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GruBwort des Rektors der Hochschule
Zittau/Gorlitz

Sehr geehrte Teilnehmer und Teilnehmerinnen des Deponieworkshops,
liebe Studentinnen und Studenten, werte Gaste,

ich habe bereits viele GruBworte an den Deponieworkshop gerichtet, weil er jetzt zum 13. mal
stattfindet. Ich mache das auch gerne, weil diese Fachkonferenz Ausdruck von Kontinuitat ist.
Zudem wird sie in enger Zusammenarbeit zwischen Instituten der Technischen Universitat in
Liberec und der Hochschule Zittau/Gérlitz gestaltet und ausgefihrt.

Nicht zuletzt ist das auch den beiden Initiatoren, Herrn Dozent Jan Sembera von der TU
in Liberec und Herrn Prof. Schoenherr von unserer Hochschule, zu verdanken. Jedoch gibt
es auch weitere Unterstltzer von anderen Hochschulen, Behérden und aus der privaten Wirt-
schaft, ohne die keine erfolgreiche Konferenz zustande kame. Ich will sie nicht namentlich
nennen, aber doch meinen allgemeinen Dank dafiir aussprechen.

Ich méchte darauf verweisen, dass viele Jahrgange des Deponieworkshops durch Férder-
programme der Europaischen Union erméglicht worden sind. Die aktuelle Konferenz wird zu
groBBen Teilen aus dem EU-Programm zur Férderung der grenziiberschreitenden Zusammen-
arbeit zwischen dem Freistaat Sachsen und der Tschechischen Republik 2014 bis 2020 finan-
ziert. Die Vorbereitung, jeder Arbeitsschritt und Ausfiihrung der Tagung sind gelebte grenziiber-
schreitende Zusammenarbeit auch zum gegenseitigen Nutzen. Angesichts von ,Brexit* und
vielen Fragen in der EU-Politik, ja auch Zweifeln in Deutschland, ist der Deponieworkshop ein
positives Beispiel, so wie auch andere Projekte unserer Hochschule mit den Nachbarstaaten
und weiteren Staaten in Europa.

Als Rektor freue ich mich, dass sich dieser Deponieworkshop in eine Vielzahl von wissen-
schaftlichen Konferenzen an der Hochschule Zittau/Gérlitz wirdig einreiht.

Wieder stehen vielfaltige Vortrage und Diskussionen bevor. Aber es deutet sich ein Wan-
del an. Der Boom beim Deponiebau zumindest in Deutschland ist vorbei. Viele Abfalldeponien
sind mittels oft aufwandiger Technologien gesichert. Neue Deponien waren fir langere Zeit
tabu. Jetzt drangen sich scheinbare Randfragen auf, die zu beantworten sind. Deutlich wird,
dass die Abfallwirtschaft doch nicht ganz ohne Deponien auskommt, wie es noch vor einiger
Zeit angenommen wurde. Bei manchen Deponien, die eine vorlaufige Abdeckung erhalten ha-
ben, entsteht die Frage, ob fir die Endabdeckung und die folgende Nachsorge ein geringerer
technischer Aufwand bei gleicher Sicherheit méglich ist. Die Antworten werden je nach Situa-
tion differenzierter ausfallen als bisher. Sind bestehende Regularien sinnvoll oder behindern
sie neue Entwicklungen oder sind sie anzupassen? Dabei ist die Sicherheit der Umwelt zu
bewahren. Das birgt viel Konflikistoff.

Das Umgehen mit dieser geistigen Herausforderung sowie der Wissenstransfer an Nachfol-
ger soll durch den Deponieworkshop unterstiitzt werden. Gerade auf dem diesjahrigen Work-
shop sind viele junge Gesichter als Vortragende zu sehen.

AbschlieBend wiinsche ich dem Workshop einen guten Verlauf, verbunden mit neuen per-
sOnlichen Kontakten und einem angenehmen Aufenthalt in Zittau.

Zittau, 09.11.2017
Prof. Dr. phil. Friedrich Albrecht
Rektor der Hochschule Zittau/Gorlitz



Zdravice rektora Vysoké skoly v Zitavé
a Zhorelci

Vazeni ucastnici Skladkového Workshopu,
Milé studentky a mili studenti, Vazeni hosté,

na workshopech o skladkovani jsem jiz prednesl celou fadu zdravic, protoze tento workshop
se kona jiz po tfinacté. A délam to i rad, protoze tato odborna konference je vyrazem kontinuity.
Kromé toho je tak naplhovana spoluprace mezi ustavy Technické univerzity v Liberci a Vysoké
Skoly v Zitavé a Zhorelci.

V neposledni fadé za to vdééime i obéma iniciatordm, panu docentu Janu Semberovi
z Technické univerzity v Liberci a panu Prof. Schoenherrovi z nasi vysoké Skoly. Ale je i fada
dalSich z ostatnich vysokych Skol, organu verejné spravy a ze soukromého sektoru, ktefi tuto
konferenci podporuji a bez niz by zadna Uspésna konference nevznikla. Nechci je uvadet jme-
novité, presto bych jim v§ak za to chtél vyslovit svij dik.

Rad bych upozornil i na skute¢nost, Zze fadu workshopu o skladkovani bylo mozno uskutecnit
diky podpore z Evropské unie. LetoSni konference je z velké ¢asti financovana z programu na
podporu preshraniéni spoluprace mezi Ceskou republikou a Svobodnym statem Sasko 2014
- 2020. Priprava, kazdy pracovni krok a realizace konference predstavuji zivou preshranicni
spolupraci, ktera je nam ke vzajemnému uzitku. Na pozadi "Brexitu”a fady otazek evropské
politiky, ano i pochybnosti v Némecku, pfedstavuje Workshop o skladkovani pozitivni priklad,
stejné jako rada dalSich projektt nasi vysoké skoly se sousednimi zemémi a dalSimi staty Ev-
ropy.

Jako rektor mam radost z toho, Ze se tento Workshop o skladkovani distojné fadi do celé
fady védeckych konferenci, které se na Vysoké $kole v Zitavé a Zhotelci konaji.

Opét jsou pred nami prednasky a diskuse k nejrliznéjSim tématim. Jiz se vSak ohlasuje
zména. boom vystavby skladek alespont v N&mecku skonéil. Rada skladek je nyni zajisténa
prostrednictvim nakladnych technologii. Nové skladky byly po dlouhy ¢as tabu. Nyni se vSak
zacCinaji objevovat otazky, na které je tfeba najit odpovédi. Jasné se ukazuje, ze odpadové
hospodarstvi se beze skladek zcela neobejde, jak jsme si jeSté pred nejakou dobou mysleli.
V pfipadé nékterych skladek, které byly predbézné zakryty, vznika otazka, zda je mozno za-
kryti a naslednou péci realizovat s mensimi technickymi naroky pfi stejném zabezpeceni. Od-
povedi se budou v zavislosti na dané situaci liSit vice, nezli tomu bylo doposud. Jsou stavajici
pravidla smysluplna nebo omezuji novy vyvoj Ci je potfeba je upravit? Pfitom je potfeba zajistit
bezpecnost zivotniho prostredi. To v sobé skryva vysoky konflikini potencial.

Reseni t&chto problém(i a transfer znalosti na nage nastupce by mélo byt podpoteno i timto
Workshopem o skladkovani. Pravé na letoSnim workshopu vidim mezi referenty fadu mladych
tvari.

Na zavér bych chtél Workshopu poprat dobry pribéh, Vam v§em pak i navazani novych
osobnich kontakt( a pFijemny pobyt v Zitavé.

V Zitavé dne 9.11.2017
Prof. Dr. phil. Friedrich Albrecht
Rektor Vysoké Skoly v Zitavé a Zhoftelci



GruBwort des Rektors der
Technischen Universitat Liberec

Sehr geehrte Freunde,

Schon 13 Jahre treffen sich zum Deponieworkshop Zittau-Liberec deutsche und tschechische
Akademiker, Vertreter technologischer Unternehmen, Ingenieurbliros sowie Beamten, die ein
gemeinsames Interesse an einer effektiven Losung von Problemen verbindet, das mit dem
Schutz der Umwelt und der Landschaft im Zusammenhang mit der Einfiihrung von neuen Tech-
nologien der Abfallbehandlung und ihrer weiteren Verwertung zusammenhangt.

Ihr Arbeitstreffen kann dank einer Férderung der Europaischen Union aus dem Kooperati-
onsprogramm Freistaat Sachsen - Tschechische Republik 2014-2020 stattfinden. Dieses Pro-
gramm hat ein sympathischen Slogan: Hallo Nachbar - Ahoj sousede. Es ist ein Slogan, der
die gegenwartigen freundschaftlichen Beziehungen zwischen den Nachbarlandern sowie die
Bemiihungen um eine engere Zusammenarbeit zum Ausdruck bringt. Aber auch die Situation,
an die wir uns schnell gewdéhnt haben, die aber noch vor nicht einmal dreiBig Jahren keine
Selbstverstandlichkeit war.

Hand auf’s Herz, nicht immer waren wir gute Nachbaren. Abgesehen von der Vorkriegszeit
und den Kriegsjahren stand auch die Nachkriegszeit nicht unter dem Zeichen einer tatsachlichen
Freundschaft. Durch die totalitiren Regime wurde uns eine Atmosphare von Angst und Miss-
trauen aufgezwungen, der Zugang zu Informationen war sehr eingeschrankt. Die totalitaren
Regime hatten negative Auswirkungen auch auf den Bereich der Hochschulbildung, als Spit-
zenpadagogen und begabte Studenten die Hochschulen verlassen mussten. Wir durften nicht
reisen, wir hatten keinen Zugang zu Informationen, laut durfte man nicht das sagen, was man
sich selber gedacht hat. Die totalitidren Regime hatten negative Auswirkungen auch auf die wis-
senschaftliche Arbeit. Nicht nur, dass notwendige und wahre Informationen nicht zur Verfigung
standen, sondern auch die Ergebnisse wurden zum Zweck der Propaganda falsch dargestellt.
Der akademische Boden ist heute Frei und die Wissenschaftler kénnen frei forschen. Ich glau-
be, auch in der Zukunft werden wir der Willkir der Politiker und Lobbyisten sowie den Gra-
benkampfen von Karrieristen standhalten kdnnen. Wir mussen einen uneingeschrankten Zu-
gang zu Informationen sowie eine freie Wissenschaft schiitzen.

Wesentlich ist nicht die Herkunft, die Nationalitat oder die Hautfarbe. Entscheidend muss
nur die Fahigkeit sein, wissenschaftlich zu arbeiten. Wichtig ist es auch eine sinnvolle Aufgabe
festzulegen und an ihr zu arbeiten. Eine solche Aufgabe ist ohne Zweifel der Umweltschutz
und die damit im Zusammenhang stehende Abfallbehandlung, Sicherung bestehender Depo-
nien, die Nachsorge der stillgelegten Deponien sowie eine Rekultivierung der Landschaft. Die
Losung dieser Aufgabe stellt ein nitzliches Vorhaben fir unsere beiden Lander, fir Europa
sowie die ganze Welt dar.

Meine Damen und Herren, heute darf ich Sie als Rektor der Technischen Universitat in
Reichenberg zum letzten Mal begriBen. Meine zweite Amtszeit geht am 31. Januar 2018 zu
ende. Ich hoffe, das der Nachfolger in meinem Amt ihre sinnvolle Zusammenarbeit unterstitzen
wird.

Viel Erfolg
prof. Zdenék Kus
Rektor der Technischen Universitat in Reichenberg



Zdravice rektora Technickeé univerzity
v Liberci

Vazeni pratelé,

JiZ tfinact let se pravidelné na Skladkovém workshopu Zitava-Liberec setkavaji esti a némeg-
ti akademicti pracovnici, zastupci technologickych a inzenyrskych firem i Ufednici se spolec-
nym odbornym zajmem o efektivni feSeni problému spojenych s ochranou zivotniho prostiedi
a krajinného razu se zavadénim novych technologii pfi nakladanim s odpady a jejich dalSim
vyuzitim.

Vase pracovni setkani se uskutecnuji diky podpore Evropské unie prostfednictvim Pro-
gramu spoluprace Ceska republika-Svobodny stat Sasko 2014-2020. Tento program méa sym-
paticky slogan: Ahoj sousede — Hallo Nachbar. Je to slogan vystihujici souCasné pratelské
vztahy mezi sousednimi zemémi, snahu o uzsi spolupraci, ale také situaci, na jakou jsme si
rychle zvykli, ale ktera jesté pred necelymi tficeti lety nebyla vibec samozrejmosti.

Ruku na srdce, nebyli jsme vzdy dobrymi sousedy. Nemluvé o letech predvaleénych a valec-
nych nebyla ani povale¢na léta ve znameni skutecného pratelstvi. Totalitni rezimy nam vnutily
atmosféru strachu a nedlveéry, pristup k informacim byl velmi omezen. Totalitni rezimy nega-
tivné ovlivnily i vysoké Skolstvi, kdyz z vysokych Skol museli odejit skvéli odborni pedagogové
i nadani studenti. Nemohli jsme cestovat, neméli jsme pfistup k informacim, nesméli jsme na-
hlas fikat, co si myslime. Totality negativné ovlivnily i védeckou praci. Nejen, ze nebyly k dis-
pozici potfebné a pravdivé informace, ale vysledky védy byly propagandisticky zkreslované.
Dnes je akademicka puda svobodna a védci mohou svobodné badat. Véfim, ze i v budoucnu
se dokazeme odolat zvuli politiki a lobbistl i zabomysSim valkam kariéristd. Brafime neome-
zeny pristup k informacim a svobodu védy.

Podstatny neni puivod, narodnost Ci barva pleti. Rozhodujici musi byt jen schopnost védecky
pracovat. Podstatné také je stanovit a feSit smysluplny Ukol. Takovym Ukolem bezesporu je
ochrana Zivotniho prostfedi a s ni souviseji nakladani s odpady, zabezpeceni stavajicich skla-
dek, nasledna péce o uzavrené sladky a rekultivace krajiny. Jeho feseni je uziteCnym zamérem
pro oba naSe staty, pro celou Evropu a potazmo pro cely svét.

Damy a panové, dnes Vas z funkce rektora Technické univerzity v Liberci zdravim napo-
sledy. Moje druhé volebni obdobi konci k 31. lednu 2018. Véfim, Zze i mudj nastupce bude Vasi
smysluplnou praci podporovat.

At se Vam dafi
prof. Zdenék Kus
Rektor Technické univerzity v Liberci

10



Deponie in der Zukunft

Budoucnost skladek

11






Zukunftige Problemstellungen bei Deponien und Stoffen mit
Abfallcharakter. Gibt es noch Themen fiir den
»Deponieworkshop“?

Budouci vymezeni problému pro skladky a latky s charakterem
odpadu. Jsou jesté témata pro ,Skladkovy workshop“?

Uwe Bartholoméus'; Jiirgen I. Schoenherr?, Franz Sanger?

Kurzfassung

In der Vorbereitung des Workshops sind mehrere Problemstellungen deutlich geworden, die
den Umgang mit Deponien und anfallenden Stoffen mit Abfallcharakter betreffen. Sachlich sind
es verschiedene Aspekte.

Der Boom im deutschen Deponiebau ist vorbei. Die Erfolgskontrolle Uber die vor etwa 20
Jahren geplanten Objekte bleibt jedoch auf Fachveranstaltungen aus.

Es zeichnet sich ein Umdenkungsprozess tber die Notwendigkeit von Deponien ab, der
deutschlandweit bedingt durch die féderale Struktur auffallend unterschiedlich verlauft. Es fal-
len verschiedene Stoffe an, die Abfallcharakter haben, und deren Entsorgungswege unwirt-
schaftlich, nicht zuverlassig zu handhaben und nicht sicher in der Umweltwirkung sind, so z. B.
Gewasseraushub und eisenhaltige Schlamme. Zugleich dienen Deponien zur Ausschleusung
von Schadstoffen aus stofflichen Kreislaufprozessen.

Hier soll auf diese Umstande hingewiesen werden. Der angebotene Diskussionsraum im
Deponieworkshop wurde trotz Anfragen bisher nicht genutzt. In der Zusammenfassung soll der
Beitrag als Anregung fir zukinftige Deponieworkshops dienen.

Abstrakt

Béhem ptipravy workshopu se objevila fada problém, tykajicich se pfistupu ke skladkam a lat-
kam na nich ulozenych, které maji charakter odpadl. Vécné se jedna o nejrliznéjSi aspekty.

Boom rozvoje skladek v Némecku jiz skoncil. Kontrola Uspésnosti objektl, projektovanych
pred zhruba 20 lety, vS§ak na odbornych akcich chybi.

Je patrny proces zmény uvazovani o nutnosti skladek, ktery v disledku federalni struktury
probiha v Némecku napadné rozdilné. Na skladkach se tak vyskytuji rizné latky, majici charak-
ter odpadu, jejichz likvidace je neekonomicka a nespolehliva. Ani vlivy této likvidace na zivotni
prostredi nejsou bezpecné. Jedna se napiiklad o vytézené sedimenty nebo kaly, obsahuijici
kovy. Skladky soucasné slouzi jako mista pro odstranovani Skodlivin z latkovych cyklu.

V prednasce ma byt na tyto okolnosti upozornéno. Prostor pro diskusi na toto téma v ramci
Workshopu o skladkovani dosud nebyl i pres opakované dotazy vyuzit. Pfispévek by tak mél
ve svém souhrnu slouzit jako podnét pro budouci Workshopy o skladkovani.

"Hochschule Zittau/Gérlitz; Institut fir Verfahrensentwicklung, Torf- und Naturstoff-Forschung (ITN); Theodor-
Kérner-Allee 16, D-02763 Zittau; Tel.: 03583-612-4989; E-Mail: u.bartholomaeus@hszg.de

2Hochschule Zittau/Gérlitz, Institut fir Verfahrensentwicklung, Torf- und Naturstoff-Forschung (ITN); Theodor-
Kérner-Allee 16, D-02763 Zittau; E-mail: j.schoenherr@hszg.de

3Sachverstandiger; Gastprofessor; Hochschule Zittau/Gorlitz
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1 Einleitung

In der Vorbereitung des Workshops 2017 sind mehrere Problemstellungen deutlich geworden,
die den Umgang mit Deponien und anfallenden Stoffen mit Abfallcharakter betreffen.

Selbstverstandlich sind in dieser Fachkonferenz auch weiterhin Themen der Deponietech-
nik und des Deponiebaus vertreten. Deswegen stellen wir diese Themen auch voran. Aber
es drangen sich in letzter Zeit auch einige Fragen im Bereich der Abfallwirtschaft auf, an
die man vor Jahren nicht denken konnte. Sie liegen nahe am Deponiebau oder haben auf
die Ablagerung von Materialien Einfluss. Hier seien eingangs genannt: Forderungen der EU-
Wasserrahmenrichtlinie, Umstufungen von Stoff-Gefahrlichkeiten, Eisenschlamme der nach-
bergbaulichen Entwicklung, Gewasseraushub und andere.

Der Beitrag soll auf fachliche Hintergriinde, Wandel und vielleicht auch Umdenkungspro-
zesse aufmerksam machen. Er soll auch den Blick auf Deponieworkshops zumindest 2018
und 2019 richten. Damit ist er auch ein Appell an alle Teilnehmer zur aktiven Unterstitzung mit
Problemstellungen und Beitragen.

2 ,Bau-Boom“ bei Deponien beendet — Keine fachlichen Fragen mehr?

Trotz gemeinsamer / gemeinschaftlich geltender EU-Richtlinien sind die Anforderungen an Bau,
Betrieb, Stilllegung und Nachsorge in Tschechien und in Deutschland verschieden, weil der
EU-Rahmen nicht so eng ist. Auf den ersten Blick findet man scheinbar gleiche Anforderun-
gen, die dann doch z.B. bei Lage einer Deponie zum Grundwasser, Bodenwasserhaushalt in
der Rekultivierungsschicht, Notwendigkeit von zwei Abdichtungskomponenten und Genehmi-
gungsausnahmen abweichen (vgl. [1]).

Beitrage fir den Workshop zu Grundsatzfragen und vergleichende Betrachtungen wurden
kaum angeboten. Es bedarf eines hohen Zeitaufwandes, sich damit zu befassen. Politische
Vorgaben zum Schutz der Umwelt vor der Wirkung von ungesicherten Deponien hatten zum
Deponiebau im groBen Stil geflihrt. Im Zuge entstand das ,Karlsruher Deponieseminar” (jetzt
27. Auflage) und spater im Osten seit 2005 die ,Leipziger Deponiefachtagung“ und der ,Depo-
nieworkshop® in Zittau und weitere Veranstaltungen. Dieser ,Bau-Boom*® im Deponiebereich in
Deutschland ist vorbei. Es bleiben aber viele Fachfragen. Die Blickwinkel der einzelnen Macher
und Erfordernisse waren vor 20 Jahren moglicherweise sehr vereinheitlicht und differenzieren
sich jetzt deutlicher. Das sollte zu neuen Inhalten auf Fachkonferenzen fiihren.

Nach unserem Uberblick wird derzeit beim Deponiebau Bewahrtes fortgesetzt. Es werden
hauptsachlich Oberflachenabdichtungen und einige Basiserweiterungsflachen gebaut, jedoch
auch mit der besonderen Anwendung Deponie auf Deponie bzw. Deponie an Deponie. Da
die Deponie-Verordnung, die Bundeseinheitlichen Qualitatsstandards (BQS), die Eignungsbe-
urteilungen und die BAM-Zulassungen den technischen Rahmen sehr eng ziehen sind neue
innovative Losungen kaum moglich.

Seit Jahren befinden sich viele Deponien in der Nachsorge. Man kdnnte auch bei Fachta-
gungen an eine Erfolgskontrolle denken:

e Welche Erfahrungen gibt es mit den behérdlichen Auflagen und welche Wirkung zeigten
sie?

e Wurden schon Deponien aus der Nachsorge entlassen oder gibt es Aussicht auf solche
Entlassungen?

e Im groBen Rahmen formuliert, ist das, was anfangs geplant worden ist, in der Funktion,
im Schutz der Umwelt heute auch eingetreten?

Nach vielen Jahren misste eine Tendenz ablesbar sein. Einen Vortrag konnten wir dazu
nicht gewinnen. Wir méchten hiermit ausdrtcklich Deponiebetreiber und Behdrden anregen,
Uber Erfahrungen (moéglicherweise auch negative) zu berichten.
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Ein inoffiziell besprochener Bericht Uber nachtragliche Probleme mit der Rekultivierungs-
schicht auf einer Deponie kann hier nicht vorgestellt werden, weil noch ein Rechtsstreit anhangig
ist. Dabei ware es ganz wichtig, weil es hier auch um unterschatzte Auswirkungen der ange-
wandten Technologien geht.

3 Verschiedene Strategien einzelner Bundeslander beim Deponiebau DK 0 und
DK

Deponien der Deponieklasse | und 0 sind oft in der Planungs- oder Genehmigungsphase, ob-
wohl der Bedarf an entsprechendem Deponieraum immer deutlicher wird. Trotzdem gibt es
interessante Tendenzen, die uns voraussichtlich in den nachsten Jahren beschaftigen.

In den neuen Bundeslandern bauen derzeit bzw. haben letztes Jahr einige Deponiebetrei-
ber Basisflachen als Deponieerweiterung gebaut bzw. Umbauten zur besseren Deponieraum-
nutzung in Planung: Zentraldeponie Crobern (bei Leipzig); Deponie Schéneiche der MEAB
Potsdam. Die Deponie IAG Selmsdorf / Ihleberg wurde als Deponie auf Deponie erweitert,
im gewissem Sinne mit einer Kopplung von Oberflachenabdichtung und Basisabdichtung als
multifunktionale Abdichtung (MFA).

Die Deponie Crébern hat 2016 weitere Basisabdichtung fertiggestellt und plant jetzt ei-
ne Umstellung der Neigungsparameter. ,Die Veranderung der Abfallqualitat und mehr als 20
Jahre Erfahrung im Deponiebau ermoglichen es, unsere Planungen zu dberdenken und zu
verbessern. Da seit 2005 nur noch mineralische Abfélle abgelagert werden und diese bau-
technisch stabiler und ,standsicherer” sind, kann in den jingeren Bereichen der Deponie mit
einer groBeren Neigung gebaut werden. ... Durch die geplante Kubaturdnderung wird die Ba-
sisabdichtung nicht auf 48 ha, sondern nur bis zu einer Flache von max. 42,3 ha ausgebaut®
werden[2].

Auf der Deponie Schéneiche (bei Berlin) ist eine Basisabdichtung fiir DK | erweitert worden.
Dieser Standort Schéneiche wird Gberhaupt fir Abfallanlagen verschiedener Art (Mechanisch-
biologische Abfallbehandlungsanlage, Sonderabfallverbrennungsanlage) komplex genutzt [3].
Vielleicht ergibt sich aus den Stoffkreislaufen auf Abfallanlagen-Standorten Stoff fir zukiinftige
Beitrage fur den Deponieworkshop.

Eine Internet-Recherche erbrachte Uberraschend deutliche Unterschiede, wie einzelne Bun-
deslander mit der Sicherung von Deponieraum fiir Deponieklasse 0 und 1 umgehen. Man
braucht nur die auf dem Deponieworkshop vertretenen Bundeslander Baden-Wirttemberg,
Brandenburg und Sachsen zu betrachten.

Herr Dr. Egloffstein wird Uber die Standortsuche flir diese Deponien in Baden-Wirttemberg
berichten. Der Titel eines dhnlichen Vortrages in Stuttgart mit der feststehenden Vorausset-
zung, dass man neuen Deponieraum braucht, wurde bewusst flr Zittau in ,Neue Standorte?
— Was ist bei einer Standortsuche zu beachten?” [4] in ein Fragezeichen geandert, weil in
Sachsen eine erneute gezielte Standortsuche noch nicht betrieben wird. Zur Nutzung der Ka-
pazitaten und Gewahrleistung der Entsorgungssicherheit gibt es in Baden-Wirttemberg ein
Eckpunktepapier des Landkreistages von 2015 und man Uberlegt, Entsorgungskooperationen
aufzubauen. Diese Ansatze sollen gar nicht bewertet werden, aber sie zeigen, dass Strate-
gie, Konzeptionen und Management notwendig sind [5]. Hinzu kommt der lange Zeitraum von
mindestens 10 Jahren vom Beginn der Standortsuche bis zum Beginn der Deponierung.

In Brandenburg besteht ein Uberblick iiber Kapazitaten und Bedarf an DK-0- und DK-I- De-
ponien ([6]; Folie 15 in [7]), der kontinuierlich erarbeitet worden ist. Die Bedarfsdeckung fir
Deponieraum wird nach 2019 nur moglich, wenn die beantragten neuen Deponien tatsachlich
auch zur Verfigung stehen. Entsprechend laufen aktuell mehrere Genehmigungsverfahren flr
DK-1, die auch offentlich zuganglich sind: Pinnow (Uckermark), Fresdorfer Heide bei Michen-
dorf und Winsdorf. Alles 1auft Gber Planfeststellungsverfahren, die ohne Zweifel sehr aufwandig
sind [8]. Die Genehmigungsbehérde ist das Landesamt fiir Umwelt. Hier wird auch konsequent
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aus dem Bergrecht entlassen, falls es vorher fir die Abbaustatte gegolten hat, und in das Ab-
fallrecht Gberfihrt.

In Sachsen ist die zustandige Genehmigungsbehdrde die Landesdirektion Sachsen. Infor-
mationen Uber abfallrechtliche Genehmigungsverfahren sind auf der Homepage nicht zu finden,
wahrscheinlich laufen momentan auch keine Verfahren. Einen Uberblick iiber Deponien erhalt
man in der Fortschreibung des Abfallwirtschaftsplans fiir den Freistaat [9]: 3 Deponien DK I
in offentlich-rechtlicher Tragerschaft; 3 Deponien DK 0 und DK | in privater Tragerschaft; eine
private Deponie DK Il und eine private Deponie DK IIl. Im Bericht schatzt Sachsen ein, dass
damit allgemein und auch bei mineralischen Massenabfallen bis 2025 Versorgungssicherheit
besteht. ,Der Gberwiegende Teil der mineralischen Abfalle wird durch private Entsorgungstrager
verwertet”, zitiert aus [9].

Diese Verwertung ist zu groBen Teilen die Verfillung von Abgrabungen, von Steine-Erden-
Abbaustellen unter Bergrecht und von Abschnitten in zwei Braunkohlentagebauen. Im Prin-
zip besteht bei mineralischen Abféllen eine ,Grauzone®. Im Zusammenhang mit der Mantel-
verordnung rlckt jetzt diese Verwertungsstrategie der Verfiillung von Abgrabungen starker in
den Blickwinkel des Bundesumweltministeriums. Zitat: ,Wenn ordnungsgemafBe und schad-
lose Verwertung nicht mdglich ist, ist Beseitigung des Abfalls auf Deponien besser als Ver-
teilung in der Landschaft® (Karl Biedermann in Karlsruhe 2017; [10]). Dieser Stoffstrom ist
Uberall schwer identifizierbar, aber in Sachsen besonders unsicher. Damit kann ganz schnell
ein erheblicher Deponiebedarf entstehen, wenn bisherige Entsorgungswege oder besser Ver-
wertungswege wegfallen. Dann wirkt die lange Dauer von Suche, Planung, Genehmigung und
Herrichtung solcher Deponien erschwerend. Ein relativ vollstandiger Uberblick tiber die Abla-
gerungsorte von mineralischen Massenabfallen wird erschwert, weil die zustandigen Rechts-
bereiche in Bergrecht, Abfallrecht oder Baurecht/Bodenschutzrecht zergliedert sind und folglich
die Genehmigungs- und Aufsichtsbehdrden auch verschieden sind.

