazu generiert die glaziale Erosion ebenso groR3e
Erosionsraten, wobei aber die chemische Erosion des Gesteins keine Rolle spielt.

Mit einigen Ausnahmen ist die mechanische Erosion weit effektiver als die chemische. Die
mechanische Erosion héngt vor allem von der Morphologie und Klima, die chemische vom Kii-
ma, Vegetation und der Zusammensetzung des Gesteins ab. Letztere Uberwiegt in humiden
tropischen und temperierten Zonen, in Gebieten mit reichlicher Vegetation und sanfter Topo-
graphie. In Kalkgebieten tberwiegt die chemische Erosion. Prinzipiell kann jedoch festge-
stellt werden, dal3 das Verhaltnis mechanische zu chemischer Erosion mit der Reliefenergie
zunimmt.

4.1.7.5 Zusammenfassung Erosion und Erosionsraten

Erosion ist die Verlagerung von Material entlang der Oberflache durch Wasser, Eis, Wind
und die Schwerkraft. Die wichtigsten Faktoren sind Klima, Morphologie und Vegetation.

In Europa ubertrifft unter derzeitigen Klimabedingungen die chemische Erosion (Austrag
von geldsten Stoffen) die mechanischen Erosion (Abtrag von Feststoffen). Die mittlere Erosi-
onsrate von Kontinenten betragt 100 mm pro 1000 Jahre wobei jedoch Gebiete wie z.B. Ge-
birge (polares Klima und starkes Relief) und Gletschergebiete (Eiserosion) eine 50 — 100 mal
hohere Erosionsrate aufweisen kdnnen. Stark geneigte und lange Hange fordern die Erosi-
on genauso wie fehlende Vegetation sowie das Vorliegen als Lockergestein. Bei natirli-
cher Vegetation steigt die Erosionsrate mit sinkendem jahrlichem Niederschlag, aufgrund
der dadurch bedingten Abnahme der Vegetationsdichte, stark an.

Katastrophen und extreme Prozesse kénnen vor allem in Hanglagen und bei stark saisonal
gepragtem Klima einen groReren Einflu auf die Gesamterosion haben als normale Prozesse
unter normalen Bedingungen. Erosion ist ein episodischer Prozess und darf nicht an Kurz-
zeitbeobachtungen gemessen werden.
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4.2 Klima, Eiszeit und Landentwicklung
(nach HUGGETT, R.J. (1991))

Klimasysteme andern sich mit der Zeit. Moderne palaoklimatische Methoden haben ein grof3es
Spektrum an Klimaschwankungen aufgezeigt. Es ist bekannt, dal3 Klimaschwankungen auf
Grund unterschiedlicher Ursachen tber Zeitskalen die von weniger als einer Stunde (als meteo-
rologische Phdnomene) bis zu Millionen von Jahren (als globale Warm- und Kaltphasen) rei-
chen, schwanken kénnen.

Die interne Dynamik des Klimasystems und im Speziellen das atmospharische System bein-
haltet kurzzeitige, zyklische Komponenten in denen die Anderungen ohne das Zutun externer
Einflisse auftreten kénnen. Langfristig, ber Tausende und Millionen von Jahren, &ndert sich
das Weltklima auf Grund externer Einfliisse (extraterrestrische und terrestrische) und der inter-
nen Dynamik des Klimasystems.

Was aber immer das Klima verdndern mag, so beinhaltet der Klimawandel selbst eine Rejustie-
rung des Klimasystems als Ganzes.

4.2.1 Eiszeit
(nach VAN HUSEN, D. (1994 und 1997), STRASBURGER, E. (1991), VUORELA, P. (1994))

Die bereits im Pliozéan beginnenden Klimaschwankungen haben vor etwa vier Mio. Jahren mit
den weltweiten, rasch aufeinanderfolgenden Kalt- und Warmzeiten des Quartars extreme
Ausmalie angenommen. Wahrend der Kaltzeiten haben sich in NW-Europa, im angrenzenden
NW-Sibirien und in weiten Gebieten Nordamerikas gewaltige Inlandseismassen mit einer
Mé&chtigkeit von bis zu 3000 m gebildet. Auch die Alpen waren von einer fast geschlossenen
Eisdecke bedeckt. Die Eisstrome flossen aus den Alpentalern ins Vorland ab, wo sie sich zu
riesigen Vorlandzungen ausbreiteten. Nur im Osten blieben die Gletscher im Alpenkorper, da
Niederschlag und Hohe der Berg abnahmen. Wahrend de Warmzeiten (Interglaziale) lagen die
Temperaturwerte der Erdoberflache zum Teil noch tber denen der Gegenwart. Die mittleren
Jahrestemperaturen sanken im Verlauf der Kaltzeiten in Mitteleuropa um 8-12°C. Die
Schneegrenze lag in den Alpen gegeniber der Gegenwart um etwa 1200-1400 m tiefer. Die
Alpengletscher traten ins Vorland aus und kamen dem Nordischen Eis bis auf 270 km nahe. In
den nicht vom Gletschereis bedeckten Gebieten des nivalen Klimabereiches, den periglazialen
Gebieten, friert der Boden so tief durch (Permafrostboden), dal3 er im Sommer nur oberflach-
lich auftaut.

Da der Eisboden wasserundurchlassig ist, kann das Tauwasser nicht in die Tiefe sickern und
durchtrénkt den wiederaufgetauten Boden so stark, dafd dieser auf seiner gefrorenen Unterlage
schon bei geringer Neigung (ab 2°) rutscht. Ein solches Abgleiten nennt man BodenflieRen
oder Solifluktion.

Eine wichtige Auswirkung der Temperaturabnahme und Vegetationsdnderung ist am Verhalten
der Béche, Flusse und Strome zu rekonstruieren, die in den Eiszeiten nur wahrend des
Sommerhalbjahres wasserfiihrend waren. Die fehlende hohere Vegetation fihrte, verstarkt
durch den Dauerfrostboden, zu verstarkter Frostverwitterung die gemeinsam zu einer sehr
hohen Schuttzufuhr zu den Bachen und Flissen fiuhrte. Dadurch wurden die Wasserlaufe
dermaflen mit Schluff, Sand und Kies Uberladen, dal3 sie diese Material trotz der hohen
Wasserfuhrung nicht mehr abtransportieren sondern nur mehr verteilen konnten. Es entstanden
Terrassen, die alle Flisse in den Gebirgen und Higellandern der mittleren Breiten begleiten.
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Die Bildung von L6 (Flugstaub) ist an die mittleren Breiten gebunden, wo unter den Permaf-
rostbedingungen auch die Terrassenbildung erfolgte. Sie stellten vegetationslose Flachen dar,
aus denen der Staub ausgeblasen und in der Folge als LOR in der weiteren Umgebung
abgelagert wurde.

Die regional wesentlich starker ausgebildeten klimatischen Gegensatze fihrten u.a. auch zu
héheren Windgeschwindigkeiten. In den groRen Eisschilden Grénlands und der Antarktis fin-
det sich in den Eismassen aus den Perioden gréRRerer Kalte eine bis zum 5fachen vermehrte
Staubkonzentration, gemessen an den Perioden vorher und nachher.

Die Bindung grol3er Wassermassen im Eis hatte eine Absenkung der Meere (bis etwa 200 m)
und eine Ausdehnung der Festlander zur Folge. In den interglazialen Warmzeiten stellten sich
wieder temperate Klimaverhaltnisse ein. Weltweit lassen sich etwa 6 pleistocéne Kaltzeiten un-
terscheiden. Sie beginnen an der Wende vom Tertiar zum Quartar im Altpleistocan mit den
noch nicht sehr ausgepragten Kaltzeiten Briiggen und Donau, setzen sich im Altpleistocan mit
Gunz und Mindel fort, erreichen im Jungpleistocan mit Rif3 ihren Hohepunkt und mit Wirm ihren
(vorlaufigen?) Abschluf3. Dazwischen lagen Warmzeiten. Die Spat- und Nacheiszeit dauerte nur
ca. 12500 Jahre. Im Vergleich dazu: Die Wurm-Kaltzeit wird mit etwa 50000 Jahren veran-
schlagt, war aber durch mehrere nur maRig kalte Interstadiale unterbrochen. Die beiden letzten
Warmzeiten (Holstein und Ehm) erstreckten sich tber 50000 bzw. 65000 Jahre. Den jungsten
Abschnitt des Quartars bezeichnet man als Holocan (=Alluvium). Er umfal3t die Nacheiszeit
(Postglacial) und begann vor etwa 10000 Jahren. Nach dem letzten Hohepunkt der Vereisung
(vor 20000 Jahren) wurde das Klima allmahlich unter Riickschlagen wieder warmer. Die Eisma-
ssen schmolzen im Laufe der folgenden 10000 Jahre zum grof3en Teil ab. Die Ursachen fir
diese extrem Klimaschwankungen des Quartars sind noch immer nicht eindeutig geklart.

Die quartadren Kalt- bzw. Regenzeiten (im Suden) und die damit rasch abwechselnden Warm-
und Trockenzeiten haben die Pflanzendecke der Erde auf das nachhaltigste beeinflul3t und
verandert. Weithin fanden drastische Verschiebungen der Areale und Vegetationszonen nach
Siden statt. Besonders intensiv betroffen waren dabei naheliegenderweise die gletschernahen
(periglazialen) Bereiche in Europa und im ndrdlichen Nordamerika. In Abb. sind die Vegetati-
onsverhaltnisse wahrend der Kaltzeiten des Pleistocans in Europa dargestellt.
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Abbildung 29:  Rekonstruktionsversuch der Vegetationszonierung Europas zur Zeit der maxi-
malen pleistocanen Vergletscherung (in STRASBURGER, E. (1991) nach
Frenzel))
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Bis auf lokale Waldsteppen bzw. Waldtundren mit Birken, Kiefern und anderen kaltefesten Ge-
holzen (z.B. am Warmebeginstigten Alpenostrand) war Mitteleuropa damals waldlos
(Tundra). Verbreitet waren damals Zwerstrauchtundren und Kaltesteppen, vielfach mit LoR-
ablagerungen, dazu staudenreiche Matten, Seggenmoore und verarmte Wasserpflanzengesell-
schaften. Die Vegetationsédnderung ist neben der Temperatursteuerung auch durch eine Ab-
nahme der Niederschlagsmengen bedingt. In der Abkihlungsphase kam es zur Bodenver-
sauerung, Vermoorung und fortschreitender floristischer Verarmung. Die Kaltesteppen der
Spéteiszeit sind durch einen hohen Anteil von Grésern, Cyperaceen und Artemisia ausgezeich-
net.

Wahrend der pleistocanen Warmzeiten war die Pflanzendecke jeweils der heutigen &hnlich.

4.2.1.1 Zukunftsszenario

Die Diskussionen uber die zukinftige Klimaentwicklung sind momentan in vollem Gange. Ob in
Zukunft die antropogenen Einflisse die natirlichen Zyklen verandern oder gar tberpra-
gen werden kann aufgrund der momentanen Daten noch nicht abgeschéatzt werden. Auch
fur den Ablauf der natirlichen Zyklen liegen MutmaBungen vor. AHLBORN, K., AIKAS, T.
ERICSSON, L. (1991) (in VUORELA, P. (1994)) hat fur das Klima in Skandinavien ein Szenario
zusammengestellt (ACLIN), in dem er eine Abkuhlung vorhersagt. Fir die ndchsten 5000 Jah-
re nimmt er eine Anwachsen der Eisschilde an (-7°C). Das kihlere und trockenere Klima be-
deutet auch die Entwicklung von Permafrost. Nach einer warmeren Phase wird sich in 20000
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Jahren wieder eine Kiihlere Phase (-9°C) einstellen. Die Eisschilde werden weiter wachsen be-
vor sich in 30000 — 50000 Jahren ein Interstadial einstellt und in 60000 Jahren das Maximum
der Eisbedeckung (-13°C) erreicht sein wird.

Abbildung 30:  Die letzten glacialen Zyklen und das von Ahlborn prognostizierte Klima flr die
nachsten 60000 Jahre. (Nach Ahlborn (1991) in VUORELA, P. (1994)).
Schwarz gekennzeichnete Flachen stellen Kaltzeiten dar.
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4.2.2 Klimaund Landentwicklung wéhrend der Glazialzyklen
(nach HUGGETT, R.J. (1991))

Bodden und Landschaftsformen werden durch Klima&nderungen in mehrfacher Weise beein-
fludt. Einerseits kdnne die bestimmenden Prozesse und andererseits die Prozessraten ver-
andert werden. In beiden Fallen wird die Landschaft in ein Ungleichgewicht getrieben und
die geomorphologische und pedologische Aktivitdt wird flir eine gewisse Zeit zunehmen. Es
werden Hange neu geformt, Bodenprofile werden Uberarbeitet und die Sedimentspeicher in den
Talbdéden werden geéandert, wobei aber oftmals Reste vergangener Landformen erhalten blei-
ben. Ein Beispiel sind die bereits erwdhnten glazialen und periglazialen Landformen als Reste
der Eiszeit.

Der Wechsel vom Glazialen zum interglazialen Klima (und umgekehrt) ist charakterisiert
durch eine Wechsel von kalten und trockenen Bedingungen zu warmen und feuchten Be-
dingungen. Dieser Wechsel beeinflu3t die Verwitterung, Ablagerung und das Bodenbildungs-
regime sowohl in der Rate als auch in der Art der Prozesse. Generell kann gesagt werden, daf3
die Prozesse wahrend warmer und feuchter Bedingungen chemisch dominiert sind (wie
z.B. Laugung) und zur Bildung von Béden und Tiefen Regolithen fiihren. Die Prozesse wéh-
rend der Kaltperioden sind mit der Existenz von Permafrost, Eisschilden, und kalter Wisten
und somit der mechanischen Verwitterung verbunden. Wahrend des Wechsels von Kalt- zu
Warmzeiten und umgekehrt, laufen die Prozessraten am schnellsten ab. In Abbildung 31 sind
die geomorphologischen Anderungen und die Anderungen in den Bodensystemen dargestellt.
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Abbildung 31:  Geomorphologischen Anderungen und die Anderungen in den Bodensyste-
men wahrend der glazial- interglazial-Zyklen (nach Starkel (1987) in HUG-
GETT, R.J. (1991))

interglacial 5 Glacial ! Interglacial

4 Cold stage processes ' X
@ Warm stage processes Erosion
3 : f
b Erosion . 2
3 Formation of soils ., dGIac_ita_l ? Formation of soils
s and deep regoliths  :: eposition ,3’; and clieep regotliths
5 [ OO i : ;g: .............. '
ol T ‘ % .
3] 2 , o
& % 77 %

Y

Abbildung 32:  Anderungen im Langs- und Querprofil eines Flusses wahrend der glazial-
interglazial-Zyklen (nach Starkel (1987) in HUGGETT, R.J. (1991)).
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Wahrend der den Kaltzeiten dominiert die Erosion in den oberen Bereichen der Taler, wahrend
in den tieferen Bereichen der Taler ausreichende Sedimentnachschub zu einer Uberladung der
Flisse und somit zu einer Ablagerung und Ausbreitung der Flisse fuhrt. Wahrend der Warm-
zeiten herrschen normale Erosionsbedingungen, die Hange sind stabil und die Bodenbildung
schreitet voran. (siehe Abbildung 32).

4.2.3 Zusammenfassung Klima, Eiszeit und Landentwicklung

Wahrend des Klimawechsels von Warm- zu Kaltzeit (Eiszeit) kommt es zu einer starken
Temperaturabsenkung, Trockenheit und Erhéhung der Windgeschwindigkeit. Bio- und
Geosysteme geraten ins Ungleichgewicht und andern ihre Prozessraten vor allem wéahrend
des Klimawechsels. Ehemals dominierende Prozesse verlieren an Bedeutung wahrend andere
an Bedeutung gewinnen. Es kommt zu einer Vegetationsverschiebung nach Suden wobei
Tundren in Mitteleuropa dominant werden. Gletscher bedecken die Alpen und erodieren den
Untergrund. Sommerliche Hochwasserereignisse schiitten Terrassen aus denen Feinpartikel
ausgeblasen werden und zu LO6RBbildung fuhrt. Dauerfrostboden wird begleitet von sommerli-
cher Solifluktion (Bodenbewegung). Es kommt zu einer Bodenversauerung, Uberarbeitung
von Bodenhorizonten bzw. deren kompletten Erosion. Hange werden neu geformt und hydro-
logische Regime andern sich. Ist wahrend warmer, feuchter Klimabedingungen die chemi-
sche Verwitterung und Bodenbildung dominant, so bestimmt die mechanische Verwitterung
und Erosion die Abtragungsraten wahrend kalter und trockener Perioden.

