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Der Einsatz von Umweltmesstechnik zur Deponie-Uberwachung

Vyuziti ekologickych technik pro monitoring skladek

Anne Hartmann'

Kurzfassung

Deponiebetreiber von Deponien der Klasse 0, |, 1l oder Il sind laut Deponieverordnung da-
zu verpflichtet bis zum Ende der Nachsorgephase Messungen und Kontrollen sowie die Aus-
wertung der erhobenen Daten gemalB Anhang 5 der Deponieverordnung durchzufiihren. Dazu
gehort die Erfassung der Menge und Qualitat von Sickerwasser der Entwasserungsschicht und
des oberflachig abflieBenden Wassers sowie meteorologische Para- meter. Eine Nachrlstung
der Deponien mit Messtechnik zur Erfassung der verschiedenen Abfliisse erforderte haufig
den Einsatz von standortangepassten Messystemen. Die hier dargestellten Losungen zeigen
spezielle und kostenglinstige Lésungen, die in der Vergangenheit auf verschiedenen Deponien
erfolgreich angewendet wurden, sowie einfache und wartungsarme Systeme zur Erfassung und
Weiterverarbeitung der geforderten meteorologischen Parameter. Weitere Beispiele zeigen den
Einsatz von bodenhydrologischer Umweltmesstechnik zur Uberwachung der Transportprozes-
se/Vorgange in der Abdeckschicht fir die Eignungsbewertung verschiedener Materialien zur
Oberflachenabdeckung oder zur Abschatzung der Einflisse der Flachennutzung auf die Ab-
deckschicht.

Abstrakt

Provozovatelé skladek tfid 0, I, Il nebo Il jsou v souladu s Nafizenim o skladkach a trvalych
Ulozistich (Deponieverordnung) povinni provadéet az do konce faze nasledné péce méreni a kon-
troly a ziskana data vyhodnocovat v souladu s pfilohou 5 uvedeného nafizeni. Sem patfi
zaznam mnozstvi a kvality prisaku v odvodnovaci vrstve, povrchove odtékajici vody a meteo-
rologické parametry. Vybaveni skladek technikou pro méfeni riiznych odtoku si ¢asto vyzadalo
vyuziti systém( méfeni, adaptovanych na mistni podminky. Zde popsana feseni predstavuiji
specificka a cenové prizniva reSeni, Uspésné v minulosti aplikovana na riznych skladkach
a jednoduché systémy s nizkymi naroky na Udrzbu pro zaznam a dalSi zpracovani pozadova-
nych meteorologickych parametr. Na dalSich prikladech bude predstaveno vyuziti pidné-hy-
drologické méfici techniky pro monitoring transportnich procesu v zakryvaci vrstvé za ucelem
vyhodnoceni vhodnosti rliznych materialtl pro zakryvani povrchu nebo pro vyhodnoceni vlivi
vyuziti dané plochy na zakryvaci vrstvu.

1 Motivation

Deponiebetreiber der Klasse 0,1,11 und Il sind laut Deponieverordnung dazu angehalten wahrend
der Ablagerungs-, Stilllegung- und in der langjahrigen Nachsorgephase verschiedene Parame-
ter wie meteorologische Daten, Abflussdaten von Oberflachen- und Sickerwasser, Emissions-
daten und Grundwasserdaten zu erfassen. Die geforderten Parameter und zeitliche Auflésung
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der Daten ist vom gegenwartigen Bewirtschaftungszeitraum der Deponie abhangig. Ein Auszug
aus dem im Anhang 5 der Deponieverordnung [1] festgelegten Mess- und Kontrollprogramm fur
Deponien ist in Tabelle 1 gelistet.

Im Folgenden werden bewahrte, wartungsarme Mess-Systeme vorgestellt, die eine direkte
Umsetzung der Vorgaben der Deponieverordnung ermdglichen und gleichzeitig effizient sind.
Der Fokus liegt dabei vorrangig auf der Erfassung der meteorologischen Parameter sowie der
Abflisse des Oberflachen- und Sickerwassers.