Der Abfallwirtschaftsplan von Sachsen ([9], S. 95) stellt unter Schlussfolgerung S 19 fir die
Zukunft fest: ,Zur Klarung der kunftigen Entsorgungssituation fir mineralische Abfalle und zur
Gewinnung einer belastbaren Einschatzung zu einem mdglicherweise steigenden Bedarf an
Deponiekapazitaten sind weitere erganzende und vertiefende Untersuchungen durchzufiihren.”
Ein Vortrag aus Sicht der Deponiebetreiber auf der neuesten Karlsruher Tagung stellte fiir
Sachsen nur eine vage Entsorgungssicherheit besonders fiir die Deponieklasse | fest. Und es
wird ein nicht genau verifizierter Verflllbedarf, also Aufnahmevermdgen, von 9 Mio t je Jahr (bis
zu Z 2 moglich) in den Tagebauen erwahnt [11].

In Baden-Wirttemberg und Brandenburg kennt man bereits Ergebnisse. Auch wenn diese
noch nicht endgultig sein sollten, sieht man in beiden Bundeslandern Handlungsbedarf! Man
findet drei unterschiedliche Strategien in drei Bundeslandern dank des Fdderalismus.

4 Betrachtung von Stoffstromen

Nachdem bis an diese Stelle fast nur Deponien im Vordergrund standen, muss hier richtig
ins Blickfeld gerlickt werden, dass man eigentlich die Stoffstrdme betrachten muss, deren mit
Schadstoffen belasteten Anteil, der aus dem Stoffkreislauf zu entfernen ist, anstelle sich durch
Recycling wieder im Kreislauf zu verbreiten. AuBerdem existiert ein weiterer Anteil, der fur die
zeitgleiche Wiedernutzung nicht am Markt gebraucht wird oder dessen Wiedernutzung der-
zeit durch hohe Aufwande wirtschaftlich nicht vertretbar ist. Alles das flhrt auch weiterhin zu
Deponien und Langzeitlagern. Die Deponieverordnung von 2009 heif3t in vollem Wortlaut ,Ver-
ordnung Uber Deponien und Langzeitlager® [12]. Der Gedanke und die Gestaltung von Lang-
zeitlagern spielt bisher kaum eine Rolle. Der slowakischer Stammteilnehmer am Deponiework-
shop, Herr Hrabcak, entwickelte im Jahr 2015 einen Vorschlag die Deponie als Langzeitlager
zu nutzen [13].

Mit der Betrachtungsweise der Stoffstréme ist als Erfolg in Deutschland festzustellen, dass

16



der Strom der biologisch abbaubaren Stoffe, besonders kommunaler Siedlungsabfalle auf De-
ponien, meist der Deponieklasse Il, seit 2005, gebietsweise auch etwas spéater, erfolgreich un-
terbunden worden ist. Unbehandelte Siedlungsabfalle gehen fast nicht mehr auf die Deponie.
Diese wichtige Zielstellung der Deponierichtlinie der EU ist verwirklicht. Im Beitrag von Herrn
Pilnacek wird deutlich, dass in Tschechien derzeit noch 47 % der Siedlungsabfalle auf Deponi-
en abgelagert werden. Die Forderungen zur Reduzierung verschérfen sich in Zukunft, weil die
EU ihre Zielstellungen und Fristen auch konkretisiert hat [14].

Einen wichtigen Blick auf Stoffstrome in Entwicklungslandern geben Frau Prof. Dr. Schnei-
der und Autoren, wenn sie nach Recherche feststellen, dass dort durch informelle, nicht re-
gulare, inoffizielle Arbeit ein erheblicher Beitrag fur reales Recycling geleistet wird. Die Arbei-
ten selbst stellen haufig eine Gefahr fir Personen und Umwelt dar. Der Vortrag ist Ergebnis
umfangreicher internationaler Kontakte und Projektarbeit [15].

5 Eisenschlamm: Abfall gemaB Recht oder abfallahnlicher Stoff und Problem
der technischen Lésung

Aus sachsischer Sicht zahlen unter anderem zu den problematischen Stoffen, die an irgend-
einer Stelle zu deponieren sind, selbst wenn sie nicht immer als Abfall bezeichnet werden
Eisenschlamme als Riickstdnde des aktiven Bergbaus oder der nachbergbaulichen Nachsor-
ge. Ahnlich sind die Verhaltnisse bei Gewasseraushub / Baggergut aus Gewassern in Sachsen
sowie Kraftwerksaschen, auf die im Weiteren nicht eingegangen wird.

In vielen, auch ehemaligen, Bergbaugebieten rickt die Verbringung von Eisenhydroxid-
schlammen oder auch -wassern in den Fokus. Die Abscheidung aus Gewassern ist stets im
Blick. Die Verbringung erweist sich als ein neues Problem. Unter welchen Bedingungen gelten
Bergrecht, Wasserrecht und Abfallrecht in Deutschland? Dieses Thema betrifft die Behdrden
vermehrt bei der Prifung von Vorhaben, welche im Zusammenhang mit dem Braunkohlenab-
bau bzw. der Sanierung solcher bergbaubeeinflusster Gebiete stehen. Interessant ware ein
Austausch, vielleicht in zukinftigen Deponieworkshops, Uber:

Informationen zum aktuellen Stand der Forschung zur Verwertung und Aufbereitung;

Aufbereitung und Ablagerung von eisenhaltigen Schlammen aus der Gewasserberaumung;

Herangehen in den verschiedenen Revieren in Deutschland und Tschechien;

Sinnhaftigkeit von technischem Aufwand und Kostenaufwand.

Damit in Verbindung stehen oft die hohen Sulfat-Anteile in Gewassern. Das ist scheinbar
eine Fragestellung fur die Wasseraufbereitung. Aber wenn es schon gelingen sollte, Sulfat aus
Gewassern herauszubekommen oder noch vor dem Gewasser-Eintrag ,abzusperren®, dann
bleibt immer noch die Frage bestehen, wo man diese Stoffe ablagern kann.

Eisen und Sulfate aus Kippenflachen und Halden des ehemaligen Braunkohlenabbaus im
Grundwasser, die diffus den Gewassern (Spree, Schwarze Elster) zuflieBen, sollen durch die
Neuerrichtung von Filterbrunnen aufgehalten werden. Grubenwasserreinigungsanlagen wer-
den reaktiviert. Wo werden diese Schlamme abgelagert?

Eine rechtliche Unsicherheit besteht, ob und wann Eisenschlamm ein Abfall ist, wann Berg-
recht gilt, wann ins Abfallrecht gewechselt wird. Das flhrt in diesem Artikel auch zum unge-
brauchlichen Begriff der ,Stoffe mit Abfallcharakter* oder abfallahnliche Stoffe. Bleibt der Ei-
senschlamm im raumlichen Geltungsbereich eines bergbaulichen Betriebsplanes soll er kein
Abfall sein. Wechselt der gleiche Schlamm in einen anderen Geltungsbereich des Bergrechts
oder sogar auBBerhalb des Bergrechts soll er Abfall sein. Das ist rechtliche Auslegung mit weit-
reichenden Genehmigungs- und Wirtschaftsfolgen. Aber technisch geht es eigentlich um das
gleiche Material und um gleiche notwendige Verfahren bzw. natiirliche Prozesse.

17



Missen solche Materialien auf Deponien gebracht werden oder kdnnen sie im Tiefsten von
Restléchern, méglicherweise mittels Rohrleitungen, verbracht werden. Ohne Zweifel, verunsi-
chert das auch Behérden, die entscheiden sollen. Verstarkend wirkt manchmal ein verhartetes
Klima der allgemeinen Meinung, das nicht unbedingt durch Sachkenntnis gepragt ist.

Die entscheidende fachliche Frage blieb bisher unbeantwortet: Gelingt es durch Deponie-
rung der Eisenschlamme in tiefen Bereichen, auf dem Liegenden der Restlécher, das Eisen
zu immobilisieren, also unbeweglich dauerhaft dort ablagern zu kénnen? Oder fuhrt diese De-
ponierung nur dazu, das Eisen erneut, zwar mit zeitlicher Verzdégerung, in den Wasser- und
Grundwasserkreislauf geschickt wird, um irgendwann wieder als Schadstoff in Erscheinung zu
treten.

6 Deponieriickbau

Der Deponiertickbau (,Landfill mining“) bedeutet den Wiederaufschluss einer Deponie. Der Auf-
schluss einer vollstandig nach den zeitlich jeweils geltenden Bestimmungen fir Deponieklas-
se Il abgeschlossenen Deponie ist nicht unbedenklich. Bei DK Il und Sonderabfalldeponien
wird es ein technisch, finanziell und sicherheitsmaBig sehr anspruchsvolles Projekt, wie der
Ruckbau der Deponie Kéllicken [16] in der Schweiz gezeigt hat.

Seit Jahren laufen Diskussionen u.a. mittels verschiedener Medienkanale tber den angeb-
lichen Rlckbau einer Sonderabfalldeponie am Rhein bei Leverkusen, fachlich dargestellt als
JAltablagerung Dhiinnaue®, um Raum flr den Ersatzbau der Autobahnbriicke der A1 Giber den
Rhein zu schaffen [17]. Nach Einsichtnahme in den veréffentlichten Planfeststellungsbeschluss
wird deutlich, dass der Eingriff sich nur auf die Oberflachenabdichtung beziehen wird, die Dich-
tungskomponenten mit Sicherheitsabstand nicht beriihrt werden und strenge Auflagen erteilt
sind. Nach genehmigtem Stand wird es zu keinem Rickbau kommen. Angrenzend liegt die
aktive Sonderabfalldeponie Leverkusen-Biirrig, bei der bestimmte Teile der Grundwasserab-
dichtung (Basisabdichtung) wegen der Verkehrsbaumafnahme umzubauen sind [18]. Entspre-
chend bestehen Blrgerproteste, die auch schnell zu einem verzerrten Bild bei einer ohne Zwei-
fel komplizierten Aufgabe fuhren kénnen.

Das Ziel der Rohstoffgewinnung hat sich bisher sowohl nach den vorgefundenen Rohstof-
fen, wie auch auf Basis der wirtschaftlichen Erlése der verwendungsfahigen Materialien auf
dem Markt nicht bewahrheitet. Diese Begriindung fir RickbaumafBnahmen wird wohl kaum
haltbar sein. Eine gegenwartig wirksamere Begrindung ist die Wiedergewinnung von Flachen,
die in eng besiedelten Gegenden dringend gesucht werden, oder auch die Beseitigung von
Gefahrdungsherden unter speziellen Verhaltnissen. Hier wird auf den Beitrag von Herrn Na-
gels aus Flandern verwiesen. Daflr ist jedoch eine staatliche Strategie erforderlich, an der
man jetzt mit Unterstitzung der EU in Belgien arbeitet [19].

Zu dieser Problematik ist in der Zukunft ein héherer, moglicherweise auch konflikireicher
Diskussionsbedarf zu erwarten. Mit dem Rulckbau ist es nicht alleine getan, weil gro3e Volumen
aufzubereiten, zu verbrennen oder wieder anderenorts zu deponieren sind (vgl. [20]).

7 Wasserrahmenrichtlinie und Wasserhaushalt

Die Anregungen der fachlichen Schwerpunkte fir den Deponieworkshop fuhrten hinsichtlich
der Wasserrahmentrichtlinie nicht zu unmittelbaren Vortragen und Artikeln.

Offensichtlich sollen Deponien fir die Bewertung des Gewasserzustandes, sowohl bei Ober-
flachengewassern als auch Grundwasser, wenig Einfluss haben. Richtig ist, dass die Bewer-
tung anhand von biotischen und chemischen Kriterien nicht nach Deponien fragt. Aber es muss
doch einen indirekten Einfluss geben, wenn seit 1995 ein Umbruch, sprich Wegbruch der viel-
zahligen Deponien und eine Abdichtung der Wassertransportwege erfolgt ist. Dann muss doch
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auf diesem Pfad eine Verbesserung vor sich gegangen sein, sonst waren die intensiven, ko-
stenaufwandigen MaBnahmen nicht notwendig. Oder hat alles nicht funktioniert?

In diesem Deponieworkshop finden sich mehrere mittelbare Beitrage zu diesem Thema,
die sich besonders mit dem Bodenwasserhaushalt befassen. Sie bringen auch jeweils einen
kleinen Beitrag fur die Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie.

8 Grenziiberschreitende Zusammenarbeit im Rahmen der EU

Der Deponieworkshop Zittau-Liberec selbst ist ein lebendiges Beispiel der standigen Zusam-
menarbeit unseres Instituts ITN Gber Grenzen hinweg, zwischen der Hochschule Zittau/Gorlitz
(HSZG) und der Technischen Universitat in Liberec (Reichenberg in Tschechien; abgekirzt:
TUL), seit 2005. Uber diese Zeit liefen am ITN mehrere weitere deutsch-tschechische Projekte
mit weiteren Projektpartnern beiderseits der Grenze.

Aktuell ist der Deponieworkshop Bestandteil des Projektes TESEUS mit den Partnern TUL
in Liberec, Geologisches Institut der Karls-Universitat in Prag, HTW in Dresden und der HSZG.

Das ITN arbeitet in einem weiteren EU-Projekt grenzlberschreitend mit dem Brennstoff-
kombinat PKU in Usti n.L., der Technischen Universitdt / Bergbauhochschule Ostrava, der
Bergakademie Freiberg und der Saxonia GmbH in Freiberg zusammen. Uber Sinn und Be-
ginn dieses Projektes VODAMIN Il wird in einem Beitrag durch das tschechische staatliche
Bergbausanierungs-Unternehmen PKU als Leadpartner (federfihrender Partner) berichtet. Aus
diesem Projekt folgen neben anderen zwei Untersuchungen, die auch zukinftig den Deponie-
workshop berthren sollten.

Bei der Saxonia GmbH wird auf Freiberger Bergbauhalden beprobt und untersucht, ob
Gewasseraushub als Oberflachenabdeckung der Halden einsetzbar ist.

Das Institut fir Thermodynamik der TU Bergakademie Freiberg untersucht die geothermi-
sche Nutzung von Grubenwassern fir Abflisse aus den Gruben des Moster (Briixer) Braunkoh-
lenreviers. Der Vortrag, der auf dem Deponieworkshop 2017 beziiglich dieser Nutzung gehalten
wird, kann Anregung geben, auch fiir Deponien solche Uberlegungen anzustellen.

9 Ausblick

Der Beitrag soll Verstandnis schaffen, um (ber die bloBe Deponie hinaus zu blicken, und
vielfaltige Verflechtungen aufzeigen. Er ist als Einfihrungs- und Initiativvortrag gedacht.

Zukiinftige Problemstellungen, die sich aus dem oben Genannten ableiten und den Inhalt
der néchsten Deponieworkshops bestimmen sollten, sind:

e Bau und Sicherung von Deponien der Deponieklasse 0 und I;

e Neue technische Lésungen fir Deponiesicherung, fur effiziente Deponieraumnutzung
und fur Fortbetrieb von Deponien aller Klassen;

e Alle Vorgange mit Wasser bezlglich von Deponien bis zur Wirkung auf die Wasserrah-
menrichtlinie;

e Deponierung von Eisenschlammen, Gewdasseraushub, mineralischen Massenabfallen,
Schlacken und ahnliche Stoffe;

e Lebensdauer des kiinstlichen Erdbauwerkes der Deponie;

e Rickbau von Deponien (oder ahnlichen Altlasten);

¢ Abfallrelevante Stoffstrome;

e Erfahrungen Deutschlands bei der Reduzierung von Siedlungsabfallmengen auf Deponi-

en und sinnvolle Anwendung in Tschechien;
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e Erfolgskontrolle ausgefihrter MaBnahmen.

Zudem hat sich Gber Jahre die grenzlberschreitende Zusammenarbeit verschiedener Part-
ner aus Deutschland und Tschechien herausgebildet, die fortgeflihrt werden wird. Der Deponie-
workshop hat sich in 12 Jahren zu einer etablierten Fachveranstaltung entwickelt. Damit und
bei Unterstiitzung mit Beitragen und Gestaltungsvorschlagen wird diese Veranstaltungsreihe
fortgesetzt. Fachlich bietet sich weiterhin ausreichend Stoff an.
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Zukunft von Deponien in der Kreislaufwirtschaft

Budoucnost skladkovani v obéhovém hospodarstvi
Vojtéch Pilnagek!; Jan Mar$ak

Kurzfassung

Die Kreislaufwirtschaft (circular economy) wurde gegenwartig zu einem Schliisselkonzept in
bestimmten politischen Vorgangen der Europaischen Union. Ende 2015 wurde durch die Eu-
ropaische Kommission ein sogenanntes Kreislaufwirtschaftspaket (circular economy package)
vorgelegt, das einen legislativen und einen nicht legislativen Teil hat. Durch Vorschlage von Ge-
setzen, die ein Bestandteil des Paketes sind, werden sechs unterschiedliche Richtlinien fir den
Abfall- und Verpackungsbereich verandert, so u.a. - die Richtlinie Gber Abfalle (2008/98/EU)
und die Richtlinie Gber Abfalldeponien (1999/31/EG). In dem nicht legislativen Teil werden Be-
reiche ausgewiesen, die mit der Kreislaufwirtschaft zusammenhangen (Produktion, Design,
Verbrauch, kritische Rohstoffe, Innovationen, Markt mit Sekundarrohstoffen und weitere) sowie
wichtige MaBnahmen zur Unterstitzung der Kreislaufwirtschaft. Die erste Welle der geplanten
MaBnahmen wird sich insbesondere auf die Gesetzgebung im Bereich der Abfalle und Ver-
packungen auswirken.

Grundlegend scheint der Druck auf eine Erh6hung des Recyclings und die damit im Zusam-
menhang stehende Einschrankung der Deponierung von Abfallen (insbesondere des Kommu-
nalabfalls) zu sein. In dem Entwurf zur Veranderung der Deponierichtlinie erscheint zum ersten
Mal ein Ziel der Reduzierung der deponierten Kommunalabfélle. In dem Vorschlag der Kommis-
sion wird festgelegt, das im Jahre 2030 nur noch 10 % des Aufkommens an Kommunalabfalle
deponiert werden sollten. Die Européische Kommission betont die Notwendigkeit einer wesent-
lichen Einschrankung des Deponierens, um die Kreislaufwirtschaft zu starken. Das Deponieren
ist in dem gegenwartigen Ausmaf mit einer Kreislaufwirtschaft nicht vereinbar.

Im Jahre 2015 wurden in der Tschechischen Republik 47 % des Kommunalabfalls depo-
niert. Das Ministerium fir Umwelt ist langfristig bemiht das Deponieren einzuschranken und
das MaB des Abfallrecyclings zu erhdéhen. In den letzten Jahren konnte das Umweltministe-
rium mehrere grundlegende MafBBnahmen zur Einschrankung des Deponierens durchsetzten.
Insbesondere handelt es sich um das Verbot ab 2024, die recyclingsfahigen und verwertba-
ren Abfalle zu deponieren, um die Festlegung der Abfallmenge, die zum Zweck einer techni-
schen Absicherung der Deponie auf einer Deponie gelagert werden darf (20 Masse-%), um
die Verpflichtung einer getrennten Erfassung biologisch abbaubarer Abfalle und Metalle in Ge-
meinden, um verbindliche Ziele fir das Recyceln des Kommunalabfalls im Rahmen des Plans
der Abfallwirtschaft der Tschechischen Republik 2014 - 2020 sowie der Bezirksplane der Ab-
fallwirtschaft. Weitere notwendige MalB3nahmen sind in dem Entwurf des neuen Abfallgesetzes
enthalten, das in den Jahren 2016 und 2017 intensiv verhandelt wurde.

Abstrakt

Obéhové hospodarstvi (circular economy) se v souCasnosti stalo jednim z kliCovych konceptl
v oblasti fady politik Evropské unie. Evropska komise (EK) predlozila tzv. balicek k obého-
vému hospodarstvi (circular economy package) na konci roku 2015. BaliCek ma legislativni

'Odbor odpadii, Ministerstvo Zivotniho prosttedi; (Fachbereich fiir Abfallwirtschaft, Ministerium fir Umwelt der
Tschechischen Republik), E-mail: vojtech.pilnacek@mzp.cz

23



a nelegislativni ¢ast. Legislativni navrhy, které jsou soucasti balicku, méni Sest riznych smérnic
pro odpadovy a obalovy sektor — smérnici o0 odpadech, smérnici o skladkach odpadu, smérnici
o obalech a smérnice k vyrobkiim s ukoncenou zivotnosti. Nelegislativni ¢ast vymezuje oblasti
souvisejici s obéhovym hospodarstvim (vyroba, design, spotfeba, kritické suroviny, inovace,
trh s druhotnymi surovinami a dalsi) a dulezita opatfeni k jeho podpofe. Prvni vina chystanych
zmeén tedy bude mit dopad zejména do legislativy odpadového a obalového hospodarstvi.

Jako zasadni se jevi dalsi tlak na zvySovani recyklace a s tim souvisejici omezovani sklad-
kovani odpadl (zejména komunalnich). V navrhu na zménu smérnice o skladkach se poprvé
objevuje redukeni cil pro skladkovani komunalnich odpadd. Navrh EK stanovuje, Ze by v roce
2030 meélo byt skladkovano 10 % z produkce komunalnich odpadl. EK akcentuje nezbyt-
nost vyznamného omezeni skladkovani pro posilovani obéhového hospodarstvi. Skladkovani
v souc¢asné mire neni slucitelné s obéhovym hospodarstvim.

V CR se v roce 2016 skladkovalo 45 % komunalnich odpadti. Ministerstvo Zivotniho prosttedi
(MZP) vyviji dlouhodobou snahu, ktera by méla umoznit omezeni skladkovani a zvyseni miry
recyklace odpad(l. MZP se podafilo poslednich letech prosadit nékolik zasadnich opatfeni
pro odklon odpadu ze skladek. Jsou jimi zejména zakaz skladkovani smésnych komunalnich
odpad, recyklovatelnych a vyuzitelnych odpadl od roku 2024, nastaveni mnozstvi odpaddl,
které Ize ulozit na skladku pro Ucely jejiho technického zabezpeceni na 20 Y%pmot., POViNNOSt
oddéleného shromazdovani biologicky rozlozitelnych odpadu a kovl v obcich, zavazné cile
pro recyklaci komunainich odpadti v ramci Planu odpadového hospodaistvi CR 2015-2024
a krajskych plan odpadového hospodarstvi. DalSi nezbytna opatfeni jsou obsazena v navrhu
nového zakona o odpadech, ktery byl intenzivné projednavan v roce 2016 a 2017.

1 Data o nakladani s odpady v CR

Z Tabulky 1 je vidét setrvaly klesajici trend v podilu skladkovani na nakladani s celkové vy-
produkovanymi odpady. Od roku 2009 doslo k poklesu podilu skladkovani o 5,5 %. Tabulka
2 ovSem ukazuje, ze v absolutnich Cislech od roku 2013 k poklesu miry skladkovani témer
nedochazi.

Tabulka 1: Produkce a nakladani s odpady v letech 2009 az 2016 - relativné.

Rok Produkce | VyuZiti Z toho Z toho Odstranéno Z toho

{mil. t) (%) materidloveé (%)  energeticky (%) (%8) skladkovanim (%)
2009 32,3 74.5 72,5 2 15 15
2010 31,8| 735 71| 2,5 13,5 | 13,5
2011 30,7 78 75 3 13 13
2012 30 79 75,5 3,5 13 13
2013 30,6 79,5 76 3,5 11 11
2014 32 a3 79,5 35 10 10
2015 37,3 86 83 3 9 9
2016 34,2 85,18 81,65 35 95 9.5

Zdraj: Ministerstvo Zivotniho prostred|, 2017, Indikatory odpadového haspoddrstvi, 2017
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Tabulka 2: Produkce a nakladani s odpady v letech 2009 az 2016 - absolutné.

. Z toho Z toho . Z toho
Produkce | VyuZiti . Odstranéno i
Rok (mil. 1) (%) materidlové energeticky (mil. 1) sklddkovanim

’ (mil. t) (mil. t) ’ (mil. t)
2009 32,3| 24,0835 23,4175 0,646 4,845 4,845
2010 31,8 23,373 22,578 0,795 4,293 4,293
2011 30,7| 23,946 23,025 0,921 3,991 3,991
2012 30 23,7 22,65 1,05 3.9 3,9
2013 30,6| 24327 23,256 1,071 3,366 3,366
2014 32 26,56 25,44 1,12 3,2 3,2
2015 37,3 32,078 30,959 1,119 3,357 3,357
2016 34,2 29,132 27,9243 1,197 3,249 3,249

V oblasti skladkovani komunalniho odpadu je trend podilu skladkovani na nakladani s ko-
munalnimi odpady podobny. Od roku 2009 byla mira skladkovani snizena o 19 %. Viz Tabulku
3. V absolutnich ¢islech vSak od roku 2014 dochazi ke stagnaci az k velmi mirnému narudstu

Zdroj: Ministerstvo Zivatniho prostfedi, 2017, Indikdtory odpadového hospodafstvi, 2017

miry skladkovani komunalniho odpadu.

Tabulka 3: Produkce a nakladani s komunalnimi odpady v letech 2009 az 2016 - relativné.

Rok Produkce | Vyufiti Z toho Z toho Odstranéno Z toho

{mil. t) (%6) materidlové (%) | energeticky (%) (%) skladkovanim (%)
2009 53 29 23 6 64 64
2010 5,4 33 24 9 59 59
2011 54 42 31 11 55 55
2012 5,2 42 30 12 54 54
2013 5,2 42 30 12 52 52
2014 53 47 35 12 43 48
2015 53 a7 36 11 47 47
2016 5,6 50,2 38 12,1 45 45

Zdroj: Ministerstvo Zivotniho prostredi, 2017, Indikatory odpadoveha hospodarstvi, 2017
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Tabulka 4: Produkce a nakladani s komunalnimi odpady v letech 2009 az 2016 - absolutné.

Produkce | Vyuditi Z tu_}ha z tnh_u Odstranéno 2 toho ,
Rok (mil. 1) (%) materidlové energeticky (mil. 1) skladkovanim
{mil. t) {mil. t) {mil. t)
2009 53 1,537 1,219 0,318 3,392 3,392
2010 54 1,782 1,296 0,486 3,186 3,186
2011 5,4 2,268 1,674 0,554 2,97 2,57
2012 52 2,184 1,56 0,624 2,808 2,808
2013 5,2 2,184 1,56 0,624 2,704 2,704
2014 53 2,491 1,855 0,636 2,544 2,544
2015 53 2,491 1,908 0,583 2,491 2,491
2016 56 2,811 2,128 0,6776 2,52 2,52

Zdroj: Ministerstvo Zivotniho prostfedi, 2017, Indikatory odpadového hospoddfstvi, 2017

2 Misto skladkovani v obéhovém hospodarstvi

Hlavnim opatfenim, které zavadi balicek odbéhového hospodarstvi v oblasti skladkovani pro-
stfednictvim zmény smérnice 31/1999 ES o skladkach odpadu je zajisténi toho, aby se mnozstvi
skladkovaného komunalniho odpadu snizilo do roku 2030 na 10 % celkového mnozstvi vznikiého
komunalniho odpadu. Ceska republika jednoznaéné tento cil podporuije a je pripravena pripadné
diskutovat i pfisnéjsi cil navrzeny Evropskym parlamentem. Dal§im cilem relevantnim pro ob-
last skladkovani je zvySeni cile tykajiciho se Urovné pfipravy k opétovnému pouZiti a recyklace
komunalniho odpadu na 65 % do roku 2030.

Evropska komise tedy nastavuje jasny trend, a to vyrazné snizovani mnozstvi odpadu
ukladaného na skladky a jeho prednostni opétovné vyuzivani nebo recyklaci.

BaliCek ob&hového hospodarstvi je v souCasné dobé projednavan v ramci trialogu. S ohle-
dem na komplexnost balicku je predpoklad, Ze dokonceni projednavani se posune do roku
2018.

3 Prijata opatieni a budouci zmény

Ceska republika pfijala v poslednich letech fadu zmén, které jiz reflektuji vyse zminéné celo-
evropské trendy a mély by napomoci ke snizeni mnozstvi skladkovaného odpadu.
odpadu a recyklovatelného a vyuzitelného odpadu od roku 2024. Zmeéna byla zavedena no-
velou zakona €. 185/2001 Sb., o odpadech zakonem ¢&. 229/2014 Sb. Odpady, které jsou
povazovany za recyklovatelné nebo vyuzitelné, budou stanoveny provadécim pravnim pred-
pisem.

Dalsim dulezitym opatfenim bylo zavedeni povinnosti pro obce oddélené sbirat biologicky
rozlozitelné odpady (BRO) rostlinného plvodu a kovl. Opatteni bylo zavedeno zakonem
€. 229/2014 Sb. a vyhlaskou €. 321/2014 Sb., o rozsahu a zpusobu zajisténi oddéleného sou-
stfedovani slozek komunalnich odpadu. Povinnost plati v ¢asovém rozmezi od 1. dubna do
31. fijna. Vyhlaska obsahuje i seznam moznosti, jakymi je mozné tuto povinnost splnit. Je
mezi nimi moznost vyuziti sbérnych dvor(, zafizeni podle § 14 odst. 1 zakona o odpadech,
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v pfipadé biologicky rozlozitelnych komunalnich odpadt malych zatizeni podle § 33b zakona
o odpadech, velkoobjemovych kontejnert, sbérnych nadob, pytlového zplsobu sbéru nebo
kombinaci uvedenych zplsobt. Podle dat, kterymi MZP disponuije je tato povinnost plnéna.
Z ro¢niho hlaseni produkce a nakladani s odpady za rok 2016 vyplynulo, Ze se zvySilo mnozstvi
vyprodukovanych biologicky rozlozitelnych komunalnich odpadt o cca 200 000 t (ISOH, 2017).
Vzhledem k nutnosti se vyporadat s cili smérnice o skladkach odpadu ve vztahu k biologicky
rozloZitelnym odpadii MZP zvaZzuje Upravu vyhlasky a doplnéni daldich opatfeni k podpore
sbéru biologicky rozlozitelnych odpadu.