Beruhend auf Prognosen, die auf Ableitungen aus naturlich gesteuerten Klimazyklen und Pro-
zessen beruhen, darf ein Auftreten der nachsten Kaltzeit, und damit geanderter Verwitte-
rungs- und Erosionsmechanismen, in einigen 1000 bis 10000 Jahren nicht negiert werden.

Tabelle 33: Klimawandel von Warm- zu Kaltzeiten und dessen Auswirkungen

Ursache Primare Auswirkungen,|Folgen und Auswirkungen
Faktoren

Einstellung von Ungleichgewichten bis
zur Erreichung eines neuen FlieRgleichge-
wichtes
andere Prozesse werden dominant,
Verstarkung von Prozessen beim Wechsel
der Klimabedingungen,
Temperaturabsenkung  |.  vegetationsverschiebung
(8 —12°C), (Tundra in Mitteleuropa),
Verarmung der Vegetation,
Klimawandel: Gletscherbildung, Dauerfrostboden,
Entstehung veréndertes hydrologisches Regime,
einer Eiszeit Erhohung der - Uberarbeitung von Bodenprofilen,
Windgeschwindigkeit, Bodenversquerung, .

morphologische Veranderungen
Wechsel von chemischer Verwitterung
(Warmzeit) zu physikalischer
Verwitterung (Kaltzeit)
Terrassenbildung, Morénen,
LoRbildung

Verringerter
Niederschlag,

ABF @ BOKU



Endbericht Deponien - Prozesse und Faktoren jenseits der Nachsorge Seite 115

Literatur zu Abschnitt 4.2;

AHLBORN, K., AIKAS, T. ERICSSON, L. (1991): Ice Age Scenario. Nuclear waste Commaossion
of Finnish Power Companies, Report YJT-91-19. Helsinki.

EHLERS, J. (1994): Allgemeine und historische Quartargeologie. Ferdinand Enke Verlag, Stutt-
gart.

HUGGETT, R.J. (1991): Climat, Earth Processes and Earth History. Springer, Berlin.

VAN HUSEN, D. (1994): Klimaentwicklung-Eiszeiten. Ursachen und Auswirkungen. Wissen-
schaftliche Nachrichten. 1/94, 4/94 und 9/94.

VAN HUSEN, D. (1997): LGM and Late-Glacial Fluctuations in the Eastern Alps. Quaternary
International, Vol 38/39, 1997, Pergamon.

STRASBURGER, E. (1991): Lehrbuch der Botanik. Gustav Fischer Verlag, Stuttgart
SUNDQVIST, J.O. (1998): Landfilling and Incineration in LCA and System Analyses. Procee-
dings from the workshop “Systems Engineering Models for Waste Management” Gothenburg,
Feb. 1998. AFR-report 229, Swedish Environmental Protection Agency. Stockholm.

THOME, K.N. (1998): EinfUhrung in das Quartér. Das Zeitalter der Gletscher. Springer, Berlin.
VUORELA, P. (1994): Charakterisation of Long-Term Geological Changes for Final Disposal of

Spent Fuel in Finland. Proceedings of an NEA Workshop, Paris, 19. — 21. 9. 1994. Disposal of
Radioactive Waste. Characterisation of Long-Term Geological Changes for Disposal Sites.

4.3 Statisches und dynamisches Gleichgewicht
4.3.1 Begriffe der physikalischen Chemie

Im Wesentlichen kann man zwei Disziplinen der physikalischen Chemie unterscheiden, die zur
Beschreibung chemischen Vorgange dienen:

Die Thermodynamik beschaftigt sich mit Gleichgewichtszustéanden und Energieumwandlungs-
vorgangen in physiko-chemischen Systemen.

Die Kinetik ist die Lehre von der Geschwindigkeit chemischer Reaktionen

Ein Grundbegriff der Thermodynamik ist der Gleichgewichtszustand:

Man sagt, ein System habe diesen Gleichgewichtszustand erreicht, wenn es keine weitere Nei-
gung mehr zeigt, seine Eigenschaften mit der Zeit zu verdndern (MOORE und HUMMEL, 1973).

Hierbei unterscheidet man wiederum stabile und instabile Gleichgewichtszustande, wie durch
das folgende Beispiel veranschaulicht wird:
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Abbildung 33: Beispiel fur Gleichgewichtszustande

LAGE A LAGE B

LAGE C LAGE D
L I ———

Die in der Abbildung gezeichnete ein Quader befindet sich in der Lage A und der Lage D in
einem Gleichgewichtszustand. Der Quader steht stabil auf seiner Auflage; die potentielle Ener-
gie erreicht ein Minimum. Im instabilen Gleichgewicht (Lage B) erreicht die potentielle Energie
ein Maximum, der Quader kann durch den leisesten Impuls zum Kippen gebracht werden. In der
Lage C tritt sofort eine Veranderung ein, der Quader befindet sich nicht im Gleichgewicht, aber
strebt einen der méglichen Gleichgewichtszustande an.

Bisher wurde ein rein makroskopisch-physikalisches System betrachtet, das im Wesentlichen
durch eine einfache Zustandsgrof3e (die potentielle Energie) beschrieben werden kann. Chemi-
sche Gleichgewichte werden jedoch durch mehrere Faktoren, wie Temperatur, Druck, Volum-
sénderung (Verrichtung von Volumsarbeit), Umwandlung innerer Energie in Warme, und die
Konzentrationen der Reaktionspartner beeinfluft.

Ein wichtiger Faktor fir den Ablauf chemischer Reaktionen ist auch die Entropie. Sie ist gewis-
serweise ein Maf fur die "Unordnung” eines Systems. Die Warmebewegung der Molektle (und
Atome) ist eine chaotische (nicht gerichtete) Bewegung, und bewirkt eine Tendenz des Syste-
mes zu einem "ungeordneteren” Zustand. Andererseits versucht jedes System — in Analogie
zum Quader in Abbildung 33 — ein Minimum an innerer Energie einzunehmen. Diese beiden
Tendenzen, namlich:

Tendenz zur Erreichung eines Minimums der inneren Energie und
Tendenz zur Erreichung eines Maximums der Entropie

kbnnen vom System nur in einer Art "Kompromi3” erfullt werden, und genau dieser
"Kompromif3” ist das chemische Gleichgewicht.

Fur den Fall, daf3 (die absolute) Temperatur und der Druck konstant sind, wird der Abstand
eines Systems vom chemischen Gleichgewicht durch die GIBBsche Funktion (G) beschrieben.
Ein System ist im Gleichgewicht und chemisch stabil wenn
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=U+PxV-TxS ein Minimum erreicht (MOORE und HUMMEL, 1973)..

Gibbsche Funktion = Gibbsche Energie
Innere Energie

Druck

Volumen

absolute Temperatur

Entropie

nwH4H<TCO 0]

Dies bedeutet, dal fur eine bestimmte chemische Reaktion, fir eine bestimmte Temperatur und
einen bestimmten Druck sich ein "Endzustand” definieren laRt, bei dem die Reaktionspartner im
Gleichgewicht sind. Dieses Gleichgewicht ist makroskopisch gesehen ein statisches Gleichge-
wicht, d.h. es kommt zu keinen Stoffflissen.

Die absolute Temperatur T und der Druck P sind in einer Deponie natirlich nur annéhernd kon-
stant, und die Systeme sind offen, sodal3 eher FlieRgleichgewichte (dynamische Gleichge-
wichtszustande) zu erwarten sind. Wie jeder Ausschnitt aus der Natur kann auch der Deponie-
korper wie ein geschlossenes System betrachtet werden.

Dennoch reicht die oben genannte GesetzméalRigkeit im allgemeinen aus, die Richtung (nicht
jedoch die Geschwindigkeit) chemischer Reaktionen vorherzusagen. Auch kann in vielen Fal-
len, besonders wenn der Entropieterm T x S verhaltnismaRig gering ist, die potentielle Warme-
bildung genau vorhergesagt werden.

4.3.2 Dynamische Begriffe der Geomorphologie

Wie bereits erwéhnt, kdnnen im Prinzip Gleichgewichtszustéande in der Natur in zwei Kategorien
eingeteilt werden:

Statische Gleichgewichtszustande, bei denen makroskopisch gesehen keine Stoffflisse auf-
treten.

Dynamische Gleichgewichtszustande (Fliel3gleichgewicht, steady state) bei denen eine Balance
zwischen hinzukommenden (nachgelieferten) und abgefihrten (abtransportierten) Stoffen be-
steht.

Ein Beispiel fur ein dynamisches Gleichgewicht ware z.B. der Wasserhaushalt eines Sees: Zu-
stromende Wassermengen stehen in Balance mit der Summe aus Abflul3 und Verdunstung. Die
im See gespeicherte Wassermenge und damit der Wasserpegel bleibt (von geringen Fluktua-
tionen abgesehen) unverandert.

Moglicherweise wird auch in Verwitterunghorizonten nach langerer Zeit ein dynamisches
Gleichgewicht erreicht. Die Zeithorizonte dafur sind jedoch nicht bekannt bzw. es wird in einigen
Fallen angenommen, dal3 nach einer Veranderung des einwirkenden Environments sehr lange
Ubergangsphasen existieren, sodaR kein dynamisches Gleichgewicht erreicht wird (WHITE und
BRANTLEY, 1994). BRUNSDEN (1980) spricht in diesem Zusammenhang von einer “lag-
Phase” und einer daran anschlieRenden “Relaxationszeit”. Ein Impuls, der eine geomorphologi-
sche Verdnderung hervorruft, macht sich nach BRUNSDEN nicht sofort bemerkbar, sondern
erst nachdem die lag-Phase und die Relaxationszeit abgelaufen sind (siehe folgende Abbil-
dung).
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Abbildung 34: Lag-Phase und Relaxationszeit in der Geomorphologie

Gleichgewicht

< System im Ungleichgewicht >

Alter Zustand Lag-Phase . , Neuer Boden / neues
(Boden etc.) > ~ Relaxationszeit K Relief etc.

Impuls
Dynamisches Neues dynamisches

Gleichgewicht

Dynamisches Gleichgewicht in Verwitterungshorizonten bedeutet nicht, daf3 es zu keiner Abtra-
gung bzw. zur keinem Abtransport geldster Stoffe kommt. In der Geomorphologie bestehen
Vorschlage fir die folgende Einteilung von Gleichgewichtszustanden (nach CHORELY und

KENNEDY, in: SCHUMM, 1988):

Statisches Gleichgewicht

Dynamisches Gleichgewicht ohne Stofftransport in der Gesamtbilanz
Dynamisches Gleichgewicht mit Stofftransport in der Gesamtbilanz

Féalle episodischer Erosion

Diese Gleichgewichtszustande werden in der folgenden Abbildung 35 dargestellt:

,-\/\,/\4/\/\/\/\,4\/\/\/__(1«\/\/"\/"\

Reliefhéhe

statisches
Gleichgewicht

dynamisches

Gleichgewicht

ohne Brutto-
Massentransport

dynamisches
Gleichgewicht
mit Brutto-
Massentransport

Falle episodischer
Erosion

Zeitachse

>

Modifiziert, nach: SCHUMM, 1988
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4.4 Natirliche Analoga, Modellierung von Prozessen in Deponien

Der Begriff "Modell” kann im Sinne einer naturwissenschaftlichen Anschauung verstanden wer-
den oder auch als Instrument zur Prognose bestimmter Vorgange. Mit naturwissenschaftlichen
Modellen beschéftigt sich die Philosophie und Wissenschaftstheorie; dieser Diskurs ist essenti-
ell, kann aber im Rahmen der vorliegenden Studie nicht dargestellt werden.

Zum Stellenwert von Modellen als Instrumente zur Prognose des Verhaltens von Stoffen in der
Umwelt ist zun&chst zu sagen, daR bereits aus grundsatzlicher theoretischer Uberlegung her-
aus (Stichwort: Heisenberg’'sche Unscharferelation) jedes Modell bei zunehmender Anzahl der
Parameter an Grenzen stof3st (JORGENSEN, 1991).

Man kann Prognose-Modelle einteilen in (PARLAR und ANGERHOFER, 1991):

Physikalische Modelle - diese beruhen auf Labor- oder Feldexperimenten — und
Mathematische Modelle

Auf Letztere wird im Abschnitt 4.4.2 Mathematische Modelle néher eingegangen. Eigenschaften
natirlicher Analoga, die man zu der Kategorie der physikalischen Modelle rechnen kann, wer-
den im folgenden Abschnitt besprochen.

4.4.1 Natirliche Analoga

Warum natirliche Analoga ?

(nach MILLER,1994, HERRMANN & ROTHEMEYER, 1998, CHAPMAN et al., 1984)

Langzeitvorhersagen Uber das Verhalten von natirlichen Systemen und Environments sind mit
einer Unzahl von Unsicherheiten behaftet, wenn sie nur auf Informationen aus Experimenten
und Kurzzeitbeobachtungen aufbauen. Da viele Prozesse in anthropogenen Ablagerungen, so
wie in natirlichen Systemen mit dem umgebenden Environment gekoppelt sind und durch die
sich im Laufe der Zeit wandelnden externen Krafte beeinflut werden, missen diese Interaktio-
nen und Veradnderungen beriicksichtigt werden.

Um all die Unsicherheiten, die sich aus Experimenten, Kurzzeitbeobachtungen und theoreti-
schen Abhandlungen ergeben einordnen bzw. quantifizieren zu kénnen, bieten sich “natirliche
Analoga” als Quelle einer Vielzahl von Informationen tber natirliche Prozesse an da sie Rick-
schliisse auf Vorgange Uber lange Zeitrdume (geologische Vergangenheit) erlauben.
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Definition
HERRMANN & ROTHEMEYER (1998) definieren “Naturliche Analoga” folgendermafen:

“Geologische und geochemische Gegebenheit in der Natur (z.B. Minerale, Anreicherungen), die
Gemeinsamkeiten mit anthropogenen Systemen haben. Informationen tber die bisherige Ent-
wicklung und Genese kdnnen genutzt werden, um das mdgliche Verhalten anthropogener Sy-
steme in der Zukunft Gber lange Zeitraume zu prognostizieren.”

HERRMANN & ROTHEMEYER beschranken also den Begriff “natiirliche Analoga” nicht auf den
Zusammenhang mit der Endlagerung radioaktiver Substanzen sondern weist darauf hin, daf3
“eine solche Eingrenzung ist jedoch nicht zweckmafiig ist, da auch viele chemisch-toxische
Schadstoffe langfristig von der Biosphéare abgeschirmt werden missen. Daher missen die Be-
griffe “naturliche Analoga, “natirliche Modelle” und “Naturbeobachtungen” grundsatzlich auf
alle Deponiearten angewandt werden.”

“Die Beeintrachtigung der Isolation lokaler anthropogener Abfallkonzentrate in Gesteinskdrpern
kann im Prinzip durch die gleichen natlrlichen Vorgange erfolgen, die auch eine teilweise oder
vollstandige Dispersion von Elementanreicherungen in grof3eren Gesteinsarealen und in unter-
schiedlichen Entfernungen vom Ausgangsort bewirken. Beispielsweise bilden sich bei der Ent-
stehung und Verwitterung von Mineralanreicherungen durch fluide Komponenten in den an-
grenzenden Gesteinen Elementaureolen, die entsprechen ihrer Genese als “primare und se-
kundéare geochemische Anomalien” bezeichnet werden (siehe folgende Abbildung).