Tabelle 1: Auszug aus der Deponieverordnung Anhang 5 (Information, Dokumentation, Kontrol-
len, Betrieb), Punkt 3.2 Mess- und Kontrollprogramm [1].
Messung/Kontrolle Haufigkeit/Darstellung

Ablagerungs- und Nachsorgephase
Stillegungsphase

Meteorologische Daten

Niederschlagsmenge taglich, als taglich, summiert zu
Tagessummenwert Monatswerten

Temperatur (min., max., taglich Monatsdurchschnittswert

um 14:00 MEZ 15:00

MESZ)

Windrichtung und — taglich nicht erforderlich

geschwindigkeit des
vorherrschenden Windes

Verdunstung taglich taglich, summiert zu
Monatswerten

Emissionsdaten

Sickerwassermenge taglich, als halbjahrlich
Tagessummenwert

Zusammensetzung des vierteljahrlich halbjahrlich

Sickerwassers

Menge und vierteljahrlich halbjahrlich

Zusammensetzung des

Oberflachenwassers

Grundwas serdaten

Grundwasserstande | halbjahrlich | halbjahrlich

2 Gangige Technologien fiir die Deponie-Uberwachung gemaB DepV
2.1 Erfassung meteorologischer Parameter

Die Erfassung der meteorologischen Parameter gehdrt mittlerweile zu den routiniertesten Mess-
Systemen. Wetterstationen werden schon seit Jahrezehnten erfolgreich auch auf Deponien
angwendet und ermdglichen die hochaufgeléste Erfassung des Niederlschlages, Strahlung,
Temperatur, Windrichtung- und geschwindigkeit sowie der Luftfeuchte. Durch die Kombination
mit einem Datenlogger kénnen die Daten Uber einen langeren Zeitraum vor Ort gespeichert
oder auch Uber eine Datenferniibertragung bequem und zeitsparend jederzeit abgegriffen wer-
den. Eine enstprechende Auswertesoftware ermdglicht zudem die Uberfiihrung der Datensétze
in die geforderte Haufigkeit und vereinfacht die Datenaufbereitung und Darstellung. Durch das
Solarmodul arbeitet die Wetterstation autark, was den Wartungsaufwand extrem gering halt.
Der Aufbau einer klassischen Wetterstation zur Anwendung auf Deponien ist in der Abbildung 1
dargestellt.
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Abbildung 1: Aufbau einer typischen Wetterstation am Beispiel der Wetterstation auf der Depo-
nie Gunsleben.

2.2 Erfassung der Abflussmengen aus Sickerwasser und Oberflachenabfluss

Die Erfassung der Abflussh6he von Oberflachenabfluss und Sickerwasser auf Deponien ist im
Vergleich zu den meteorologischen Parametern anspruchsvoller und Bedarf gegegebenenfalls
eine deponie-spezifische Anpassung des Mess-Systems. Herausforderungen im Hinblick auf
die Abflussmessung des unterirdisch abflieBenden Wassers sind hohe Abflussraten mit stark
korrosiv wirkendem Wasser. Langjahrige Erfahrungen mit dem Einsatz von Kippzahlern zur
Erfassung der sehr hohen Abflussraten des gesamten Sickerwasser-Abflusses und der Drain-
Abflisse zeigten teilweise eine hohe Beanspruchung des Materials und somit einen erhéhten
Wartungsaufwand (siehe Abbildung 2).

Abbildung 2: Beanspruchung der Kippzahler durch belastetes Wasser und hohe Abflussraten.

Eine neue und effizientere Lésung mit weniger Wartungsaufwand und Materialbeanspru-
chung ist der Einsatz von Messwehren , die speziell an die vorhandenen Gegegebenheiten der
Deponie angepasst werden (siehe Abbildung 3). Das Messwehr besitzt einen definierten Quer-
schnitt, fiir den die Beziehung zwischen der Uberfallhéhe und des Durchflusses bekannt ist. Der
Wasserstand vor dem Wehr wird Uber einen Drucksensor am Boden der Messwehreinrichtung
ermittelt. Die Ermittlung der Uberfallhéhe und somit des Durchflusses aus dem gemessenen
Wasserstand erfolgt direkt im Logger, der diese Daten ebenso (ber einen langeren Zeitraum
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aufzeichnet. Dieses System ist robuster gegentber der Krafteinwirkung hoher Abflussraten und
belasteter Wasser.