V roce 2014 bylo zminovanou novelou zakona o odpadech zakonem €. 229/2014 Sb. na-
staveno mnozstvi odpadu, které Ize ukladat na skladky bez poplatku pro ucely technického
zabezpeceni skladek (TZS) na 20 % hmotnostnich, a to z pavodni hodnoty 25 % objemovych.
Kvuli objemovému nastaveni podilu odpadud pro Ucely TZS byl tento institut pred zménou ¢asto
zneuzivan pro obchazeni poplatku za skladkovani. Po nastaveni arovné na zminovanych 20 %
hmotnostnich pokleslo mnozstvi takto ukladanych odpadui o cca 500 000 t za rok (Verejné in-
formace o produkci a nakladani s odpady, 2017). Institut TZS bude dale upraven provadécim
pravnim predpisem, a to ve smyslu vydani seznamu katalogovych Cisel odpadu, které bude
mozné pro Ucely TZS vyuzivat. Seznam je pripravovan na zakladé podkladl poskytnutych ¢leny
pracovni skupiny a analyzy pripravené Centrem pro hospodareni s odpady Vyzkumného Ustavu
vodohospodarského T. G. Masaryka.

Na konci roku 2014 byl schvalen Plan odpadového hospodarstvi Ceské republiky 2015
— 2024 (POH CR [2]). V zavazné &asti POH CR byl stanoven zavazny cil vychazejici ze
smérnice o odpadech ,Do roku 2020 zvysit nejméné na 50 % hmotnosti celkovou Uroven
pripravy k opétovnému pouziti a recyklaci alespon u odpadu z materiall jako je papir, plast,
kov, sklo, pochazejicich z domacnosti, a pfipadné odpady jiného puvodu, pokud jsou tyto toky
odpadu podobné odpadiim z domacnosti.“. Tento cil byl nasledné v prabéhu roku 2015 a 2016
promitnut i do zavaznych ¢asti vSech krajskych plant odpadového hospodarstvi.

DalSi opatfeni v oblasti snizovani mnozstvi odpadu ukladaného na skladky jsou obsazena
v navrhu nového zakona o odpadech. Navrh byl v pribéhu roku 2016 a 2017 intenzivné pro-
jednavan v meziresortnim pfipominkovém fizeni a nasledné i v legislativni radé vlady. V sou-
Casné dobe je pripraven pro novou vladu, ktera vzejde z podzimnich parlamentnich voleb.
ukladani odpadud na skladku. Vyvoj poplatku v jednotlivych letech ukazuje Tabulka 5. Poplatek
za ukladani vyuzitelného odpadu bude postupné zvySovan, az dosahne hodnoty 2000 K¢ za
tunu uloZzeného odpadu v roce 2024. ZvySovani poplatku za vyuzitelné odpady podniti jejich od-
klon od ukladani na skladky a zaroven bude iniciovat stavbu jinych zafizeni pro nakladani s od-
pady odpovidajicim vys$§im stupndm hierarchie pro nakladani s odpady. Poplatek za ukladani
zbytkového odpadu (tedy odpadu nevyuziteIného) nebude v podstaté navySovan. Poplatek za
ukladani nebezpecného odpadu na skladky bude naopak snizen. V sou¢asné nastavené vysi
pusobi spiSe jako motivace puvodcl odpadu a opravnénych osob k nakladani s odpady, které
¢asto neni pfiznivé pro zivotni prostfedi. Ruku v ruce se snizenim poplatku pro nebezpecné
odpady, ale musi jit zakaz skladkovani spalitelnych nebezpecnych odpad, které je technicky
mozné zpracovat ve spalovnach nebezpeéného odpadu provozovanych na tizemi Ceské repub-
liky. | v pfipadé nebezpecnych odpadu je samozfejmé nutné preferovat vyssi Grovné hierarchie
nakladani s odpady. Seznam téchto odpadd bude stanoven provadécim pravnim predpisem.
Posledni skupinou odpad, pro kterou je stanovena vySe poplatku jsou ,vybrané technologické
odpady“. Ugelem tohoto poplatku, ktery je vyrazné niz&i nez ostatni poplatky, je, aby odpady,
které jsou v souCasné dobé ukladany do volné krajiny jako udajné vyuzité na povrchu terénu,
byly ukladany do zabezpeceného zarizeni.
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Tabulka 5: Sazba pro jednotlivé dil¢i zaklady poplatku za ukladani odpadl na skladku (v K&ft).

Poplatkové obdobi v roce

Diléi zaklad
L]
poplatku za o« @ o - ~ m o w o r~ © @ o 4
T IN, - =l i~ i~ ~ ~ i~ i~ ~ ~ i~ ~ "M =
ukladani = =1 o =1 o =] =1 = o o o =] o @
~ ~ ~ i~ ~ ~ i~ i~ ~ ~ i~ ~ ~N T
wyuZitelného 900 1150 | 1350 | 1550 | 1700 | 1850 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000
odpadu
zhytkového 500 |S00 |S00 |S00 |S00 |S00 |S00 | S00 |600 |6&00 | 700 | 700 | BOO
odpadu

nebezpeéného 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000
odpadu

vybraného 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
technologickéh
o odpadu

Zdroj: Navrh nového zdkona o odpadech

V navrhu nového zakona je rovnéz odliSné upraven zakaz skladkovani. Na skladky bude
od roku 2024 zakazano ukladat odpady, jejichz vyhfevnost v susiné je vyssi nez 6,5 MJ/kg,
odpady, které nesplni parametr biologické stability AT4 a odpady, které je za stavajiciho stavu
védeckého a technického pokroku mozné tcelné recyklovat. Vyjimky z tohoto zakazu jsou sta-
noveny v pfripadé, Ze se v silnicni nebo Zelezni¢ni dojezdové vzdalenosti do 100 km od obce
nebo provozovny, ve které odpad vznika, nenachazi zafizeni pro vyuziti nebo recyklaci ta-
kového druhu odpadu, které ma volnou kapacitu a jeho puvodce uzavrel smlouvu o budoucim
prebirani takového druhu odpadu s budoucim provozovatelem zafizeni na vyuziti takového
odpadu, kterému bylo vydano stavebni povoleni a toto zafizeni je ve vystavbé nebo v pripadé
odpadu ulozeného na skladku v ramci feSeni nasledku krizové situace podle krizového zékona.

V navrhu nového zakona je rovnéz upraven institut TZS. Nové se budou do podilu TZS
zapocitavat i neodpadni materialy vyuzivané pro tyto UcCely. Podil TZS, za ktery nemusi byt
odvadén poplatek, se v§ak zvedne na 25 % hmotnostnich. Ddvodem k zavedeni tohoto opatreni
je, ze v soucasné dobé je Castym jevem, Ze jsou na skladkach vyuzivany ucelové vyrobené
vyrobky z odpad, které podle souc¢asné platné legislativy nejsou do podilu TZS zapocitavany,
nicméne neni za tyto vyrobky placen poplatek a je tak opét imysiné obchazeno jeho placeni.

4 Diskuze

Relativni pokles skladkovani tak, jak jej ukazuji Tabulky 1 a 3, je faleSné negativni. V roce
2015 doslo oproti predchozim letim k nartstu produkce odpadu. Tento narust je davan do
souvislosti s naristem produkce stavebnich a demoliénich odpadd z ddvodu zvySené sta-
vebni ¢innosti v roce 2015. VysSi produkce stavebnich a demoli¢nich odpadd ve s rovnani
s lety pred rokem 2015 zlstava i v roce 2016 (ISOH, 2017). Stavebni a demoli¢ni odpady
jsou ve vétsiné vyuzivany a tak dochazi k relativnimu poklesu miry skladkovani. V absolutnich
Cislech mnozstvi odpadl ukladané na skladky stagnuje. V oblasti skladkovani komunalniho
odpadu dochazi v relativnich Cislech rovnéz k mirnému setrvalému poklesu. V absolutnich
Cislech ovSem mnozstvi komunalnich odpadl ukladané na skladky od roku 2014 spiSe stag-
nuje. FaleSné negativni trend v relativnich Cislech je v tomto pfipadé zpusoben narlistem pro-
dukce oddélené sbiraného biologicky rozlozitelného komunalniho odpadu, ktery je vétSinové
vyuzivan (ISOH, 2017).
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Stavajici zakon o odpadech nastavuje v pfiloze 6 vyvoj vySe poplatki v letech 2002 az
2006. Viz Tabulku 6.

Tabulka 6: Sazba poplatkt za ukladani odpadd KEf, viz [4].
Sazba zakladniho poplatku za ukladani odpadi KEft

Kategorie odpadu 2002 ai 2004 2005 ai 2006 2007 ai 2008 2009 a nasledujici léta
Nebezpeény 1100 1200 1400 1700
Komunalni a ostatni 200 300 400 500

Sazba rizikového poplatku za uklddani nebezpefnych odpadi KEft

Nebezpetny 2000 2500 3300 4500

Zdrof: zdkon £ 185/2001 5b., o odpadech

Jak vyplyva z Tabulky 6, sazba zakladniho poplatku vzrostla mezi lety 2002 az 2009 v pfi-
padé ostatnich odpadt na 500 K¢ za tunu uloZzeného odpadu. Od roku 2009 do souCasnosti se
sazba nenavysSovala. V nasledujicich 3 letech v pfipadé vSech odpadu a 4 letech v pripadé ko-
munalnich odpadu absolutni mnozstvi ukladané na skladky klesalo. V dalSich letech se pokles
zastavil. Lze tedy fici, ze se zvySujicimi se poplatky za ukladani odpadd na skladky se snizuje
mnozstvi ukladanych odpadu. Obdobny vyvoj byl zaznamenan napf. v Italii [8], Belgii [5], Velké
Britanii [6], [7] nebo Nizozemi [9]. V mezinarodnim srovnani jsou poplatky za ukladani odpadu
na skladky v CR nastaveny spige na nizkou Groven [1]. Autofi zminénych ¢lankt ovéem vzdy
uvadeji, ze je potreba Cinit i dalSi kroky v podpore ostatnich technologii pro nakladani s od-
pady, separovaného sbéru aj. Evropska komise (EK) opakované upozornila Ceskou republiku
na problém skladkovani komunalnich odpadl a doporucila zvySeni poplatki za skladkovani
odpadul. Ministerstvo Zivotniho prostredi, jak vyplyva z vySe uvedeného, hodla doporuceni EK
realizovat.

Cil pro snizovani mnozstvi komunalnich odpadut ukladanych na skladky navrhovany v ba-
licku EK pro obéhové hospodarstvi, je nastaven na 10 % v roce 2030. Podil skladkovani ko-
munalniho odpadu v CR v roce 2016 byl 45 %. Z dat od roku 2009 vyplyva primérna mira
snizovani podilu skladkovani komunalniho odpadu o 2,35 % za rok. Pfi takovémto poklesu
podilu skladkovani by cile stanoveného EK v roce 2030 Ceska republika nedoséhla. V po-
slednich 3 letech se primérny pokles navic zpomalil na 1 % za rok. Nicméne, pokud budou
zavedena opatfeni navrzena ze strany MZP, pak je podle prognézy obsazené v POH CR 2015
— 2024 mozné skladkovani skuteéné vyznamné omezit (Plan odpadového hospodarstvi CR
2015-2024, 2014).

5 Zaver

Evropska komise nastavuje v ramci baliCku k obéhovému hospodarstvi jasny trend ve snizovani
mnozstvi odpadl ukladanych na skladky. Cil pro skladkovani komunalniho odpadu je nastaven
na podil 10 %. Ceska republika by za souéasného legislativniho nastaveni tento cil s nejvétsi
ukladanych na skladky je poplatek za skladkovani. Ten se pro ostatni odpady od roku 2009
neménil. V navrhu nového zakona o odpadech jsou poplatky za recyklovatelné a vyuzitelné
odpady adekvatné navySovany. Tyto odpady nesmi koncit bez vyuziti na skladkach. ZkuSenosti
nékterych Clenskych statd EU ukazuji, ze kombinace zakazu skladkovani a navyseného po-
platku skutecné vede k odklonu odpadui od skladkovani a jejich vy$Simu vyuzivani. Jedna se
zaroven o tlak na prevenci vzniku odpadu.
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Das EU-Interreg-Projekt COCOON - Beispiel der Zusammenarbeit
von Regionen im Deponiesektor

Projekt COCOON, podporeny z programu INTERREG - priklad
spoluprace regiont v oblasti skladkovani

Ulrich Stock!; Reiner Drewes?

Kurzfassung

Nach Einschatzung der EU-Kommission existieren in Europa ca. 500.000 Abfalldeponien. Die
meisten von ihnen sind stillgelegt, die wenigsten entsprechen den Anforderungen der EU-
Deponierichtlinie. Diese Deponien stellen ein bedeutendes Flachen- und Rohstoffpotential dar,
insbesondere in den dicht besiedelten Gebieten Europas. Wie jedoch die EU-Kommission
selbst einschatzt, hat sie keine Strategie im Umgang mit diesem Potential.

Um dies zu andern, haben sich im Rahmen des EU-Interreg-Programms COCOON (Consor-
tium for a Coherent european landfill strategy) Deponieexperten aus 6 Mitgliedstaaten der EU
zusammengefunden.

Im Rahmen des Programms tauschen die Partner inre Erfahrungen zum effektiven Einsatz
von EU-Fordermitteln im Deponiesektor, zu fortschrittlichen Deponiebauweisen und Maglich-
keiten der Nachnutzung von Deponieflachen aus. Dartiber hinaus erwartet die EU-Kommission
einen Bericht Uber die Kartierung von Deponien sowie die Erstellung eines ,best practices
handbook®, also eines Handbuches, in dem anhand von Praxisbeispielen der Stand der Technik
des Deponiewesens in den verschiedenen Regionen Europas dargestellt wird.

Im Vortrag wird bzw. werden das Projekt, die Projektpartner, der bisherige Projektverlauf
so-wie erste Arbeitsergebnisse vorgestellt.

Abstrakt

Podle odhadu Evropské komise existuje v Evropé cca 500 000 skladek odpadul. Provoz vétsiny
z nich je ukoncéen, pozadavkim evropské smérnice o skladkach odpovida pouze mala ¢ast
z nich. PfedevS§im v husté osidlenych oblastech Evropy tyto skladky predstavuji vyznamny
potencial ploch i surovin. Jak v§ak Evropska komise sama konstatuje, nema zadnou strategii
ohledné pristupu k tomuto potencialu.

Aby bylo mozno tuto skute¢nost zménit, sesli se v ramci evropského programu INTERREG
COCOON (Consortium for a Coherent european landfill strategy) odbornici z oblasti skladkovani
ze Sesti ¢lenskych zemi EU.

V ramci tohoto programu si partnefi vyménuji zkuSenosti ohledné efektivniho vyuziti ev-
ropskych dotacnich prostredku v oblasti skladkovani, o pokrokovych konstrukcich skladek a moz-
nostech vyuziti povrcht skladek. Evropska komise kromé toho o¢ekava zpravu o mapovani
skladek a zpracovani ,best practices handbook®, tedy prirucky, ve které bude pomoci prak-
tickych prikladl predstaven stav techniky skladkovani v riznych evropskych regionech.

"Landesamt fiir Umwelt des Landes Brandenburg; Postfach 60 10 61, D-14410 Potsdam; Tel. (033201)-442310;
E-Mail: ulrich. stock@lfu.brandenburg.de

2Landesamt fir Umwelt des Landes Brandenburg; ; Postfach 60 10 61, D-14410 Potsdam;
E-Mail: reiner.drewes@lfu.brandenburg.de
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V této prednasce budou predstaveny vlastni projekt, partnefi projektu, dosavadni pribéh
projektu a jeho prvni vysledky.

1 Einleitung

Nach Einschatzung der EU-Kommission existieren in Europa ca. 500.000 Abfalldeponien. Die-
se Zahl klingt zun&chst gigantisch.

Die Erfassung von Mulldeponien nach der politischen Wende hat eine Zahl von ca. 3.000
ergeben (ca. eine Deponie je 800 Einwohner). Die fir die Region Flandern zustandige Abfall-
wirtschaftsbehérde OVAM hat ca. 2.200 Deponien in ihrer ca. 6,4 Mio. Einwohner z&hlenden
und sehr viel dichter besiedelten Region ermittelt (ca. 2.900 Einwohner pro Deponie). In die-
sem Lichte besehen erscheint die Zahl von 500.000 Deponien in einem Wirtschaftsraum, der
500 Mio. Einwohner zahlt (ca. 1.000 Einwohner je Deponie) als durchaus glaubhaft.

Die ganz Uberwiegende Anzahl dieser Deponien sind klein, vor Inkrafttreten der Europai-
schen Deponierichtlinie angelegt (entsprechen daher nicht den Anforderungen der EU-Deponie-
richtlinie) und mittlerweile geschlossen. Sie stellen jedoch ein bedeutsames Rohstoff- und ins-
besondere Flachenpotential dar, dessen ErschlieBung insbesondere in dicht besiedelten Ge-
bieten wachsende Bedeutung zukommt.

Die EU-Kommission raumt ein, fir den Umgang mit diesen Abfalldeponien keinen Plan zu
haben. Um dieses zu andern, wurde das Interreg-Projekt COCOON (Consortium for a coherent
European Landfill Management - Konsortium fir ein koharentes europdisches Deponiemana-
gement) initiiert.

Projekte aus dem Interreg-Europe-Programm werden zu 85 % der Kosten von der Eu-
ropaischen Union geférdert. In Brandenburg werden auBerdem 10 % der Kosten vom Mini-
sterium der Justiz, fir Europaangelegenheiten und Verbraucherschutz Gbernommen.

2 Die Initiatoren

Die Initiatoren stammen aus den Reihen eines Netzwerkes aus Behodrden, wissenschaftlichen
Institutionen, Ingenieur- und Consultingbiros sowie Abfallentsorgern (EURELCO,
www.eurelco.org), die sich zum Ziel gestellt haben, durch gemeinsame Forschungsvorhaben,
Erfahrungsaustausch und Networking Grundlagen fir die Implementierung des sogenannten
Landfill Mining, also des Rickbaus von Deponien zum Zwecke der Gewinnung von Flachen
und Rohstoffen, in das europaische Deponieregelwerk zu schaffen.

Dem Netzwerk gehoéren 58 Partner aus 13 Mitgliedstaaten der EU an, wobei die Zahl der
Partner aus Belgien deutlich herausragt und allgemein West- und Nordeuropa den Schwer-
punkt darstellt. Aus Deutschland sind die Rheinisch-Westfalische TH Aachen und die Fraunhofer-
Projektgruppe fur Wertstoffkreislaufe und Ressourcenstrategie Partner bei EURELCO, Tsche-
chien und die Slowakei sind nicht vertreten.

Im Verlaufe seiner Arbeit hat das Netzwerk weitere Projekte mit dem Hintergrund ,Landfill
mining“ initiilert (NEW-MINE, RAWFILL, wer mehr wissen will, erhalt auf der EURELCO-Website
gentigend Informationen, auch zu COCOON).

Im Ergebnis eines von EURELCO gemeinsam mit dem Europaischen Parlament durch-
geflihrten Seminars wurden folgende Feststellungen getroffen:

1. Die Européaische Kommission (EC) hat keine Vorstellungen von der Deponiesituation in
der EU (EC hat nicht erkannt, dass 90 % der Deponien nicht der Deponierichtlinie von
1999 entsprechen);

2. EC hat keine Vorstellungen von den Sanierungskosten von Deponien;

3. Es gibt keine Forderung von ELFM-Projekten (enhanced landfill mining).
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Die Vertreter des EP schlugen EURELCO vor, mit Hilfe eines neuen Interreg-Projektes 3
Aufgaben zu Gbernehmen:

1. Die Deponien und die Deponiesituation in der EU zu kartieren
2. Eine Vision Uber Deponien zu entwickeln (,Landfill management®)

3. Neue innovative Technologien zu entwickeln im Umgang mit Deponien und ELFM (,en-
hanced landfill mining®)

EURELCO hat daraufhin das Consultingburo i-cleantechvlaanderen beauftragt, gemeinsam
mit der OVAM (beide EURELCO-Mitglieder), das Projekt zu entwickeln. Das LfU Brandenburg
wurde im Marz 2016 gefragt, ob es an dem Projekt mitwirken wolle.

Der Projekt-Antrag wurde bei der EU am 13.05.2016 eingereicht und am 05.10.2016 unter
geringfugigen Auflagen genehmigt.

3 Die Partner

Im Projekt COCOON arbeiten 8 Partner aus 6 Mitgliedstaaten der EU zusammen.

Tabelle 1: Partner aus Mitgliedstaaten

Partner Staat Charakterisierung, Aufgabenspektrum
1 i-cleantechvlaanderen Belgien Consultingbiiro (,Leadpartner”)
5 Public waste agency of Belaien dem Umweltministerium der Region Flan-
Flanders (OVAM) 9 dern nachgeordnete Fachbehdrde
Offentlich-rechtlicher Entsorgungstrager fir
3 WasteServ Malta Ltd. Malta die Republik Malta, Anlagenbetreiber
Department of Environment (DOE), Umweltabteilung des Ministeriums fur
4 Ministry of Agriculture, Rural De- Zypern Landwirtschaft, l1andliche Entwicklung und
velopment and Environment Umwelt
5 ME;L,ktfwgmizzf}ﬂ?fg;ﬂ JI[Q:VI— Nieder- dem Umweltministerium der Niederlande
y ronment lande nachgeordnete Fach- und Vollzugsbehdérde
6 State Office for Environment of Deutsch- dem Umweltministerium Brandenburgs
the State of Brandenburg (LfU) land nachgeordnete Fach- und Vollzugsbehdrde
e Environment and Resources Au- Malta dem Umweltministerium Maltas nachgeord-

thority (ERA)
8 Sanitation Cordoba (SADECO) Spanien

) nete Fach- und Vollzugsbehdrde
Offentlich-rechtlicher Entsorgungstrager der
Stadt Cordoba

4 Die Ziele
4.1 Ziele von Projekten des Interreg-Europe-Programmes allgemein

Projekte aus dem Interreg-Europe-Programm haben allgemein das Ziel, durch Férderung des
Erfahrungsaustauschs und des politischen Lernens zwischen Akteuren von regionaler Rele-
vanz zur Verbesserung der Umsetzung von Strategien und Programmen (,Policy Instruments®)
fOr die regionale Entwicklung beizutragen.

Die Projekte bestehen aus einer ersten Phase des ,interregionalen Lernens” (3 Jahre) an
deren Ende jeder Partner gemeinsam mit einer zu Projektbeginn zu definierenden ,Stakeholder*
Gruppe die Aufstellung eines ,Aktionsplans” zu stehen hat. In der zweiten Phase (2 Jahre) ist
wiederum gemeinsam mit den regionalen ,Stakeholdern® der ,Aktionsplan® umzusetzen.
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Die Voraussetzung fur die Initiierung eines Interreg-Programms ist also das Auffinden von
Partnern, die das Verfolgen eines Ziels durch Realisierung ahnlicher Programme und Strategi-
en (,Policy Instrument) eint.

Far die Entwicklung unseres Programms haben die Initiatoren bevorzugt Partner gesucht,
in dessen Wirkungsbereich in einem Operationellen Programm fiir den Europaischen Fond fir
regionale Entwicklung EFRE der Einsatz von Mitteln im Deponiewesen festgelegt ist oder die
ein anderes deponierelevantes politisches Programm verfolgen.

Diese sind fir die einzelnen Partner in der folgenden Tabelle genannt:

Partner +Policy Instrument” (Strategieinstrument)
OVAM .
(Flandern) Bodensanierungsgesetz

OP1: Pflege einer wettbewerbsfahigen und nachhaltigen Okonomie zur Begeg-
nung unserer Herausforderungen, SO1: Wachstum von Abfallrecycling und Vo-
ERA, WasteServ | duzi Abfallen. di D : hen. durch | i :
(Malta) umenreduzierung von Abfallen, die auf Deponien gehen, durc nvgsnhonen in
abfallwirtschaftsbezogene Infrastrukturen, eingeschlossen die Sanierung ge-
schlossener Deponien
Operationelles Programm EFRE flir Zypern 2014 — 2020

DOE Wettbewerbsfahigkeit und nachhaltige Entwicklung, Prioritdtsachse: Manage-
(Zypern) ment von festen Abféllen und Wasserressourcen, SchlieBung und Sanierung von
Deponien
Rijkswaterstaat . . .
(Niederlande) Umweltschutzgesetz (Kapitel 8), frihere und geschlossene Deponiestandorte
LiU Operationelles Programm EFRE fiir Brandenburg 2014 — 2020

Spezifisches Ziel 11: Reduzierung von CO, und anderen Treibhausgasen aus
Deponiestandorten
SADECO Operationelles Programm EFRE flir Andalusien 2014 — 2020
Prioritdtsachse 6: zur Erhaltung und Schutz der Umwelt und der Unterstiitzung
der Ressourceneffizienz

(Brandenburg)

(Andalusien)

Zurlck zu den ,Stakeholdern® (auf Deutsch: wichtige Akteure): Das sind diejenigen, die an
der Umsetzung des Strategieinstrumentes beteiligt sind. In unserem Fall sind das die Depo-
niebetreiber, die in den Genuss der EFRE-Zuwendungen kommen, und die an der Umsetzung
des EFRE beteiligten Behérden (das Wirtschaftsministerium als EFRE-Verwaltungs-behdrde,
das Umweltministerium als zustandige Behorde fur die Forderpolitik, die Investitionsbank des
Landes Brandenburg als Bewilligungsbehdrde).

4.2 Die Spezifischen Ziele des Interreg-Projektes COCOON

Im Projektantrag verpflichten sich die Partner, einige spezifische Leistungen zu erbringen, die
sich aus dem Programmgegenstand ,Landfill management” ergeben.
Dies sind:

¢ ein Bericht Uber die Kartierung von Deponien;
e ein ,best-practices-handbook” (Beste-Praktiken-Handbuch);
e ein Bericht Uber Strategien im Umgang mit Deponien (“Landfill management”).

Das ,best-practices-handbook” soll aus einer Sammlung von Praxisbeispielen bestehen,
die Deponietechnologien und —strategien in den Partnerlandern reprasentieren sollen. Das Er-
gebnis dirfte sehr interessant werden. Dazu ein kleiner Ausflug in das europaische Regelsy-
stem: Deponien unterfallen der Industrieemissionsrichtlinie 2010/75/EU, kurz IED. Gemdal3 der
IED stellen die Festlegungen der BVT-Schlussfolgerungen (das sind die verbindlichen Teile der
BVT-Merkblatter, BVT: beste verfliigbare Technik, englisch: BREF) die MaB3stabe fiir die Ge-
nehmigung von Industrieanlagen dar. Solche BV T-Merkblétte und —schluf3folgerungen miissen
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fur alle relevanten Industriezweige erarbeitet werde (Stichwort ,Sevilla-Prozess*), verbffentlicht
wurden z.B. BVT-Schlussfolgerungen fir die Eisen- und Stahlerzeugung, die Glasherstellung
und die Lederindustrie (,,Gerben von Fellen und Hauten®).

Fr Deponien ist jedoch die Erarbeitung eines BVT-Merkblattes nicht erforderlich, denn es
existiert ja die Deponierichtlinie 1999/31/EU, diese Richtlinie stellt nach den Vorstellungen der
Kommission das BVT-Merkblatt fir Deponien dar.

Jedoch enthalt die Deponierichtlinie erhebliche Ermessensspielraume. So ist es in das Be-
lieben der Mitgliedstaaten gestellt, verbindliche Festlegungen fir das Aufbringen von Ober-
flachenabdichtungen nach Beendigung der Ablagerungsphase zu erheben. Auch die Umset-
zung der Anforderungen an die Organikentfrachtung wird bekanntlich in den einzelnen Mit-
gliedstaaten sehr unterschiedlich umgesetzt (siehe Vortrage von STOCK/BITTRICH und WIT-
KOWSKI 2016 in Liberec).

Es ist also von einigem Interesse, mit welchen Technologien und Strategien die Mitglied-
staaten der EU die Europaische Deponierichtlinie umsetzen. Dies kann in einem ,Best-Practices-
Handbook" dargestellt werden, welches wiederum die Grundlage des Berichtes (ber Deponie-
strategien liefert (,Landfill management®)

Einige Beispiele solcher ,best practices” sind in Kapitel 6 dargestellt.