Als Beispiel fur “natirliche Modelle” zur Beurteilung der langfristigen Ruckhaltung deponierter
Abfallstoffe gegenuiber der Biosphéare stellen HERRMANN & ROTHEMEYER eine geochemi-
sche Anomalie dar. Die Ausbildung sekundarer geochemischer Elementanomalien durch Ver-
witterungs- und Subrosionsvorgénge, und die dabei herrschenden physiko-chemischen Bedin-
gungen eignen sich zur Beurteilung der langfristigen Rickhaltung anthropogen deponierter
Schadstoffe.
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Abbildung 36: Geochemische Anomalien als natirliche Analoga, gemal HERRMANN &
ROTHEMEYER, 1998.

unverwittertes Gestein

Primére geochemische Anomalie
8 Mineralgang

@ aureole Gangkomponenten
primiire Anomalie
@ verwittertes Gestein, Grundwasser

@ aureole Gangkomponenten
sekundére Anomalie

@ Grundwassersplegel

@ Grundwasser, Erdoberfliche
sekundére Anomalie

Sekundére geochemische Anomalie

Querschnitt GrundriB

Ausgehend von naturlichen Analogien im Zusammenhang mit der untertdgigen Ablagerung ra-
dioaktiver Abfélle definierten COME& CHAPMAN (1986) [aus Miller] natirliche Analogien fol-
gendermalien:

“...Materialvorkommen oder Prozesse die jenen ahneln, die in einem geologischen Endlager fir
radioaktive Abfélle erwartet werden. Das Wesen eines natilrlichen Analogons ist der Aspekt des
Modelltests, konzeptuell oder mathematisch, und nicht eine spezielles Merkmal des Systems
selbst.”

McKINLEY (1989) und die IAEA (1989) [in MILLER, 1994] verfeinerten die Definition indem sie
hinzufugten, daf? “Natirliche Analogien eher durch die Methodologie der Studie bzw. Bewer-
tung definiert werden, als durch die inneren physiko-chemischen Eigenschaften selbst.”

Als natirliche Analoga wurden bis heute eine Vielzahl an Phanomenen untersucht. Der Bogen
spannt sich von Erzlagerstatten tGber natirliche Reaktoren, marine Sedimente, Bitumen, nattrli-
che Glaser, Bentonite, natirliche Zemente, Polymere und Zellulose bis hin zu Kupfer- und Ei-
senartefakten, um nur einige zu nennen. Obwohl letztere keine natirlichen Systeme darstellen,
konnen sie in gleicher Weise behandelt werden. Sie liefern Informationen tber eine Zeitspanne
von beinahe 5000 Jahren und ermdglichen eine Aussage beziiglich des Langzeitverhaltens
technischer Materialien im Vergleich zu natirlichen Materialien.
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Eigenschaften und Anforderungen an naturliche Analoga

Nicht jede geochemische Studie ist eine “natirliche Analogie” zu einem Prozess oder System.

Um natirliche Analogien besser definieren und einzelnen Prozessen klar zuordnen zu kénnen,
legte CHAPMAN et al. (1984) [aus MILLER, 1994] folgende Eigenschaften und Anforderungen
fest:

Die Prozesse sollten (wohldefiniert) abgegrenzt sein. Andere beteiligte Prozesse sollten
identifizierbar und quantifizierbar sein, sodaf? ihr Einflufd subtrahiert werden kann.

Die chemische Analogie sollte grof3 sein. Es ist nicht immer moglich das Verhalten der exakt
gleichen Mineralsysteme, chemischen Elemente oder Isotope, die untersucht werden sollen,
abzuschatzen. Die sich daraus ergebenden Einschrankungen sollten bewuf3t sein.

Die Magnitude der verschiedenen physiko-chemischen Parameter (p, T, pH, Eh, Konzentra-
tion ...) sollte bestimmbar sein und sollte nicht zu stark von der, die in der Ablagerung er-
wartet wird, abweichen.

Die Grenzen des Systems sollten identifizierbar sein (offenes oder geschlossenes System;
Menge des Materials, das in den Prozess involviert war).

Da die Zeitskala von gréf3ter Bedeutung fur nattrliche Analoga ist, sollte dieser Faktor mef3-
bar sein.
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Tabelle 34: Ausgewéhlte Beispiele fiir natiirliche Analoga
Lokalitat Geologische Systeme Stratigraphie | Naturbeobachtungen
Land Alter und natirliche Modelle
Uranvorkommen in Sandstein | Proterozioku | Mobilitat von Actiniden,
Oklo, Gabun |und Konglomeraten m, Uranreak- | Spaltprodukten
tor vor
~2*10%
See-Sedimente: Marine Diffusion von Elementen
Loch Lomond, | Mariner Detritus, Uber- und Transgression | in Tonsedimenten und
Schottland unterlagert von Frischwasser- | vor 6900 bis | Ruckhaltung in Tonen als
sedimenten, bis zu 80 % Ton in | 5400 a mogliche Wirtsgesteine
einzelnen Horizonten fur Radionuklide
Magarin, Jor- | Mergel, bitumindse Kalksteine |Kreide Modell fir Loslichkeiten
danien und andere Prozesse in
Wassern mit einem
pH 12 - 13
“Kronan” Archaologisches Obijekt: Gesunken in | Studium der Kupferkor-
schwedisches | Bronze-Kanone, in Tonsedi- der Ostsee, rosion und der Vertei-
Kriegsschiff | mente eingebettet 1676 lung des Cu in den um-
liegenden Sedimenten
Ichtuthil, Archaologisches Obijekt: Festung aus | Studium der Korrosion
Schottland Uber eine Million Eisennagel |der Romer- von Eisen innerhalb von
aus einer 5 m tiefen Grube zeit, im Jahr | 2000 Jahren
bedeckt mit 3 m kompakter 87 aufgege-
Erde ben

Quelle: Auszug aus HERRMANN & ROTHEMEYER, 1998.

4.4.2 Mathematische Modelle

Mathematische Modelle haben den Vorteil, dal3 die gewonnenen Daten extrapolierbar sind. Ihr
wesentlicher Nachteil ist jedoch die Vereinfachung, da notwendigerweise eine Auswahl der re-
levanten Faktoren und Wechselwirkungen getroffen werden muf3. Wenn das beschriebene Sy-
stem (z.B. ein Okosystem, ein mineralogisches System) sehr komplex ist, dann wird mit der
Vereinfachung (den Modellannahmen) moglicherweise der eine oder andere bestimmende
Faktor auch bei penibler Systemanalyse nicht rechtzeitig erkannt.

So gehen z.B. hydrogeologische Modelle zur Ausbreitung von Stoffen im Untergrund oft von der
Annahme der Homogenitat des Untergrundes aus, wie auch von einer gleichbleibenden hori-
zontalen Schichtung, die in der Praxis nur selten gegeben ist. Mangelndes Systemwissen kann
in diesem Fall nicht EDV-technisch durch grofl3ere Speicherkapazitét oder Rechengeschwindig-
keit kompensiert werden.

Bei allen kritischen Vorbehalten und moglichen Unzulanglichkeiten von Modellen kdnnen den-
noch einige mathematische Modelle fiir die Abschatzung des Langzeitverhaltens von Abfallen —
vor allem in Monodeponie — bedeutsam sein. Es handelt sich dabei primar um Modelle, die aus
thermodynamischen Daten (Gleichgewichtsdaten) die im Porenwasser zu erwartenden Kon-
zentrationen einzelner chemischer Spezies berechnen lassen. Gekoppelt mit (langfristig aller-
dings sehr unsicheren !) Annahmen Uber den Wasserhaushalt der Deponie und tber die Zu-
sammensetzung des infiltrierenden Wassers bzw. Niederschlages ermdglichen diese thermo-
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dynamisch-mathematischen Modelle Aussagen Uber den Trend und die GroéRenordnung der
Reaktionen bzw. Emissionen.

Unter den bei GHEORGHE und NICOLET-MONNIER (1995) aufgelisteten einschlagigen Soft-
ware-Paketen wéren besonders folgende hervorzuheben:

Bezeichnung Beschreibung nach GHEORGHE und NICOLET-MONNIER (1995)

MINTEQAZ2 Geochemisches Gleichgewichtsmodell der amerikanischen EPA,
kann Gleichgewichte zwischen gelosten Stoffen, adsorbierten
Stoffen, festen Phasen und Gasphasen berechnen.

PHREEQE Modell fir geochemische Reaktionen: Basierend auf die Dissotia-
tion von lonenpaaren. Berechnet pH, Eh, Massentransfer in Ab-
hangigkeit von der Reaktion, Zusammensetzung der Losungen im
Gleichgewicht mit vielen Phasen.

BAVERMAN und NERETNIEKS (1996) nennen als Programme fiir die Berechnung langsamer
Transportvorgénge in der ungesattigten Zone vor allem:

CHEMFRONTS
CHEQMATE
und HYDROGEOCHEM

Die Entwicklung und Anwendung von CHEMFRONTS wurde 1993 von NYMAN ausfuhrlich be-
schrieben. Die im Vergleich zu anderen Rechenmodellen genaue Beschreibung hat den Vorteil,
daf’ auch die Grenzen des Modells diskutiert werden. Zu beachten ist hierbei (NYMAN, 1993):

Das Programm erlaubt keine Berechnung der Porositéat.

Die Reaktionsgeschwindigkeit hangt von der Mineraloberflache ab. Die aktive Mineralober-
flache eines reinen Minerals kann experimentell bestimmt werden. Bei Anwesenheit mehre-
rer Minerale unterscheidet sich das Reaktionsverhalten aber vom reinen Mineral. Auch kén-
nen sich Schutzschichten an Oberflachen bilden. Dies erlaubt keine prézisen Prognosen,
sondern bestenfalls Approximationen.

Die Berechnung des Aktivitatskoeffizienten ist prinzipiell moglich; vereinfachend wird der
Aktivitatskoeffizient in verdiinnter Losung aber fur jede Komponente auf a komponente x=1 ge-
setzt.

Viele Komplexierungsreaktionen sind schnell im Verhaltnis zu Reaktionen, die zwischen
Feststoffen und der Lésung ablaufen.

Das Programm bericksichtigt keine Diffusion.

Wenn man die bei NYMAN (1993) genannten Anwendungsbeispiele des Rechenmodelles né&-
her untersucht, wird man auf weitere — méglicherweise nicht zuldssige — Vereinfachungen sto-
Ren. So wurde z.B. bei der Berechnung der Langzeit-Oxidation von Pyrit in der Gegenwart von
K-Feldspat die Rolle der Peptisation und Koagulation von Polykieselsauren vollig ausgeblendet.
In der Folge prognostiziert das Modell raumlich scharf abgegrenzte Quarz-Fronten (Quarz und
Polykieselsduren werden bei der Verwitterung des Kalifeldspates gebildet). Dies diirfte kaum
mit der Realitat Ubereinstimmen.

Es darf angenommen werden, dal auch andere Rechenmodelle in &hnlicher Weise an Grenzen
stoRen, oder auch bei der Anwendung dieser Modelle sogar noch starkere Vereinfachungen
getroffen werden. Andererseits ist man bemuht, die auf thermodynamischen Daten beruhenden
Berechnungen stets durch Einbeziehung zusétzlicher Faktoren bzw. Reaktionen zu verbessern.
So hat MEIMA z.B. fur das Gleichgewicht zwischen Eluat und Verbrennungsriickstdanden auch
die Adsorption an Fe- und Al-Hydroxiden als Faktor einbezogen. In dieser Weise lassen sich
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Gleichgewichte zwischen der Wasserphase und dem Feststoff in Abféllen besser modellieren
als bisher.

In Bezug auf die Modellierung des Wasserhaushaltes von Deponien sind jene Modelle, die von
einem einigermafl3en homogenen Durchfluf3 durch den Deponiekérper ausgehen, nur in Einzel-
fallen geeignet. Sowohl fur Mulldeponien als auch fir die Ablagerung von MVA-Schlacke sind
bevorzugte Sickerwege anzunehmen (GUYONNET, 1998, JOHNSON, 1998). Durch Verdich-
tung und biologische Ubergangshorizonte kdnnen sich sowohl im Abfallkérper selbst als auch
im Basisdichtungssystem Stauhorizonte ausbilden, wodurch die Modellierung des Wasserhaus-
haltes von Deponien in Frage gestellt wird (RAMKE, 1990, BINNER et al., 1997).

Auch ein Modell, das etwas differenzierter vorgeht und folgende Transportmechanismen unter-
scheidet:

einen relativ raschen Wassertransport via bevorzugte Sickerwege (preferential flow), wie
auch

einen langsameren Austausch- bzw. TransportprozelR zwischen den Sickerkanédlen und dem
tbrigen Abfallkorper (siehe Abbildung),

erflllt nicht alle Voraussetzungen fir eine Langzeitprognose.

Abbildung 37: Konzept der Transportmechanismen nach GUYONNET et al.(1998)

Water absorption/release Waste

Preferential flow

Eine Validierung des Modells ist gemalR GUYONNET et al.(1998) noch nicht erreicht, und eine
verlallliche Prognose der langfristigen Sickerwasserbildung ist nach den Auffassung der Auto-
ren "besonders schwierig zu erreichen”.
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45 Korrosion von Beton, Metallen und Glas

Im Bauingenieurwesen wird unter Dauerhaftigkeit eines Bauwerkes verstanden, daf} ein Bau-
werk und damit auch die in dem Bauwerk verwendeten Baustoffe "lber die vorgesehene Le-
bensdauer gegen alle vorauszusehenden Einflisse bei ausreichender Instandhaltung genu-
gend widerstandsfahig sind” (WESCHE und SCHUBERT, 1995). Dabei wird von folgender Nut-
zungsdauer ausgegangen:

Industriebauten: 25- 30 Jahre
Wohnbauten: 60-70 Jahre
Bricken: etwa 100 Jahre

Baustoffe sind gegeniber Witterungseinflissen unterschiedlich empfindlich. Damit ein Bauwerk
uber die genannten Zeithorizonte bestehen bleibt, muRR es baulich (z.B. Uberdachung von Holz-
konstruktionen) oder durch aktiven Bautenschutz (Anstriche, Beschichtungen, Verputze, ka-
pillarbrechende Schichten etc.) geschitzt werden.

Fur die oben genannten Zeithorizonte sind die méglichen Auswirkungen mechanisch-statischer,
mechanisch-dynamischer und chemischer Beanspruchungen gut untersucht. Eine Extrapolation
der betreffenden Prozesse fur langere Zeithorizonte ist in einigen Fallen moglich.

Wichtige Prozesse, die vor allem bei Anwesenheit von Wasser oder grof3er relativer Luftfeuchte
ablaufen, sind unter anderem:

Der biologische Abbau von Holz durch Schimmelpilze
Die Korrosion von Eisen und Stahl

Die Carbonatisierung von Beton

Sulfatkorrosion von Beton

Andere chemische Angriffsformen bei Beton
Kriechvorgange bei verschiedenen Baustoffen
Frostschaden
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4.5.1 Beton

Wegen der Analogie zu Vorgangen bei abgelagerten anorganischen Abfallen wird in den fol-
genden Abschnitten kurz auf einige Prozesse an Metall- und Glasoberflachen sowie auf die
Korrosion und Verformung von Beton eingegangen.

Zement und Beton spielen bei der Endlagerung radioaktiver Abfélle oder sonstiger verfestigter
Abfélle eine wesentliche Rolle. Sie stellen einerseits das physikalische Stitzgeflige und Con-
tainment und andererseits das chemische Containment dar.

Moderner Beton basiert auf Portlandzement in dem Portlandit (Ca(OH),) und Calciumsilikathy-
drate (CSH) die Uberwiegenden Hydratationsprodukte darstellen. Die Porenwasser von Zement
enthalten anfanglich hohe Konzentrationen an K*, Na*, OH und SO,”. In der Folge wird das
Sulfat in hydratisierte Aluminatphasen eingebaut und die Porenwasserzusammensetzung wird
sich in Richtung Ca(OH),-gesattigte NaOH/KOH-Losungen entwickeln. Hinzutretendes
(Grund)wasser wird zuerst NaOH/KOH und in der Folge Ca(OH) , auslaugen wodurch es zu
einer Absenkung des pH kommt und CSH-Phasen bestimmend werden. CSH-Komponenten
bilden amorphe Gele die u.a. die physikalische Bindung zwischen den einzelnen Aggregaten
herstellen, aber thermodynamisch instabil sind und spontan in kristalline Formen umgewandelt
werden kdnnen. Dieser Prozess lauft sehr langsam ab und kann nicht experimentell bestimmt
bzw. theoretisch berechnet werden.

Um die Stabilitét dieser Zemente abschatzen zu kénnen, ist es also notwendig, auch natirliche
Analoga zu untersuchen (siehe Ende des vorliegenden Abschnittes).