Messwehrquerschnitt

Position Drucksensor

F'd
Abbildung 3: Aufbau eines spezifisch angepassten Messwehrs zur Messung der Abflusshdéhen.

Far die Erfassung der Abflisse des Oberflachenwassers hat sich der Einsatz des soge-
nannten Flumes bewahrt (siehe Abbildung 4 und 5). Mit diesem System kdénnen kleine so-
wie groBBe Abflussraten unabhangig von Laubeinfall oder sonstigen Schmwemmgut gemessen
werden. Das Mess-System besteht wie das Messwehr zur Messung des unterirdischen Abflus-
ses aus einem definierten FlieBquerschnitt, fir den die Beziehung zwischen Uberfallhéhe und
Durchfluss bekannt ist. Dem eigentlichen Messbereich ist ein Beruhigungsbecken vorgeschal-
tet, um Turbulenzen zu vermeiden und eine genaue Wasserstandsmessung zu ermoglichen.
Die Ermittlung der Uberfallhdhe (Wasserstand) erfolgt hierbei anhand einese Ultraschallsen-
sors, welcher den Abstand zwischen seiner Position und der Wasseroberflache am Flume-
Auslass misst. Ein zweiter Ultraschallsensor misst den horizontalen Abstand zwischen sei-
ner eigenen Position und der Verkleidung des Flumes. Da dieser Abstand immer konstant ist,
wird dieser Sensor zur Fehlereliminierung in der Wasserstandsmessung verwendet, da die Ul-
traschallmessung durch verschiedene Umwelteinflisse beeinflusst werden kann. Durch diese
Fehlerkompensation und der berlhrungslosen Messung ist dieses System sehr robust im Ein-
satz zur Durchflussmessung in offenem Gerinne.

Abbildung 4: Flume zur berthrungslosen Abflussmessung Uber Ultraschallsensoren (Deponie
Langenlonsheim).
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Beruhigungsbecken
Ultraschallsensor zur

Fehler-Eliminierung

Definierter Ultraschallsensor zur

FlieRguerschnitt Wasserstands-Ermittlung

Abbildung 5: Aufbau eines Flumes zur beriihrungslosen Messung des Oberflachenabflusses.

2.3 Erfassung der realen Verdunstung

Ein weiterer wesentlicher (meteorologischer) Parameter, den es laut Deponieverordnung in ei-
ner taglichen Auflésung zu erfassen gilt, ist die Verdunstungshéhe. Wenn der Wassereintrag
durch Niederschlag und der Austrag in Form der Verdunstungshdhe sowie oberirdischer und
unterirdischer Abflisse bekannt ist, kann ermittelt werden wie viel Wasser im Deponiekérper/Ab-
deckschicht verbleibt. Die korrekte Ermittlung der Verdunstungshdhe ist somit ein mafBgeb-
licher Faktor, um die Funktion der Deponieabdeckung zu bewerten und zu Uberprifen. Die
einzige Mdglichkeit die Menge des durch Evapotranspiration (Verdunstung von der Bodeno-
berflache und durch Pflanzen) abgegebenen Wasser an die Atmosphare direkt zu bestimmen
besteht in wagbaren Lysimetern. Andere gangige Verfahren sind, neben den sehr aufwendigen
Eddy-Kovarianz-Messungen, Schatzungen Uber Vergleichsmessungen aus Verdunstungskes-
seln oder empirischen Formeln. In Abhangigkeit von den klimatischen Bedingungen und der
Vegetation kénnen diese Methoden die tatsachliche Eavpotranspiration deutlich Gber- oder un-
terschatzen.

Beispielsweise zeigt in Abbildung 6 der griine Flachengraph die tatsachliche Verdunstungs-

hohe an einem endabgedeckien Deponiestandort im Vergleich mit den Ergebnissen empiri-
scher Methoden zur Verdunstungsbestimmung.
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Abbildung 6: Vergleich der tatsachlichen Evapotranspiration (ET_akt) mit anerkannten empiri-
schen Verfahren auf einem endabgedeckten Deponiestandort.