4.3 Zusammenfassung der Zielsetzung

Die Zielsetzungen des Projektes COCOON und die méglichen Beitrage des LfU Brandenburg
lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Vermitteln von Erfahrungen an die anderen Partnern

e hoher deponietechnischer Standard in Deutschland

e mehr als 20 Jahre Begleitung des Transformationsprozesses in der Abfallwirtschaft hin
zu einer modernen Kreislaufwirtschaft durch das LfU in Brandenburg

e langjahrige Erfahrungen des MLUL Brandenburg/LfUbeim Einsatz von Mitteln aus dem
Fond EFRE fiir DeponiestilllegungsmaBnahmen (sieche STOCK 2014 in Liberec)

Kennenlernen der Erfahrungen anderer Partner

e andere Denkanséatze im Deponiewesen?

e Umsetzung der Anforderungen an die moderne Abfallwirtschaft unter schwierigeren so-
ziobkonomischen Randbedingen

Verbesserung des ,,Policy Instruments* (Strategieinstrument)

Das Strategieinstrument, dem das LfU die Teilnahme an COCOON verdankt, ist, wie oben
dargestellt, das Operationelle Programm des Landes Brandenburg fiir den Fond EFRE 2014 —
2020. Diese Operationellen Programme werden in einem aufwendigen Prozess durch die EU-
Kommission zertifiziert. Die Zertifizierung des Brandenburger EP bendtigte etwa ein Jahr. Noch
fehlen uns die Vorstellungen, wie unter diesen Umstanden das OP verandert werden kann.
Sehr wohl durch uns beeinflussbar ist jedoch die Forderrrichtlinie (Richtlinie zur Férderung
von MafBBnahmen zur Reduzierung von CO, und anderen Treibhausgasen auf Deponien), die
die Umsetzung des Forderprogrammes fir Deponien regelt. Sie enthalt u.a. konkrete Festle-
gungen zur Antragstellung, zu Fordergegenstanden und —satzen und kann in Auswertung der
Erfahrungen bei der Programmumsetzung angepasst werden. Wir diskutieren jedoch noch mit
dem Leadpartner dariiber, ob die Férderrichtlinie als Bestandteil des OP zu sehen ist und damit
Verbesserungen der Forderrichtlinie als Verbesserungen des OP gewertet werden kénnen.
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Andererseits durfte der Erfahrungsaustausch mit den Partnern Uber die Umsetzung der
EFRE-Programme fiir Deponien zu den interessantesten Aspekten von COCOON gehdren:
Welche Sachverhalte sind Foérdergegenstande? Wie erfolgt die Auswahl der Projekte? Wie wird
die Projektausfiihrung begleitet und abgerechnet? Existieren wie in Deutschland programm-
konkretisierende Forderrichtlinien? In Andalusien z.B. offenbar nicht. Es scheint auch so zu
gehen.

Aufstellung und Umsetzung eines Aktionsplans, gemeinsam mit den Stakeholdern

Auch hier muss der weitere Projektablauf zeigen, ob und wie es gelingt, diese allgemeine An-
forderung aus dem Interreg-Programm im konkreten Projekt mit Leben zu erfiillen. Bekanntlich
sind nahezu alle deponietechnischen und betrieblichen Sachverhalte in Deutschland in einem
umfangreichen untergesetzlichen Regelwerk geregelt. Es wird sich in der Diskussion mit den
Deponiebetreibern zeigen, ob diese zur Aufstellung und Umsetzung eines Aktionsplans zu be-
geistern sind, in denen sie sich zur Durchfiihrung zusatzlicher MaBnahmen verpflichten und
was fur MafBBnahmen das sein konnen.

Erarbeitung eines Berichtes liber die Kartierung von Deponien
e Fachinformationssystem Altlasten ALKAT des Landes Brandenburg (enthalt das Modul
Altablagerungen, auch zur Erfassung und Kartierung von Deponien geeignet)
Erarbeitung eines ,,Best-Practices-Handbook*
Erarbeitung eines Berichtes liber den Umgang mit Deponien

Dieser Programmpunkt und der daraus abzuleitende Bericht Gber den Umgang mit Deponien
(LLandfill management®) ist aus unserer Sicht der zentrale Projektgegenstand.

MafBstab der Auswahl der Praxisbeispiele muss dabei die EU-Deponieverordnung sein,
die den Stand der Deponietechnik in der EU beschreibt. Die beschriebenen Projekte sollen
grundsatzlich Beispiele fir die Umsetzung der EU-Deponierichtlinie geben. Es verbietet sich
dabei, allein den Stand der Deponietechnik in Deutschlands als Kriterium fir die Aufnahme
von Beispielen anzusetzen. Adressat des Handbuchs sollten vielmehr diejenigen Lander der
EU sein, in denen die Implementierung einer modernen Abfallwirtschaft gerade erst begonnen
hat.

5 Die Instrumente, Projektablauf

Hauptinstrument der Projektarbeit ist der Erfahrungsaustausch wahrend der Partnertreffen. In
der ersten Phase (,Policy learning“— 2017 — 2019) sind 9 Partnertreffen geplant.
Es haben mittlerweile 3 Partnertreffen stattgefunden:

e 07.02.-08.02.2017 in Mechelen (Belgien, Gastgeber: OVAM);
e 31.05.-02.06.2017 in Marsa (Malta, Gastgeber: ERA);
e 20.09.-22.09.2017 in Potsdam (Deutschland, Gastgeber: LfU).
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Abbildung 1: Partnertreffen in Mechelen und vor der Kulisse der Nikolaikirche in Potsdam.

Weitere Treffen sind geplant:
e Februar 2018: SADECO (Cordoba, Spanien),
e Juni 2018: Rijkswaterstaat (Ort offen, Niederlande),
e September 2018: DOE (wahrscheinlich Nicosia, Zypern),

und 3 weitere treffen im Jahr 2019.

Abbildung 3: Vor Ort auf den Deponien Qortin (Malta) und Schéneicher Plan.

Ein weiteres wichtiges Instrument in der Projektarbeit ist die Arbeit mit der Stakeholder-
Gruppe. Es wird von den Partnern erwartet, regelmaBig Treffen mit der Stakeholder-Gruppe
durchzufiihren (3 pro Jahr). Mit der Stakeholder-Gruppe ist der Aktionsplan aufzustellen und
umzusetzen.
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An einigen der Partnertreffen sollen auch Stakeholder teilnehmen.

Die Umsetzung des Aktionsplans in der 2. Projekiphase (2020 — 2021) wird in weiteren
Partnertreffen in den Jahren 2020/21 ausgewertet, und mit dem Final Event 2021 in Brissel
soll das Projekt abgeschlossen werden.

6 Beispiele flir das Best-Practices-Handbook

Die Prasentationen, Vortrage und Vor-Ort-Besichtigungen wahrend der bisher durchgefihrten
3 Partnertreffen liefern bereits eine ganze Reihe von Praxisbeispielen, die fir die Aufnahme in
das Handbuch ins Auge gefasst werden kdnnen:

Mit Bezug auf Artikel 5 der EU-Deponierichtlinie - Fiir die Deponie nicht zugelassene
Abfille und Behandlungen
e Deponie Cordoba (Spanien)

e Deponie Schwanebeck (Deutschland)

— Artikel 13 — Stilllegung und Nachsorge von Deponien

e Grean Deal (Niederlande)

— Anhang 1 Nr. 3 — Schutz von Boden und Wasser

e Errichtung der Deponien Ghallis (Malta) und Schwanebeck (Deutschland)
e Stilllegung der Deponien Quortin, Maghtab (Malta)

e Stilllegung der Deponien Schéneicher Plan, Luckenwalde, Klausdorf (Deponien unter-
schiedlicher GréBe und unterschiedlicher Sicherungssysteme in Brandenburg, Deutsch-
land)

Kartierung von Deponien

e Fachinformationssystem Altlasten ALKAT (Deutschland)

e Datenbasis FLAMINCO (Belgien)

Nachnutzung ehemaliger Deponiestandorte
e Marsaskala Family Park (Malta)

e Luckenwalde (Deutschland)

Einsatz von EFRE-Mitteln fiir DeponiestilllegungsmaBnahmen

e Operationelle Programme des Landes Brandenburg 2000 — 2013 (Deutschland)

Im Folgenden sollen einige der genannten Beispiele kurz beschrieben werden.
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6.1 Praxisbeispiel: Stilllegung der Deponie Qortin (Insel Gozo, Malta)

Die Deponie Qortin auf der Insel Gozo wurde von 1968 bis 2004 betrieben. Sie diente der Abla-
gerung des gesamten Siedlungs- und Geschaftsabfalls dieses kleineren Nachbars der Hauptin-
sel mit ca. 31.000 Einwohnern. Die Daten werden wir folgt angegeben: Aufstandsflache 5 ha,
Machtigkeit der Abfallablagerung um die 20m, daraus lasst sich ein Volumen von unter 1 Mio
m? ableiten.

Die Deponie befindet sich unmittelbar an der Kiiste des Mittelmeers, eine Besonderheit sind
die sehr steilen Boschungen insbesondere zur Wasserseite. Nach umfangreicher Gefahrdungs-
abschatzung und Variantenprifung entschied man sich fir ein Oberflachenabdichtungssystem,
dessen dichtendes Element aus einer geotextilen Tondichtungsbahn besteht. In der Abbil-
dung ist das Regelprofil im Plateaubereich dargestellt. Das Oberflachenabdichtungssystem
ist insgesamt 75 cm stark (25 cm Ausgleichsschicht, GTD, 50 cm Rekultivierungsschicht, be-
stehend aus Unter- und Oberboden). Im Steilbereich wurden zusatzliche die Standsicherheit
gewahrleistende MafBnahmen ergriffen. Die Deponie verflgt tiber eine Entgasungsanlage.

UPPER PLATEAU
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GCL WHERE REQUIRED {SEE

DRAWING D117713/0/CDOT SEGULATING LAYER 250mm

C(OMPACTED CRUSHED
LIMESTONE (<Z0mm 2)

Abbildung 4: Oberflachenabdichtungssystem der Deponie Qortin (Malta) im Plateaubereich.

Abbildung 5: Deponie Qortin nach Abschluss der Rekultivierung.
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6.2 Praxisbeispiel: Betrieb der Deponie Cordoba (Spanien)

Mit dem Ziel der Verringerung der biologisch abbaubaren Bestandteile, damit einhergehend der
Reduzierung des Abfallvolumens und der Erhdhung der Dichte werden die Abfalle auf gerade
nicht genutzten Flachen des Ablagerungsbereichs einer einfachen mechanisch-biologischen
Behandlung unterzogen (,aerobic fermentation, composting®). Dazu wird der Abfall aufgehaufelt,
regelmafBig umgelagert und in der Zeit, die bis zur Beraumung wegen Nutzung der Flache zur
Ablagerung zur Verfugung steht (ca. 10 Wochen), der Wirkung von Wind und Wetter ausge-
setzt. AnschlieBend wird der Abfall mit schwerer Kompaktortechnik eingbaut.

Es werden Volumenreduzierungen von bis zu 50 % und Einbaudichten bis zu 1,3 t/m3 er-
zielt.

6.3 Praxisbeispiel: Grean Deal (Niederlande)

Der Grean Deal fur ein nachhaltiges Deponiemanagement wurde 2015 in Kraft gesetzt. Der
Deal besteht darin, dass den Deponiebetreibern angeboten wird, auf die Forderung nach Auf-
bringung einer Oberflachenabdichtung zu verzichten, wenn sie durch geeignete MaBnahmen
einen weitest gehenden Abbau des biologisch abbaubaren organischen Materials in den De-
poniekdrpern sorgen.

Es ist eine Einflhrungsphase mit 3 Pilotprojekten und wissenschaftlichen Untersuchungen
geplant. Das Ziel besteht darin, auch bei Verzicht bzw. Nichtvorhandensein von Basis- bzw.
Oberflachenabdichtung einen gleichwertigen Schutz der Umwelt und der menschlichen Ge-
sundheit gewahrleistet wird.
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S |\\/EATHER CONDITION

- Low precipitation (850 mmfyear)
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- Water budget negative
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Abbildung 6: Deponiebetriebsmanagement auf der Deponie Cordoba.
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Abbildung 7: Technologiebeispiel zur Umsetzung des Grean Deal (Niederlande).
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Umgang mit Deponien und Halden

Nakladani se skladkami a vysypkami
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Neue Deponiestandorte? — Was ist bei einer Standortsuche zu
beachten?

Noveé lokality pro skladky? — Na co je potreba pfi vyhledavani
lokalit dbat?

Thomas Egloffstein; Gerd Burkhardt, Vera Vorholz'

Kurzfassung

Um die Jahrtausendwende herrschte das Ziel, dass ,bis spatestens 2020 die Behandlungs-
techniken so weiterentwickelt und ausgebaut werden, dass alle Siedlungsabfélle in Deutsch-
land vollstandig und umweltvertraglich verwertet werden®. Damit wirden in Deutschland kei-
ne Deponien mehr gebraucht. Hiervon hat man sich zwischenzeitlich langsam wieder verab-
schiedet. Die Einsicht, dass es die perfekte Kreislaufwirtschaft nicht geben wird, sondern, dass
nicht mehr verwertbare Abfalle und Schadstoffe aus diesem Kreislauf ausgeschleust werden
missen, hat sich durchgesetzt. Es besteht inzwischen, zumindest in Teilen der BRD, ein Bedarf
an neuen Deponieraum.

Bevor eine neue Deponie errichtet werden kann, wird im ersten Zug eine Standortsuche
durchgeflhrt, sofern der Ausbau einer vorhandenen Deponie nicht méglich ist. Ziel ist es, den
Standort zu finden, der den verschiedensten Anforderungen am besten gerecht wird.

Ein weiterer Ansatz ist, dass der Eingriff in die Umwelt nach Méglichkeit auch gering gehal-
ten werden sollte, um diese nicht zu schadigen, also vorhandene Flora und Fauna, Gewasser
und das vorhandene natlrliche Landschaftsbild mdglichst zu erhalten.

Einen optimalen Standort, ganz ohne Einschrankungen oder Auswirkungen auf Betroffene
kann es schlussendlich allerdings auch nicht geben. Die Suche und Auswahl birgt immer ein
Konfliktpotenzial.

Abstrakt

V dobé kolem prelomu tisicileti previadal cil, ,nejpozdeji do roku 2020 rozvinout technologie
zpracovani odpadu do té miry, aby veskery komunalni odpad v Némecku mohl byt Gplné a eko-
logicky zhodnocovan®. V dusledku toho by v Némecku nebyly dalsi skladky zapotrebi. S touto
mySlenkou jsme se mezitim pomalu opét rozloucili. Prosadil se nazor, ze perfektni obéhové
hospodarstvi existovat nebude, ale Ze je nutno z tohoto cyklu vyloucit odpady a Skodliviny,
které jiz neni mozno dale zhodnocovat. V souCasné dobé vsak - alespon v nékterych ¢astech
Spolkové republiky Némecko - opét vyvstava potreba prostoru pro nové skladkovani.

Jesté nez je mozno novou skladku vybudovat, je v pfipadé, kdy neni mozno rozsifit stavajici
skladku, nutno jako prvni krok provést vybér vhodné lokality, Cilem je nalezeni mista, které
nejlépe vyhovi nejriznéjSim pozadavkim.

Dalsi podminkou je, aby zasah do Zivotniho prostiedi byl podle moznosti co nejnizsi tak,
aby nedoslo k jeho poskozeni, tedy aby byla pokud mozno zachovana stavajici flora a fauna,
vody a stavajici prirozeny raz krajiny.

Optimalni lokalita bez jakychkoli omezeni nebo vlivi na své okoli vSak existovat nemuze.
Vyhledavani a volba vhodné lokality tak v sobé pokazdé skryva potencialni konflikty.

'ICP Ingenieurgesellschaft Prof. Czurda und Partner mbH; Auf der Breit 11, D-76227 Karlsruhe; Tel.: (0721)-
94477-0, Fax.: (0721)-94477-70; E-Mail: icp@icp-ing.de
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1 Einleitung

Vor nicht allzu langer Zeit (ca. 1999) herrschte das Ziel, dass ,bis spatestens 2020 die Be-
handlungstechniken so weiterentwickelt und ausgebaut werden, dass alle Siedlungsabfalle in
Deutschland vollstandig und umweltvertraglich verwertet werden [1Jund damit in Deutschland
keine Deponien mehr gebraucht werden. Hiervon hat man sich im Laufe des ersten und zweiten
Jahrzehnts der 2000er Jahre langsam wieder verabschiedet. Die Einsicht, dass es die perfekte
Kreislaufwirtschaft nicht geben wird, sondern, dass nicht mehr verwertbare Abfélle und Schad-
stoffe aus diesem Kreislauf ausgeschleust werden miissen, hat sich durchgesetzt. Es besteht
inzwischen, zumindest in Teilen der BRD, ein Bedarf an neuen Deponieraum, im Wesentlichen
far die Deponieklassen | und 0.

Bevor eine Deponie neu errichtet werden kann, wird im ersten Zug eine Standortsuche
durchgeflihrt, sofern der Ausbau einer vorhandenen Deponie nicht mdglich ist. Ziel ist es,
den Standort zu finden, der den verschiedensten Anforderungen am besten gerecht wird.
Grundséatzlich sollte eine Deponie mdglichst nah am Entstehungsort des Abfalls liegen, hierzu
zahlen stark besiedelte Gebiete, andererseits sollten Deponien nicht in unmittelbarer Nahe von
Siedlungen errichtet werden, um die Anwohner z.B. nicht durch Larm zu belasten.

Ein weiterer Ansatz ist, dass der Eingriff in die Umwelt nach Mdglichkeit auch gering gehal-
ten werden sollte, um diese nicht zu schadigen, also vorhandene Flora und Fauna, Gewasser
und das vorhandene natiirliche Landschaftsbild mdglichst zu erhalten.

Aufgrund des hohen bendétigten Platzbedarfs bleibt es aber nicht aus, dass man in vorhan-
dene Strukturen, seien es Siedlungen oder Umweltstrukturen eingreift und diese beeintrachtigt.

Die Errichtung einer Deponie in direkter Nahe von Siedlungsgebieten und der Eingriff in die
Natur sind beides sehr emotionale Themen. Widerstande durch Burgerinitiativen, Naturschutz-
verbande und dergleichen bleiben meist nicht aus. Viele Emotionen sind dabei oft mit Bildern
aus der Vergangenheit verknlpft, in der Deponien brennende und stinkende, mit Ungeziefer
und Vogeln verknipfte Mullhalden waren, in denen der unbehandelte Mill abgekippt wurde
und unter Deponiegasbildung verrottete. Seit 2005 géart und fault es nicht mehr, sondern auf
Deponien dirfen nur noch vorbehandelte, d.h. in der Regel mineralische Abfélle abgelagert
werden. Diese stinken nicht mehr sondern stauben allenfalls noch und der Einbau verursacht
noch Larm. Moderne Deponien gleichen eher einer Erdbaustelle als einer friheren Mullkippe.

Die Errichtung einer Deponie kostet Geld und muss deshalb auch anhand von Wirtschaft-
lichkeits-Aspekten geplant werden. Hierbei zahlt vor allem, dass man in einer vergleichswei-
se kurzen Laufzeit ausreichende finanzielle Mittel erwirtschaften muss, um die anschlieBende
Stilllegungs- und Nachsorgephase finanzieren zu kénnen. All diese Aspekte missen gegen-
einander abgewogen werden, um den bestméglichen Standort zu finden. Hierbei gibt es meist
keine optimale L6sung, mit der alle Interessen zufriedengestellt werden kénnen, dennoch sollte
man den bestmdglichen Standort finden, der alle Interessen soweit wie méglich zufriedenstellt.

Der Standortsuche kommt somit eine groBe Bedeutung bei der Errichtung einer neuen
Deponie zu. Sie muss daher sehr sorgsam, vor allem nachvollziehbar und transparent erfolgen.

1.1 Geschichte der Standortsuche

Historische Deponiestandorte entstanden quasi von selbst rund um Siedlungen mit den Aus-
wahlkriterien méglichst nahe an der Siedlung, um lange Transportwege zu vermeiden, und
ausreichend weiten Abstand, um Ungeziefer etc. von der Siedlung fern zu halten. Hinzukom-
men musste, dass das Land nicht landwirtschaftlich genutzt werden konnte oder anderweitig
wertvoll war. Der englische Begriff ,Landfill“ beschreibt dies recht gut, wie nachfolgend beispiel-
haft und willklrlich herausgegriffene Deponienamen zeigen sollen. Tiefloch, Schlangengrube,
Dachsklinge, Saugrund, Lachengraben, Sansenhecken, Schinderteich, Breinermoor etc.

Mit Inkrafttreten des ersten deutschen Abfallgesetzes [2]sollten diese ca. 50.000 westdeut-
schen, sogenannte ungeordneten Deponien oder ,Blrgermeisterkippen® geschlossen werden
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und an deren Stelle traten ca. 500 ,geordnete” Zentraldeponien. In der Regel waren dies wohl
bereits bestehende, giinstig gelegene und ausreichend gro3e vormals ungeordnete Deponi-
en die zu Zentraldeponien ausgebaut wurden. Naheres hierzu ist wenig bekannt. Erste weg-
weisende Kriterien zur Flachenauswahl, zur Lage zum Einzugsbiet sowie zur Nachbarschaft
und zur Eignung des Untergrundes fir Deponien war bereits 1969 in dem Merkblatt 3 der
Zentralstelle fir Abfallbeseitigung [3],Die geordnete Ablagerung (Deponie) fester und schlam-
miger Abfélle aus Siedlung und Industrie” ver6ffentlicht worden. Wahrend die Fortschreibung
des Merkblattes M3 von 1979 der Landerarbeitsgemeinschaft Abfall [4]zur Standortauswahl
lediglich auf die Abfallbeseitigungsplane der Lander verwies und deshalb ausdrucklich kei-
ne Hinweise zur Standortauswahl enthielt, waren im letzten Entwurf des LAGA-Merkblattes
M 3 vom Februar 1990 [5]bereits detaillierte Anforderungen an die Standortauswahl mit Aus-
schlusskriterien und Anforderungen an den unmittelbaren Untergrund enthalten. Diese wur-
den erganzt und erweitert in die TA Abfall [6Jund nochmals erganzt und erweitert in die TA
Siedlungsabfall [7]ibernommen. Die Deponieverordnung von 2009 in der derzeit glltigen 2.
Anderungsverordnung von 2013 (DepV 2013) formuliert die Anforderungen der TA Siedlungs-
abfall an Deponiestandorte offener (,ist zu bertcksichtigen®) und weniger umfangreich bzw.
detailliert. Die gegeniber TA Abfall bzw. TASi gednderte Anforderung an die geologische Bar-
riere (je nach Deponieklasse 1 m (DK 0-I) bzw. 5 m (DK IIl) mit einem Durchlassigkeitsbeiwert
k <1x 1077 (DK 0) bzw. 1 x 10~°m/s (DK | bis DK IIl) gehen auf die EU Deponierichtlinie von
1999 [8]zurlick.

Der Bundeseinheitliche Qualitatsstandard BQS 1-0 [9]hebt noch etwas die Bedeutung der
Tonminerale fir das Schadstoffrlickhaltevermégen der geologischen Barriere hervor, ohne je-
doch konkrete Anforderungen zu definierten. Des Weiteren legt er die Vorgehensweise fir die
Ermittlung der Anforderungen an den Durchlassigkeitsbeiwert fest, wenn die Dicke der geolo-
gischen Barriere von i.d.R. > 1m auf die Mindestdicken > 0, 5m reduziert wird.

Mitte bis Ende der 1990er Jahre wurden aufgrund des hohen Bedarfs an Ablagerungsorten
relativ viele neue Deponien gesucht bzw. ausgewiesen, wobei Standortsuchen fir neue De-
ponien in der Regel immer erst dann durchgefihrt wurden, wenn vorhandene Deponien nicht
mehr erweitert werden konnten. Seit dem Ende der 1990er Jahre ist der Bedarf nach neuen
Deponien gering gewesen, da ausreichend Deponievolumen vorhanden war. Erst in den letzten
Jahren zeichnete sich ab, dass ein Bedarf an Deponien flr mineralische Abfélle besteht und
vielerorts neue Deponiestandorte vor allem fiir die Deponieklasse | bendtigt werden. Auch hier
wird dem Konzept ,Deponie auf Deponie”, wenn mdglich, oftmals der Vorzug gegeben, da bei
historischen Deponiestandorten der Widerstand erfahrungsgeman geringer und die Genehmi-
gung deshalb leichter und schneller zu erreichen ist. Dennoch sind Standortsuchen fir neue
Deponie zwischenzeitlich haufiger geworden, da der Bedarf in vielen Bereichen nicht mehr zu
leugnen ist.

Bei der Dimensionierung einer Deponie wird mit etwa 20 bis 25 Jahren Laufzeit gerechnet.
Hierbei muss die Suche nach einer neuen Deponie langfristig geplant werden, da zwischen
Standortsuche und Ablagerungsbeginn einige Jahre (i.d.R. 5 bis 10 Jahre) der Vorbereitung
liegen. Obwohl das zu deponierende Abfallvolumen aufgrund von besserer Wiederverwertung
und Vorbehandlung abnimmt, missen weiterhin ausreichende Deponiekapazitaten vorhanden
sein, um Schadstoffe aus dem Stoffkreislauf ausschleusen zu kénnen und die Entsorgungssi-
cherheit auch in Zukunft gewahrleisten zu kdnnen.

1.2 Ablauf der Standortsuche

Die folgende Abbildung zeigt das grundsatzliche Vorgehen bei der Standortsuche.
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Abbildung 1: Grundsatzliche Vorgehen bei der Standortsuche.

Phase | und Il sind méglicherweise nicht immer komplett trennscharf nacheinander aus-
zuftihren. Der Ubergang ist meist flieBend.

Bevor man die Standortsuche beginnt, missen folgende Fragen geklart werden, um den
Umfang der Suche zu definieren:

e Was genau soll abgelagert werden?
Aus den abzulagernden Abfallen leitet sich ab, welche Deponieklasse bendtigt wird. Hier-
mit lassen sich unter anderem die Anforderungen an den Standort und der zu erwartende
Abfallschwerpunkt ermitteln.

e Wie viel Deponat fallt an?
Aus der erwarteten Menge der abzulagernden Abfalle 1&sst sich zumindest Uberschlagig
der Flachenbedarf ermitteln. Hierbei ist zu beachten, dass man bei einer Laufzeit von
etwa 20-25 Jahren die zu erwartenden Mengen meist nicht genau prognostizieren kann.
Die schlussendlich genutzte Flache fallt gegebenenfalls kleiner aus als die Flache, die
der Standortsuche zugrunde lag.

e Welche Flache liegt der Standortsuche zu Grunde?

Nachdem die Standortsuche abgeschlossen ist, kommt die potentielle Standortflache in
das Planfeststellungsverfahren. Spatestens zu diesem Zeitpunkt muss sichergestellt sein,
dass diese Flache unter Abwagung in einem bestimmten Suchraum die bestgeeignete ist.
Auch gegenlber Anfragen von Blrgerinitiativen oder anderen Interessengruppen kann
anschlieBend nachvollzogen werden, warum eine Flache zu einem bestimmten Zeitpunkt
aus der Gruppe der potentiellen Standorte ausgeschieden ist und weshalb die schlus-
sendlich gewahlte Flache, die am besten geeignete ist.

Die Vorgehensweise der flachendeckenden Suche (ber das gesamte Entsorgungsgebiet,
zumeist also dem gesamten Landkreis, ist zwar nicht bundesrechtlich vorgeschrieben, aber
aufgrund der oben genannten Griinde dennoch eine Ubliche Vorgehensweise.

1.3 Besonderheit der geanderten Rechtslage

Die DepV hat mit ihrem Inkrafttreten in Deutschland die bis dahin geltende TA Si abgeldst, die
vom 14. Mai 1993 bis zum 27. April 2009 galt. Hierbei ist anzumerken, dass es sich bei der TA Si
um eine allgemeine Verwaltungsvorschrift handelte, die sich nur an die zustandigen Behdrden
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wandte und nicht an beteiligte Dritte. Die DepV als Verordnung hingegen ist unmittelbar gel-
tendes Recht. Die Einhaltung der in der DepV aufgelisteten Kriterien fiir die Standortsuche ist
somit fur alle Beteiligten rechtlich bindend.

Die Deponiestandortsuchen, die Mitte der 1990er Jahre durchgefiihrt wurden, beruhten,
sofern die zustandige Behérde dies verlangte, also auf der TA Si; die neuen Standortsuchen
beziehen sich auf die DepV.

In der TA Si werden die Anforderungen an den Standort in Kapitel 10.3 geregelt. In der
DepV sind sie im Anhang 1.1 geregelt. Wenn man die in der TA Si und der DepV aufgeli-
steten Anforderungen gegeniberstellt, wird deutlich, wie viel weniger konkret die Anforderun-
gen hinsichtlich einiger Kriterien jetzt gestellt werden. Aufgrund von hoher Flachenversiegelung
und der damit zusammenhangenden geringeren Verfligbarkeit an Freiflachen fir den Bau ei-
ner neuen Deponie ist ein groBerer Spielraum fir die Standortsuche sicherlich sinnvoll. Ein
mdglicher Ansatz an die Standortsuche ist die Nutzung der durchaus strengeren Regelungen
in der TA Si, um einen Standort zu finden. Sollte nach diesen Anforderungen kein Standort
gefunden werden kénnen, ist eine Ausweitung der Suche durch Hinzunahme weiterer Kriterien
durchaus maglich.

Neben der Umstellung von TA Si zu DepV gibt es auch noch einen neuen Ansatz an die
Entsorgungssicherheit. Die ,Gemeinsame Erklarung des Stadtetages, des Landkreistages und
des Verbandes Region Stuttgart Uber die Zusammenarbeit und Sicherstellung der Entsorgung
mineralischer Abfalle in Baden-Wirttemberg“ wurde im Dezember 2012 durch die 6ffentlich-
rechtlichen Deponiebetreiber (6rE) unterzeichnet und durch das Umweltministerium des Lan-
des Baden-Wirttemberg anerkannt. Hierbei verpflichten sich die 6rE zu einer gemeinsamen
Nutzung der gesamten baden-wirttembergischen Deponiekapazitaten und einem Nachweis
Uber eine landesweite zehnjahrige Entsorgungssicherheit anstelle der eigentlich nach §20 des
KrWG fir jeden Landkreis bzw. kreisfreie Stadt bendtigten Entsorgungssicherheit.

Seitdem diese Erklarung unterzeichnet wurde, ist diese allerdings noch nicht mit ausrei-
chend Leben gefillt worden, weshalb auch in Landkreisen in Baden-Wiirttemberg trotz offiziell
ausreichender Entsorgungssicherheit begonnen wird, neue Standortsuchen fir eine lokale Ab-
fallentsorgung durchzuflhren.
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2 Die Negativkartierung

Als erste Phase in der Standortsuche beginnt man mit der Negativkartierung. Hierbei werden
im zuvor definierten Suchgebiet all die Flachen ermittelt, auf denen keine Deponie gebaut

werden darf oder kann.