Besser bekannt sind dagegen betonschadigende Reaktionen, die bereits innerhalb von Mona-
ten, Jahren oder Jahrzehnten merkliche Auswirkungen zeigen.

Betonschédigende Reaktionen
Die mdoglichen betonschadigenden Reaktionen werden folgendermalien zusammenfal3t
(KARSTEN, 1992, MOSTBAUER et al., 1994):

Schaden durch mangelhaft geléschten Baukalk. Wenn im Beton CaO (Branntkalk) einge-
schlossen wird, kann dieses CaO nachtréaglich mit Wasser zu Ca(OH), reagieren. Die dabei
eintretende VolumsvergrofRerung sprengt den Beton. Ebenso reagiert zu hoch gebranntes
CaO beim Léschen zu langsam; auch hier ist eine spéatere Reaktion mit Wasser und eine
Betonschadigung maoglich.

Magnesiumoxid (MgO) zeigt ebenfalls Treiberscheinungen durch Hydratation; Magnesium-
salze z.B. MgCl, und MgSO, reagieren mit Ca(OH), zu Mg(OH), und zerstdren dadurch den
Beton.

Sulfate und Gips wirken in groRerer Menge sehr stark betonschadigend. Einerseits kann
namlich wasserfreier Gips (Anhydrit) bzw. gebrannter Gips (Anhydrit, Alpha-Halbhydrat, Be-
ta-Halbhydrat) durch Wasseraufnahme unter VolumsvergroRerung zum Gipsstein (Dihydrat)
reagieren, andererseits reagiert bekanntlich auch das im Zement enthaltene Trikalziumalu-
minat mit Gips unter Bildung des volumindsen Ettringites. In beiden Féllen tritt eine betracht-
liche VolumsvergrofRerung ein, die eine sprengende Wirkung ausibt. Alkalisulfate, wie z.B.
Na,SO,, reagieren zunachst unter Gipsbildung und wirken schlief3lich in gleicher Weise wie
Gips zerstdrend.

Séauren sind betonangreifend, indem sie mit basischen Bindemittelanteilen reagieren. Dies
gilt vor allem fur anorganische S&uren, aber auch fir organische Sauren wie Milchsaure,
Huminsauren, Fruchtsauren und Gerbsaure.

Somit z&hlt auch Kohlensdure bzw. geldstes CO, zu den betonschadigenden Stoffen. Die
Karbonatisierung von Beton bewirkt zunachst einen Anstieg der Festigkeit; bei langerandau-
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ernder Einwirkung von CO, oder von stark CO,-angereicherter Luft werden jedoch Binde-
mittelanteile aufgeltst und das Geflige zerstort.

Chloride schadigen unbewehrten Beton nur, wenn sie in relativ konzentrierter Losung einwir-
ken. Dabei kann Friedel'sches Salz in einem Ausmal’ gebildet werden, dal3 eine Geflige-
schadigung durch Sprengwirkung eintritt. Eine gleichzeitige Frosteinwirkung fordert die
Schadigung. Bei Eisenbewehrungen fuhrt Chlorid — in Kombination mit Feuchtigkeit — zur
Bildung von Rost. Dadurch kann auch der Beton (ab)gesprengt werden.

Ammoniumsalze reagieren mit den basischen Anteilen des Betons unter Bildung von Ammo-
niakgas. Geféahrlich fur den Beton ist jedoch vor allem die Nitrifikation von Ammoniumverbin-
dungen in alterem, karbonatisiertem Beton. Bei der Nitrifikation wird Salpetersdure und sal-
petrige Saure gebildet; diese greifen den Beton vor allem dann an, wenn aufgrund vorange-
hender Karbonatisierung keine Alkalireserve mehr vorhanden ist.

Schwefelwasserstoff wirkt ebenfalls betonangreifend; diese Wirkung wurde z.B. in Beton-
Abwasserleitungen beobachtet. Dabei diirfte auch die mikrobielle Oxidation von H,S zu
Schwefelsaure eine entscheidende Rolle spielen.

Ester, insbesonders pflanzliche und tierische Ole und Fette, reagieren mit Ca(OH), unter
Ausbildung von “Kalkseifen”. Kalkseifen sind zwar wasserunlgslich, jedoch quellfahig. Das
Beton- oder Mdrtelgefuige wird allméhlich gelockert. Dagegen sind séaurefreie Mineralble nicht
betonschéadigend.

Kohlehydrate, z.B. Zucker, wirken ebenfalls betonangreifend.

Diese Liste lieRe sich noch durch weitere Stoffe erganzen. Grundséatzlich kann bei allen Reak-
tionen, die zu einer weitreichenden Auflésung des Zementsteines oder zu einer Volumsvergro-
Berung fihren, Betonschadigung eintreten.

Die Beurteilung der Betonaggressivitat geloster Bestandteile ist Gegenstand der DIN 4030 und
der ONORM B 3305. Diese Normen unterscheiden zwischen “schwach”, “stark”, “sehr stark”
und nicht angreifenden Wassern. Fir diese Angriffsgrade werden in grober Naherung folgende

Konzentrationen angegeben (Auszug aus ONORM B 3305):

Parameter nicht schwach stark sehr stark
angreifend angreifend angreifend angreifend
pH-Wert > 6,5 6,5-5,5 55-4,5 <45
kalkaggressive <15 15-30 30 - 60 > 60
Kohlensaure mg/I|
Gesamtharte °DH >3 0-3 tritt nicht tritt nicht
auf auf
Ammonium mg/l NH," <15 15 - 30 30-60 > 60
Magnesium mg/l Mg <100 100 - 300 300 - 1500 > 1500
Sulfat mg/l ) < 200 200 - 300 300 - 400 > 400

*) Gilt fur Portlandzement und Eisenportlandzement; Hochofenzement und erhoht sulfatbestan-
dige Zemente sind widerstandsfahiger.

Die Carbonatisierung von Beton steht in Analogie zur Carbonatisierung von basischen anorga-
nischen Abfallen (z.B. MVA-Schlacke); bei weiterer Einwirkung auch in Analogie zur Verwitte-
rung von Carbonaten in der Natur.

Fur den Fall der Verfestigung von Abfallstoffen mit Zement sind vor allem bei Szenarien der
gemeinsamen Ablagerung (Ablagerung unmittelbar neben bzw. oberhalb von abbaubaren Ab-
fallen) mafRgebliche Auflosungserscheinungen zu erwarten. Als wichtige Parameter, die den
Betonangriff steuern, waren hierbei die Kennwerte fur die Gasdiffusion (Porositat, Diffusions-
koeffizient etc.) des jeweiligen Verfestigungsproduktes und der CO,-Gehalt des einwirkenden
Gases zu nennen.
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Kriechen, viskose Verformung

Neben dem chemischen Angriff werden in Deponien Stoffe relativ grof3en Driicken ausgesetzt
sein, sodalR moglicherweise das "Kriechen” bestimmter Stoffe unter dem Einflu3 der statisch-
mechanischen Beanspruchung ebenfalls ein nicht unbedeutender Prozel3 sein kann. Unter der
Auflast (=Druckspannung) der dariiber befindlichen Abfélle wird es zunachst zu einer elasti-
schen Verformung kommen. Doch mit der Zeit tritt eine weitere Verformung ein (teilweise irre-
versibel), wobei sich die Feststoffe — sehr langfristig gesehen — quasi wie eine Flissigkeit ver-
halten. Bei einigen Abfallarten kommen dazu noch in den ersten Jahrzehnten (ggf. auch Jahr-
hunderten) die durch den biologischen Abbau bedingten Setzungen.

Nach dem Wissensstand der Bauingenieure tritt dann folgendes ein: Entlastet man den unter
Druckspannung stehenden Korper nach einiger Zeit, dann federt der Korper nur mehr teilweise
zurlick. Dann setzt der Prozel3 des "Rickkriechens” ein, bei dem die verzdgert-elastischen An-
teile der Setzung (Anelastizitat) wiedergewonnen werden. Es besteht aber eine bleibende irre-
versible Verformung, die man im Bauingenieurwesen als "viskose Verformung” bezeichnet
(SCHNEIDER, 1998). Je langer die Dauer war, die eine Auflast auf einen bestimmten Stoff ein-
wirkte, desto grofer ist auch dessen viskose Verformung.

Natirliche Analoga fiir Beton bzw. zementgebundene Verfestigungsprodukte

Um die Analoga von zementgebundenen Verfestigungsprodukten zu studieren gibt es zwei An-
satze: Der Erste sieht vor, archéologische (100 bis einige tausende Jahre alt) bzw. industrielle
Betonbauwerke (10 bis 150 Jahre alt) zu untersuchen. Der zweite Ansatz zielt auf das Studium
natirlicher Vorkommen von Mineralen, die denen von hydratisierten Portlandzementen entspre-
chen.

Zwei Beispiele fur naturliche Analoga (MILLER et al., 1994, CHAMBERS, 1994)

Als ein Beispiel fur die Stabilitdt von arch&ologischen Zementen kann u.a. der 1700 Jahre alte
réomische Mortel des Hadrian’s Wall erwahnt werden, die noch immer betrachtliche Mengen an
CSH-Komponenten enthalt.

Die naturlichen hyperalkalinen Quellen (pH 12 bis 13 !) von Magarin liegt an der Jordanisch-
Syrischen Grenze. Die Mergel und bituminésen Kalke bestehen im Wesentlichen aus Calcit mit
Accessorien von Quarz, Dolomit, Apatit, Pyrit und Ton und weisen einen hohen Gehalt an orga-
nischem Material auf. Besonderes Interesse gilt dieser Gesteinsformation deshalb, weil in ihr
nicht nur Hochtemperaturminerale sondern auch Tieftemperatur-Mineralassoziationen, wie sie
in hydratisiertem Zement vorkommen, beinhalten.

Letztere umfassen Gips, Ettringit, Tobermorit und vor allem Portlandit als gesteinsbildendes
Mineral, der in zwei Phasen gebildet wird. Durch spontane naturliche Erhitzung des Ausgangs-
gesteins (Metamorphose durch vulkanische Uberlagerungen) entsteht Kalk (CaO) der in der
Folge durch den Zutritt von Grundwasser hydratisiert wird und in Portlandit umgewandelt wird.
Zusammen mit anderen Zementphasen ist dieser somit bestimmend fir den hohen pH-Wert
des Grundwassers. Diesbeziiglich besteht eine exakte Analogie zu kinstlichen Zementen.

Magarin diente bisher vor allem fiir “Blindtests” von Léslichkeiten und zur Uberpriifung und Op-
timierung thermodynamischer Datenbasen fur Spurenelemente in Beton (CHAMBERS, 1994).
Ein weiteres wichtiges Ziel war es, Erkenntnisse Uber mikrobiologische Aktivitaten und die Bil-
dung von Kolloiden unter diesen Extrembedingungen zu untersuchen.
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452 Metalle

Unter Korrosion versteht man die Reaktion eines metallische Werkstoffes mit seiner Umgebung,
die eine meRbare Verdnderung des Werkstoffes bewirkt und zu einer Beeintrachtigung der
Funktion des metallischen Bauteils oder eines ganzen Systems fiihren kann.

Fir das Verhalten von Metallen in Deponien ist die elektrochemische Korrosion von priméarer
Bedeutung. Im allgemeinen handelt es sich hierbei um die Oxidation des Metalles unter Reduk-
tion eines Oxidatiosmittels, wobei sich ein Stromkreis, bestehend aus einem Elektronenstrom im
Metall und einem lonenstrom im Korrosionsmedium ausbildet.

Die Neigung eines Metalles zur Oxidation ist von der Stellung der Elemente im Periodensystem
abhangig, und insbesondere davon, ob “freie Elektronen” leicht abgegeben werden. Ohne auf
die Einzelheiten einzugehen, sei erwahnt, dal3 sich die Elemente nach ihren gegeniiber einer
Wasserstoffelektrode gemessenen "Normalpotentialen” (auch "Standardpotentiale” genannt) in
eine Reihenfolge bringen lassen, die man "Spannungsreihe” nennt.

Tabelle 35: Spannungsreihe einiger Metalle, nach HOLLEMANN-WIBERG (1985):

Saure Basische
Losung Losung
Leicht Li, K, Ca, Na | Li, Ca, K, Na
oxidierbar
Mg Mg
Al Al
Mn Mn
Zn Zn
Cr Cr
MalRig Fe Sn
oxidierbar Cd Fe
Sn H,
Pb Cd
H, Pb
Cu Cu
Nur durch starke Ag, Hg, Pd Pd, Hg
Oxidationsmittel angreifbar Pt, Au Pt, Ag, Au

In der Spannungsreihe der Metalle ganz oben befinden sich jene Metalle, die sich am leichte-
sten oxidieren lassen. Diese Metalle (elementares Li, K, Ca, Na) reagieren bereits bei Raum-
temperatur heftig mit Wasser, wobei sie zu Oxiden bzw. Hydroxiden oxidiert werden. Weiter
unten in der Spannungsreihe ist die Triebkraft der chemischen Reaktion mit Wasser nur mehr
gering, oder eine Reduktion von Wasser ist Giberhaupt nicht mdglich. "Edle” Metalle, die in der
Spannungsreihe weit unten stehen (Ag, Hg, Pd, Pt, Au) kdnnen in der Regel nur in Lésung ge-
hen, wenn durch starke Komplexbildner das chemische Potential stark herabgesetzt wird.

In Bezug auf einen "Endzustand” in Deponien kann festgehalten werden, daf unter der Pramis-
se, dal} stets Wasser vorhanden sein wird, das Normalpotential und die Fahigkeit eines Metal-
les bzw. Werkstoffes zur Passivierung den Endzustand bestimmen. In diesem Zusammenhang
konnten sogenannte Pourbaix-Diagramme nutzliche Hilfsmittel zur Abschatzung der Stabilitat
von Metallen in Deponien sein. Die Abbildung 38 zeigt ein vereinfachtes Pourbaix-Diagramm fur
unlegiertes Eisen.
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Abbildung 38: Pourbaix Diagramm fir Eisen
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Quelle: BEVER (1986)

Fir den Bereich im Diagramm, in dem aus thermodynamischen Griinden keine Reaktion ein-
treten kann, verwendet Pourbaix den Ausdruck “Immunitat’. Auf3erhalb des Immunitats-
Bereiches kann vereinfachend zwischen "Korrosion” und "Passivierung” unterschieden werden.
Passivierung bedeutet, dal3 sich ein Oberflachenfilm bildet, der vor einer weiteren Reaktion mit
den angreifenden korrosiven Medien schitzt.

Wegen der mdglichen EinfluBnahme von Katalysatoren und Inhibitoren wére eine zu starke
Vereinfachung bei der Betrachtung komplex zusammengesetzter Losungen allerdings nicht
anzustreben, und die Grenze zwischen den Bereichen "Korrosion” und "Passivitat” kann nicht
exakt angegeben werden. Differenziertere Pourbaix-Diagramme konnen ferner auch Uber-
gangsbereiche wie den einer "unvollkommenen Passivierung” oder "Lochfral3” enthalten.

Die Einflu3faktoren fir die Korrosion von Stahleinlagen in Stahlbeton sind gut erforscht, und ein
Beispiel dafiir, da? der Wassergehalt und das verfugbare Porenvolumen von entscheidender
Bedeutung sind. Bei vollstandiger Wassersattigung oder Trockenheit ist die Korrosion der
Stahleinlagen gering. Bereits geringfligiger Austausch Uber die Gasphase fuhrt jedoch
rasch zur Oxidation von Stahl; auch steigt die Carbonatisierung mit steigendem Luftpo-
renanteil. Man beachte, dal3 diese Aussage zumindest qualitativ auch fir Verfestigungs-
produkte gilt, die Eisenmetalle enthalten.