Zu beachten ist, dass die empirischen Methoden eigentlich die potentielle Verdunstung er-
mitteln. Also jene, die maximal unter den gegebenen Randbedingungen maéglich ware, wirde
der Wasservorrat nicht limitierend wirken. Daher sollte dieser Wert entweder gleich oder groBer
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als die tatsachliche Verdunstung am Standort sein. Die Grafik zeigt aber, dass die kumulierten
Werte der ermittelten Verdunstung teilweise unterhalb der gemessenen tatsachlichen Verdun-
stung liegen. Daher wird Uber diese Methoden die Verdunstungshéhe am Deponie-Standort
falsch eingeschatzt.

Das wagbare Lysimeter ist somit die genauste Methode um die tatsachlie Verdunstung an
einem Standort zu bestimmen. Es besteht aus einem ungestérten Bodenkdrper, der ebener-
dig in den Boden eingelassen ist. Der Bodenmonolith steht auf Wagezellen, so dass die Ge-
wichtsanderung erfasst werden kann. Durch die Erfassung von Sickerwasser am unteren Ende
des Monolithen, sowie der Erfassung von Oberflachenabfluss und der Niederschlagsmessung
kann anhand der Gewichtsanderung zuverlassig die aktuelle Verdunstung bestimmt werden.
Da grof3e Lysimeteranlagen teilweise fur die Deponieliberwachung Uberdimensioniert und mit
einem erheblichen Aufwand verbunden sind, wurde in Anlehnung an die Erfordernisse dieser
Anwendung ein vereinfachtes Miniatur-Lysimeter, das Deponie-Lysimeter, entwickelt.

Bei diesem Lysimeter wird nur ein kleiner Bodenmonolith gezogen, der ohne begehba-
ren Lysimeterkeller inklusive Wagevorrichtung im Boden versenkt ist. Flr geneigte Standorte
kénnen die Lysimeter mit angepasster Oberflachenneigung gefertigt werden. Weiterhin ist der
Einbau von Sensoren in den Monolithen moglich. Ein wagbares Lysimeter in Kombination einer
Wetterstation bietet zusatzlich den Vorteil weitere Wassehaushaltsparameter, wie die Nieder-
schlagsmenge, den Oberflachenabfluss und die Sickerwassermenge direkt erfassen zu kébnnen
(siehe Abbildung 7). Zusatzlich besteht die Mdglichkeit Sickerwasser fir die Beprobung abzu-
leiten. Durch die Erfassung des Sickerwassers ist es moglich den Zufluss zur Dranschicht zu
tberwachen und die Rickhaltefunktion des Wurzelraums zu bewerten. Weiterhin ist es auch
moglich die hydrologischen Kennwerte als effektive Parameter im Feld zu bestimmen. Denn am
Ende macht es einen Unterschied, ob dieses Parameter auf Basis von kleinen Bodenproben
und statischen Labormethoden bestimmt werden oder auf einer gréBeren Skala unter realen
Randbedingungen sowie unter Berlicksichtigung der Heterogenitat des Bodens.

Das Deponie-Lysimeter stellt die Technologie von GroB-Lysimetern mit einem deutlich re-
duzierten Aufwand zur Verfligung. Mit dieser Technologie ist es mdglich die erforderlichen me-
teorologischen GréBen wie Niederschlag, Temperatur und Verdunstung mit hoher Genauigkeit
am Standort direkt und automatisiert in der erforderlichen Auflésung zu messen und in der er-
forderlichen statistischen Auswertung automatisiert ausgeben zu lassen. Zusatzlich bietet das
Deponie-Lysimeter die Moglichkeit die Langzeitfunktion der Rekultivierungsschicht als Lang-
zeitbarriere zu Uberprifen.

| —— Bodenfeuchtesensor
| —— Matrixpotentialsensor

[~ Wasserdichte
Kabeldurchfiihrung

| —— Lysimeterkragen

Lysimetergefdl aus PP

Kompaktstation

| _— Wiagezellen

—= Kippzahler
e
e Sickerwassertank

Abbildung 7: Aufbau des Deponie-Lysimeters zur Verdunstungsbestimmung und Uberpriifung
der Funktion der Abdeckschicht.
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3 Anwendung von Umweltmesstechnik auf Deponien flir spezifische Fragestel-
lungen