Eingeteilt in die verschiedenen Schutzglter handelt es sich auszugsweise um folgende

Gebiete:

Tabelle 1: Schutzglter und zugehdrige Schutzgebiete in Anlehnung an TA Si und DepV.

Gruppierung

Zugehorige Schutzgebiete

Schutzgut Mensch

e Siedlungsflachen (ggfs. 300 m Abstand)
Industrieflachen
Erholungsflachen

Schutzgut Flora und Fauna

Naturschutzgebiete
Fauna-Flora-Habitate
Vogelschutzgebiete
Biotopflachen
Waldschutzgebiete
Naturdenkmaler
Landschaftsschutzgebiete

Schutzgut Wasser

Wasserschutzgebiete
Heilquellenschutzgebiete
Uberschwemmungsgebiete

Schutzgut Boden

Erdfallgefahrdete Gebiete
Karstgebiete

AnschlieBend missen diese Schutzglter als Ausschluss- oder Einschrankungskriterium
gewertet werden. In Anlehnung an die TA Si kénnte die Einteilung wie folgt vorgenommen

werden:

Tabelle 2: Gruppierung der Schutzgiter in Ausschluss- und Einschrankungskriterien.

Gruppierung

Zugehorige Schutzgebiete

Ausschlusskriterien

e Siedlungsflachen (ggfs. 300 m Abstand)

Industrieflachen
Erholungsflachen
Naturschutzgebiete
Fauna-Flora-Habitate
Biotopflachen
Waldschutzgebiete
Naturdenkmaler
Erdfallgefahrdete Gebiete
Karstgebiete
Wasserschutzgebiete | bis Il1A
Uberschwemmungsgebiete
Vogelschutzgebiete

Einschrankungskriterien

Landschaftsschutzgebiete
Heilquellenschutzgebiete
Wasserschutzgbiet |11B

Bei dieser Gruppierung handelt es sich nur um eine mogliche Einteilung. Durch den neuen
Spielraum der DepV lassen sich hierbei noch Anderungen vornehmen. Sollte es beispielsweise
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keine Flache geben, die all diesen Kriterien gerecht wird, kdnnen einzelne Ausschlusskriterien
in begriindeten Féllen auch als Einschrankungskriterien ,abgestuft” werden.

2.1 Bearbeitung mittels Geoinformationssystem

Ein Geoinformationssystem (GIS) erfasst, modelliert und analysiert raumbezogene Daten und
kann sie sowohl graphisch als auch alphanumerisch ausgeben. Es arbeitet rechnergestutzt und
kann somit auch komplexe Analysen bearbeiten.

Typische Anwendungen im Umweltbereich sind z. B. Windpotenzialanalysen beim Bau von
Windenergieanlagen oder die Erarbeitung von Hochwasseraktionsplanen durch die Simulation
von Hochwasserpegeln und FlieBrichtungen. Auch in der Deponiestandortsuche ist ein GIS
hilfreich.

Die handische Zeichenarbeit, die in frilheren Standortsuchen noch von Noéten war, kann
heutzutage durch die Arbeit mit dem GIS ersetzt werden. Es erleichtert hierbei die Arbeit z. B.
durch folgende Vorteile im Vergleich zum handischen Zeichnen:

e FlachengréfBen kdnnen exakt berechnet werden.

e Bei vektorbasierten Datensatzen ist es moglich maf3stabsunabhangig zu arbeiten, d. h.
ein Vergr6Bern und Verkleinern der bearbeiteten Flache in der Anwendung ist problemlos
und stufenlos méglich.

e Es ist eine Darstellung in verschiedenen Farben, Farbverlaufen oder Mustern moglich.
Hierbei kdnnen z. B. die Schutzgebietskarten je nach Schutzgut thematisch passend dar-
gestellt werden oder danach, ob sie Ausschluss- oder Einschrankungskriterium sind.

e Zu jeder Karte gibt es Hintergrundinformationen, wie zum Beispiel den Namen des Schutz-
gebietes, welche man abrufen kann.

e Der gewiinschte m Abstand zu Siedlungsflachen (z. B. 300 m) kann exakt vom Programm
ausgegeben werden.

e Die Karten kénnen in verschiedenen MaB3staben und Papierformaten ausgedruckt wer-
den.

Mithilfe dieser Vereinfachungen ist die Standortsuche auch flr Birger(-initiativen) besser gra-
phisch darstellbar, nachvollziehbarer und transparenter.

2.1.1 Verfugbarkeit von Kartenmaterial fir Baden-Wiirttemberg

Das Kartenmaterial flr Schutzgebiete ist in Baden-Wurttemberg Uber das raumliche Informa-
tions- und Planungssystem (RIPS) des LUBW kostenfrei herunterladbar. Die Daten werden in
regelmaBigen Intervallen aktualisiert. Zusatzlich gibt es im RIPS auch noch Metadaten zu den
Datensatzen. Metadaten bestehen je nach Datensatz aus Informationen zum Verfasser der Da-
ten, der Datenqualitat, dem Zeitpunkt der letzten Aktualisierung, den Aktualisierungsintervallen,
moglichen Messfehlern, rechtlichen Aspekten zur Nutzung und weiteren Angaben.

Geoinformationssysteme ermdglichen das Einladen von Hintergrundkarten aus dem Inter-
net. Hierbei gibt es die Auswahl aus diversen Kartendiensten wie z. B. Google Maps oder Open-
StreetMap. Hierbei gibt es die Mdglichkeiten aus verschiedenen Darstellungen zu wéahlen, wie
zum Beispiel aus Luftbildern, topographischen Karten oder StraBenkarten.

Eine weitere Méglichkeit ist die Nutzung von speziellen Karten, die man in das GIS einfligen
kann. Ein Beispiel hierfiir ist die geologische Ubersichtskarte von Baden- Wiirttemberg (Geo-
logisches Landesamt in Baden-Wirttemberg 1930), um Informationen Uber die vorhandenen
Gesteinsschichten im Untergrund zu erlangen.
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Far Informationen zu Karst- und Erdrutschgebieten steht in Baden-Wurttemberg eine ko-
stenpflichtige Karte vom Landesamt fir Geologie, Rohstoffe und Bergbau (LGRB) zur Verfligung.
Hierbei handelt es sich um die ,Ingenieurgeologische Gefahrenhinweiskarte von Baden-W(irt-
temberg®. Diese Karte kann flr ein halbes oder ein volles Jahr auf der Internetseite des LGRB
erworben werden.

Im weiteren Verlauf der Standortsuche werden die ausgewahlten potentiellen Standorte
zusatzlich auf bereits vorhandene Bebauungsplane auf den benétigten Grundstiicken Uberprift.
Das Einholen der Informationen von Stadten und Gemeinden des Landkreises kann womdglich
zeitintensiv sein. Deshalb ist es im Stadium der Negativkartierung zwar nutzlich, die z.B. auf
den Internetseiten der Gemeinden zuganglichen Informationen zu Bebauungsplanen bzw. Fla-
chennutzungsplanen einzusehen, um Ausschlussflachen zu erkennen, aber noch nicht von so
groBer Bedeutung, dass die Informationen von samtlichen Stadten und Gemeinden schriftlich
eingeholt werden missen, da mdglicherweise je nach Landkreis mehrere Dutzend Gemeinden
betroffen sein kénnen.

2.2 Zusatzliche Bearbeitung des Kartenmaterials

Zuséatzlich zu den vorhandenen Schutzgebieten kdnnen auch andere Zwangspunkte die Aus-
wahl an Standorten verringern. Hierzu zahlen beispielsweise:

e Flachen, die zwar die MindestgréBe erflllen, aber einen ungiinstigen Schnitt aufweisen.
Fir die Planung einer Deponie ist eine ebenmafige Form sehr wichtig. Es wird versucht,
auf méglichst wenig Grundflache bei gewahrleisteter Standsicherheit méglichst viel Ab-
fallvolumen unterzubringen. Je ungunstiger und unregelmaniger die Form der Flache be-
schaffen ist, desto schlechter wird das Verhéltnis von Grundflache zu Abfallvolumen und
umso unwirtschaftlicher wird die Deponie.

e topographisch ungeeignete Flachen (Hange u.a.),

e Flachen mit Planungshindernissen (libergeordnete StraBen, Einzelbebauung, Stromtras-
sen).

Nachdem diese Kriterien bearbeitet wurden, kann die Negativkartierung als abgeschlossen
betrachtet werden.
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3 Positivkartierung

Far die Positivkartierung werden die verbleibenden Flachen genauer betrachtet und die Vorziige
der Standorte miteinander verglichen.

Hierbei konnen die vorhandenen Flachen nach verschiedenen Kriterien beschrieben und
bewertet werden. Ein méglicher Steckbrief kann die folgenden Punkte enthalten:

Tabelle 3: Steckbrief zur Beurteilung der verbleibenden Flachen.

Kriterium Beschreibung des Kriteriums

Lage im Kreisge- | z. B.: Lage an der Kreisgrenze oder Nahe zu einer Stadt
biet

Koordinaten Zur genauen Beschreibung der Lage

Gelandehéhen /| GroBte Hohendifferenz auf der Flache in m . NN
Hbéhendifferenzen
GroBe der Flache FlachengréBe und bei ungilnstig geschnittenen Flachen
die tatsachlich nutzbare Flache in Hektar

Form der Flache Beschreibung der Form und der RegelmaBigkeit des
Randes

Planungshindernisse z. B. auffallige Einzelbebauung wie Einsiedlerhdéfe, wel-
che dem Bau einer Deponie im Wege stiinden
Vorhandene ein- | Anteil der Flache, die im Landschaftsschutzgebiet, Heil-

schrankende quellenschutzgebiet oder Wasserschutzgebietszone 11IB
Kriterien liegt

Neigung des | GréBte und mittlere Gelandeneigungen in % und
Gelandes Flachenanteile an der Gesamtflache

Nutzung / Bewuchs | z. B.: Forst, Landwirtschaft, Brachflache

der Flache

Anschluss an das | Entfernung zur Autobahn / zur nachsten Ubergeordneten
Verkehrsnetz Stral3e, ggfs. bendtigte Ortsdurchfahrten auf dem Weg

vom Anfallort zur Deponie, Vorhandensein von schwer-
lastverkehrstauglichen Straf3en

Entfernung zu den | Entfernung vom Rand der Deponieflache bis zu den
nachstgelegenen nachstgelegenen Siedlungsgebiet

Siedlungsgebieten
Beschreibung der | Nutzung der umgebenden Flache, z. B. industrielle oder
Nachbarschaft gewerbliche Nutzung, Landwirtschaft oder Forst

Negative Kriterien | Zusammenfassung der oben beschriebenen Kriterien,
die fur den Bau einer Deponie als positiv / negativ ge-
wertet werden

Nachdem die Standorte durch den Steckbrief einheitlich beschrieben wurden, kann nun ein
Bewertungsschlissel fir die herausgearbeiteten Merkmale der Standorte genutzt werden. Die
Bewertung kann hierbei mittels Punktevergabe und Wichtung der einzelnen Kriterien erfolgen.

Als Beispiel kann in einem verkehrstechnisch Uberstrapazierten Gebiet mdglicherweise ei-
ne schnelle Verkehrsanbindung an eine Ubergeordnete StraBe als wichtiger erachtet werden,
in anderen Bereichen ist aufgrund von Trinkwasserknappheit ggfs. die Vermeidung einer Ober-
flachenversiegelung in einem Wasserschutzgebiet 111B von héherer Bedeutung.

Sollten ausreichend Flachen vorhanden sein, empfiehlt es sich, eine Vorauswahl zu treffen.
Beispielsweise konnen die 20 Flachen mit der besten Bewertung naher betrachtet werden.
Sollten aus verschiedenen Griinden zu viele Flachen aus der weiteren Suche herausfallen,
kénnen dabei die restlichen Flachen nachriicken.
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In diesem Stadium der Standortsuche sind erste Vorortbegehungen sinnvoll, nachdem die
bisherige Arbeit vollstandig mittels Kartenmaterial am Computer vorbereitet werden kann. Je
nach Aktualitat des vorhandenen Kartenmaterials kdnnen sich vor Ort noch Anpassungen er-
geben.

Eine genauere Betrachtung von mehr Flachen ist sehr aufwandig und nicht sinnvoll.

4 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Far eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung kénnen in diesem Stadium nur Richt- und Erfahrungs-
werte herangezogen werden. Dennoch gibt sie eine Tendenz an, ob eine Flache eher wirt-
schaftlich oder eher unwirtschaftlich betrieben werden kann.

Hierbei sind folgende Faktoren zu beachten:
e Lage, GroRe, Zuschnitt und Ebenheit des vorhandenen Gelandes,

e Vorhandensein einer ausreichend ausgebauten Zufahrtsstraf3e,

Vorhandensein von Wasser-, Abwasser- und Stromversorgung bis zum Abnahmepunkt,

Entfernung zur nachsten Vorflut,

Vorhandensein einer geologischen Barriere.

Anhand der zum Teil vor Ort gesammelten Informationen zu diesen Faktoren kann man
eine Uberschlagige Kostenberechnung durchfiihren.

5 Zusammenfassung

Durch die Einfihrung der DepV sind die Regelungen fir Deponien rechtlich bindender, als in
der bis 2009 gultige TA Si. Inhaltlich hingegen ist die DepV weniger prazise als die TA Si. Eine
mogliche Herangehensweise ist daher, die strengeren Vorgaben der TA Si zu nutzen und falls
keine ausreichende Menge an Flachen verflgbar sind, die Suchkriterien anhand der DepV
anzupassen. Gebiete, die bisher als definitives Ausschlusskriterium galten, kénnen jetzt als
Einschrankungskriterium gelten. Hierbei gibt es sowohl Argumente, die fiir eine Aufweichung
der Vorgaben sprechen, wie z. B. der fortschreitende Platzmangel, der in manchen Landkreisen
herrscht. Gegenargumente sind allerdings, dass dies oftmals zu Lasten von Natur oder Anwoh-
nern geht, die auf Grund der neuen Rechtslage wenig gegen einen neuen Deponiestandort ,vor
der eigenen Haustir* machen kénnen.

Flr den genauen Ablauf einer Standortsuche gab es sowohl nach TA Si als auch in der
DepV keine genauen Vorgaben. Das Verfahren sollte allerdings immer transparent und schlissig
gestaltet werden, um auch Laien die Entscheidungsfindung plausibel darstellen zu kénnen. Die
Einbeziehung eines Geoinformationssystems vereinfacht hierbei die Arbeit der Standortsuche
deutlich. Mit einfachen Méglichkeiten kdnnen Flachen bereits am Computer untersucht werden
ohne eine Begehung vor Ort. Die Begehung kann reduziert werden auf wenige Flachen, die in
die engere Auswahl der potentiellen Deponiestandorte kommen.

Die momentane Datenverfligbarkeit und —aktualitat ist, zumindest in Baden- Wurttemberg,
in Hinblick auf Schutzgebiete sehr umfangreich. Viele Karten sind auf den Seiten der Landes-
anstalt fir Umwelt, Messungen und Naturschutz frei verfligbar. Spezielle Karten, wie beispiels-
weise die ingenieurgeologische Gefahrenkarte hingegen sind nur kauflich zu erwerben.

Schlussendlich gilt, dass die Auswahl der Standorte sehr sorgfaltig erfolgen muss und Ent-
scheidungen plausibel begriindet werden, um den am besten geeigneten Standort zu ermitteln.
Anhand der nachgeschalteten Umweltvertraglichkeitsprifung durch die zustandige Behérde
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und der rechtlichen Grundlage durch das zugehdérige Gesetz zur Prifung der Umweltver-
traglichkeit wird die Auswahl des Standortes zumindest noch auf die Beeinflussung der Umwelt
hin Gberprift. Einen optimalen Standort, ganz ohne Einschrankungen oder Auswirkungen auf
Betroffene kann es schlussendlich allerdings auch nicht geben.
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Strategie zum Deponieriickbau (Landfill mining) in Flandern

Strategie odtézovani skladek (Landfill mining) ve Flandrech

Peter Nagels; Eddy Wille'

Kurzfassung

In Flandern, das einen féderalen Bestandteil von Belgien darstellt, wird intensiv (ber den
Rickbau von Deponien nachgedacht, weil Grundstiicke und Flachen immer weniger zur Ver-
flgung stehen. Somit geht es beim Deponierlickbau weniger um die Wiedergewinnung von
Rohstoffen als vielmehr um das Recycling von Flachen.

Wichtige Inhalte des Beitrages sind:

e eine kurze Vorstellung der Flamischen Behdrde fir Abfallwirtschaft (OVAM);

kurzer Uberblick der gesetzlichen Rahmenwerke;

Konzept der Flamische Landesregierung zum Umgang mit alten Deponien (2015);

Strategie zum Ruckbau von alten Deponien;

Flachenrecycling infolge des Rickbaus;

Wirtschaftliche Aspekte des Deponiertickbaus;

Méglichkeiten von EU-Projekten am Beispiel der Projekte COCOON und RAWFILL.

Abstrakt

Ve Flandrech, tvoficich federalni souCast Belgie, se intenzivné uvazuje o odtézovani skladek.
Dlvodem je klesajici poCet pozemkl a ploch, které jsou k dispozici. Pfi odtézovani skladek
tedy jde mnohem vice o recyklaci plochy, nezli o ziskavani surovin.

Prispévek zahrnuje nasledujici vyznamné body:

o kratké predstaveni Flamského uradu pro odpadoveé hospodarstvi (OVAM),
e kratky prehled legislativy,

e koncepce flamské zemské vlady v oblasti feSeni starych skladek (2015),
e strategie odtézovani starych skladek,

e recyklace ploch diky odtézovani skladek,

e védecké aspekty odtézovani skladek,

e moznosti projektt EU na prikladech projektti COCOON a RAWFILL.

TOVAM Flamische Behdrde fiir Abfallwirtschaft Mechelen, Belgien; Stationsstraat 110, B-2800 Mechelen,
E-Mail: peter.nagels@ovam.be; ewille@ovam.be
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Fliichtige Emisionen aus Deponien und deren Quantifizierung

Fugitivhe emisie zo skladok a ich kvantifikacia

Marek Hrabgak'

Kurzfassung

Fliichtige Emissionen. d.h. das nicht erfasste Deponiegas (LFG), stellen scheinbar den gréBten
Anteil an negativen Folgen des Deponierens von nicht aufbereiteten Kommunalabfallen auf die
Umwelt dar. Es handelt sich insbesondere um Methan (CH,), aber auch Stickstoffoxide, Schwe-
felwasserstoff und fllichtige organische Verbindungen ohne Methan (NMVOC). Trotz einer re-
lativ strikten gesetzlichen Kategorisierung der Emissionsquellen nach der Art ihrer Produktion
ist die Art der Berechnung der Produktion von LFG relativ wohlwollend und beruht auf meh-
reren ,Konstanten® (k, L,, DOC), die aber bei einer ndheren Betrachtung lokal sehr ,variabel*
sind. Fir flichtige Emissionen gilt dies absolut, dabei ist keiner der vorgeschlagenen Leitfaden
ausreichend genau und validierbar. In unserem Beitrag mochten wir die Berechnung der Pro-
duktion von LFG nach unterschiedlichen Modellen sowie manche Methoden zur Bestimmung
der flichtigen Emissionen aus Deponien naher bringen.

Abstrakt

Plynné emisie do ovzdusSia t.j. nezachyteny skladkovy plyn (LFG) predstavuju zrejme najvacsi
podiel z negativnych dopadov skladkovania neupravenych komunalnych odpadov na zivotné
prostredie. Jedna sa predovSetkym o metan (CHy), ale aj oxidy dusika, sirovodik a prchavé ne-
metanové organické zluceniny (NMVOC). Napriek pomerne strikinej a rezolutnej legislativnej
kategorizéacie zdrojov emisii podia ich produkcie je spésob vypoctu produkcie LFG pomerne
benevolentny a zalozeny na viacerych konstantach® (k, L,, DOC), ktoré su ale pri blizSom
skumani lokalne velmi ,variabilné*. Pre fugitivne emisie to plati absolutne a ziadna z navrho-
vanych metodik nie je dostatotne presna a validovateina.

1 Uvod

Skladkovy plyn (LFG) tvori podstatnii ¢ast nepriaznivych emisii vznikajucich v procese zneskod-
novania komunalnych odpadov skladkovanim. Svojim zlozenim (metan, oxidy uhlika a dusika
atd.) sa zaradzuje medzi tzv. sklenikové plyny, ktoré podfa niektorych vedcov vyrazne prispie-
vaju ku klimatickym zmenam. Podia r6znych autorov a metodik inventarizacie emisie metanu
z procesu nakladania s odpadmi (okrem iného aj skladkovania komunalnych odpadov) prispie-
vaji az 15 % ku globalnym antropogénnym emisiam metanu vo svete. Aj ked je pol¢as rozpadu
metanu v ovzdusi pomerne kratky, svojim GHC impakt faktorom mé ovela nepriaznivej$i dopad
na klimatické zmeny ako samotny oxid uhli¢ity. Obmedzovanie emisii metanu v procese nakla-
dania s odpadmi je preto jedna z dblezitych uloh v tomto sektore. V poslednom obdobi viaceré
odborné zdruzenia v odpadovom hospodarstve (ISWA, SWANA, FEAD) vydali rézne metodiky
a doporucenia pre svojich ¢lenov, ako tento problém riesit.

Na zaklade § 26 ods. 1 pism. e, zakona €. 39/2013 Z.z. o integrovanej prevencii a kon-
trole znecistovania Zivotného prostredia a 0 zmene a doplneni niektorych zakonov je kazdy

'Geosofting, Solivarska 28, PreSov, E-mail: geosofting@stonline.sk
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prevadzkovatel zariadenia povinny oznamovat tidaje do narodného registra znecistovania. Pod-
robnosti oznamovania udajov riesi zakon ¢. 205/2004 Z.z. a jeho novela ¢. 4/2010 Z.z. Ozname-
nie do narodného registra znedistovania obsahuje najméa Udaje podia osobitného predpisu.
Osoby povinné oznamovat Gdaje do narodného registra znecistovania oznamuju tieto tdaje
na oznameni za oznamovaci rok raz ro¢ne, najneskoér vsak do 31. marca nasledujuceho ka-
lendarneho roka. Podla aktualizovaného znenia zakona sa na Slovensku do narodného regis-
tra znecistovania oznamuji emisie bez zohladnenia prahovych hodnét uvedenych v prilohe
¢. 1 k zakonu €. 205/2004 Z.z. - teda aj podlimitné (t.j. CH4 < 100000kg/r). Prevadzkovatelia
skladok odpadov s IP povolenim tak oznamuji podia § 5 vyhlasky ¢. 448/2010 Z.z. (idaje o emi-
siach do ovzdusia pre:

1. metan CH,
2. oxid uhlic¢ity CO,
3. nemetanové prchavé organické latky (NMVOC)

Podia Pokynu EK zo dia 16.7.2012 [1] zariadenia ktoré emituju menej ako 25 000 t CO»_q
ro¢ne mozno v stlade s ¢lankom 47 smernice 2003/87/ES kategorizovat ako zariadenia s niz-
kymi emisiami. Pre takéto zariadenia mozno pouzit zvlastne systémy zjednodu$enia monitoro-
vania, vykazovania a overovania, aby sa znizili administrativne naklady. Zaroven pre zariade-
nia, ktoré vypustajd maximalne 5 000 t CO,_e, rocne platia aj znizené poziadavky na Groven
presnosti.

2 Emisie skladkového plynu

Podla [4] pre koncep&ny model migracie LFG a teda aj metanu zo skladok komunalneho odpadu
rozliSujeme nasledovné zlozky:

| CH4 generated — CH4 extracted T CH4 emitted T CH4, migrated + CH4, oxidized T CH4 stored ‘

Oxidation of LFG

Extraction
of LFG

CO;
Emission of LFG

Migration of
LFG

1
1 CH,

' 1 Gas well
Leachate
well ! | Storage
e of LFG
AT L G,
2d B0
® [ .
- Waslel  Generation
225 4%  ofLFG

OO O GO0 0O O 4 —L eachate drainage

Obr. 1: Emisie metanu zo skladky (zdroj [4]).
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Celkovy generovany > METAN =

e metan vyuzivany napr. na vyrobu el. energie alebo pasivne spalovany (Mv)

metan ploSne emitovany do ovzdusia (fugitivne emisie) (Me)

metan pod povrchovo migrovany mimo skladku (Mm)

metan oxidovany v povrchovej vrstve odpadu (Mo)

metan trvalo zadrziavany v skladke (Ms)

Fugitivne emisie uz zo svojej podstaty je vSak velmi tazké kvantifikovat, pretoze nemézu byt
priamo in situ merané, najma na plosne rozsiahlych skladkach. Fugitivne emisie preto byvaju
¢asto len odhadnuté pre jednotlivé skladky v kombinacii s réznymi vypoctovymi modelmi na
narodnej Grovni. Tento pristup ku kvantifikécii fugitivnych emisii zo skladky je zatazeny via-
cerymi faktormi. Aj ked primarne vychadza z narodnych faktorov a konstant, lokalne zmeny na
arovni konkrétneho miesta skladky alebo jej prevadzky mézu mat ovela vaési dopad.

Celostatne resp. suhrnné vypocty emisii na narodnej Urovni su pocitané za pouzitia od-
hadovanych suhrnnych parametrov. Niektoré z tychto vstupov, ako napriklad celkova tonaz
skladkovaného odpadu alebo mnozstvo LFG priamo zachyteného aktivnym odplynenim je
mozné priamo zmerat. Iné faktory, ako je napriklad celkové mnozstvo generovaného metanu
alebo mnozstva metanu oxidovaného na povrchu skladok nie je mozné merat pre kazdu kon-
krétnu skladku. Kvantifikacia fugitivnych emisii zo skladok odpadov tak zostava potencialne
hlavnym zdrojom chyb v inventarizacii sklenikovych plynov a dal$ich zneg&istujdcich latok v sek-
tore odpadového hospodarstva.

Na zaklade informacii o konkrétnej prevadzke kazdej skladky a jej aktivnom odplynovacom
zariadeni mézeme potom urcit, aké mnozstvo LFG bolo za dany rok vyuzité resp. spalené (Mv).
Plosné geosyntetické tesnenie dna a bokov modernej skladky (GM resp. GCL) zamedzuje pod-
povrchovej migracii LFG, preto tento parameter zanedbavame ( Mm=0). Podobne zadrziavany
metan v skladke (Ms) mdzeme z hladiska emisii zanedbat, kedze doGasne ostava v telese
skladky a neemituje mimo jej priestor. Podfa vzorca pre vypotet mnoZstva tohto metanu:

CH4,stored =LP- I:CH4 ' I—vol =Y

kde LP je porozita skladkového telesa (~ 0,2), Fcn, je podiel metanu v LFG, L, je celkovy
objem skladkového telesa a ~ je objemova hmotnost metanu. Po dosadeni Gidajov sa mnozstvo
zadrziavaného metanu v skladke klasickych rozmerov (Volume < 200000m3) pohybuje okolo
5 az 10 t/r t.j. zanedbatelné mnoZstvo v porovnani s celkovou produkciou. NajdolezitejSie su
teda fugitivne emisie metanu (Me) zo skladky, ktoré uréime tak, Ze od celkového generovaného
mnozstva metanu ) - METAN odpocitame metan vyuzity (Mv) a metén oxidovany (Mo) v pri po-
vrchovej vrstve. Pre vypocet celkovej produkcie metanu sme pouzili SW vypocty podia réznych
modelov na vypocet produkcie skladkového plynu (LandGEM, AFVAL, LMOP, atd.)

3 Metodika vypoctu LFG

Podia oficialnej metodiky IPCC sektor 6A ODPADY (vid www.ghg-inventory.sk) je skladkova-
nie odpadov vyznamnym zdrojom emisii metanu, ktory vznika pri rozklade organickych latok
pritomnych v odpade a anaerébnych podmienkach. Skladkovy plyn pozostava priblizne z 50 %
metanu a 50 % oxidu uhliCitého a stopovym mnozstvom ne-metanovych prchavych organickych
zlu€enin (NMVOCs). Toto zloZenie skladkového plynu nie je stabilné , meni sa v zavislosti
od zloZenia a veku odpadu ulozeného na skladke, ako aj od podmienok skladkovania. Emi-
sie sklenikovych plynov zo skladok sa zistuji vypo¢tom podfa mnozstva ulozenych odpadov
na skladku. Do bilancii sklenikovych plynov sa zahfia iba metan, CO, emisie zo skladok ne-
pochadzaju z fosilnych paliv, preto sa do bilancii nezahffaju. Na Slovensku sa od roku 2005

63



vypoCet emisii metanu zo skladok odpadu vykonava podia metody Tier 2, predtym sa pouzivala
jednoduchsia metoda Tier 1.

Strucny popis pouzitej metodiky je na uvedenom internetovom zdroji, podrobny popis vra-
tane doporucenych konstant je v manuali ,Handbook on Waste Sector, CGE GHG Inventory
2006. Pre zmesovy komunalny odpad sa pouziva postup Tier 2 — rovnica rozkladu prvého
radu, ktora je popisana nizsie. Tato rovnica umoznuje vypocet emisii metanu zo skladok, ktory
sa uvolfuje z odpadu poc¢as dihého obdobia , t.j. odpad ulozeny v minulych rokoch ovplyviuje
mnozstvo emisii v roku, pre ktory sa emisie pocCitaju. To umoznuje presnejsi vypocet emisii
ako metodika Tier 1, ktora berie do Uvahy len odpad ulozeny na skladke v roku, pre ktory
sa vypocet robi. Tato metdda je vhodna len pre vypocet s konstantnym navozom odpadu na
skladku. Z vysledkov modelovania emisii zo skladok vyplyva, Ze emisie metanu vypocitané
podfa Tier 2 metodiky st asi 0 10 % nizSie ako vysledky ziskané pouzitim metodiky Tier 1.
Podla Kim, S. (2002) ak mnozZstvo skladkovaného odpadu rastie medziroéne o cca 2 %, pre
20-30 ro¢nu periddu su potom vysledky nadhodnotené o 20 - 25 %.