Der Zusammenhang zwischen Wassersattigung und Korrosionsgefahr wird in der folgenden
Abbildung dargestellt (nach GRAFEN, 1993):
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Abbildung 39: Korrosionsgefahr von Eisen in Beton und Carbonatisierungstiefe

Korrosionsgefahr und Carbonatisierungstiefe
A

=~ Corbonatisierungsticfe
\ Korrosionsgefahr (aligemein)

--------- Korrosionsgefohr infolge
Carbonalisierung

. N }
trocken unter Wasser

Betonfeuchte

Quelle: GRAFEN (1993)

Kupfer

An Kupfer- und Bronzeoberflachen bilden sich je nach den vorhandenen lonen und atmospha-
rischen Bedingungen Uberziige von Hydroxiden, Sulfiden etc. ("Patina”), wobei unter gewohnli-
chen oxidierenden Milieubedingungen in Bdden bzw. im Freien Malachit (Cu,(OH),CO,) und
Paratacamit (Cu,(OH);Cl) tGberwiegen. Patinaschichten kénnen unter geeigneten Umstanden —

hier ist insbesondere die Abwesenheit von Sauren zu nennen — Kupfer- und Bronzegegenstan-
de Uber Jahrhunderte und Jahrtausende konservieren.

Als Analogie fir Vorgange in Deponien ist vielleicht interessant, daf3 in versunkenen Schiffen in
der Nahe von sich zersetzendem Holz auch Sulfide wie Covellin (CuS), Kupferglanz (Cu,S) und
Digenit (CugSs) gebildet werden, ebenso in der Nahe von Thermalquellen (RIEDERER, 1987).

45.3 Glas

Die Korrosion von Glasern wurde bereits im Abschnitt 3.4.4 im Kontext mit der Behandlung ra-
dioaktiver Abfalle beschrieben.

Erganzend sei darauf hingewiesen, dal3 auch Glaser mit kontrollierter Auflosegeschwindigkeit
entwickelt wurden. Der Einsatz von entsprechenden Glasern als Dungemittel (zur langsamen,
kontrollierten Versorgung des Bodens mit Mineralstoffen) wurde vorgeschlagen. Auch ist man

bestrebt, Glasfasern herzustellen, die im Fall der Einatmung relativ schnell durch biologische
Medien (Lungenflussigkeit) aufgelost werden (SCHOLZE, 1988).
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4.6 Taphonomie und Erhaltungszustand von Fossilien

Taphonomie ist die Lehre von der stofflichen Veranderung abgestorbener Organismen und den
sterblichen Uberresten des Menschen nach deren natirlicher Einbettung (im Boden oder Sedi-
ment) oder Begrabnis.

Fur das vorliegende Projekt ist von Bedeutung, dal3 sich die Taphonomie mit fast allen Zeithori-
zonten beschaftigt. Werden — was haufig vorkommt — sehr lange Zeithorizonte einbezogen,
dann kann die Taphonomie als eine Teilwissenschaft der Fossilienkunde betrachtet werden.
Man spricht auch von "paléontologischer Taphonomie”.

4.6.1 Erhaltungszustand von Saugetier- und Menschenknochen

Knochen bestehen aus organischen Stoffen (Kollagen) und einem anorganischen Gerst, das
sich aus verschiedenen Ca-Phosphaten und Apatiten zusammensetzt. Als Startphase fiir die
Zersetzung von Knochen wird der biologische Abbau des Kollagens postuliert. Danach kommt
es — je nach dem umgebenden Environment — zu einer raschen, langsamen oder sehr langsa-
men chemischen Verwitterung der knochenbildenden Minerale.

Nach LYMAN und FOX (1996) treten bei Knochen, die oberflachlich freiliegend 20 bis 30 Jahre
dem Wetter ausgesetzt sind, so starke Verwitterungserscheinungen auf, daf? kaum eine Chan-
ce auf Fossilien-Bildung besteht. In Béden/Sedimenten kann dagegen unter Umstanden die

Als Einflu3faktoren fur die langfristige Erhaltung von Knochen in Bdden werden genannt
(LYMAN, 1994, DAIM, 1998):

pH-Wert

Luftzufuhr
Wasser/Wassergehalt
Bakterielle Aktivitat

Die Sedimentchemie generell
Textur

Porositat des Knochens

Von STEPHAN (1997) wurden der Zusammenhang zwischen Bodenmilieu und Erhaltungszu-
stand am Beispiel von Menschenknochen unterschiedlichen Alters studiert. Dabei zeigte sich,
dafl3 das Bodenmilieu gleich wichtig — wenn nicht sogar wichtiger — als das Alter der Funde ist.
Ein ca. 200.000 alter Fund aus Stuttgart-Bad Cannstatt hat bei nachweislich analogem Envi-
ronment einen schlechteren Erhaltungszustand als ein ca. 23.000 Jahre alter Fund aus der
Gravettian-Zeit. Andererseits hat sich ein Fund in einem L6Rboden, der zwischen 30.000 und
36.000 Jahre (Aurignac-Zeit) alt sei soll, deutlich schlechter erhalten. Als Ursache fiir den
schlechteren Erhaltungszustand der 23.000 a alten Knochen im Vergleich zu den Aurignac-
Funden nennt STEPHAN (1997) den schwach sauren, Si-reichen LoRboden.

Auch bei Ausgrabungen in Troja waren Knochenfunde aus Troja, die aus der Bronzezeit stam-
men ("Troja I”), waren besser erhalten als jingere Knochenfunde an der selben Fundstelle, die
man “"weiter oben” in der Ausgrabung fand. Die Arch&ologen sehen einen Zusammenhang mit
dem hoheren Wassergehalt und der Anwesenheit von Schlamm in den &lteren Ausgrabungs-
schichten.

Fur die Erhaltung von Knochen, besonders aber gesamter Skelette spielen auch Durch-
mischungsvorgange (Turbationsvorgange) eine Rolle.
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LYMAN nennt in diesem Zusammenhang folgende Transport- und Turbationsvorgéange (siehe
auch Abschnitt "Begriffe”):

Tabelle 36: Turbationsvorgdnge gemafR LYMAN (1994)

Bezeichnung des Prozesses Ursache / ndhere Beschreibung
Faunalturbation Tiere, besonders wihlende Tiere
Floralturbation Pflanzen, Pflanzenwurzeln
Kryoturbation Frost-Tau-Wechsel:

/ Frosthebung

/ Massenbewegung

/ Risse, Spaltenbildung
/ Klassierung

Graviturbation Schwerkraft

Agrilliturbation Quellen und Schrumpfen von Tonmineralien
Aquaturbation Wasser

Aeroturbation Wind

Kristallisationsturbation Kristallwachstum, Auflésung der Kristalle
Seismiturbation Erdbeben

GrolRere Knochen erhalten sich langer als kleinere Knochen. Nach DAIM (1998) kénnen auch
sehr feine Menschenknochen aus historischer Zeit in Lehm bzw. Tegel (also im Feinsediment)
erhalten bleiben. Dies ist z.B. in Schotter kaum zu erwarten.

Auch fir historische Holzbauten kann ein genereller Trend zur Erhaltung angegeben werden
(DAIM, 1998).

Milieu : Erhaltungszustand:
Trocken gut

Wassergesattigt; Schlamm gut

Feucht schlecht

4.6.2 Erhaltungszustand von Fossilien generell

Eine ausfuhrliche Darstellung von Faktoren und Prozessen, die fur die Erhaltung / Zerstdrung
von Fossilien in  unterschiedlichen Environments verantwortlich sind wurde von
BEHRENSMEYER und HOOK (1992) verdoffentlicht.

Ob Fossilien in einer bestimmten geologischen Formation haufig oder selten vorzufinden sind,
hangt von der Genese der Formation, von der Haufigkeit des Vorkommens eines Lebewesens
am Ort der Bildung und von den darauffolgenden Environments ab. Die folgende Tabelle
(siehe Folgeseite) stellt dar, in welchen Environments Fossilien aufgrund des Vorkommens der
Lebewesen gebildet werden und auch erhalten bleiben (aus: BEHRENSMEYER und HOOK,
1992, vereinfacht).
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Tabelle 37: Konservierende Environments beziiglich Fossilien

Organismen

Kontext / Environment “Makro- “Mikro- Wirbel- Wirbel- Fische
Pflanzen” | Pflanzen” | lose Tiere tiere
a)
Meereskiisten, Estuare:
Kilste - -
Estuare -

FlielRgewasser / FluRRdeltas:

Alte FluRlaufe +++ +++
FluBlauf, geringe Stromung +++ +++
Seen:
Sauerstoffhéltige Seen +++ 4+

Vulkanregionen:
Ausbrtiche -
Primare Staubablagerung -
Seen +++ +++

Dinen, LOMR:
LOR Siehe Text
Dinen - - -

Andere Environments:
Teervorkommen 4+ .
Bernstein Siehe Text
Karst (z.B. HOhlen) +++
Torf +++ +++ -

Legende:

+++ bedeutet, dal3 Fossilien im erwahnten geologischen Kontext sehr haufig sind. Man beach-
te, daf dafur nicht nur die Eigenschaft der gebildeten geologischen Formation von Bedeutung
ist, sondern auch die Haufigkeit des Vorkommens der entsprechenden Arten im oder tber dem
jeweiligen Environment.

- bedeutet, dal Fossilien dieser Art im betreffenden Environment nicht anzutreffen sind.
a) ’Mikro-Pflanzen”: z.B. Pollen, Sporen, Gewebe

Sehr feine Sedimente fihren durch Ausschlul® der Wasser- und Luftzirkulation in Sedimentati-
onszonen von Gewassern oft zur Konservierung und sind daher bevorzugte "Auffangzonen” fir
zuklnftige Fossilien — vorausgesetzt dald das Gewasser ist nicht lebensfeindlich (FRAAS, 1991,
BEHRENSMEYER, 1991, BEHRENSMEYER und HOOK,1992). Diesen Trend zeigt auch die
obige Tabelle. Ein Beispiel fur lebensfeindliches Environment (beziglich hdherer Organismen)
ware z.B. ein sauerstoffarmer See.

Hohlen sind nicht nur aufgrund der oft trockenen, kiihlen Umweltbedingungen, sondern auch
wegen ihrer Funktion als Zufluchtsort fur Tiere hdufig auch Fossilienfundstellen (Tierknochen).
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Der gleichzeitige Ausschluf? von Luft und Wasser kann in der Teer- oder Bernsteinmatrix zur
Konservierung Uber geologische Zeithorizonte fihren.

Weiters ist anzumerken, dal3 besonders in Bernstein und natlrlichen Teervorkommen der Er-
haltungszustand exzellent sein kann. Nur wegen der relativen Seltenheit von Bernstein und
Bernsteineinschlissen wurde in der obigen Tabelle nicht mit "+++” sehr haufig” eingestuft.

Auch L6OR kann als gut konservierendes Environment eingestuft werden. Die H&aufigkeit von
Fossilien in L6R ist jedoch in der Regel geringer als in Meeres- oder Seesedimenten.

Gut erhaltene, "pyritisierte” Mikrofossilien in sulfidhaltigen Tonen und das Fehlen bestimmter
sekundarer Mineralbildungen sind ein Indikator fir sehr geringen Wasseraustausch. Vorausset-
zung ist, dal am Standort als geologische Barriere Tone vorhanden sind, die Mikrofossilien
enthalten, z.B. maritime Tone. WOLFF und CARLS (1987) haben daher vorgeschlagen, den
Erhaltungszustand von Mikrofossilien als Kriterium fur die Auswahl von Deponiestandorten zu
verwenden.

4.6.3 Forensische Taphonomie

Die Erkenntnisse der Taphonomie finden auch fallweise eine kriminaltechnische Anwendung,
insbesondere, wenn der Tod eines Menschen schon Monate oder Jahre zurlickliegt. Diesen
Zweig der Taphonomie bezeichnet man als "forensische Taphonomie”. Es besteht jedoch ein
starker Austausch zwischen Spezialisten der "palaontologischen” Taphonomie und dem foren-
sischen Zweig, sodal? auf die Darstellung weiterer Details dieses eher unappetitlichen Themas
verzichtet werden kann.

Literatur zu Abschnitt 4.6:

BEHRENSMEYER A.K.(1991): Terrestrial vertebrate accumulations. In: Taphonomy — releasing
the data locked in the fossil record. Volume 9 aus Topics in Geobiology, Hrsg: ALLISON A.,
BRIGGS D., Plenum Press, New York, 1991.

BEHRENSMEYER A.K., HOOK R.W.(1992): Paleoenvironmental contexts and taphonomic mo-
des. In: Terrestrial ecosystems through time. Hrsg.: Evolution of terrestrial ecosystems consorti-
um, University of chicago press.

DAIM (1998): personliche Mitteilung zu diversen Grabungen des Insitutes fur Frihgeschichte,
Universitat Wien.

FRAAS E.(1991): Der Petrefaktensammler. Ein Leitfaden zur Bestimmung von Versteinerun-
gen. Frankh-Kosmos-Verlag, Stuttgart.

LYMAN R.L.(1994): Vertebrate taphonomy. Cambridge manuals in archaeology. Cambridge
univerity press.

LYMAN R.L., FOX G.L.(1996): A critical evaluation of bone weathering as an indication of bone
assemblage formation. In: HAGELUND W.D., SORG M.H.: Forensic Taphonomy — The post-
mortem fate of human remains. CRC Press.

STEPHAN E. (1997): Patterns of chemical change in fossil bones and various stats of bone
preservation associated with soil conditions. Anthropozoologica 1997, Nr.25-26, S.173-180.
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WOLFF J., CARLS P.(1987): Erhaltungszustand von Mikrofossilien als Indikator méglicher
Wasserzirkulation in Tongesteinen — eine Methode zur Beurteilung von Deponie-Standorten.
Wasser + Boden 4-87, S.178-179.

4.7 Katastrophale Szenarien
Bei der Bewertung langfristiger Einwirkungen auf abgelagerte radioaktive Abfélle werden nach
HERRMANN und ROTHEMEYER (1998) auch folgende moglichen Szenarien diskutiert:

Tektonische Verschiebungen

Magmatismus (Vulkanausbriiche)

Einsturzbeben

Eiszeiten

Meereslberflutung

Meteoriteneinschlag

Menschliche Einwirkungen durch Bohrungen, Bautatigkeit oder auch Kriegseinwirkung

Von den genannten Szenarien sind tektonische Verschiebungen, Magmatismus, Einsturzbeben
mit erheblichen Auswirkungen auf die Deponie, und Meteoriteneinschlag sehr selten. Meteori-
teneinschlag hat bei kleinen Meteoriten (Fallgewicht 1 bis 10 kg) nur geringe Auswirkungen.
Meteoriteneinschldge mit katastrophalen Auswirkungen wurden in historischer Zeit (seit es
schriftliche Aufzeichnungen gibt) nur in einem einzigen Fall beobachtet, namlich die Explosion
in der Sibirischen Tungunska am 30.6.1908, bei der im Umkreis von ca. 30 km alle Bd&ume ge-
knickt und teilweise verkohlt wurden. SCHAFER (1998) schatzt, daR derartige Meteoritenein-
schlage etwa alle 10° Jahre vorkommen, bezogen auf die gesamte Erdoberflache.

Einwirkungen durch Bautétigkeit sind grundsatzlich moglich, besonders sobald die Deponie in
Vergessenheit geraten ist. Meeresuberflutung ist fiir Standorte in Osterreich auch langfristig
kaum relevant. Brandgefahren sind bei ausreichender Vorbehandlung oder nach dem Abbau
organischer Substanz langfristig nicht mehr relevant.

In Abschnitt 4.1.7.3 wurde bereits erwéahnt, daf3 einige Geologen Extremereignisse als mal3geb-
liche Faktoren bei der Erosion ansehen (KUKAL, 1990). In diesem Zusammenhang ist es von
Interesse, die moglichen Einwirkungen durch Hochwasser néher zu betrachten.

4.7.1 Uberschwemmungen, Hochwasser

Langfristige Betrachtungen des mdglichen Einflusses von Hochwasser auf eine Deponie mus-
sen katastrophale, sehr seltene Hochwasserereignisse mit einbeziehen. Nach der 6sterreichi-
schen Rechtslage (Wasserrechtsgesetz, BGBIl. 1959/215, & 38 i.d.g.F.) st ein
"HochwasserabfluRgebiet” das bei 30 jahrlichen Hochwassern Uberflutete Gebiet. Neue Depo-
nien dirfen gemaf Deponieverordnung in diesen Gebieten nicht errichtet werden.

Far langere Zeitraume kann man folgende These und Antithese aufstellen:
These: Solange es Zivilisation gibt, wird es auch Hochwasserschutz geben

Antithese: Der Standort der Deponie gerat in Vergessenheit und der Hochwasserschutz
wurde verandert oder ist verfallen — es gibt keinen Hochwasserschutz mehr.