3.1 Anwendung von Lysimeter-Technik zur Uberwachung/Bewertung der Langzeitfunk-
tion der Rekultivierungsschicht

Die Bewertung oder Uberpriifung der Langzeitfunktion der Rekultivierungsschicht anhand von
Lysimetern ist eine haufig verwendete Methode. Hierbei wird auf unterschiedliche Ausstat-
tungen des Lysimeters zurlickgegriffen. Diese reichen von einer kompletten Ausstattung mit
Wagung, Sickerwasserfassung und bodenhydrologischen Messgeraten wie Wassergehalts-
sonden und Tensiometern (zur Erfassung der Bodenwasserspannung) bis zu einfachen Anla-
gen mit einer reinen Sickerwasserfassung. Der Einsatz von komplett ausgestatteten Lysimetern
(plus Wetterstation) ermdglicht neben der Ermittlung aller geforderten meteorologischen Para-
meter eine genaue Beobachtung des Bodenwasserhaushaltes der Abdeckschicht und somit
eine Bewertung ihrer Funktionalitat in Hinblick darauf so wenig Wasser wie mdglich zum Depo-
niekdrper durch zulassen. Anhand dieser Installation kdnnen sowohl verschiedene Materialien
der Abdeckschicht als auch Vegetationsarten getestet werden. Die Verwendung eines vollaus-
gestatteten Lysimeters zur Verdunstungsmessung und Bodenwasserhaushaltsbetrachtung ist
in Abbildung 8 zu sehen.

Abbildung 8: Wagbares Lysimeter ausgestattet mit bodenhydrologischer Messtechnik zur Was-
serhaushaltsiiberwachung (Deponie Kassel-Baunatal).

Eine haufige Variante ist die Verwendung von nichtwagbaren Lysimetern mit einer Sicker-
wasserfassung zur Beurteilung der Wirksamkeit der Abdeck- und Rekultivierungsschicht oder
zur Eignungsbewertung verschiedener Materialien. Zu diesem Zweck werden Bodenkorper un-
gestort aus der Abdeckschicht enthommen, mit einer Sickerwasserfassung ausgestattet und
wieder in die Abdeckschicht integriert (siehe Abbildung 9). Dieser Aufbau wird besonders an
Deponien ohne Kunststoffdichtungsbahn eingesetzt, um die Wirksamkeit der Abdeckschicht
nachzuweisen und zu tUberwachen.
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Abbildung 9: Entnahme eines ungestérten Bodenkérpers zur Uberwachung der Funktionalitét
der Abdeckschicht (links) mit Installation Sickerwasserfassung und Kippzahler (Mitte) (Deponie
Emden).

Neben der Uberpriifung der bereits vorhandenen Abdeckschicht eignet sich dieses Messsy-
stem auch zur Eignungsbewertung verschiedener Materialien der Abdeckung. Zu diesem Zweck
werden die verschiedenen Materialien in seperate nichtwagbare Lysimeterkérper auf der De-
ponie eingebracht und ebenfalls eine Sickerwasserfassung installiert (siehe Abbildung 10).

Abbildung 10: Nichtwagbare Lysimeter zur Eignungsbewertung unterschiedlicher Materialien
fur die Abdeck- und Rekultivierungsschicht (links) mit Sickerwasserschacht (Deponie Gunsle-
ben).

Neben der Betrachtung des Sickerwasseranfalls unterhalb der gesamten Schichtdicke kdnnen
die Sickerwasserfassungen auch schichtweise eingebracht werden, um somit in einem ge-
schichteten Aufbau der Abdeck- und Rekultivierungsschicht die Funtkionalitat einzelner Schich-
ten bewerten zu kénnen (siehe Abbildung 11).

L

Abbildung 11: Einsatz von Sickerwasserfassungen in verschiedenen Schichten innerhalb der
Abdeckschicht (links) mit Sickerwasserschacht (rechts) (Deponie Profen).

