Auftraggeber:

Magistrat der Stadt Wien
Magistratsabteilung 22 - Umweltschutz
1082 Wien; Ebendorferstralie 4

lhr Zeichen: MA 22 — 5600/98

Thomas Sabbas, Peter M ostbauer, Peter Lechner

Deponien-
Prozesse und Faktoren
jenseitsder Nachsorge

Dezember 1998



Seite 142 Deponien - Prozesse und Faktoren jenseits der Nachsorge Endbericht

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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