Fur einen Zeithorizont von ca. 500 Jahren wurde bei der Erstellung der dsterreichischen Depo-
nieverordnung die oben genannte These vertreten, und die Antithese verworfen. § 12 (2) 1. Der
Deponieverordnung besagt daher, dal3 "Flachen aul3erhalb eines Hochwasserabflul3gebietes....
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jedoch innerhalb eines AbfluRgebietes eines HQsq" ausgeschlossen sind "soweit nicht die
Hochwasserfreiheit des Standortes durch technische MalRnahmen erzielt werden kann”.

Nebenbei sei erwdhnt, dafl3 bei der Beurteilung der Standsicherheit von Wasserbauten, insbe-
sondere von Talsperren, in den meisten europaischen Landern Zeithorizonte von 1.000 bis
10.000 a betrachtet werden (BERGMANN 1998). D.h. man bemif3t die Standsicherheit von Tal-
sperren anhand eines (rechnerisch ermittelten) 1.000-, 5.000- oder 10.000-jahrlichen Hochwas-
sers. Weiters werden wasserrechtliche Bewilligungen in Osterreich auf maximal 90 Jahre erteilt.
Eine Verlangerung der wasserrechtlichen Bewilligung ist gemalR Wasserrechtsgesetz § 21 nur
"unter Beachtung des Standes der Technik” méglich.

In Schutzwasserwirtschaftlichen Grundsatzkonzepten (zum Schutz der Bevdlkerung und Anla-
gen vor Hochwasser) sind meistens nur Flachen fir HQzo und HQ19 ausgewiesen. Dal3 jedoch
bei einem hundertjahrigen Hochwasser z.B. in alpinen Trogtélern weite Flachen Uberflutet wer-
den, ist bekannt. Beispiele daflr sind in einigen Osterreichischen schutzwasserwirtschaftlichen
Grundsatzkonzepten enthalten (z.B.: Schutzwasserkonzept oberes Ennstal, BMLF, 1980).

Geht man von einem langfristigen Verlust von Schutzwasserbauten oder von grof3en Flutkata-
strophen aus, dann ware die gewassergeschichtliche Entwicklung im Verlauf von Jahrhunderten
und Jahrtausenden — in Kombination mit Uberlegungen zur Mobilisierbarkeit von Schadstoffen —
der richtige Ausgangspunkt fiir die Beurteilung des Langzeitverhaltens.

Nach BERGMANN (1998) verlauft die Entwicklung von Flie3gewassern in verschiedenen, von-
einander unterscheidbaren und hierarchisch angeordneten "Raum-Zeit-Ebenen”, wobei die
Raum- und Zeitdimensionen etwa die folgenden sind:

Tabelle 38: Gewéassergeschichtliche Entwicklungen nach BERGMANN (1998)

FlieRgewasserabschnitt / Zeithorizont der Prozesse
Raumdimension Entwicklungen
FluRtaler / 10.000 bis 100.000 a Klimaschwankungen,
10 bis 100 km Erosions- und Sedimentationsfolgen
Gewasserabschnitte zwi- 1.000 bis 10.000 a | Grol3e Hochwasser, Bergstirze, Ro-
schen zwei NebenfluBmin- dungen, Bettumbildung, ausgedehnte
dungen Sedimentumlagerung, Bildung von
1 bis 10 km Auenlehmdecken
Kiesbanke, Kolke, Buchten, 1lbis10a Uferanbrtiche, Auflandungen, Wan-
FluBinseln, Altarme derung von Kiesbéanken, Auskolkun-
10 bis 100 m gen und dergleichen

Fur die Freisetzung und Verteilung von Schadstoffen ist weiters von Interesse, inwiefern bei
Hochwasser durch die Schleppkraft des Gewdassers Material umverlagert werden kann. Parado-
xerweise kommt es oft vor, dal3 ab einem gewissen Hochwasserpegel die Schleppkraft eines
FlieRgewassers nicht mehr zunimmt oder sie verringert sich sogar, weil sich durch die Uberflu-
tung der Querschnitt dermafien vergrof3ert, dal3 die Fliel3geschwindigkeit nicht mehr zunimmt
(HONSOWITZ, 1998). Zusatzliche Schaden durch die Schleppkraft der Gewasser und
durch Schlamm sind daher bei extremem Hochwasser weniger zu befirchten als Scha-
den, welche durch Uberflutung und Anhebung des Grundwasserspiegels eintreten. Dies
gilt aber nicht fur alle Standorte — es ist daher fir jeden Standort die Gefahrdung individuell ab-
zuschatzen.
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5 Zusammenfassung

Zusammenfassung aus der Sicht natirlicher Systeme

Die Erde ist ein grof3es dynamisches System. All ihre Teilsysteme nehmen in unterschiedlicher
Geschwindigkeit am Kreislauf der Stoffe teil. Der Materialflu? an der Oberflache der Erde lauft
aufgrund zweier sehr unterschiedlicher Prozesse ab. Einerseits bilden aufsteigende Schmelzen,
angetrieben durch endogene Krafte, Teile der Erdkruste und andererseits verwittern und erodie-
ren diese Gesteine, angetrieben vor allem durch exogene Krafte, um neue sedimentare Ablage-
rungen in den Weltmeeren zu bilden. Diese Sedimente kénnen wiederum versenkt werden und
somit das Ausgangsmaterial fir neue Gesteinsschmelzen bilden oder aber an der Erdoberfla-
che verbleiben und abermals den Oberflachenprozessen ausgesetzt werden.

Das Ausgangsmaterial fur die an der Erdoberflache ablaufenden Prozesse kénnen Materialien
mannigfaltiger Entstehungsgeschichte, chemischer und mineralogischer Zusammenset-
zung und Geflugeausbildung darstellen. Sie kénnen in Gebieten mit unterschiedlichster
Morphologie und Hangneigung diesen Prozessen ausgesetzt sein.

Die an der Erdoberflache ablaufenden (Haupt-)Prozesse kénnen in Verwitterung, Bodenbildung
und Erosion unterteilt werden, wobei eine Trennung dieser Vorgange nicht mdglich ist. Die in
der Natur vorherrschenden Ungleichgewichte sind die Triebfeder fiir den Ablauf der Prozesse.
Oftmals laufen diese Prozesse gleichzeitig ab, sind eine Voraussetzung fir den Folgeprozess
und beeinflussen einander wobei jedoch ein Prozess eine dominante Rolle spielt. Die Verwitte-
rung stellt eine Voraussetzung sowohl fir die Bodenbildung als auch Erosion dar. Dominiert
z.B. der Austrag von Stoffen, wird eine Bodenbildung nicht méglich sein. Geht der Austrag ge-
gen null, wird sich ein Gleichgewicht einstellen und die Verwitterung und Bodenbildung kommen
zum erliegen. Die oben genannten (Haupt-)Prozesse werden wiederum durch Teilprozesse be-
stimmt. Diese Teilprozesse sind vor allem Humifizierung, Gefligebildung, Speziestransformati-
on, Mineralneubildung, Komplexierung, Losung, Fallung, Adsorption, lonentausch, Redoxreak-
tionen, physikalische Zerstérung und Transport. Auch hier interagieren die jeweiligen Teilpro-
zesse wobei der vorherrschende Hauptprozess durch die Dominanz einzelner Teilprozesse be-
stimmt werden. So ist die Losung hauptverantwortlich fur die Verwitterung, die Humifizierung
und Gefluigebildung fir die Bodenbildung und der Transport fiir die Erosion.

Abhéangig sind diese Prozesse von den unterschiedlichsten inneren (Chemismus, Mineralogie,
Geflige, Ausgangsmaterial) und auf3eren Faktoren (Niederschlag, Temperatur, Vegetation,
Boden, Gase, Flora, Fauna und Morphologie) wobei letztere, ausgenommen der Morphologie,
sehr stark von den herrschenden Klimabedingungen abhéngig sind. Die chemischen Fakto-
ren lonenpotential, pH und Eh (der Losung) werden sowohl von auf3eren als auch inneren
Faktoren bestimmt. So ist z.B. der pH-Wert bei gro3en Durchflul3raten und geringen Verweil-
zeiten vom pH-Wert des Niederschlags und bei langen Verweilzeiten eher von den Inhaltsstof-
fen des Ausgangsmaterials abh&angig.

Ausgangsmaterial, Morphologie und Klima stellen die Hauptfaktoren dar, die den Ablauf und
die Geschwindigkeit des Stoffkreislaufs bestimmen.

Die Raten der einzelnen Prozesse kdnnen sich andern. Der Austrag aus einem Teilsystem
und somit die abermalige Einbeziehung aller Inhaltsstoffe in den natirlichen Stoffkreislauf wird
aber auf lange Sicht niemals unterbunden werden.
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In feuchten, vegetationsreichen und warmen bzw. gemaRigten Klimaten (derzeit in Euro-
pa) dominiert die chemische Verwitterung wahrend in kiihlen, vegetationslosen und trok-
kenen Klimaten die physikalische Verwitterung dominiert.

Silikate verwittern langsam wéahrend Karbonate und vor allem leicht I6sliche Salze rasch ver-
wittern. Lockergesteine, porose Gesteine und solche mit einem hohen Anteil an aktiver Mineral-
oberflache zeigen ebenfalls weitaus héhere Verwitterungsraten als kompakte Festgesteine. Die
Verwitterungsraten kdnnen sich zwischen wenigen mm pro 1000 Jahren und einigen mm pro
Jahr bewegen. Unter den derzeit in Osterreich vorherrschenden klimatischen Verhéltnis-
sen betrégt die Verwitterungsrate fir Karbonate 10-100 mm pro 1000 Jahren.

Ist die Verwitterungsrate grof3er als die Erosionsrate so kdnnen sich Boden und Vegetation bil-
den, die ihrerseits die Verwitterung fordern.

In kalten, trockenen, vegetationslosen Gebieten mit stark saisonal gepragtem Klima sowie
in Gebirgen ist die Erosion weitaus effektiver als in feuchten, warmen, vegetationsreichen
Gebieten mit gleichmaRigem Klima sowie Beckenlagen. Katastrophen und extreme Prozes-
se konnen vor allem in Hanglagen und bei stark saisonal gepragtem Klima einen gré3eren Ein-
flul auf die Gesamterosion haben als normale Prozesse unter normalen Bedingungen. Erosi-
on ist ein episodischer Prozess und darf nicht an Kurzzeitbeobachtungen gemessen wer-
den.

Werden die seit Millionen von Jahren ablaufenden nattrlich gesteuerten Klimazyklen und Pro-
zesse fur Klimaprognosen herangezogen, so darf das Eintreffen der nachsten Kaltzeit in eini-
gen 1000 bis 10000 Jahren nicht negiert werden.

Kommt es also zu einem Klimawechsel von Warm- zu Kaltzeit so sind Temperaturerniedrigung
um bis zu 13 °C, Trockenheit und erhdhte Windgeschwindigkeiten die Folge. Wahrend des
Wechsels der Klimabedingungen kommt es zu einer Erhéhung der Prozessraten und andere
Prozesse werden dominant. Es wird zu einer Vegetationsverschiebung nach Siden und der
Ausbildung von Tundrensteppen in Mitteleuropa kommen. Gletscher liefern das Material fr
vegetationslose FluB3terrassen. Grof3sraumige morphologische Verdnderungen in Gebirgen und
Ebenen sind die Folge. Es kommt zur Bildung von Dauerfrostbéden und in der Folge Soliflukti-
on, veranderten hydrogeologischen Regimen, Bodenversauerung und Bildung von LO6RG. Ist
wahrend der Warmzeit in Europa die chemische Verwitterung vorherrschend, so wird
wahrend der sich moéglicherweise einstellenden Kaltphase die physikalische Verwitterung
und Erosion dominieren.
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Tabelle 39: Zusammenfassung der wichtigsten Prozesse, Faktoren und Auswirkungen von
Verwitterung, Erosion, Bodenbildung und Klimawandel
Vorgang Wichtigste Prozesse Wichtigste Faktoren Bemerkungen

Verwitterung Chemische  Verwitterung: | pH, Eh, CO, Wasser muf} Material abfuihren um standiges Ungleichgewicht
Hydratation, Hydrolyse, | Gestein, Gefiige, Klima, | (Drang zur Verwitterung) zu erhalten
Protolyse, Oxidation, Kom- [ Wasser, Bodenbedek-
plexierung kung, Mikrobiologie, | Chemische Verwitterung in feuchtem, warmen Gebieten
Physikalische Verwitterung: | Relief Physikalische Verwitterung in trockenen, kalten Gebieten
Frostsprengung, Salz
Biochemische Verwitterung:
Séaurebildung, CO;

Verwitterungsr | siehe oben siehe oben Evaporite (Salze, Gips) > Karbonate > Silikate

aten CO,, WasserabfluBrate | Porositat > Klifte, Spaltbarkeit > massiges Gestein

Grof3e aktive Mineraloberflache > geringe aktive Mineraloberfl.
Lockergestein > Festgestein

Feucht, warm, Vegetation > trocken, kalt, vegetationslos

Fordern: Boden, Wasser, CO,, Sauren

Bei Karbonaten férdern: pH<5, CO,, AbfluBraten

10 — 100 mm in 1000 Jahren unter dsterreichischen Bedingungen

Bodenbildung

Verwitterung, Mineralneubil-
dung, Humifizierung, Gefu-
gebildung, Verlagerung

Klima, Gestein, Relief,
Wasser, Flora, Fauna

Material darf nicht standig vollstandig ausgetragen werden:
Verwitterung > Erosion

Erosion und [ Wasser Klima kalt, trocken > feucht, warm
Erosionsraten | Eis Morphologie Gebirge > Becken, Flachland
Wind Vegetation (lange) Hange > Ebene
Schwerkraft Katastrophen Gletscher > unvergletschert
Lockergestein > Festgestein
Vegetationslos > Vegetation
stark saisonales Klima > gleichmaRiges Klima
Summe der Auswirkungen von Katastrophen kann groRer sein als
die Summe der Auswirkungen sténdig ablaufender Prozesse
Klimawechsel, | Klimawandel Temperaturerniedrigung | Verstérkung von Prozessen beim Wechsel d.Klimabedingungen,

Eiszeit

Warmzeit > Kaltzeit

(8-12°C)
Trockenheit
erhohte
geschwindigkeiten

Wind-

Einstellung von Ungleichgewichten bis zur Erreichung eines neuen
FlieRgleichgewichtes

andere Prozesse werden dominant,

Wechsel von chemischer Verwitterung (Warmzeit) zu physikalischer
Verwitterung (Kaltzeit)

Vegetationsverschiebung (Tundra in Mitteleuropa),

Verarmung der Vegetation,

Gletscherbildung, Dauerfrostboden (Solifluktion),

verandertes hydrologisches Regime,

Uberarbeitung von Bodenprofilen, Bodenversauerung,
morphologische Veréanderungen Héange, Téaler,...)

Terrassenbildung, Moranen, L6Rbildung,

Zusammenfassung aus der Sicht der Abfallwirtschaft

Der Begriff "Endlager” fur eine Deponie, deren Stoffflisse in die Umwelt (Luft, Wasser, Boden)
"sowohl kurz- wie auch langfristig” umweltvertraglich sind entwickelte sich ausgehend von der
Schweiz vor ca. 15 Jahren und hat die theoretischen Zielsetzungen der Abfallwirtschaft ent-
scheidend beeinfluf3t.

Letzten Endes steht aber eine néhere Definition des Endlagerbegriffes noch aus. Kriterien fur
die Ablagerung von Abfallen sind in vielen Landern vorhanden, kdnnen jedoch nicht als
ident mit der Endlager-Definition angesehen werden.

Die chemischen und teilweise auch die physikalischen Prozesse, die fir die Emissionen aus
Deponien (Gas, Sickerwasser...) kurz- und mittelfristig von Bedeutung sind, wurden bislang
primar fur folgende Abfallarten n&her untersucht:
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MVA-Schlacke, Verbrennungsrickstande aus MVA-Anlagen
Mull bzw. Siedlungsabfall bzw. teilweise mechanisch-biologisch vorbehandeltes (MBA-)
Material

Bei MVA-Schlacke existieren gut unterscheidbare Phasen der Alterung, einhergehend mit
(den auch aus der Baustoffkunde) bekannten chemischen Reaktionen, wie z.B. Neutralisation
von Portlandit, Carbonatisierung und Korrosionsvorgangen an Metallen. Langfristig sind auf-
grund der anorganischen Matrix Analogien zur chemischen Verwitterung von Gesteinen, z.B.
Carbonatgestein, vorhanden.