88



3.2 Verwendung von bodenhydrologischer Messplatze

Neben der Anwendung von Lysimeter-Techniken kann auch der einfache Einsatz von boden-
hydrologischen Messplatzen fiir die Uberwachung der Deponie und Funktionsbewertung der
Abdeckschicht verwendet werden (siehe Abbildung 12). Zum bodenhydrologischen Messplatz
gehoren in der Regel eine Wetterstation zur Erfassung der meteorologischen Parameter/Rand-
bedingungen und die Installation von Tensiometern zur Erfassung der Bodenwasserspannung
sowie Bodenfeuchte-Sensoren, die neben der Erfassung der Bodenfeuchte auch in der La-
ge sind die Bodentemperatur und die elektrische Leitfahigkeit des Bodenwassers zu messen.
Letzteres gibt auch einen Hinweis auf die (Nahr-)Stoffbelastung des Porenwassers. Durch die
Beobachtung der Bodenwasserspannung und der Bodenfeuchte lassen sich Riickschlisse auf
den Wassertransport und die Wasserspeicherfahigkeit des Bodens ziehen und erlauben so-
mit eine Bewertung der Funktionalitdt der Abdeckschicht. Gegebenenfalls 1&sst sich aus den
Messdaten die effektive GroBe der nutzbaren Feldkapazitat des vorhandenen Materials ablei-
ten.

Abbildung 12: Bodenhydrologischer Messplatz mit Wetterstation zur Deponie-Uberwachung
(links: Deponie Rheinberg, rechts: Deponie Rastorf).

Wahrend die Tensionsmessung alleine Aussagen Uber die Wassertransportrichtung ermég-
licht, kann aus der Feuchtemessung abgeleitet werden wie viel Wasser saisonal im Boden
gespeichert wird. Je nach Bedarf kdnnen mit diesem Mess-System auch andere teilweise
deponie-spezifische Fragestellungen oder Anforderungen an die Uberwachung bewaltigt wer-
den. Ein Beispiel stellt die Deponie Grdbern dar, auf der anhand der eingesetzten Umwelt-
messtechnik Gberwacht wird, wie weit wahrend der Wintermonate Frost in die Abdeckschicht
eindringt (siehe Abbildung 13). Dafiir wurden an verschiedenen Stellen auf der Deponie ver-
einfachte bodenhydrologische Messplatze eingerichtet, an denen die Temperaturmessung in
mehreren Tiefen (bis zur Kunststoffdichtungsbahn) erfolgt.
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Abbildung 13: Errichtung eines bodenhydrologischen Messplatzes zur Uberwachung der Frost-
schutzwirkung der oberen Abdeckschicht (links) und Zustand des Messplatzes heute (rechts)
(Deponie Grobern).

Der Einsatz von bodenhydrologischen Messplatzen fiir die Deponie-Uberwachung ist viel-
faltig und eine kostnegtinstige Alternative zur Anwendung von Lysimeter-Techniken. Sie eignen
sich aber dennoch um spezielle Uberwachungs-Vorgaben von Behérden effizient und mit wenig
Aufwand umzusetzen.

4 Fazit

Der Einsatz von Umweltmesstechnik auf Deponien hat sich schon viele Jahrzehnte als geeignet
fiir die Deponie-Uberwachung erwiesen. Wahrend dieser Zeit zeigte sich, dass die umfangrei-
chen und ausgiebig erprobten Umweltmesstechniken eine direkte Umsetzung der Vorgaben
der Deponieverordnung ermaéglichen. Dabei wird in der Zusammenstellung der Mess-Systeme
darauf geachtet, dass diese mdglichst effizient aufgebaut sind und gegegebenenfalls mdglichst
viele Parameter mit wenig Aufwand in Anschaffung und Betrieb der Messsysteme erfasst wer-
den kénnen. Die vorgestellten Mess-Systeme ermdglichen eine weitgehende Automatisierung
des Messbetriebes und der Datenauswertung. Da viele Deponien teilweise individuelle An-
spriche an Mess-Systeme stellen, kénnen diese individuell an die jeweiligen Anforderungen
angepasst werden.
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