Rovnica Tier 1 (zakladna = zjednodu$ena) je zalozena na nasledovnych predpokladoch
— nerozliSuje medzi riadenou skladkou a neriadenou, odpocitava sa mnozstvo zoxidovaného
metanu pri prechode krycej vrstvy. Rovnica na vypocet celkového ro¢ného mnozstva emisii
metanu v Gg/rok podfa metodiky Tier 1 je nasledovna:

Q = (MSWr - MSW - MCF - DOC - DOCE - F - 16/12 — R) - (1 — OX)

kde jednotlivé parametre su podrobne popisané v zdrojovej literatdre v zavere tohto prispe-
vku a nebudeme sa nimi v texte detailnejSie zaoberat.

Rovnica Tier 2 vychadza z tych istych principov a pouziva tie isté parametre ako metodika
Tier 1, ale na rozdiel od oCakavania, ze vSetok metan je emitovany v tom istom roku ako bol od-
pad ulozeny, st emisie rozlozené pocas viacerych rokov podla krivky rovnice rozkladu prvého
radu t.j. exponencialnu krivku. Toto rozlozenie emisii je v podstatnej miere determinované pa-
rametrom (k) = rychlost rozkladu organickej hmoty. Rovnica pre vypocet celkového ro¢ného
mnozstva emisii metanu (Q) podia tejto metodiky je nasledovna:

Qe = D x [ (A k- MSWirgy - MSWegy - Logy) -]

Vypocet emisii metanu zo skladok pomocou pocitacovych programov je pomerne rozsireny
a existuje viac ako 10 r6znych softwarovych nastrojov, ktoré v podstatnej miere resSpektuju
lokélne charakteristiky podia krajiny vzniku.

Podfa D. Reinharta (2010) je nepravidelnost v tvorbe LFG hlavnym problémom pri projekto-
vani odplyfovacich zariadeni. Optimalna metéda na odhad parametrov LFG je determinovat L,
ulozeného odpadu na skladke pomocou laboratérnych rozborov ako potencial tvorby metanu
z ulozeného odpadu. Hodnota k méze byt potom urcena ako vysledok regresnej priamky pri
pouziti first—order modelu a v tiez v sulade s aktualnymi tdajmi o produkcii LFG z vysledkov
merani. Ak také Udaje nie st k dispozicii, méZeme hodnotu k vybrat z technickej literatury (pub-
likovanych ¢lankov), zohiadriujlc pritom miestne klimatické kritéria, zloZzenie odpadu a spésob
prevadzky skladky.

Predpovedny model byva ¢asto niz8i ako skutoéné vynosy asi 0 10 %. Presnost vypoctu
(resp. koeficient variacie vysledkov) sa pohybuje okolo + 17 % az + 30 % pre skladky pocCas
prevadzky, + 9 % az + 18 % pre skladky tesne po ukonceni a okolo + 16 % az + 203 % v lehote
50 rokov po ukonceni. Priemerna ucéinnost odplyfovacieho systému t.j. recovery rate (% vy-
uzitelného LFG oproti celkovému produkovanému mnozstvu) na zaklade meranych prietokov
LFG a modelovanych vypoctov sa podia réznych autorov pohybuje od 50 do 90 %.

Uvedeny teoreticky Uvod poukazuje na to, ze k vypocitanym vysledkom je potrebné pristu-
povat s patri¢nou mierou opatrnosti, najma pri nadhodnocovani buducich ddsledkov z Gnikov
LFG alebo planovani technologickych investicii na ich zamedzenie. Najma v suvislosti s rozbie-
hajucim sa oddelenym zberom biologicky rozloZiteinych odpadov, ktoré sa uz nesmu ukladat
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na skladky. Je logické, Ze nasledne dojde aj k zmene niektorych konstant (DOCs, k, L,), ktoré
podstatnym sposobom ovplyvnuiju vysledni tvorbu LFG.

4 Modelovy vypocet emisii

Aby sme konkrétne poukazali na niektoré zasadne neistoty pri stanoveni fugitivnych emisii zo
skladok odpadov na Slovensku, modelovali sme vypocty pre stredne velku skladku o objeme
cca 200 000 m3 s kondtantnym navozom odpadu v mnozstve cca 15 000 t/rok za 12 rokov
prevadzky a cca 66 % skladkovaného odpadu tvori komunalny odpad.

Pre modelovy vypocet teoretického mnozstva skladkového plynu sme pouzili modely: Scholl

Canyon, LandGEM a Afvalzorg (=~ TNO). Metodikou vypo&tu a teoretickymi odli$nostami tychto
modelov sa nezaoberame, podrobne s uvedené v pracach [2], [3], [6], [5]. Pre skladky, ktoré
sl prevadzkované v zmysle smernice EK 1999/31/ES ako zabezpecCené a riadené skladky sa
podla metodiky IPCC pouziva hodnota MCF = 1. Parameter F, ktory predstavuje podiel metanu
v skladkovom plyne sme do vypoctov dosadili default hodnotu (50 %) podfa IPPC:
F = 0,5. Na zaklade pravidelného monitoringu skladkového plynu v§ak je potrebné do zaverec-
nych vypoctov hmotnostnych podielov CH4 a CO, dosadit konkrétne namerané hodnoty zloZenia
LFG v %. Parameter DOC (degradable organic carbon) sme do vypoctov pouzili 0,118. Vy-
chadzame z Udajov o priemernom percentualnom zlozeni komunalneho odpadu pre vychodo-
slovensky region (Udaje z KOSIT) a dosadeni do vzorca:

DOC=(0,4-A)+(0,17-B)+(0,15-C) +(0,30-D) + (0,24 -E) = 0,118
kde A = papier a karton, B = zeleny odpad, C = potravinovy odpad, D = drevo, E = textil

Podla spravy NIR 2016 SK bola pre vypotet GHG emisii zo slovenskych skladok pouzita
podobné kongtanta DOC = 0,112. Podla doporucenia ISWA a IPCC je pre region Eurépa East
je doporucena hodnota az 0,180. Hodnotu DOCs (fraction of assimilated DOC) sme pouzili 0,77
podla vzorca pre vypocet: DOC¢ = 0,014 - T + 0,28 , kde T je teplota anaerébneho rozkladu pri
tvorbe LFG (35°C). Podia IPCC default hodnota od roku 1996 bola 0,77, po roku 2006 sa zacala
pouzivat hodnota 0,50. Odport¢ane hodnoty su v rozsahu 0,42 az 0,98 podfa miestnych pod-
mienok. Hodnotu degradacnej konstanty k (decay rate) sme vypocitali pri miestnych zrazkach
(PE = 600 mm) podia vzorca:

k =3,2-10"3(PE) + 0,01
k =0,0292

Takto vypocitana hodnota vSak vychadza len z miestnych klimatickych pomerov a ne-
zohladnuje napriklad skrapanie odpadov pocas prevadzky skladky ¢erpanim priesakovej kva-
paliny. Do vypoctov sme preto pouzili default hodnotu k = 0,05 ktord odporuca IPCC pre kli-
matické pasmo Boreal - Dry (MAT < 20°C, PMAP/PE < 1) a podfa nasgho nazoru reéalnejsie
zohladnuje konkrétne podmienky. Pre vypocet kondtanty L, sme pouzili znamy vzorec:

Lo = DOC - DOC¢ - MCF - F - 16//12
Lo =0,118-0,77-1-0,5-1,33

Podla metddy Tier 2 - FOD sme vypoéty produkcie skladkového plynu pre modelovi skladku
podia modelov LMOP, Afvalzorg a LandGEM realizovali pri hodnotach k = 0,05 a L, = 60, ktoré
sme ziskali z predo$lych vypoétov. Kontrolny prepocet podfa L, / DOC dava hodnotu 58,2, ¢o
zodpoveda vypoctu podia IPCC. Pre Uplnost treba uviest, ze premenna k stipa s obsahom
rychlo rozloZitelnych bioodpadov a dostatkom ich vihkosti, premenna L, je zavisla na celkovom
obsahu rozlozitelnych bioodpadov na skladke.

Pre modelovu skladku je mnozstvo vznikajuceho LFG pocitané z celkového skladkovaného
mnozstva odpadov, ktory je na nasledujucom grafe znazorneny fialovou preruSovanou Ciarou =
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cca 180 000 t ulozeného odpadu na skladke. V désledku rozkladu bioodpadov dochadza k po-
stupnému poklesu objemového mnozstva celkového ulozeného odpadu, preto fialova krivka
postupne ¢asom mierne klesa. Vypocitana celkova teoreticka produkcia LFG (LFG genero-
vané) pri uvedenych parametroch k = 0,05 a L, = 60 je znazornena ¢ervenou krivkou. Z krivky
je zrejme, ze maximalna produkcia LFG na skladke (826 000 m3/r)nasledovala cca rok po
ukonceni navazania odpadu a postupne klesa.

Emitované mnozstvo metanu pri teoretickej 10 % oxidacii v pripovrchovej vrstve je vy-
znacené zelenou krivkou. Pre rok 2016 je teoretické mnozstvo emisii metanu do ovzdusia pre
tito modelovu skladku cca 224 321 kg/r. Délezitym faktorom je v8ak skutoénost, ze vypocet
a krivky znazornuju celkovy LFG resp. podiel metanu, ktory zodpoveda idealnemu zlozeniu
50/50 a nie skutoénym nameranym % podielom zloZenia skladkového plynu na konkrétnej
skladke.

k=005 Lo=60
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Obr. 3: Porovnanie emisii CH4 na modelovej skladke pri roznych hodnotach k a L.

5 Zaver

V nasom prispevku sme sa pokusili poukazat na zloZitost problematiky kvantifikacie fugitivnych
emisii zo skladok odpadov. Odporucany postup, kedy emitovany metan predstavuje zvysSok
po odpocitani vyuzitého resp. spaleného a oxidovaného plynu od celkového generovaného
mnozstva skladkového plynu vSak naraza na problematiku vierohodného vypoctu produkcie
LFG na skladke. Ako je vidiet z posledného grafu, kde sme pre tu istt skladku dosadili len rézne
premenné k a L, do vypoctu celkovej produkcie LFG, vysledny rozptyl hodnét emitovaného
metanu za rok 2016 je prili§ velky :

od 222 800 kg/r az do 576 500 kg/r !

Podotykame, Ze pouzité hodnoty k aj L, v tychto vypoctoch su realne hodnoty pouzivanymi
ro6znymi autormi pri vypoctoch produkcie LFG pre skladky v EU a nijak extrémne nevybocuju
z odporuéanych hodnét. Podia tohto modelu az okolo roku 2030 dochadza k uréitému zjedno-
teniu vyslednej hodnoty emisii metanu, ¢o je ale uz polovica celého monitorovaného obdobia
skladky po jej uzavreti.

Pre konkrétneho prevadzkovatefa skladky tak nastava zasadna diléma: ktory model pre
vypocet fugitivnych emisii metanu zo skladky pouzit a aké konkrétne ¢isla vyplnit do hlasenia
pre NEIS ? Problematika vierohodného stanovenia emisii metanu zo skladok odpadov je tak
zalozena na prili§ vysokej neurcitosti a je otazne, nakolko si vypocitané a ohlasované hodnoty
do narodného registra znedistovania hodnoverné a validovateiné.
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Messunsicherheit und Grenzwert

Nejistota méreni a Limitni hodnota

Michael Winterstein'

Kurzfassung

In vielen Bereichen sind anhand vorliegender Analysenresultate Entscheidungen zu treffen, ob
eine vorgegebene Qualitat bzw. Grenz- oder Richtwerte eingehalten sind. Da Analysenergeb-
nisse mit einer Messunsicherheit behaftet sind, die in der Nahe von Grenzwerten auch als Zu-
satzinformation anzugeben ist, stellt sich die Frage, wie die Messunsicherheit beim Vergleich
mit Grenzwerten zu berlcksichtigen ist. In Ermangelung einheitlicher Regelungen wurde sie
bislang wahlweise abgezogen oder addiert, mit einem hohen Risiko fur Fehlentscheidungen.

Um diesen Nachteil zu vermeiden und zu einer einheitlichen Regelung zu gelangen, wurde
durch das Deutsche Institut flir Normung (DIN) ein statistisches Konzept zur Grenzwertlber-
prufung erarbeitet, welches einfach anzuwenden ist und hier erlautert wird. Diese statistisch
basierte und einheitliche Regelung als Entscheidungshilfe erhéht das Verstéandnis im Umgang
mit der Messunsicherheit, die rechtliche Sicherheit und die Akzeptanz bei Uberwachten und
Uberwachenden.

Abstrakt

V mnoha oborech je nutno na zakladé dostupnych vysledkl analyz pfijimat rozhodnuti, zda
je dodrzena predepsana kvalita, pfipadné limitni nebo smérné hodnoty. Jelikoz jsou vysledky
analyz zatizeny nejistotou méfeni, kterou je v pripadé pfiblizeni se k limitnim hodnotam nutno
uvadeét jako dodateCnou informaci, naskyta se otazka, jak je nutno nejistotu méreni zohlednit
pfi porovnavani s limitnimi hodnotami. V dasledku chybéjici jednotné Upravy byla tato nejis-
tota dosud volitelné odecitana nebo pricitana, coz bylo spojeno s vysokym rizikem chybného
rozhodnuti.

Aby bylo mozno tomuto problému zamezit a dospét k jednotné Uprave, byla Némeckym
ustavem pro normovani (Deutsche Institut fir Normung (DIN)) vypracovana koncepce prove-
fovani limitnich hodnot, kterou Ize jednoduse aplikovat a ktera bude v ramci této prednasky
predstavena. Tato jednotna Uprava, spocivajici na statistice, zvySuje chapani pfi feSeni nejistoty
méfeni, zvySuje pravni jistotu a akceptaci mezi sledovanymi a sledujicimi.

1 Einleitung

Zum Schutze von Gesundheit und Umwelt sind zahlreiche Grenz- und Richtwerte fur Sub-
stanzen festgelegt, deren analytische Uberwachung regelmaBig erfolgt. Die dabei ermittelten
Messergebnisse werden mit diesen Grenz- oder Richtwerten verglichen und anschlieBend be-
urteilt, ob diese eingehalten sind oder nicht. Die Beurteilung fallt anscheinend jedem leicht, da
die Anwendung der einfachen kleiner-gréBer’ Relation genilgt. Weil aber jedes Analysener-
gebnis stets mit einer Messunsicherheit behaftet ist, kann eine auf obige Art und Weise gefallte
Entscheidung falsch sein und dadurch zu ungerechtfertigten wirtschaftlichen Nachteilen oder
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ungewollten Umweltbeeintrachtigungen fihren. Was aber tun, wenn die Messunsicherheit des
Analysenergebnisses angegeben ist? Ist sie vom Analysenergebnis zu subtrahieren oder zu
addieren? Da in vielen Verordnungen der Umgang mit der Messunsicherheit beim Vergleich
mit Grenzwerten nicht geregelt ist, findet man in der Praxis beide Varianten vor, oft willkirlich
und falsch angewendet.

Vorliegender Beitrag zeigt auf, wie durch die Anwendung eines naturwissenschaftlich be-
grindeten und statistisch abgeleiteten Konzepts dieses Risiko von Fehlentscheidungen mini-
miert werden kann. Durch eine sehr anwenderfreundliche Umsetzung des statistischen Kon-
zepts in ein frei verfigbares Hilfsprogramm kdnnen nun Entscheidungen zu Grenzwertiber-
schreitungen oder — einhaltungen begriindet und nachvollziehbar getroffen werden.

2 Das Grenzwertkonzept

Der Uberwachungswert (Grenzwert, Richtwert, Hochstgehalt, Sollwert, Zielwert, Qualitatsziel
usw.) sei definiert als die hdéchste (seltener: niedrigste) zulassige Konzentration/ Gehalt eines
Stoffes in einem Medium, die nicht Uberschritten (unterschritten) werden darf. In vorliegen-
der Arbeit wird daftr durchgangig der Begriff Grenzwert verwendet. Der Grenzwert trennt den
Bereich zulassiger vom Bereich unzuldssiger Konzentration (Gehalt) und stellt damit ein Krite-
rium fOr ordnungsrechtliche Eingriffe dar. Er besitzt eine wichtige Funktion fir die Umsetzung
umweltpolitischer Entscheidungen. Ein Grenzwert ist ein fester Wert, er besitzt selbst keine
Unschéarfe.

Das Grenzwertkonzept beinhaltet einen juristischen und einen analytischen Aspekt. Die
Grenzwertfestlegung und Androhung von Sanktionen im Falle der Uberschreitung setzen vor-
aus, dass auch die Uberwachung der Grenzwerteinhaltung méglich ist und auch vollzogen wer-
den kann (juristischer Aspekt). Es wird ein Messwert vorausgesetzt, der der wahren Konzentra-
tion (Gehalt) entspricht und der reproduzierbar ist, wobei die Art und Weise seiner Ermittlung
im juristischen Sinne eigentlich nicht von Relevanz ist.

Die Ermittlung des Messwertes sowie die Uberwachung des Grenzwertes sind ein analyti-
sches Problem: Die analytischen Gegebenheiten sind zu bericksichtigen.

Die DIN EN ISO/IEC 17025 [2] und die DIN 38402-1 [3] fordern die Angabe der Messunsi-
cherheit im Analysenergebnis, wenn die Unsicherheit die Einhaltung von vorgegebenen Gren-
zen (Grenzwerte, Richtwerte und dergl.) in Frage stellt. Fir eine rechtsverbindliche Beurteilung
sind also die Angabe und die Berlcksichtigung der Messunsicherheit erforderlich.

3 Was ist Messunsicherheit und weshalb wird sie benétig?
3.1 Die Bedeutung der Messunsicherheit

Erst seit dem Jahr 2000 spielt die Messunsicherheit und ihre Berechnung eine stérkere Rolle in
Deutschland. Es begannen die Laboratorien intensiv die Messunsicherheit ihrer Analysenver-
fahren zu ermitteln. Die Bedeutung der Messunsicherheit und ihre Anwendung auf3erhalb der
Laboratorien stof3en aber selbst heute noch auf viel Unverstandnis im Umfeld auBBerhalb der
Untersuchungseinrichtungen.

Die offizielle Definition der Messunsicherheit in [4] ist zwar korrekt, tragt aber m. E. nicht viel
zum Verstandnis ihrer bei: ,Die Messunsicherheit ist ein Parameter, der die Streuung der Wer-
te kennzeichnet, die der Messgréfe aufgrund der verwendeten Information vernlnftigerweise
zugeordnet werden kénnen.” Das Konzept der Messunsicherheit wird leider viel zu wenig in
verstandlicher Form gerade dem Nichtanalytiker, welche ja viele Entscheidungstrager sind, ver-
mittelt. Dabei ist es gar nicht so kompliziert.

Um zu beurteilen, ob ein Grenzwert eingehalten ist oder nicht, ist der entsprechende Un-
tersuchungsgegenstand zu charakterisieren. Dieser Untersuchungsgegenstand ist im statisti-
schen Sinne die sogenannte Grundgesamtheit (von Nichtstatistikern auch mal als Grundmenge
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bezeichnet). Dies kann ein Haufwerk zur Deponierung sein, eine Bodenflache oder ein Was-
serkérper. Da die gesamte Grundgesamtheit nicht untersucht werden kann, werden daraus,
quasi als Stellvertreter dafir, Stichproben entnommen und untersucht. Eine Stichprobe muss
keine Einzelprobe sein, es kann eine sehr aufwendig erstellte Mischprobe oder Sammelpro-
be sein — trotzdem bleibt es im Vergleich zur Grundgesamtheit immer eine Stichprobe. Die
Grundgesamtheit kann auch durch mehrere Stichproben charakterisiert werden.

Nun kann man sich gut vorstellen, dass sich bei der Untersuchung verschiedener Stichpro-
ben aufgrund der einzelnen Schritte Probennahme, Probenvorbereitung (Zerkleinern, Homo-
genisieren) und der Analytik keine identischen Ergebnisse ergeben werden. Auch mehrmali-
ge Messungen an ein- und derselben Stichprobe flhren zu verschiedenen Messergebnissen.
Selbst ohne systematischen Fehler streut das Messergebnis um seinen Mittelwert aufgrund
unvermeidbarer zufalliger Einflisse. Es handelt sich bei den zufélligen Schwankungen auch
nicht um Messfehler, wie manchmal irrtimlich angenommen wird.

Jede Mehrfachmessung an einer Stichprobe liefert einen Mittelwert. Viele Stichproben, viele
verschiedene Mittelwerte. Nun entstammen alle Stichproben ein und derselben Grundgesamt-
heit. Das bedeutet, der arithmetische Mittelwert dieser Stichproben wird die Grundgesamtheit
am besten charakterisieren. Den eigentlich interessierenden wahren Wert dieser Grundge-
samtheit wird man niemals kennen. Man kann sich ihm nur beliebig nahern. Die Messunsicher-
heit gibt nun den Bereich an, in dem sich der wahre Wert mit einer statistischen Sicherheit um
den angegebenen Mittelwert befinden wird. Abbildung 1 verdeutlicht dies.

Das ist die eigentliche Bedeutung der Messunsicherheit und deshalb ist es so wichtig, die
GroRe dieser Messunsicherheit auch zu kennen.

wahrer Wert der Grundgesamtheit

untersuchte X,
Stichprobe 1 } 9 |l
X; untersuchte
| & | Stichprobe 2
—ax—

Abbildung 1: Darstellung des Zusammenhanges von wahrem Wert der Grundgesamtheit und
Mittelwerten von Stichproben.

Die Abbildung 1 zeigt schematisch den Zusammenhang zwischen dem wahren Wert der
Grundgesamtheit und den Mittelwert einer Stichprobe. Bei einer gewahlten statistischen Si-
cherheit von 95 % werden 95 % aller Stichproben mit ihrer Messunsicherheit den wahren Wert
der Grundgesamtheit umschlie3en. In der Abbildung 1 sind zwei Stichprobenmittelwerte (durch
den dicken Punkt gekennzeichnet) mit inren Messunsicherheiten ( +=Ax als der Bereich um den
Mittelwert) dargestellt. Beide Stichproben umschlie3en den als Linie dargestellten wahren Wert
u der Grundgesamtheit.

Bei einem Analysenergebnis und seiner Messunsicherheit weif3 man nicht genau, wo sich
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der wahre Wert der Grundgesamtheit befindet, man weif3 nur, dass er sich mit 95 %-iger Sicher-
heit in diesem Bereich um den angegebenen Stichprobenmittelwert befindet. Er kann quasi an
jeder Stelle dieses Bereiches liegen, am unteren oder auch am oberen Ende — véllig gleichbe-
rechtigt.

Beim Vergleich mit einem Grenzwert interessiert eigentlich nicht, wo sich der Stichproben-
mittelwert befindet - eine andere Stichprobe liefert ja wieder einen anderen Wert- die Entschei-
dung muss durch den Vergleich von wahrem Wert mit dem Grenzwert gefallt werden.

Stellen Sie sich einen Grenzwert vor, der sich in der Abbildung 1 rechts vom wahren Wert
der Grundgesamtheit befindet, aber noch links vom Stichprobenmittelwert der Stichprobe 2.
Obwohl der Stichprobenmittelwert gréBer als der Grenzwert ist, ist unterschreitet der wahre
Wert der Grundgesamtheit den Grenzwert. Damit Iage keine Grenzwertiiberschreitung durch
die zu charakterisierende Grundgesamtheit vor.

Diese Denkweise ist vielen fremd. Sie vergleichen ausschlieBBlich den Stichprobenmittel-
wert mit dem Grenzwert und wundern sich, dass es dabei Fehlbeurteilungen und somit Fehl-
entscheidungen geben kann. Wie haben Sie bisher gedacht?

Solange eine Messunsicherheit bei der Entscheidungsfindung nicht bekannt ist, kann man
nur den Stichprobenmittelwert mit dem Grenzwert vergleichen. Das Dilemma beginnt, wenn
eine Messunsicherheit bekannt ist, weil sie z. B. im Prifbericht angegeben ist und zu bertck-
sichtigen ist. Die Akkreditierungsrichtlinie fir Priflaboratorien [2] fordert explizit die Angabe
einer solchen Messunsicherheit in der Nahe von Grenzwerten. Im Prinzip wird der ganze Auf-
wand zur Ermittlung der Messunsicherheit nur betrieben, um Entscheidungen sicherer zu ma-
chen und das Risiko von Fehlentscheidungen zu minimieren.

3.2 Die Ermittlung der Messunsicherheit

Es existieren zahlreiche Vorschriften/Normen fir die Ermittlung der Messunsicherheit,

z. B. [5]. Die Messunsicherheit soll sowohl die zufélligen, nicht beeinflussbare Streuungsantei-
le als auch systematische Abweichungen (hier kann man von vermeidbaren systematischen
Fehlern sprechen) im Messvorgang berlcksichtigen. Alle Schritte bis zum Analysenergebnis
sind dabei zu berlcksichtigen, also nicht nur die eigentliche Messung im Analysengerat. Um
systematische Abweichungen berlcksichtigen zu kdnnen werden beispielsweise Ringversuch-
sergebnisse oder Messungen an zertifizierten Referenzmaterialen durchgefihrt.

Streuungen von Messungen werden durch ihre Standardabweichung bzw. ihre relative Stan-
dardabweichung charakterisiert. In den meisten Fallen ist auch die dafir notwendige Voraus-
setzung - die Giiltigkeit der Normalverteilung der Messwerte - gerechtfertigt.

Die Messunsicherheit ist nun die Kombination der Streuungen aller méglichen Einflusskom-
ponenten. Sie kann als Standardunsicherheit u angegeben werden, oder als erweiterte Mes-
sunsicherheit U. Die Standardunsicherheit u ist identisch mit der Standardabweichung. Sie
umschlief3t ca. 68 % der Messwerte, besitzt also nur eine 68 %-ige Sicherheit. Fir belastbare
Aussagen wird jedoch eine deutlich héhere Sicherheit erwartet, so dass diese Standardunsi-
cherheit u mit einem entsprechenden Erweiterungsfaktor k zu multiplizieren ist.

_k-u

NG

(1)
Standardunsicherheit

Erweiterungsfaktor (k=2 entspricht ca. 95 % Sicherheit; k=3 ca. 99 %)

Anzahl der Messungen fir den angegebenen Mittelwert

erweiterte Messunsicherheit

s x«c

Ein Analysenergebnis mit seiner Messunsicherheit wird wie folgt angegeben [3]:

Eisen_gesamt = 13, 7mg/l £ 1,2mg/I(k = 2) 2)

74



Es werden also der mittlere Gehalt, die GréBe der Messunsicherheit und ihr Erweiterungs-
faktor inkl. der Einheit angegeben. Die Angabe des Erweiterungsfaktors k (oder die statistische
Sicherheit) ist wichtig, da ansonsten ihre Interpretation nicht eindeutig ist. SchlieBlich kann
k auch 3 sein.

Die Gleichung (2) sagt folgendes aus: Der wahre Wert des Untersuchungsgegenstandes
fir den Gesamtgehalt an Eisen befindet sich mit 95 %iger Sicherheit in einem Bereich von
+ 1,2 mg/l um den angegeben Mittelwert von 13,7. Damit wird der Bereich des unbekannten
wahren Wertes von 12,5 bis 14,9 mg/l aufgespannt.

Wenn im Prifbericht die Analysenergebnisse mit ihrer Messunsicherheit angegeben sind,
kann das nun nachfolgend beschriebene Konzept der Grenzwertlberprifung eingesetzt wer-
den.

Sollten die Messunsicherheitsangeben fehlen, sie aber benétigt werden, kann man sich
an die Untersuchungseinrichtung wenden und um diese Prazisierung im Prifbericht bitten.
Untersuchungseinrichtungen geben in der Regel diese Messunsicherheiten nicht automatisch
an.

4 Statistisches Konzept zur Grenzwertiiberpriufung

Das statistische Konzept zur Grenzwertprifung beruht darauf, die Messunsicherheit in diese
Prifung einzubeziehen. Basierend auf einem einseitigen Hypothesentest wurde es in [1] sehr
ausfuhrlich dargelegt, Handlungsempfehlungen gegeben und diese an einigen praktischen Bei-
spielen erortert. Es wird in Kurzform hier vorgestellt.

Prinzipiell sind bei jedem Grenzwert zwei Methoden zur Uberpriifung auf Konformitat méglich.
Ein Beispiel wird flr einen oberen Grenzwert gegeben, analog sind die Betrachtungen fiir einen
unteren Grenzwert:

o Uberpriifung auf keine signifikante (sichere) Grenzwertiiberschreitung (= Konformitatskri-
terium A),

o Uberpriifung auf signifikante Grenzwertunterschreitung (= Konformitatskriterium B).

Die Methoden sind in den Abbildungen 2 bis 4 dargestellt.

Grenzwert Girenzwert

Messergebnis
Messunsicherheit (Ug)
95% singshaten zugunsien der Natur geweret / Messunsicherheit (U g)
\ P 2ugunsten des Emittentsn gewerlat
Grenzwert- -
dberschreitung noch mbglich
mdglich
*L u UE sichere
G ng E ,/ Grenzwertliberschreitung >
5% Oberschritten
Abbildung 2: Konformitatskriterium B —  Abbildung 3: Konformitatskriterium A -
Prifung auf signifikante Grenzwertunter-  Prifung auf nicht signifikante Grenz-
schreitung. wertlberschreitung.