Die dominierenden Faktoren fur die Freisetzung von Metallionen - z.B. pH-Wert, Eh-Wert
und Komplexierung - sind bekannt. Die langfristige Entwicklung (Langfristig im Sinne von
Jahrtausenden und —zehntausenden) der mechanischen Eigenschaften von Verfestigungspro-
dukten (z.B. Durchlassigkeit, Festigkeit) kann dagegen nicht prognostiziert werden.

Bei Siedlungsabfall bzw. MBA-Material sind Schatzungen tber den Verlauf der Chlorid-, CSB-
und NH,"-Konzentrationen im Sickerwasser (iber einen Zeithorizont von 10° a bis 10° a vor-
handen. Klar definierte Phasen des Deponieverhaltens beziehen sich primar auf die Gasbil-
dung bzw. auf biologische Abbauvorgédnge. Fur die Zeit nach dem Abklingen der biologi-
schen Abbauvorgange kénnten Moore oder Béden mit hohem organischen Anteil als natirli-
che Analoga Informationen Uber das Langzeitverhalten liefern. Eine entsprechende Ent-
wicklung analoger Szenarien wurde aber bisher noch nicht im Detail ausgefuhrt.

Kriterien flr die Beurteilung der kurz- bis mittelfristigen biologischen Stabilitat von Abfal-
len nach mechanisch-biologischer Vorbehandlung wurden bereits entwickelt (z.B. At-
mungsaktivitat, Inkubationsversuch).

Faktoren und Prozesse, die den Transport bzw. Transfer von persistenten organischen Stof-
fen (PAH, Dioxin etc.) in einer anorganischen Matrix mittel- und langfristig bestimmen, sind noch
wenig erforscht. Dies betrifft sowohl Filterstdube aus Abfallverbrennungsanlagen als auch z.B.
Materialien aus der Altlastensanierung.

Was den Zeithorizont der Beurteilung von Abfallen anbelangt, wird auch bei der Lebenszyklu-
sanalyse (LCA) und auch bei der Sicherheitsanalyse von Endlagern flr radioaktive Abfalle die
Einbeziehung langer Zeithorizonte gefordert. Beispielsweise fordert eine Leitlinie der USEPA
zur Standortwahl fur Endlager (radioaktive Abfélle) einen Beurteilungs-Zeithorizont von minde-
stens 10%a. Entsprechende Grundsatze zur Szenarienentwicklung — unter Einbeziehung der
Geologie des Standortes — sind bereits vorhanden.

Die Phasen der Nachsorge (nicht zu verwechseln mit den Phasen des Deponieverhaltens) wer-
den in der Literatur unterschiedlich definiert. Jedenfalls kann aber eine "aktive” und "passive”
Nachsorge unterschieden werden:

Aktive Nachsorge: Der Einsatz aktiver Umweltschutzsysteme, wie z.B. Sickerwasserbe-
handlung

Passive Nachsorge: Der Einsatz passiver Umweltschutzsysteme, die so angelegt werden,
daR (so zumindest die Intention) keine Uberwachung, Wartung und Energie benétigt wird.

Es besteht Klarheit dartber, daf3 fur lange Zeithorizonte eine aktive Nachsorge nicht zielfiihrend
und auch nicht moglich ist. Als realistischer Zeithorizont fur eine aktive Nachsorge werden
meistens Zeiten zwischen 30 und 50 a genannt.
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6 Interpretation und Zwischenbilanz

6.1 Systembeschreibung Mensch - Abfall - Umwelt

Aufgrund zeitgeméaRer Abfallwirtschaftskonzepte werden Abfalle durch Behandlungsmetho-
den verandert. Durch diese Behandlung kommt es zu einer bewuf3ten Anderung (chemische
Zusammensetzung, Mineralogie, Geflige) bzw. es kdnnen innere Faktoren gesteuert werden.

Diese Abfélle werden in der Folge abgelagert wobei der Standort (Gebirge, Ebene, aul3erhalb
von Grundwasserschutzgebieten,...), und die Deponieausbildung (Hugel-, Grubendeponie,
Bdschungsneigung, technische Sicherungsmaflinahmen,...) mehr oder weniger frei gewahlt
werden kdnnen.

Wahrend des Einbaus und bis ca. eine Generation nach Abschlu3 der Deponie muf3 auf Grund
der Reaktivitat der Abfalle zur Vermeidung erhéhter Emissionen Nachsorge betrieben werden
(kurzfristig). Bereits wahrend dieser Zeit beginnen durch das Klima gesteuerte Umwelteinfllisse
auf den Abfall zu wirken. Nach Abklingen der ersten stark reaktiven Phase wird die Deponie
sich selbst und den einwirkenden Umwelteinflissen tberlassen.

Es beginnen nun Prozesse wie Verwitterung, Bodenentwicklung und Erosion in Abhangig-
keit von dem bereits verandertem Ausgangsmaterial (Abfall), gewahlter Morphologie und
derzeit vorherrschenden Klimabedingungen (mittelfristig abschatzbar) aber auch anthropoge-
ner Nutzung verstarkt einzusetzen. Der Abfall &ndert kontinuierlich (durch Emission) seine in-
neren Eigenschaften (Chemismus, Mineralogie, Geflige) (mittelfristig).

Auf Grund naturlicher Zyklen und EinfluBnahme durch den Menschen werden sich langfristig
die klimatischen Verhaltnisse dndern. Neuartige Gesellschaftssysteme werden Okosysteme
verandern. Durch diese veradnderten aufReren Faktoren bilden sich zwischen dem bereits stark
veranderten Abfall und dem Environment neue Ungleichgewichte aus. Prozessraten werden
dadurch intensiviert und bis dahin untergeordnete Prozesse kdnnen an Bedeutung ge-
winnen (z.B.: physikalische Erosion wahrend Kaltperioden). Morphologische Veranderungen
werden die Folge sein (Verlagerung von FluRtdlern, Hebung des Grundwasserspiegels in neu-
geschaffene Sedimentablagerungen,...). Der Emissionspfad (Wasser, Luft) und die Emissi-
onsraten von Stoffen koénnen sich rasch &ndern und sind nicht mehr abschatzbar
(langfristig).
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Abbildung 40 : Zusammenhang zwischen inneren und aul3eren Einflissen des Systems De-
ponie — Umwelt und der Mdglichkeit der Steuerung (Abfall), Wahlbarkeit (z.B.
Morphologie) und Abschatzbarkeit (z.B. Klima) der Faktoren, sowie deren In-
teraktionen.
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Dies bedeutet, daf3 sich der heute (kurzfristig) beeinfluBbare Faktor "Abfallqualitéat”, der wahlba-
re Faktor "Morphologie” (Deponiestandort, Form und Ausmall des Deponiekdrpers) und der
mittelfristig abschéatzbare Faktor "Klimabedingungen” mittel- und vor allem langfristig andern
werden und der Einflu3 durch den Menschen schwindet.

Periodisch auftretende Katastrophen (z.B. Uberschwemmungen...) I6sen kurzfristige Emissio-
nen aus, die in der Summe ihrer Wirkungen die Summe der kontinuierlich ablaufenden Emis-
sionen Ubertreffen kénnen.

Am Endpunkt der in einer Deponie ablaufenden Prozesse steht immer der Austrag aller
Inhaltsstoffe und die Einbeziehung in den Stoffkreislauf der Erde.
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Abbildung 41: Zusammenhénge zwischen den Faktoren und Prozessen sowie der Beein-
fluBbarkeit durch den Menschen.
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6.2 Uberlegungen zu den Begriffen
“kurz-* | “mittel-* und “langfristig”

Fur die Beschreibung der Phasen einer Deponie liegen die unterschiedlichsten Vorschlage vor.
Diese Phasen kénnen zeitbezogen, grenzwertbezogen und prozessbezogen definiert werden.

Ein prozessbezogenes Verstandnis dieser Phasen erscheint deshalb sinnvoll, da einerseits das
Erreichen von Grenzwerten vom Verlauf und Abfolge der Prozesse abhéngig ist. Andererseits
stellen Zeitvorgaben willkurliche Festlegungen dar, die mit in der Natur ablaufenden Vorgangen
wenig gemein haben.
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Fur Deponien wird folgende Einteilung vorgeschlagen:

1) Kurzifristige Phase: Diese besteht aus der Einbauphase und der Phase der aktiven
Nachsorge.

Typischer Zeithorizont: Jahrzehnte, halbes Jahrhundert.

Anmerkung: Die aktive Nachsorge (z.B. Entgasung, Sickerwasserbehandlung, Wartung von
Basisdichtungssystemen, Methan-Oxidation, Bepflanzung, Bodenbildung) wird aus Rucklagen
finanziert, die aus den Deponiegebiihren des jeweiligen Standortes stammen. Typische kurzfri-
stige Prozesse sind: Auswaschung von Salzen, biologischer Abbau, Korrosion von Al und Fe,
Reaktion von Portlandit zu Carbonat.

2) Mittelfristige Phase: Es existiert keine aktive Nachsorge mehr. AuRere Faktoren, d.h. die
auf den Deponiekorper einwirkenden Environments, sind annahernd konstant. Die Rate jener
inneren Prozesse, die bereits in der Einbauphase oder Nachsorgephase ihr Maximum Uber-
schritten hat, nimmt weiter stark (z.B. exponentiell) ab.

Typischer Zeithorizont: Jahrhunderte, Millenium.

3) Langfristige Phase: AulRere Faktoren, d.h. die auf den Deponiekérper einwirkenden Envi-
ronments, bleiben nicht konstant. Die Szenarien sind nicht im Einzelnen abschéatzbar.

Typischer Zeithorizont: Jahrtausende, Jahrzehntausende.

Anmerkung: Innerhalb dieser Zeithorizonte sind Veranderungen im Klima (global/lokal), im Ge-
sellschaftssystem und in der Kultur zu erwarten, die nicht tGberschaubar sind. So ist z.B. die
Dimension einer moéglichen neuen Eiszeit nicht abschéatzbar, ebensowenig die langfristig zu-
kunftige Nutzung von Gewassern und Boden.

7 Schlul3folgerungen

Schritte zu einer langfristig nachsorgefreien Deponie / Abfallwirtschaftliche
Grundséatze

Prozesse die zu erhéhten Emissionen fihren und Gber einen Zeithorizont von mehreren De-
kaden bzw. mehreren Generationen ablaufen kénnen, sollen beschleunigt und/oder vorweg-
genommen, jedenfalls aber nicht durch technische MalRnahmen verzdgert werden. Diese Pro-
zesse sind durch Entfrachtung, Vorbehandlung (Karbonatisierung ...) und eine entsprechende
Betriebsweise (Flushing ...) in die Betriebs- und aktive Nachsorgephase zu verlagern und nicht
zeitlich zu versetzen (also z.B. keine Oberflachenabdichtung unmittelbar nach Verfillung), so-
dal? mittelfristig die Prozesse im Abfall stabil und mit solchen Raten ablaufen, dal’ die

Transferraten Abfall & Umwelt keine negativen Auswirkungen auf unsere Schutzguter
erwarten lassen.

Zur Sicherstellung einer "langfristig hachsorgefreien Deponie” sind das Ausgangsmaterial, die
Vorbehandlung, die Ausbildung der Deponie und der Standort so auszurichten, dafl die
Summe aller moglichen Environments (Szenarien) moglichst wenig negativen Einfluss auf
den Abfall haben.

Weiters sind das Ausgangsmaterial, die Vorbehandlung, die Ausbildung der Deponie und der
Standort so auszurichten, daf3 auch bei dem Szenario mit dem gr6i3ten Impakt auf den Ab-
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fall (ausgenommen Katastrophen mit extrem geringer Eintrittswahrscheinlichkeit = Meteorit) die
Freisetzungsraten umweltneutral sind.

Aus der Bedeutung der Erosion (besonders in Zukunftsszenarien unter kithlen und trockenen
Bedingungen) fur den Stoffkreislauf in natirlichen Systemen ergibt sich, da’ die physikali-
schen Eigenschaften von Ablagerungen zukiunftig relevant werden.

Fir die Standortauswahl werden in Zukunft zusatzlich zu bestehenden hydrogeologischen Krite-
rien (Nutzbarkeit des Grundwassers) zuséatzliche Kriterien im Einzelfall erforderlich sein. Ein
Kriterium kann z.B. die Morphologie des Standortes (Hangneigung, Lage zu méglichen zu-
kunftigen Oberflachengewassern und geédnderten Grundwasserverhaltnissen) sein.

Weiters wird vorgeschlagen Abféalle, die trotz Vorbehandlung noch einen sehr hohen Schad-
stoffgehalt aufweisen, in Zukunft nicht in oberflachennahen und somit erosionsgefahrdeten
Bereichen einzubauen.

Eine "mittel- und langfristig nachsorgefreie Deponie” ist eine Deponie in der bis zum Ende
der Nachsorgephase alle stark reaktiven Prozesse abgelaufen sind und deren Abfélle
wahrscheinlichen und maéglichen Szenarien angepaldt wurden, sodal? nur solche Stoff-
frachten in die Umwelt emittiert werden, die unsere Schutzglter nicht negativ beeinflus-
sen.

Aus heutiger Sicht ist die "mittel- und langfristig nachsorgefreie Deponie” noch nicht realisiert.
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8 Zukunftiger Forschungsbedarf

Verfahren, die umweltrelevante Prozesse in die (kurzfristige) Nachsorgephase vorverlegen
und das System stabilisieren, miissen verbessert bzw. entwickelt werden.

Es mul geprft werden, inwiefern ein forcierter Vegetationsaufbau mit seinen mittelfristig positi-
ven Auswirkungen (Erosionsschutz, verringerte Durchflu3raten....) in Konkurrenz zu der oben
beschriebenen zeitlichen Vorverlegung der umweltrelevanten Prozesse in die Nachsorgephase
steht.

Die Dauer der Haltbarkeit nattrlicher und technischer Barrieren muf3 geklart werden.

Es wird notwendig sein die Kenntnis Uber die sich mittelfristig im Abfall einstellenden Veréande-
rungen (Mineralneubildung, ...), Prozesse (Auslaugung, ...) und Zustéande (bevorzugte Sicker-
wasserwege, physikalische Stabilitat, ...) zu erweitern, um in der Folge die sich einstellenden

Transferraten Abfall > Umwelt besser abschatzen zu kénnen. Dies kann an Hand von natur-
lichen Analoga geschehen.

Welche Frachten in welcher Zeit und in welchen Environments sind umweltvertraglich ? Sollen
fur “empfindliche Systeme” (z.B. kleines, nutzbares Grundwasservorkommen, landwirtschaft-
lich genutzten Boden) andere Frachten festgelegt werden als fur "unempfindliche Systeme”
(z.B. groRRes FlielRgewdsser, nicht mit der Nahrungskette verbundene Folgenutzung) ?

Fur die Beurteilung der mittel- und langfristigen Nachsorgefreiheit der Deponie missen Szena-
rien erarbeitet werden, die die bestimmenden Faktoren und Prozesse unter unterschiedlichen

Environments (z.B. Warmzeit - chemische Verwitterung oder Kaltzeit - physikalische Erosi-
on) beinhalten. Die erarbeiteten Szenarien missen in einem Auswahlverfahren entsprechend
ihrer Bedeutung fur das umweltrelevante Deponie- und Emissionsverhalten eingestuft werden.

Auf die ausgewahlten mittel- und langfristigen Szenarien hin abgestimmte
Behandlungsmethoden (Schadstoffentfrachtung, Schadstoffeinbindung)
Kriterien der Standortwahl
Morphologie (Gestalt, Aufbau) des Deponiekérpers

sind zu modifizieren bzw. neu zu entwickeln.
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11 Anhang

Begriff

Definition

Lit:

Alternative
tion / Synonyma

Defini- Lit: Anmerkung:

Aktive Umwelt- Systeme, die einer Uberwachung,

schutzsysteme

Austauschbare
Fraktion

Barrieren
(geologische)

Barrieren

(technische)

Bioturbation

Chemische
Verwitterung

critical

Wartung und/oder einer Energie-
versorgung bedurfen, um funkti-
onsfahig zu bleiben.

adsorbierte Nahrelemente, die
nach Austausch gegen lonen der
Bodenlosung oder direkt durch
Austausch gegen H+ und OH- -
lonen bzw. HCO3- -lonen, die von
den -Wurzeln produziert werden,
aufnehmbar sind.

Spezifische Minerale sowie Ge-
steinsarten und -schichten wirken
als natirliche bzw. geologische
Barrieren, wenn sie die Ausbrei-
tung und den Transport unzulés-
siger Schadstoffkonzentrationen
in die Biosphére verhindern.
Vorrichtungen zur Verhinderung
der Ausbreitung und des Trans-
ports unzuldssiger Schadstoffkon-
zentrationen, z.B. Immobilisie-
rung, Behélter, Versatz und Ver-
schluf? in Untertagedeponien.
Durch wihlende Bodentiere koén-
nen Horizonte verstéarkt (z.B. Ver-
tiefung des humosen Oberbo-
dens) oder mit anderen Horizon-
ten vermischt werden, sodaf3
Horizontiibergénge "verwischen".
Fuhrt zur Auflésung wasserlosli-
cher Mineralien oder zur Um-
wandlung wasserunléslicher Mine-
ralien in l6sliche Substanzen.
Beruht auf der chemischen Reak-
tion zwischen den in den Gestei-
nen vorhandenen Mineralen, der
Bodenlosungen und der Luft
(inklusive biochemischer Verwitte-
rung).

period Periode bis die Uberwiegenden

("kritischer Zeit- Emissionen aufgetreten sind.

raum")
Dauerhaftigkeit

Denudation

Dauerhaftigkeit bedeutet, dal3 ein
Bauwerk und damit auch die in
dem Bauwerk verarbeiteten Bau-
stoffe Uber die vorgesehene Le-
bensdauer gegen alle vorauszu-
sehenden Einflisse bei ausrei-
chender Instandhaltung wider-
standsfahig ist.

Abtragung und Erniedrigung der
Festlandoberflache durch Prozes-
se der Verwitterung und Erosion.

17)

3)

16)

16)

3)

7

26)

13)

14)

16)

Chemische
sung der primaren
Gerist-, Ketten- und
Schichtsilikate durch
Hydrolyse, Azidolyse,
Oxidation-Reduktion,
Komplexierung etc.

Aufls- 22)

z.B.  Abdichtungen,
Sickerwasserbehandl
ung, Pumpen

Als Beispiele werden
genannt: Ca-, NH4+-,
K-, H2PO4-lonen

In der vorliegenden
Studie werden innere
Barrieren nicht als
technische Barrieren
verstanden

Prozesse z.B.:
Hydratation
Hydrolyse
Protolyse
Oxidation
Komplexierung
siehe Abschnitt 3.1

"Uberwiegend" ist
nicht definiert

siehe auch Begriff
"Korrosion"
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Begriff

Definition

Lit: Alternative

tion / Synonyma

Defini- Lit: Anmerkung:

Einbauphase

Empfindlichkeit

Endlager

endlagerfahig

Environment

Erosion

chemische

physikalisch/

mechanische
Faktor

hypothetical,
infinite time

inaktiv

inert

Zeit, wahrend der Abfélle in der Depo- Synonym:

nie geordnet abgelagert werden.
In der E. eines Systems kommt
zum Ausdruck, wie schnell oder
wie stark das System durch eine
bestimmte Stérung beeinfluf3t
werden kann. Empfindliche 6kol.
Systeme reagieren bei gegebener
Storung schneller und/oder stér-
ker als weniger unemfindliche.
Eine Deponie, die uber kurze (1-
10 a), mittlere (10-100 a) und
lange (100-10.000 a) Zeitraume
nur umweltvertragliche Stoffflisse
abgibt.

Endlagerfahig ist ein Reststoff
dann, wenn er in einer geeigneten
Hulle (nach geochemischen und
geophysikalischen Kriterien aus-
gewahlt) langfristig (Uber hunderte
von Jahren) nur jene Stoffe an die
Umweltkompartimente (Luft,
Wasser, Boden) abgibt, welche
diese in ihren chemischen und
physikalischen Eigenschaften
nicht beeintrachtigen.

Summe der einwirkenden Um-
weltbedingungen

Die Verlagerung von Material

entlang der Oberflache durch
Wasser, Eis, Wind und die
Schwerkraft:

® Austrag von gelosten Stoffen.
® Austrag von festen Stoffen

Alle relevanten Phdnoméne eines
Systems

Erweiterung zur "surveyable time
period": Gesamte Zeit der Emis-
sionen.

11)

23) Eine Deponie, deren 18) Ahnliche

6)

26)

26)

20)

10)
13)

Be-
triebsphase

Sickerwasser um-
weltvertréglich ist,
wird in einer ersten

N&herung als
"Endlager" bezeich-
net.

I. nennt man Stoffe, die sich an den in Frage kommenden
chemischen Reaktionen und Katalyseprozessen nicht beteili-

gen.

von lat.: iners=untétig, trdge ab-
geleitetes Adjektiv, mit dem man
die unter den jeweiligen Bedin-
gungen chemisch reaktionstragen
bzw. -unféhigen Stoffe belegt.

4)

Inertstoff: nicht was-
serloslich, nicht bio-
verflgbar, endlager-
fahig

9)

Definition
bereits im Leitbild fiir
die Schweizerische
Abfall

wirschaft (6)

Die Definition setzt
fort:Ein Endlager ist
also eine Deponie,
deren Stoffflisse an
die Umwelt umwelt-
vertraglich sind und
nicht mehr behandelt
werden mussen.
Endlagerfahige
Stoffe  sind
Stoffe

feste

Siehe auch:
Begriff "Verwitterung"

Weiters auch:
pharmakologisch
unwirksame Stoffe;
d. Polarisationsebene
des Lichtes nicht
drehende Stoffe

Synonyma
ROMPPS:
inaktiv und
indifferent

nach
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Begriff

Definition

Lit:

Alternative
tion / Synonyma

Defini- Lit: Anmerkung:

inerte Abfalle

Inertisierung

Inharente
stemzeit

Sy

Klimax

Korrosion

Korrosions-
geschwindigkeit

Kryoturbation

kurzfristige Pha-
se (mit Bezug
auf Deponien)
langfristige Pha-
se (mit Bezug
auf Deponien)

mittelfristige
Phase (mit Be-
zug auf Deponi-
en)

mobilisierbar

Nachbetriebspha
se

Waste that does not undergo any
significant physical, chemical or
biological transformations. Inert
waste will not dissolve, burn or
otherwise physically or chemically
react, biodegrade etc...

Im weitesten Sinne Bezeichnung
fur das Inert- d.h. Unreaktiv-
Machen eines Stoffes oder Sy-
stems.

Die I.S. ist die Zeitspanne, die ein
System bendtigt, um sich zu re-
produzieren bzw. auf Belastungen
sichtbar zu reagieren.

Endstadium der moglichen Bo-
denentwicklung.

DIN 50900 Teil 1: Reaktion eines
metallischen  Werkstoffes — mit
seiner Umgebung, die eine mel3-
bare Veradnderung des Werkstof-
fes bewirkt und zu einer Beein-
trachtigung der Funktion eines
metall. Bauteils oder eines gan-
zen Systems fuhren kann.
Reaktionsgeschwindigkeit der
elektrochemischen Korrosion,
wird meist als flachenbezogender
Massenverlust angegeben.

VolumsvergrofBerung bei Eisbil-
dung aus Wasser verursacht bei
Wechsel von Frieren und Tauen
in wassergesdattigten Boden starke
Durchmischungsvorgange

Besteht aus der Einbauphase und
der Phase der aktiven Nachsorge.

AuRere Faktoren, d.h. die auf den
Deponiekdrper einwirkenden En-
vironments, bleiben nicht kon-
stant. Die Szenarien sind nicht im
Einzelnen abschatzbar.

Es existiert keine aktive Nachsor-
ge mehr. AuRere Faktoren, d.h.
die auf den Deponiekdrper einwir-
kenden Environments, sind anna-
hernd konstant.

siehe "nachlieferbare Fraktion"

Zeitraum nach Stillegung einer
Untertage-Deponie.

1)

4)

11)

12)

22)

15)

15)

3)

26)

26)

26)

3)

16)

Wastes that do not
undergo any signifi-
cant physical, chemi-
cal or Dbiological
transformations when
deposited in a land-
fill.

2) Konkretisierung des

Begriffes "inert" fehlt.
Kriterien derzeit auf
internationaler Ebene
(EU) noch nicht fest-
gelegt.

Sowie auch: Im Sin-
ne der Herabsetzung
der Explosionsgefahr

In humiden Zonen
z.B.: Waldbdden

lat. corrodere
bedeutet: zerfressen

auch:
Abtragungsge-
schwindigkeit

Die Rate innerer
Prozesse nimmt
weiter stark (z.B.

exponentiell) ab.

Wird unterschiedlich
ausgelegt.
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Begriff

Definition

Lit: Alternative

tion / Synonyma

Defini- Lit: Anmerkung:

Nachlieferbare
Fraktion

Nachsorge

Nachsorgephase

Nachsorge, akti-
ve

Nachsorge, pas-
sive

Naturliches
Analogon

Passive Umwelt-
schutzsysteme

Pedogenese

Persistenz

Néhrelemente in schwacher mine- 3)

ralischer und org. Bindung; durch
Verwitterung und Mineralisierung
sowie durch den aktiven Angriff
der Pflanzenwurzeln im Laufe
einer oder mehrerer Vegetation-
sperioden nachlieferbar
(mobilisierbar)

Verminderung der Emissionen sowie The

maintenance

Kontrolle der Deponie nach der Ein- work needed to ensu-

bauphase.

Zeitraum nach Stillegung und 16)

Oberflachenabdichtung einer

obertatigen Deponie.

Einsatz aktiver Umweltschutzsysteme,

wie z.B. Sickerwasserbehandlung.

re that a restored
landfill site does not
produce environ-
mental problems

Die Betriebsphase ist
gemalR OWAV be-

reits als erster
Nachsorgezeitraum
anzusehen.

2)

24)

Als Beispiele werden
u.a. genannt: Mg aus
Dolomit, Fe von der
Oberflache amorpher
Fe-Hydroxide

siehe folgende Be-
griffe:

Nachsorge, aktive
Nachsorge, passive

Oberflache: Abdek-
kung statt Abdich-
tung (siehe ResU-
mee)

Siehe Begriff "aktive
Umweltschutzsystem
eII

Einsatz passiver Umweltschutzsysteme, die so angelegt werden, dal3 (so zumindest die

Intention) keine Uberwachung, Wartung und Energie benétigt wird.
Das Vorkommen eines Materials 21) Geologische

oder Prozesses, welche den in
der Deponie zu erwartenden Ma-
terialien und Prozessen é&hnlich
sind.

Systeme, die mit der Intention 17)

angelegt wurden, kurz- und lang-
fristig ohne Uberwachung, War-
tung und Energieversorgung aus-
zukommen.

Bodenbildung: Als Prozesse der
Pedogenese kodnnen unterschie-
den werden:
Transformationsprozesse
(Umwandlung)
Translokationsprozesse
(Transport)

Bedeutet, dal3 ein Stoff Uber sehr
lange Zeitraume hinweg in Oko-
systemen vorhanden ist.

geochemische Ge-
gebenheit in der Na-
tur (z.B Minerale,
Anreicherungen), die
Gemeinsamkeiten
mit  anthropogenen
Systemen haben.
Informationen
....kdnnen
werden,

genutzt
um das
mdogliche Verhalten
anthropogener  Sy-
steme in der Zukunft
Uber lange Zeitraume
Zu prognostizieren.

und 16) Natirliche

Analoga
werden eher durch
die Methodologie
definiert als durch
das Material
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Begriff

Definition

Lit:

Alternative  Defini-
tion / Synonyma

Lit: Anmerkung:

Physikalische
Verwitterung

Regenerationsze
it

Reserve-
Fraktion

Resilience

Risiko

Bewirkt den mechanischen Zerfall
des Gesteins. z.B.:

Thermische Verwitterung
Frostverwitterung (Kryoklastik)
Salzverwitterung

Sprengwirkung von Pflanzenwur-
zeln

Verwitterung durch  Quelldruck
von Tonmin.

Nach einer Stérung benétigt ein
System zur Riuckkehr in die
Grunddynamik eine Erholungs-
phase. Die dafur noétige Zeit ist
die Regenerations- oder Relaxati-
onszeit.

Néhrelemente in fester minerali-
scher und organischer Bindung,
erst im Verlauf langerer Zeitrdu-
me durch Verwitterung und Mine-
ralisierung mobilisierbar.
Eigenschaft des Systems, sich
auf Dauer an veranderte Bedin-
gungen anzupassen.

Hier als Produkt aus der Wahr-
scheinlichkeit einer Einwirkung
und der Wahrscheinlichkeit eines
gesundheitlichen Schadens als
Folge der Einwirkung definiert.

Surveyable time Periode bis die Deponie eine Art

period

"steady-state"-Zustand  erreicht.

("Uberschaubarer Diese Periode zeichnet sich ge-

Zeitraum")

Szenarienentwic
klung
Szenarium
(Szenario)

Transformation
(Phasenneubildu
ng)
Translokationspr
ozesse

wohnlich durch hohe interne Akti-
vitdten aus. Die Emissionen wer-
den durch Prozesse in der Depo-
nie und weniger durch externe
Faktoren dominiert.

Identifizierung moglicher zukunf-
tiger Entwicklungen der Deponie.
Beschreibung einer Sammlung
normativer und aufRergewohnli-
cher Bedingungen, die fir eine
bestimmte  Entsorgungs- oder
Verwertungssituation fir Abfélle
von Bedeutung sind mit Blick auf
die Bestimmung des Auslaugver-
haltens innerhalb eines festge-
legten Zeitrahmens.

Die Produkte werden "in situ" aus
dem nicht in Losung befindlichen
Mineral/Gestein gebildet.

Alle Verlagerungs-, Verteilungs-
und Durchmischungsvorgange im
und am Bodenkérper, die zur
Profil-Differenzierung fuhren.

26)

11)

3)

11)

16)

10)
13)

20)

8)

19)

3)

Lockerung, mechani-
sche Auflésung des
Gesteinsverbandes

und  Kornzerkleine-
rung

auch: "Mechanische
Verwitterung" ge-
nannt.

Synonym: Relaxati-
onszeit

Stilisierte  Beschrei- 20)
bung mdoglicher zu-
kiinftiger  Zustande

oder Entwicklungen

7) Nahere Definition:
22) siehe Abschnitt 3.1

Als Beispiele werden
genannt: K in Ortho-
klas, P in Apatit, N in
Huminstoffen

Zeithorizont in der
GroRenordnung  ei-
nes Jahrzehntes
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Begriff Definition Lit: Alternative Defini- Lit: Anmerkung:

tion / Synonyma

Verhaltensmodel Ansammlung von Beziehungen 8) Das Verhaltensmo-

I zwischen dem Auslaugverhalten dell kann mehr oder
einerseits und den relevanten weniger anspruchs-
Bedingungen des betrachteten voll sein.
Szenariums sowie den relevanten
Eigenschaften des betrachteten
Abfalls andererseits.

Verwitterung Der Prozess der Veranderung und 25) Summe der Prozes- 22) Umfaldt physikali-
Zerstérung von Gestein und Bo- se, die zu Verande- sche, chemische und
den auf oder nahe der Erdober- rungen der Gesteine biochemische  Pro-
flache. Die Verwitterung geschieht im Bereich der Erd- zesse.
vor Ort und beinhaltet nicht den oberflache im Kon- Siehe auch: Begriff
Abtransport der gebildeten Mate- takt mit Atmosphare, "Erosion"
rialien. Hydrosphére und

Biosphéare fuhren.
ZustandsgrofRe = Alle systemimmanenten Gréf3en, 26) Systemimmanent =
Parameter mit denen man ein System aus Dem System inne-

naturwissenschatftlicher Sicht

beschreibt.

wohnend. Universelle
Konstanten (z.B. c,
Pi, e) sind also keine
Parameter

Hinweis: Zugehorige Literaturzitate (3.Spalte, 5.Spalte)

befinden sich im Abschnitt 1.3.2
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