In [1] wurde mit der erweiterten Messunsicherheit U ein kritischen Gehalt x,.;; um den Grenz-
wert 1 eingefihrt und fur die Beurteilung benutzt.

75



Uberpriifung auf Einhaltung eines oberen Grenzwertes Uberprifung auf Einhaltung eines unteren Grenzwertes

(zulassiger Hichstgehalt) (zulassiger Mindestgehalt)
} t t - _I t + -
ihl. 1] ik L xMt 0 xm
| .
Konformitatszone A | Konformitatszone A

Konformitétszone B | Konformitatszone B

Abbildung 4: Schematische Darstellung der Konformitatszonen moglicher Ergebnisse bei der
Uberprifung eines Grenzwertes [1].

Fur den Fall der Uberpriifung eines oberen Grenzwertes auf nicht signifikante Uberschreitung
wird zur Entscheidung nachfolgende Gleichung (3) benutzt:

X< pp+U €))

Ist die Gleichung (3) erflillt, gilt der obere Grenzwert als nicht Gberschritten (Konformitatskri-
terium A).

Fir den zweiten méglichen Fall der Uberpriifung eines oberen Grenzwertes auf signifikante
Unterschreitung wird Gleichung (4) verwendet:

X<p+U (4)

Ist Gleichung (4) erfillt, gilt der Grenzwert als signifikant unterschritten. Dieses Konzept fin-
det sich oftmals auch bei Richtwerten [6] vollig Gberstrapaziert angewendet, was bei grof3eren
Streuungen dazu fuhrt, dass ein sehr viel kleinerer Mittelwert im Vergleich zum Grenzwert not-
wendig ist. Dadurch werden Grenzwerte quasi erniedrigt. In derartigen Fallen sollten Sanktio-
nen jedoch erst bei signifikanter Uberschreitung verhéngt werden, also das Konformitétskrite-
rium A angewendet werden, welches offensichtlich weniger bekannt ist.

Fur die Uberpriifung auf Grenzwertkonformitit werden demnach folgende Angaben benétigt:
1. Art des Grenzwertes (oberer oder unterer),

2. Vorgabe des Konformitatskriteriums zur Uberpriifung (A oder B; nicht signifikante Uber-
schreitung, signifikante Unterschreitung),

3. Grenzwert,
4. Mittelwert der Analyse,
5. erweiterte Messunsicherheit.

Um dem Anwender des statistischen Konzepts die einzelnen Berechnungen zu ersparen,
wird zur DIN 38402-100 [1] durch die Wasserchemische Gesellschaft auf deren Internetseite
ein mit der DIN entwickeltes Berechnungsprogramm zur Verflgung gestellt, welches kostenlos
genutzt werden kann. Bei der Frage, welches Konformitatskriterium zu wahlen ist, muss man
sich in der Regel abstimmen. Als Faustregel kann gelten:

o Konformitatskriterium B: festgelegte Grenzwerte, die keinesfalls Uberschritten werden
darfen, weil z.B. die Gesundheit gefahrdet ist,

e Konformitatskriterium A: bei Richt- oder Orientierungswerten sollten Sanktionen erst dann
wirksam werden, wenn ein vorgegebener Wert signifikant Gberschritten ist.
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Die Funktionsweise und einfache Nutzung des Programms wird anhand eines Beispiels
vorgestellt.

Nach Eingabe aller notwendigen Informationen wie in Abbildung 5 dargestellt, erfolgt die
Beurteilung exakt nach DIN 38402-100 [1], wie in Abbildung 6 zu erkennen.

Sinnvoll ist es, diese Beurteilung sich von der Untersuchungseinrichtung zusatzlich als An-
lage zum Prifbericht Gbergeben zu lassen. Unabhangig davon, sollten auch Entscheidern die-
se Mdglichkeit der Grenzwertbeurteilung vertraut sein.

Priifung auf Grenzwertverletzung unter Beriicksichtigung der Messunsicherheit

mittels statistischer Methoden (nach DIN 38402-100:2016)

Ausgangsdaten fiir die Grenzwertpriifung

Auftraggeber:
Untersuchungseinrichtung:

Probenbezeichnung/Projekt:

Bautest GmbH
Labor GmbH
Hallmarkt Halle

Auftrags- /Probennummer: 16-077899-01

Datumn der Auswertung: 11.11.2016

Analysenmethode: ICP-OES

Analyt: Chrom

Einheit: mg/kg

Standardunsicherheit u [fir Einzelmessung): 22,5

Anzahl der Bestimmungen n= 1

Prifung auf Einhaltung: ]fmembmn Grenzwertes v

Kriterium fir Konformitat:

l keine signifikante Uberschreitung des Grenrwerte ™

Bitte Anzahl Nachkommastellen eingeben: 0

Vorgegebener Grenzwert: 1000
Signifikanzniveau o (Standard = 0,05): 0,05
Fehler 2. Art 5 (Standard = 0,05): 0,05
Zu priifendes Analysenergebnis x: 1030

Abbildung 5: Eingabemaske des Berechnungsprogramms.
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Prufung auf Einhaltung eines Grenzwertes nach DIN SPEC38402-100

Auftraggeber: Bautest GmbH
Untersuchungseinrichtung: Labor GmbH
Probenbezeichnung/Projekt: Hallmarkt Halle

Auftrags- /Probennummer: 16-0778595-01

Datum der Auswertung: 11.11.2016
Analysenmethode ICP-OES

Analyt Chrom
Standardunsicherheit u (flr Einzelmessun 22,5 mg/kg
Anzahl der Bestimmungen 1

Prifung auf Einhaltung eines oberen Grenzwertes
Kriterium fir Konformitat keine signifikante Uberschreitung des Grenzwertes
Vorgegebener Grenzwert 1000 mg/kg
I;;tl:grr;i}(}renzwertuberzchrmtung B 37 mg/kg
f;ffgj;::;fr;g;;uertubersdwrmtung & 24 ma/kg
Kritischer Gehaltswert ®y.; 1037 mg/kg
Konformitatszone X <1037 mg/kg

Zu priifendes Analysenergebnis x: 1030 mg/kg
Innerhalb der Konformitatszone: ja

Gemessene Grenzwertiberschreitung AX' 30 mg/kg

Gemessene Grenzwertunterschreitung A¥  keine  mg/kg

Beurteilung: AX'<g

nicht signifikante Grenzwertiiberschreitung

Die Probe ist konform.

Abbildung 6: Ergebnis der Uberpriifung auf Grenzwertkonformitat.

5 Zusammenfassung

Mit der DIN SPEC 38402-100 [1] liegt endlich eine eindeutige und flr jedermann nachvollzieh-
bare Vorschrift fir die Uberpriifung auf Konformitat vor. Das Verfahren ist dann anzuwenden,
wenn in den Vorschriften keine speziellen Angaben zum Umgang mit der Messunsicherheit bei
der GrenzwertUberpriifung gemacht werden.

Das Risiko fir Fehlentscheidungen wird auf diese Art und Weise deutlich reduziert und
damit endlich dem Konzept der Messunsicherheit Rechnung getragen.
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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

"Umwelt-Gerate-Technik GmbH, Eberwalder Strae 58, D-15374 Mincheberg,

E-Mail: anne .hartmann@ugt-online.de
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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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Windgeschwindigkeits y «— Windrichtungsmesser

messer - >

Strahlungsmesser

Temperatur,
Luftfeuchte, Luftdruck

Niederschlagsmesser

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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S=z88=288z=238=288=288z=288z=z4838=248

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).
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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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Nachsorge — Biofilter im Gasbetrieb von Deponien

Nasledna péce — biofiltry v plynovém hospodarstvi skladek

Klara Vondrakova', Jan Sedladek?

Kurzfassung

Die Nutzung sowie die Beseitigung des Deponiegases ist ein notwendiger Bestandteil jeder ak-
tiven sowie geschlossenen Deponie. Wahrend der Phase des aktiven Deponierens von Abfallen
ist es geeignet, das Deponiegas (LFG) in einer KWK-Einheit einzusetzen, wahrend der Nach-
sorge nehmen aber die Parameter des Deponiegases ab und seine Verwertung ist nicht mehr
mdglich. Die tschechische Staatsnorm CSN 83 8034 bietet zwei Méglichkeiten fiir die Besei-
tigung des Deponiegases an und zwar eine Verbrennung mit einer Fackel oder den Einsatz
eines Biooxidationsfilters. In dem Vortrag werden Erfahrungen mit dem Einsatz von Biooxidati-
onsfiltern auf tschechischen Deponien vorgestellt und das Prinzip des Methanabbaus, der Bau,
Monitoring sowie die Instandhaltung dargestellt. Das Monitoring wird am Beispiel eines konkre-
ten Biofilters dargestellt. Folgend wird ein Vergleich der Biofilter in unterschiedlichen Landern in
der Arbeitsgruppe TG CLEAR (International Waste Working Group) vorgestellt, weil es fir die
Biofilter keine einheitliche Dokumentation gibt. Es wird aus der Gesetzgebung zum Monitoring
des Deponiegases ausgegangen, was im Fall der EU die Deponierichtlinie ist.

Abstrakt

Vyuziti a odstranéni skladkového plynu je nezbytnou soucasti kazdé skladky, jak aktivni, tak
jiz uzaviené. Béhem aktivniho navazeni odpadu je vhodné vyuziti skladkového plynu (LFG)
pres kogeneraéni jednotku, avSak v dobé nasledné péce parametry skladkového plynu klesaji
a vyuziti jiz neni mozné. Ceska statni norma CSN 83 8034 nabizi dvé moznosti na odstranéni
skladkového plynu, a to fléru nebo biooxidacni filtr. Pfednaska bude pfinaset zkusenosti s bioo-
xidacnim filtrem pfimo na ¢eskych skladkach — jejich princip odbourani methanu, vystavba, mo-
nitoring a udrzba. Pfiklad monitoringu bude ukazan na konkrétnim biofiltru. Dale bude ukéazano
srovnani biofiltrd v riznych zemich z pracovni skupiny TG CLEAR (International Waste Working
Group), nebot pro biofiliry neexistuje jednotna dokumentace. Pro biofiltry se vychazi z legisla-
tivy na monitoring skladkového plynu, coz v pripadé EU je Skladkova smérnice.

1 Uvod

Skladky komunalniho odpadu jsou vyznamnym zdrojem emisi skladkového plynu (LFG), ktery
obsahuje methan antropogenniho plvodu a vyznamné tim pfispiva ke klimatickym zménam.
Methan ma potencial globalniho oteplovani (GWP = global warming potential) 28x vyssSi nez
oxidu uhlicity [5]. Proto je nakladani se skladkovym plynem, jako se sklenikovym nezbytné
a vyplyva z legislativnich pozadavkl i mezinarodnich dohod, jako napf. Skladkova smérnice
1997/31/EC, Kjbtsky protokol (1997) a Parizska dohoda (2015).

'Ustav Chemie Ochrany Prosttedi, VSCHT Praha (Hochschule fiir chemische Technologie in Prag),
E-mail: klara.vondrakova@vscht.cz
2Puralab, s.r.o., Podnikatelska 552, Praha 9, E-mail: info@puralab.cz
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Obrazek 1: Pribéh vzniku skladkového plynu [3]: zacatek skladkovani v roce 1988. Aktivni
ukladani odpadu do roku 2005. Nasleduje obdobi nasledné péce do roku 2035.

Béhem aktivni faze je volba plynového hospodarstvi jednoducha — skladkovy plyn (LFG) je
vyuzivan v kogeneracni jednotce. Kdyz ovSsem parametry LFG klesnou a nelze zadny energe-
ticky zisk generovat, je stale nutnost s nim patficné nakladat, byt uz pouze bez energetického
vyuziti.

Po uzavreni aktivni faze, tedy béhem nasledné pécCe nastava prirozené Ubytek produkce
methanu, a to v zavislosti na stafi skladky, klimatickych podminkach, mnozstvi a charakteristice
ulozeného odpadu a zplsobem, jak byla skladka fizena (Obrazek 1).

V Ceské republice je zhruba 170 aktivnich skladek a mnoho uzavfenych skladek. Pro ob-
dobi, kdy skladkovy plyn uz nebude pro skladku ziskem, ale pouze povinnosti, je urCité dulezita
nizka nakladni i provozni cena. V tomto pfipadé se kromé fléry nabizi tzv. biooxidacni filtr,
neboli biofiltr. Jedna se jednoduchou technologii pro odstranovani methanu. Zaroven jejich
vystavba ani udrzovani nejsou financné narocné, plni tedy aspekty jak technické, financni, tak
i ekologické.

V Ceské republice byl prikopnikem biofiltr(i doc. Straka, ktery navrhl konstrukci biofiltr(.
| dnes je citovan ve svétové literature [6], ktera se vénuje biofiltriim, biofiltraci nebo oxidaci me-
thanu pres dalsi systémy, které také funguiji diky oxidaci methanu. Jedna se o tzv. biowindows
a biocovers, které se pouzivaji na vetsi plochy, popf. pres celou plochu skladky. Naopak na
mensi plochy, tzv. hot spots se instaluji mensi biotraps.

2 Popis biofiltru

Biofiltry se skladaji ze dvou vrstev, kdy horni vrstva je vyplnéna biologicky aktivnim materialem,
jako napf. drevni Stépka, hobliny z jehlicnatého dreva (borovice, smrk), drcené brikety z dreveé-
ného uhli nebo mul¢ovany drevni odpad smiseny se zeminou nebo kompostem. Spodni vrstva
je vyplnéna koksem a slouzi rovnomérné distribuci plynu do horni vrstvy. V Ceské republice
se nejvice pouziva drevni Stépka smichana s mensim podilem kompostu, a proto se biofiltr
oznacuje jako ,kokso — kompostovy“.
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Obrazek 2: (1) biofiltr - kontrolni véz, (2) betonova deska, (3) kontrolni Sachta, (4) uzavér, (5)
drenazni potrubi, (6) kontrolni misto, (7) biofiltr.

Nadiaroviovey filtr Polozapuitény filir Zapuitény filtr
Obrazek 3: Tri typy biofiltrd [6]: nadUroviovy, polozapustény a zapustény.

2.1 Biooxidace methanu

Princip fungovani biofiltru je zaloZzen na pfirozené oxidaci methanu. Tu zaji$tuji methanotrofni
bakterie, které jsou v horni biologicky aktivni vrstvé, a pfeménuji methan na oxid uhlicity.

Methanotrofni bakterie se nejcastéji se vyskytuji na rozhrani aerobniho a anaerobniho
prostfedi ve vlhkych oblastech, napft. v ryzovych polich, v pudé tundry a pfi povrchu bazin.
Dale se vyskytuji v oceanu, ve sladkovodnich jezerech a rybnicich a na pousti. Dalo by se tedy
konstatovat, Ze jsou to mikroorganismy odolné a prostredi prizplsobivé.

2.2 Vnéjsi vlivy

Mezi vnéjsi vlivy pusobici na biofiltr a na Uspésny proces oxidace methanu, patfi vliv teploty,
vlhkosti, barometrického tlaku a pfistupu kysliku.

Teplota je dobrym indikatorem ucinnosti filtru. Dobfe udrzované filtry maji teplotu nejméné
0 7 — 10°C vy$8i nez ma okoli, rozdil mze byt i 30°C. Uginné biofiltry maji teplotu 30 — 40°C,
nebot pravé tato teplota je Zivotné dllezita pro methanotrofni mikroorganismy. Nejlépe funguijici
filtry maji teplotu az 50°C. Velikost teploty se liSi u kazdé skladky podle teploty skladkového
télesa, okolni teploty vzduchu (zména den/noc), umisténi biofiltru (nadirovinovy x zapustény)
a svodného potrubi (pokud je umisténo mimo téleso skladky, je tfeba trubku zaizolovat proti
zimé).

Na funkci biofiltru ma vliv vihkost, na biofilir dopadaji destové srazky a v zimé snih. Dést
snizuje teplotu biofiltru, ale zavisi na charakteru prehanky a rocnim obdobi.

Pfi nedostate¢ném zvlhCeni skladky na 10 - 15 % saturace vodou mohou vznikat v télese
skladky tzv. EPS (exopolymerni latky, exopolymeric substance) [4]. Jedna se o bilou hmotu
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pfipominajici vapno, ktera vznika pfi nedostatku vihkosti, podle jinych pfi mistnim pretizeni
filtru jako obrana pred toxickymi vlivy formaldehydu (z oxidace methanu). Pfi zpétném vlhceni
se ¢asteCné meéni na rozpustny gel, ktery stéka do dolnich &asti filtru, kde je spotfebovan. Pro
zjisténi presného slozeni a vyznamu EPS je tfeba dalSiho vyzkumu.

Na skladku ma dale vliv zména barometrického tlaku, ktera ovliviiuje pohyb plyna, tj. vyrony
methanu a dalSich slozek LFG. Vzrustajici barometricky tlak omezuje Uniky plynu, mize zpUsobit
i jeho pronikani do skladky. Zatimco klesajici barometricky tlak posili uniky plynu ze skladky.
Barometricky tlak se v kratké dobé maximalné nékolik desitek hodin miaze zménit o 3000 Pa
i vice, a tak ma znacny vliv na objem unikajiciho plynu ze skladky. V dlouhodobém priimeéru
jsou v§ak zmény barometrického tlaku méné nez 100 Pa/den.

Protoze ve vétsi hloubce je jiz nedostatek kysliku, vétSina mikrobialni oxidace se odehrava
v podpovrchovych vrstvach. Hloubka svrchni vrstvy biofiltru, kde se odehrava aktivni oxidace
methanu, je prdmérné 0,8 — 1 m (muze byt 0,6 — 1,2 m) [6].

2.3 Monitoring

Monitoring biofiltru se provadi podle potfeb dané skladky, jedna se o 2 — 4 krat rocné. Svrchni
vrstva biofiltru by méla byt pravidelné ménéna, a to 1 x za 3 — 4 roky [6], v pfipadé sedani se
musi vrstva doplfiovat. Svrchni vrstva by méla byt kypra, vzdusna a nevysusena.

2.4 Legislativa

V soucasné dobé je stanoveno, ze povrchové koncentrace methanu tésné nad svrchni vrstvou
biofiltru maji byt za bezvétfi nejvySe do 0,3 % objemového. DalSi podminka je, Zze plyn nad
povrchem biofiltru nesmi byt zapalitelny [2]. CSN je sice pouze doporuéujici norma, nikoliv
zavazna, ovSem blizsi pozadavky ani metodika na méreni biooxidacnich filtri neexistuji.

Tabulka 1: Skladky s vyvinem plynu se dale rozdéluji do 3 tfid [2].

Ttida | Odplynéni | Stredni Mérna produkce | Odplynovaci | Energetické
koncentrace CH,4 | plynu z 1 miliénu | systém vyuziti
v hloubce 0,6 m | m3 odpadu odpadu
% objemové (m3/h)
1. neninutné | < 7,4 <1 Zzadny zadné
2. jenutné | 7,4—-35 1-200 pasivni zadné
3. jenutné | > 35 < 200 pasivni nebo | podminéné
aktivni mozné

Odplynovaci systém u starych skladek se navrhuje podle zatfidéni skladek na zakladé
vysledku podpovrchového prizkumu.

Skladky spadajici do 1. tfidy nepotfebuji Zadny odplynovaci systém. Velmi malé mnozstvi
plynu, které se tvori, mize odejit difuzi pres izolaéni bariéry.

Pro skladky 2. tfidy musi byt jiz navrzen odplynovaci systém. Volna ventilace neni pfipustna,
plyn musi byt minimalné ventilovan pres biologicky aktivni filtracni jednotku.

Pro skladky 3. tfidy musi byt navrzen odplynovaci systém. Volna ventilace plynu neni pfi-
pustna ani po ukonceni aktivniho ukladani odpadu.

3 Meéreni na biofiltru
3.1 Metody méreni

Nami méreny kokso — kompostovy biofiltr se nachazi na uzavrené casti skladky tuhého ko-
munalniho odpadu. Celkové projektovana kapacita skladky je pfiblizné 170 000m3, nyni je roéni
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prijem odpadd 8 000 tun.

Obrazek 5: Detail povrchu biofiltru a méfeni teploty.
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Obrazek 6: Methanometr Sewerin Multitec 540.

Métenim dle CSN 83 8034 se zjistovaly koncentrace methanu nad povrchem biofiltru.

Pro ziskani pfehledu o pribéhu odbourani methanu se zji$tovala koncentrace methanu
v biofiltru a kontrolnich vézich.

Dale se sledovala teplota, také vcetné podpovrchového profilu. Stoupajici teplota v téle
biofiltru totiz naznacuje spravnou aktivitu methanotrofnich bakterii.

Dale se pozoruje sedani horni ¢asti biofiltru, pfipadné jeho naruseni napf. divokymi prasaty.
Pouhym pohledem se da také zjistit tvorba EPS (exopolymernich substanci).

3.2 Vysledky a diskuze

Tabulka 2: SloZeni plynu nad biofiltrem [% obj.].

Tabulka 3: Slozeni plynu v biooxidacnim filtru [% obj.].

CH4

CO,

0]

N>

Povrch | 0,0

0,0

20,5

79,5

hloubka [Cm] CH4 | COy 0, N>

Bod 1 10 105 132 | 57 | 70.6
50 136|113 | 79 | 67,2

10 00 | 29 | 17.0 | 80.1

Bod 2 50 00 | 33 | 169|798
10 00 | 09 | 195|799

Bod 3 50 00 | 12 | 191|797
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Tabulka 4: Teploty ve filtru.

hloubka [cm] | teplota [ ° C] S1 | teplota [ ° C] S2 | teplota [ ° C] S3
povrch 12,3 12,3 12,3
-10 43,2 32,6 27,6
-50 50,1 37,7 34,1

Tabulka 5: Slozeni plynu v kontrolnim bodu a v plynosbérnych vézich [% obj.].

CH4 COQ O2 N2

kontrolni bod | 58,8 | 30,6 | 2,0 | 8,6
véz 1 52,0 132,3|0,0| 15,7
vez 2 50,9 132,9|0,0| 16,2

Na kontrolnim bodé bylo naméreno klasické slozeni skladkového plynu, kde se methan po-
hybuje od 50 — 58% obj.. Méfeni povrchovych koncentraci methanu tésné nad biofiltrem bylo
nulové, a tak biofiltr pIni svoji funkci dle CSN 83 8034 a methanotrofni bakterie dobre oxiduji
methan.

Z naseho méreni vyplyva, ze dany biofiltr je vhodny pro odbourani methanu. Pozitivné hod-
notime i jeho raz, kdy v podstaté splyva s rekultivovanou skladkou.

4 TG CLEAR

V Inrernational Waste Working Group (IWWG) byla v roce 2003 zaloZzena pracovni skupina TG
CLEAR, ktera se zaobira vyuzitim oxidace methanu na skladkach. Tato skupina ma celkem
40 c¢lenu [1]. Velky zajem o biooxidaci stoupl po roce 2005 a bylo sepsano velké mnozstvi
akademickych a védeckych praci a kupodivu dodnes se stale dalsi prace tvori.

Pfedmétem Cinnosti skupiny TG CLEAR je predevSim:

e Tvorba a emise skladkového plynu (LFG),

Strategie monitoringu LFG,

Modelovani LFG na lokalni i globalni trovni,

LFG jako sklenikovy plyn, ktery pfispiva ke globalnim zménam,

Systémy oxidace methanu.

TG CLEAR se schazi nejméné 1 x rocné. LetoSni setkani bylo na Symposiu Sardinie 2017,
kdy se seslo 10 ¢lenu. Aktivity se momentalné vénuji hlavné pripraveé 2 dokumentu:
,Navrh a konstrukce systému oxidace methanu“ a ,Metody pro hodnoceni systému oxidace
methanu“. Diskutuje se harmonizace téchto dvou dokumentd, ovSem zatim je to na drovni
predbéznych studii. 1. autorka pfispévku se na obou dvou dokumentech podilela jako spolu-
autor.
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VODAMIN II: Gefahrenpotentiale und Nutzung des Grubenwassers
zur Verbesserung des grenziibergreifenden Gewasserschutzes in
Nordbohmen und Erzgebirge im Einzugsgebiet der Elbe

VODAMIN lII: Potencialy nebezpeci a vyuziti dalnich vod pro
zkvalitnéni preshrani¢ni ochrany vod v severnich Cechach
a Krusnoho¥i v povodi feky Labe

Tomas Budin'’

Kurzfassung

In der Prasentation werden kurz die grundlegenden anthropogenen vergangenen sowie ge-
genwartigen Tatigkeiten im Briixer Becken dargestellt. Es handelt sich um den bereits ein-
gestellten Braunkohlentiefbau und den gegenwartigen Braunkohlentagebau. Erwahnt werden
Auswirkungen dieser Tatigkeit auf die Entwicklung des an die Kohlenlagerstatte gebundenen
Grundwasserspiegels im gesamten Gebiet des Briixer Beckens. Im Zusammenhang mit einer
schrittweisen Stilllegung des Braunkohleabbaus ergeben sich Fragen, die mit dem Anstieg des
Grundwasserspiegels zusam-menhangen, weil das Abpumpen eingestellt wird.

Diese Problematik wurde bereits in der Fachstudie Projekt VODAMIN - zur Problematik des
Grubenwassers in dem Nordbdhmischen Braunkohlebecken bearbeitet. Dabei waren auf tsche-
chischer Seite beteiligt: Forschungsinstitut fir Braunkohle AG (Vyzkumny Gstav pro hnédé uhli
a.s.) in Briix im Auftrag des Ustecky kraj, der unmittelbarer Partner im Projekt VODAMIN war.
Das wurde durch das Ziel 3 - Programm zur Férderung der grenzibergreifenden Zusammenar-
beit 2007 - 2013 zwischen dem Freistaat Sachsen und der Tschechischen Republik geférdert.
Grundlegendes Ergebnis dieser Studie war die Feststelllung, dass hinsichtlich der Flache und
Struktur des Brixer Beckens das Grundwassermonitoring nicht ausreichend sichergestellt ist.
Die Weiterfuhrung des Projektes sowie die Durchfuhrung von weiteren Bohrungen zum Moni-
toring wird im Rahmen des Projektes VODAMIN |l bearbeitet, das im Rahmen des Koopera-
tionsprogramms Freistaat Sachsen - Tschechische Republik 2014 - 2020 durchgefihrt wird.
Es handelt sich um 20 neue Einrichtungen zum Monitoring (Bohrungen), die in wichtigen oder
madglichen problematischen Gebieten errichtet werden. Im Rahmen des Projektes wird die bis-
herige bilanzierte Charakteristik des Gewassers ausgewertet und eine Bilanzierung des Trans-
ports chemischer Kennwerte der Gewassergite in das Oberflachenwasser erarbeitet.

Im Rahmen von gemeinsamen Aktivitdten der Partner des Projektes VODAMIN Il kénnen
Informationen Uber die Behandlung des Grubenwassers in der Bergbaufolgelandschaft im Lau-
sitzer Braunkohlenrevier, im Briixer Becken sowie in der Freiberger Region ausgetauscht wer-
den, wo Jahrhunderte lang Bergbau und Hittenwesen betrieben wurden. Gleichzeitig werden
Maoglichkeiten einer effektiveren Lésung der Kippenabdichtungen getestet mit dem Ziel einer
effektiveren Behandlung des Kippenwassers. Ein Bestandteil des Projektes VODAMIN 1l ist
auch eine Auswertung des energetischen Potentials des Grubenwassers im Fordergebiet flr
Heiz- und Kihlzwecke. Beobachtet werden neben einer Auswahl von potentiellen Standorten
auch die technischen Mdglichkeiten des Einsatzes von Anlagen und ihre Bedrohung durch
Verunreinigung an verschiedenen Standorten des Fordergebietes.

'Palivovy kombinat Usti, statni podnik; Hrbovicka 2, 403 39 Chlumec; E-Mail: Tomas . Budin@pku. cz
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Abstrakt

V prezentaci budou stru¢né zminény zakladni antropogenni ¢innosti, které probihaly a v sou-
Casné dobé probihaji v Mostecké panvi. Jedna se o jiz ukonéenou hlubinnou téZbu hnédého
uhli a sou€asnou povrchovou tézbu. Vliv této ¢innosti na vyvoj hladin podzemnich vod, vazanych
na loziska uhli, v celé oblasti Mostecké panve. S vyhledem na postupné ukoncovani tézby
hnédého uhli vyvstava otazka dals$iho vyvoje nastoupani hladin dilnich vod spojenych s Gtlu-
mem jejich Cerpani.

Tato problematika je popsana v odborné studii Projekt VODAMIN — Problematika dulnich
vod v SHP (Vyzkumny Ustav pro hnédé uhli. a.s. v Mosté, zadavatel studie byl Ustecky kraj,
ktery byl partnerem Projektu VODAMIN — Program Cil 3 / Ziel 3 na podporu preshrani¢ni spo-
luprace 2007 — 2013 mezi Ceskou republikou a Svobodnym statem Sasko. Zasadnim vystupem
této studie bylo zjiSténi, Zze vzhledem k rozloze a Clenitosti Mostecké panve je nedostatecné
zajistén monitoring hladin dulnich vod.

Vlastni pokra¢ovani projektu a realizace dalSich monitorovacich vrtl je feSena v ramci Pro-
jektu VODAMIN Il realizovaného v ramci Programu na podporu preshrani¢ni spoluprace mezi
Ceskou republikou a Svobodnym statem Sasko 2014-2020. Jedna se o realizaci 20 novych
monitorovacich objektl (vrtd), které jsou situovany do vyznamnych nebo moznych problema-
tickych oblasti. V ramci projektu budou vyhodnoceny bilan¢ni charakteristiky vod a bude prove-
deno bilancovani transportu chemickych ukazatelt kvality vody do povrchovych vodoteci.

V ramci spolec¢nych aktivit projektovych partner( projektu VODAMIN Il bude mozné sdilet
informace o nakladani s diinimi vodami z post-tézebni Cinnosti v Luzickém hnédouhelném
reviru, Mostecké panvi i ve Freiberském regionu, kde probihala po staleti hornicka Cinnosti
s navazujicim hutnim pramyslem. SouCasné bude testovana moznost efektivnéjSiho reSeni
tésnéni téles vysypek s cilem zajistit efektivnéjsi reSeni vysypkovych vod. Soucasti feSeni pro-
jektu VODAMIN Il je i vyhodnoceni energetického potencialu ddinich vod v dotaénim Uzemi
pro termické vyuziti vody k vytapéni a chlazeni. Sledovano bude kromé vybéru potencialnich
lokalit i technicka stranka moznosti vyuziti provoznich zafizeni a jejich ohrozeni znecisténim
v rtznych lokalitach dota¢niho Gzemi.
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Anwendung von Informationssystemen bei der Planung einer
stadtebaulichen Nachnutzung rekultivierter Gruben

Aplikace informacnich systému pfi planovani urbanistického
vyuziti rekultivovanych hnédouhelnych lomu

Jan Sembera'; Karel Beranek; Kamil Negetfil

Kurzfassung

In dem Beitrag werden kurz Informationssysteme und ihr Einsatz fir die Planung einer weite-
ren Nutzung der rekultivierten Bergbaufolgelandschaft dargestellt. Die vorgestellte Forschung
wird durch die Technologische Agentur der Tschechischen Republik, Projekt Nr. TD03000037
geférdert.

Abstrakt

Prispévek strucné predstavuje informacni systémy a zpusob jejich vyuziti pro planovani dalsiho
vyuziti rekultivované krajiny zasazené predchozi téZzbou hnédého uhli. Prezentovany vyzkum
je realizovan za finan¢ni podpory TACR v ramci projektu ¢. TD03000037.

Nebezpecné prirodni jevy na nékterych mistech trvale ohrozuji své okoli a maji negativni
dopad na Zivot, bezpecnost, zdravi a majetek ob¢and. V oblastech zasazenych predchozich lid-
skou ¢innosti je treba poznat mozna rizika a jejich miru jesté pred planovanim jejich nasledného
vyuziti. Sledovani takovych rizik a fizeni jejich dopadu je slozity interdisciplinarni problém. Je
zde potreba integrovat znalosti, informace a data z nékolika odbornych disciplin, jakymi jsou
urbanismus, geotechnika, hydrologie, hydrogeologie, informatika, matematika, informacni tech-
nologie, management a dalsi. Problematiku urbanistického planovani a dalSiho rozhodovani
o vyuziti dot€enych Uzemi je proto tfreba fesit pomoci vyuziti informacnich nastrojl, a to jak
v Casti vlastniho monitoringu, tak zejména v ¢astech prace s daty a fizeni ptipadnych rizik za
vyuziti systémového/interdisciplinarniho pfistupu. Diky celkové informacni i znalostni podpore
je mozno efektivnéji vzajemneé provazat znalosti z dil¢ich obor( a tim vytvaret komplexni mo-
del. Prirodni systémy jsou totiz vysoce komplexni a obsahuji ¢asty vyskyt slozitych ¢asovych
a prostorovych struktur.

V ramci feSenych projektl i bézné praxe je tfeba zpracovavat data, ktera jsou dostupna
v riznych formatech. Jedna se napf. o archivni i aktualni data ve formé map, dat v tabulkovych
procesorech (Excel), prostém textu, riznych vyménnych formatech atd. Néktera data jsou Ci
mohou byt pofizovana a zpracovana zcela automaticky, coz je velmi uziteCné nejen z divodu
jejich samotného pofizeni a nacitani do Ulozisté (databaze), ale i vyuziti pro samotné vypocty
a interpretaci vysledkl ve formé graf(, tabulek, analyz, modeld atd.

1Tech[1ické univerzita v Liberci, Fakulta mechatroniky, informatiky a mezioborovych studii, Studentska 2, 46117
Liberec, Ceska republika,
E-mail:jan.sembera@tul.cz
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1 Informacni systém

V nami vyvijenych informacnich systémech vyuzivame pro nacitani dat tzv. ,datovou pumpu®.
Konkrétné se jedna o nastroj Pentaho Data Integration (community.pentaho.com), ktery je
mozno zdarma pouzivat i pro komeréni Gcely. Nastroj umoznuje naprogramovat transformace
dat — tedy nacitani dat z libovolného formatu do libovolného jiného zvoleného formatu (nej-
rliznéjsi soubory a databaze). Nastroj ma grafické vyvojové prostredi a neni tak nutné psat
programovy kéd. Nicméné je mozné v jeho ramci vyuzivat i dalSi skripty (napt. JavaScript,
Groovy, pfipadné Python a R).

Byly vyvinuty transformace pro automatizované nacitani dat mimo jiné z nasledujicich formata:

o Ceska geologicka sluzba (Geofond)

— soubory MS Access a

— soubory XML ,Databaze geologicky dokumentovanych objektd Ceské republiky —
vydejni aplikace”. Jedna se o vyménny format podle mezinarodniho standardu pro-
jektu eEarth.

Inklinometrie (textové soubory — strojové generované reporty).

Archivni prizkumné vrty ve Wordu (2413 ks), pravdépodobné exportované ze systému
Geobanka firmy Data-PC Sokolov.

gdBase — nacitani nékterych poli.

Srazky a teploty ve formé textového souboru na FTP serveru Povodi Ohte s. p.
e Kontingenc¢ni tabulka v MS Excel.

Veskera data se nacitaji do relacni databaze PostgreSQL, jejiz struktura umoznuje ulozit
data o vrtech (mj. geologicky popis, definice vrstev pro geologicky fez, technické provedeni
objektu) i pozorovanich (libovolné veliCiny v€. inklinometrie a karotaze). Kromé pozorovani jsou
v databazi ulozeny interpretace téchto méreni (napf. prostorové rozlozeni parametr), které
jsou vyuzivany napft. pro multikriterialni analyzu. Prostorova data (body, linie, polygony) jsou
uloZzena v databazi pomoci databazového rozsiteni PostGIS. To umozZnuje nejen zahrnuti ma-
povych podkladl (napf. tzemné analytickych podkladd a zpracovanych tzemnich planu) do da-
tabaze, ale také pfimou moznost prace s takovymi daty ve standardnich nastrojich GIS (napr.
ArcGIS, ale i AutoCAD). Mapovy server navic umoznuje zobrazovat data pomoci mapovych
sluzeb napfiklad v MicroStation.

Data v databazi je mozno prohlizet pomoci jednoduché webové aplikace (obrazek €. 1),
kde je mozno po kliknuti na vrt v mapé vybrat veliCinu a ¢asovy Usek. Pribéh veliiny se zob-
razi jako tabulka v levé Casti okna a jako Casovy graf v horni ¢asti okna. Pokrocilou vizualizaci
(profily vrtu, geologické fezy, 3D modely; kombinace map, tabulek a graf) provadime v cenové
dostupném programu Envirolnsite (enviroinsite.com), do kterého je mozno data ze systému ex-
portovat. Data a navazujici vypoCty jsou zobrazovany ve formé tabulek a grafi v tiskovych
sestavach (reportech). Ty je mozno prohliZzet online ¢i mohou byt zasilany napf. e-mailem
v pravidelnych intervalech ¢&i pfi pfedem definovanych udalostech. Sestavy je mozno ziskat
v nejriznéjsich formatech (pdf, Excel, Word atd.)
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Obrazek 1: Webova aplikace pro prohlizeni pozorovani.

2 Vyuziti krajiny

Prace s daty, jejich sbér, hodnoceni a interpretace hraji klicovou roli v hodnoceni a predikci
prirodnich rizik ve vztahu k budoucimu vyuziti krajiny. Pfirodni systémy jsou vysoce kom-
plexni celky obsahujici ¢asty vyskyt slozitych ¢asovych a prostorovych struktur. Pro hodno-
ceni a predpovidani systémui je tfeba uziti holistického piistupu. Reseni jejich problematiky,
tedy zejména sledovani jejich stavu, vyplyvajicich rizik a fizeni jejich dopadu, je interdisci-
plinarni problém. Problematiku monitorovani a hodnoceni geotechnickych rizik a dalsi rozho-
dovani o vyuziti dot€enych Gzemi je proto tfeba feSit pomoci vyuziti informaénich nastroju.
Tim mame na mysli implementaci technologii pro monitorovani, spravu dat a jejich hodnoceni
zejména z pohledu pfipadnych rizik. Diky této informacni i znalostni podpore je mozno efek-
tivnéji vzajemné provazat znalosti z dil¢ich obort a tim vytvaret komplexni model. Je proto
nutné plné vyuzivat modely a metody hodnoceni, které budou schopny dostate¢né realisticky
popsat pozorované chovani tohoto studovaného systému a predpovédét jeho budouci chovani
a napomoci optimalnimu rozhodovani o budoucim rozvoji vyuziti krajiny z pohledu dal$iho roz-
voje.

Nami vyvijené informacni systémy a expertni systémy obsahuji prvky umeélé inteligence
a integruji v sobé nové metody navrzené ve formé ucelené metodiky a postupt pro objektivni
hodnoceni vyuziti krajiny a jeho rizik na podkladu ovéfenych nebo novych analytickych a empi-
rickych vztahd. Hodnoceni vzdy zahrnuje rizné pohledy, napi. ekonomicky Usporné, environ-
mentalné pfiznivé, sociologicky pfiznivé, Casove vyhodné, a dale i rizné scénare, které je treba
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z pohledu napt. navrhu urbanistickych fesSeni zohlednit, kdy za dosazeni jistych prahovych hod-
not pro rlzné formy vyuziti krajiny dochazi k destabilizaci systému a ohrozeni stanoveni cild.
Eliminace rizik by méla napf. zabranit neefektivnim stavebnim investicim na mistech, kde by
v budoucnu mohlo dojit k iniciaci geotechnickych rizik.

3 Priklad aplikace systému

Prikladem vyuziti uzemi jsou vysypky povrchovych dol ¢i diini odvaly vytvorené hlubinou
téZbou a s nimi souvisejici problematikou. Efektivni hodnoceni a management rizik zohlednujici
dynamicky vyvoj krajiny a dopady extrémnich scénaru jsou dilezitym krokem jak v procesu
Uzemniho planovani, tak i vystavby a rozvoje sidel Ci infrastruktury. Informacni i expertni
systém tak musi v ramci v jedné databaze komplexné integrovat vSechna data tykajici se stabi-
lity Uzemi a zpracovavat tato data spolecné pomoci algoritmud specialné vyvinutymi pro odhad
rizik spojenych s budoucim vyuzitim uzemi.

Hlavni ovéfovaci lokalitou vyvijeného systému je okoli jezera Most, které vzniklo rekulti-
vaci hnédouhelného lomu a jeho vnitini a vnéjsich vysypek. Jde o oblast ptivodniho umisténi
mésta Most pied jeho presunutim a zahajenim tézby hnédého uhli. Cast biehu jezera je tvorena
rostlym terénem, vétSinu breh( vSak tvofi vysypky rizné mocnosti a stari. Mésto Most ma am-
bici vyhledové znovu vyuzit Cast oblasti v okoli jezera k zastavbé a ¢aste€nému navratu mésta
do blizkosti jeho pavodniho centra.

Metody integrované do vyvijeného informacniho systému vychazeji z poznatkl teorie kom-
plexnich systému/nelinearni dynamiky. Jedna se o detailné rozpracované hodnotici postupy
zaloZzené na ovérenych analytickych nebo empirickych vztazich. Tyto postupy integrované do
systému poskytuji vysledky a data pro rozhodovani o budoucim vyuziti Gzemi a jeho dalSiho
smeéru rozvoje. Vzhledem k tomu, Ze ne vzdy jsou k dispozici veSkera potirebna a presna data
ze vSech potrebnych veliCin ¢i parametrl s pozadovanou Cetnosti a aktualnosti, je nutné kromé
klasickych matematickych Ci statistickych metod pro hodnoceni ¢asovych fad pouzit i nastroje,
které by nam byly schopny neméfitelné, odhadované a slovni hodnoceni prevést do modelu
a umoznily zjistit a predikovat chovani systému pfi extrémni zméné podminek nékteré z jeho
slozek.

INFORMACNI SYSTEM

esssssssssssns . ®scsscssssssssssse

Online shér dat

Manualni sbér dat - - - o
Historicica data > ) -+ Vizualizace vysledkd ‘
Pfijem dat Ukladani dat Hodnoceni dat -+ Predikéni modely ‘
N I * -+ Podpora rozhodovani ‘
14
Geograficke |
informaéni systémy I
Informaéni systémy Postg rESQL 1 PostGIS
tretich stran

'Y
v

o7

Software -
tretich stran ™~

A 4
Hodnoceni dat Geograficky
Modelovani informaéni
Publikace dat systém

Obrazek 2: Schéma informacéniho systému.
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Klicovou soucasti informacniho systému je zpracovani geografickych dat a mapovych vrs-
tev. Kromé dat z monitoringu a dalSich méreni jsou vstupem do systému Uzemné analytické
podklady, platny, pfip. zpracovavany Uzemni plan a dalSi mapové vrstvy. Vystupy jsou po-
tom také prezentovany formou textovych zpray, tabulek, grafd a map. Zakladni zpracovani je
zaloZzeno na kombinaci znamych rizik zanesenych v Gzemné analytickych podkladech a zob-
razeni oblasti s kumulaci riiznych druhu rizik. DalSi Uroven zpracovani zahrnuje multikriterialni
analyzu ¢asovych fad a méreni vyjadfujici miru geotechnickych rizik ovliviujicich zastavitelnost
a vyuzitelnost Gzemi. V kombinaci s tzemnim planem predchozi dvé mapy ukazuji problema-
ticka mista, kterd kumuluji geotechnicka rizika a pfitom se na nich planuje intenzivni zastavba.
Tato informace je dullezitym podkladem pro urbanistu k navrhdm Gprav Uzemniho planu zo-
hlednujicich tato rizika.

Informacni nastroje pro podporu rozhodovani obecné obsahuji podplrné nastroje pro roz-
hodovaci ¢i fidici procesy a podporuji uzivatele v hledani a posuzovani variantnich feseni Ci
rozhodnuti. PFi multikriterialnim hodnoceni geotechnickych rizik bylo tfeba uzit metodu, ktera je
schopna hodnotit souhrnnou miru rizika zemi z pohledu jeho dal§iho vyuziti. K tomu, abychom
byli schopni stanovit takovou jednoznacnou miru rizika jednotlivych lokalit, bylo treba vytvaret
ucelené postupy (metodiky), které pomoci nékolika presné definovanych kroku vypocitaji i od-
hadnou konkrétni hodnotu rizika daného Gzemi a zaroven daji informaci o tom, s jakou jistotou
se o tuto hodnotu mizeme opirat pro budouci rozhodovani.

4 Zaver

Informacni systémy pro podporu rozhodovani v oblasti vyuziti krajiny budou mit v praktickém
vyuziti stale vétsi vyznam. Mnoho rekultivovanych &i nerekultivovanych ploch prechazi napf.
ze spravy banskych ¢i jinych podnikdl do obecniho nebo privatniho vyuzivani. Ma-li se tzemi
rozvijet, je nutné rychle, vSestranné a objektivné zhodnotit moznosti a pfipadna omezeni nebo
rizika investicnich zamérd. Rekultivované Ci nerekultivované plochy maji své doCasné limity
plného vyuzivani, mezi které radime problémy se stabilitou, nerovhomérnym sedanim a s
dlouhou konsolidaci, heterogenitu prostiedi, znecisténim, tvorbou specifickych ekosystémd,
erozi, prasnosti ¢i dalSimi vlivy spojenymi s antropogenni ¢innosti z minulosti a sou¢asnosti. O
nekterych Uzemich Ize jiz nyni konstatovat, ze jejich stabilita bude podminéna jesté po mnoho
let a mnoho desetileti zde mohou existovat geotechnicka rizika. VySe uvedené systémy mo-
hou vyznamné napomoci optimalnimu rozhodovani o budoucim rozvoji pravée téchto zvlastnich
ploch z pohledu rozvoje sidel a infrastruktury.

Podékovani

Vyzkum je realizovan za finanéni podpory Technologické agentury Ceské republiky v ramci pro-
jektu €. TD03000037 ,Informacni systém pro podporu rozhodovani pro urbanisticka planovani
inteligentnich sidel a infastruktury*.
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Nutzung von Grubenwassern aus gefluteten Bergwerken fiir Heiz-
und Kuhlzwecke

Geotermické vyuziti dalnich vod

Thomas Grab; Bastian Wenzke; Tobias Fieback

Kurzfassung

Fir die Erdwarmegewinnung aus Grubenwasser im oberflachennahen Bereich stellen nicht
verschlossene und geflutete Bergwerke (z.B. Erz- und Kohlebergwerke) auch nach ihrer ur-
spriinglichen Nutzung z. T. sehr geeignete Standorte flr eine alternative und regenerative
Energieversorgung dar. Geflutete Grubengebdude weisen aufgrund der gro3en kinstlich ge-
schaffenen warmeulbertragenden Flachen mit hohen Wasserdurchlassigkeiten zwischen Ka-
vernen, Schachten und Stollensystemen sehr groBe Warmepotentiale auf. Dieses kann durch
unterschiedlichste Nutzungsarten z. B. zur Beheizung und Kihlung von Gebauden sowie Kii-
matisierung mit Grubenluft angewendet werden. Die ersten technischen Anwendungen von
Grubenwasser im Bergwerk wurden zur Wasserhaltung und ab dem 19. Jahrhundert zur Elek-
troenergiegewinnung in so genannten Kavernenkraftwerken realisiert. Getrieben durch steigen-
de Energiepreise begann die thermische Nachnutzung der Wéasser aus gefluteten Bergwerken
gegen Ende der 1980er Jahre mit dem Einsatz von Warmepumpen zur Anhebung des Tempe-
raturniveaus.

Da jedes Bergwerk in Geologie, Aufbau und Infrastruktur einzigartig ist, gibt es viele wich-
tige Kriterien, welche flr eine erfolgreiche Realisierung einer geothermischen Anlage im Gru-
benwasser betrachtet werden missen. In diesem Beitrag werden daher neben den moglichen
Nutzungsarten auch deren Vor- und Nachteile im Vergleich zu anderen Heiz- und Kiihlkonzepten
vorgestellt.

Abstrakt

Pro ziskavani geotermalniho tepla z dainich vod v blizkosti povrchu predstavuji nejen uzaviené
a zatopené doly (napfiklad rudné a uhelné doly) i po svém puvodnim vyuziti zEasti velmi vhodné
lokality pro ziskavani energii z alternativnich a obnovitelnych zdroja. Diky velkym, uméle vy-
tvorenym plocham mezi kavernami, Sachtami a systémem S§tol, pfenasejicim teplo s vysokou
propustnosti, predstavuji zatopené dulini objekty velky tepelny potencial, ktery je mozno vyuzit
nejriiznéjSim zplsobem, naptiklad pro vytapéni a chlazeni budov ¢i klimatizaci pomoci ddinich
vétrh. Prvni technické vyuziti dulnich vod v dolech byla realizovana v oblasti vodniho hos-
podarstvi a od 19. stoleti za uCelem vyroby elektrické energie v podzemnich elektrarnach.
Podporeno stoupajicimi cenami energii zapocalo termické vyuzivani vod ze zaplavenych dolu
ke konci osmdesatych let dvacatého stoleti za pouziti tepelnych Cerpadel pro zvySeni Grovné
teploty.

Jelikoz je kazdy dil z hlediska své geologie, ¢lenéni a infrastruktury jedineCny, existuje fada
dualezitych kritérii, které je nutno pro Uspésnou realizaci geotermického zafizeni, vyuzivajiciho
ddini vody, vyhodnotit. Kromé moznych forem vyuziti jsou v tomto prispévku popsany i jejich
vyhody a nevyhody v porovnani s ostatnimi koncepcemi chlazeni a vytapéni.

'TU Bergakademie Freiberg, Institut fir Warmeenergietechnik; Gustav-Zeuner-StraBe 7, 09599 Freiberg
E-Mail: thomas.grab@iwtt.tu-freiberg.de; bastian.wenzke@ttd.tu-freiberg.de; fieback@ttd.
tu-freiberg.de
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Modellierung des Wasserhaushalts

Modelovani vodniho rezimu
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Untersuchung und Modellierung des Wasserhaushaltes im
Muskauer Bergpark

Prizkum a modelovani vodniho rezimu v Muzakovském parku

Patrik Oettel’; Volkmar Dunger?, Uwe Bartholomaus?®

Kurzfassung

Der durch den Alauntonabbau morphologisch stark gepragte Muskauer Bergpark nahe der

Stadt Bad Muskau wird heute als Parklandschaft genutzt, die zum Grofteil von Altholzbestanden
und einigen Grinflachen gekennzeichnet ist. Im Zuge der wasserhaushaltlichen Betrachtung

wurde der Boden zunachst mittels Bohrstockkartierung aufgenommen, wobei neben dem na-

tirlich gewachsenen Sandboden auch die bergbaulich beeinflussten Bereiche sichtbar wurden.

Eine computergestitzte Modellierung des Wasserhaushaltes fir den Ist-Zustand im langjahrigen
Mittel ergab eine reale Verdunstung von ca. 500 mm/a, was bei einem Niederschlag von 680

mm/a einen Anteil von 75 % ausmacht. Der Oberflachenabfluss spielt mit <1 % des Nieder-

schlags kaum eine Rolle. Die restlichen 25 % sind folglich Sickerwasser. Zudem wurden die

Auswirkungen des prognostizierten Klimawandels anhand verschiedener Realisierungen des

Klimaszenarios A1B flir 2021-2050 und 2071-2100 betrachtet. Dabei zeigt sich eine Verringe-

rung des Niederschlags um bis zu 15 % sowie eine Erhohung der realen Verdunstung, welche

eine drastische Reduzierung der Sickerwassermengen um bis zu 85 % zur Folge haben. Diese

Ergebnisse sind im Rahmen zukinftiger Ma3nahmenplanungen besonders in der Landschafts-

pflege zu bertcksichtigen.

Abstrakt

Muzakovsky horsky park, morfologicky vyznamné utvareny tézbou oxidu hlinitého, je dnes
vyuzivan jako park, porostly z velké Casti starymi dfevinami a zeleni. V ramci hydrologického
prazkumu byla nejprve provedena pedologicka inventarizace pid pomoci vrtné tyce, kdy kromé
prirozené vyvinuté piscité pudy jsou patrné rovnéz oblasti, ovlivnéné tézebni Cinnosti. Z pocita-
¢ového modelu vodniho rezimu stavajiciho stavu v dlouholeté stfedni hodnoté vyplynul realny
vypar cca 500 mm/a, coz v pfipadé srazek 680 mm/a Cini podil 75 %. Povrchovy odtok ve vysi
srazek <1 % témeér nehraje zadnou roli. Zbyvajicich 25 % tedy predstavuje infiltraci. Kromé toho
byly na zakladé rliznych realizaci klimatického scénare A1B pro roky 2021-2050 a 2071-2100
vyhodnoceny dopady projektované klimatické zmény. Zde se ukazuje snizeni srazek 0 az 15 %
a zvySeni realného vyparu, coz povede k drastickému snizeni mnozstvi infiltrované vody az
0 85 %. Tyto vysledky je nutno zohlednit predevsim pfi planovani budoucich opatfeni predevsim
v oblasti péce o krajinu.
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1 Einleitung

Wasser ist die Grundlage vieler Vorgange in der Natur und natlrlicher Erscheinungen. Sein
Vorkommen bestimmt mafB3geblich die Gestalt einer Landschaft, die sowohl Lebensraum im
Okologischen Sinne als auch Nutzungsgrundlage des Menschen darstellt. Somit handelt es
sich beim Wasserhaushalt als regionale Auspragung des allgemeinen Wasserkreislaufes um ei-
ne zentrale Eigenschaft eines Gebietes. Das Zusammenspiel der Wasserhaushaltsgré3en wie
Niederschlag, Verdunstung, Abfluss und Speicheranderung bestimmt lber Dargebot und Ent-
nahme. Dessen Ausdruck in Form der Wasserbilanz als Quantifizierung ist immer an raumliche
und zeitliche Bedingungen gebunden. Im Sinne einer Uberblicksbetrachtung ist es nicht sinn-
voll, bestimmte Perioden zu beleuchten. Hierflr sind Aussagen tber mittlere Verhaltnisse bes-
ser geeignet. Die Erstellung einer mittleren Wasserhaushaltsbilanz dient der Erfassung und
Bilanzierung des Wasserdargebotes fir langfristige Verhaltnisse [1]. Auf der Grundlage lang-
jahriger meteorologischer Messreihen ist die Ermittlung solch einer mittleren Wasserbilanz
mithilfe von Bodenwasserhaushaltsmodellen méglich. Die Modellierung erfordert einige Ein-
gangsparameter, die stark vom Untersuchungsgebiet abhangen und die Gebietseigenschaften
widerspiegeln.

Das betrachtete Gebiet wird von der Stiftung ,Flrst-Plckler-Park Bad Muskau“ verwaltet
und ist Teil des Geoparks Muskauer Faltenbogen. Das nahe der Stadt Bad Muskau befindliche
Areal wird als Bergpark bezeichnet. Die Besonderheit liegt in dem dort Uber ein paar Jahrhun-
derte betriebenen Bergbau, der mafBgeblich die Morphologie und Beschaffenheit gepragt hat.
Angesichts dieser Nutzungsgeschichte sind die wasserhaushaltlichen Verhéltnisse durchaus
von Interesse.

Derzeit wie klnftig sind die Auswirkungen des globalen Klimawandels verstarkt in den Blick
geraten. Da die Lausitzer Region bereits zu einer der niederschlagsarmeren Regionen gehort,
wird durch die klimatische Entwicklung eine weitere Verscharfung erwartet [2]. In welchem
Maf3 sich die Klimaveranderung auf den Wasserhaushalt des Muskauer Bergparks auswirkt,
war auch Gegenstand der Untersuchung.

2 Untersuchungsgebiet
2.1 Geographische Lage

Der Muskauer Bergpark gehért zur Einheit des Geoparks Muskauer Faltenbogen und befindet
sich im norddstlichsten Teil Sachsens ca. 3 km entfernt von der Grenze zu Brandenburg und
direkt an der Neif3e, der Grenze zur Republik Polen. Er liegt sidwestlich des Stadtzentrums
von Bad Muskau.
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Abbildung 1: Geografische Lage und Abgrenzung des Untersuchungsgebietes (Quelle: Google
Maps; Satellitenbild:Landesvermessungsamt Sachsen).

Im Westen und Stdwesten erstreckt sich das Untersuchungsgebiet bis zur Ortschaft Krau-
schwitz und wird im Stden durch die BundestraBe 115 begrenzt (siehe Abbildung 1). Die Ent-
fernung zur Kreisstadt Goérlitz betragt knapp 50 km und zur nachst gréBeren Stadt Cottbus
auf brandenburgischer Seite ungefahr 36 km. Der Muskauer Bergpark umfasst eine Flache
von mehr als 1,2 km?, wobei in der Untersuchung nur der siidliche Abschnitt des ehemaligen
Alaunwerkes und des Badeparks betrachtet wird. Das in Abbildung 1 rechts unten dargestellte
Gebiet nimmt eine Flache von 0, 8 km? und damit zwei Drittel des Bergparkes ein.

2.2 Geologie

Das Untersuchungsgebiet gehoért zur besonderen geologischen Struktur des Muskauer Falten-
bogens, dessen Hauptstrang stidlich von Bad Muskau verlauft. Die an ein Hufeisen erinnernde,
nach Norden offene Auspragung ist das Ergebnis der Uberlagerung verschiedener EisvorstéBe
wahrend der Elster- und Saale-Kaltzeit. Die entscheidenden Deformations- oder glazialtektoni-
schen Prozesse fanden wahrend der Elstereiszeit zu Anfang des zweiten GletschervorstoBBes
statt [3]. Der Gletscher hatte eine Machtigkeit von 300 m Uber der Erdoberflache. Die dadurch
erzeugte Auflast wirkte bis in die Tiefe des 2. Lausitzer Flozes (2. Miozaner Fl6zkomplex), was
eine starke Faltung der Lockergebirgsschichten nach sich zog [4]. An der Spitze des Eispanzers
hingegen kam es zu Bruchvorgangen, deren Folge eine Stauchendmorane aus sogenannten
aufgerichteten tektonischen Schuppen war. Das Auftreten von Grundbriichen unter der Auflast
des Eises und das klassische Aufstellen von Schuppen erfolgten analog. Ersteres stellt jedoch
den Hauptbildungsprozess dar, sodass man auch von einer Grundbruchmorane sprechen kann
[5]. Eisvorsto3e der Elster- und Saalekaltzeit Gberpragten den Muskauer Faltenbogen. Zusam-
men mit eiszeitlichen Winden wurden Sedimente abgetragen und die steilen Bereiche stark
eingeebnet.
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2.3 Boden

Die Grundlage fur die bodenkundliche Charakterisierung bildet die digitale Bodenkarte von
Sachsen im Maf3stab 1:50.000 [6]. Laut dieser finden sich im Untersuchungsgebiet vier ver-
schiedene Bodentypen (siehe Abbildung 2). Der Gberwiegende Teil des Gebietes ist laut BK50
ein Podsol aus sedimentarem Sand. Die Verwitterung und vertikale Verlagerung von Eisen,
Aluminium und organischen Stoffen unter humidem Klima pragen diesen Bodentyp.

D Podsol aus sedimentirem Sand (tertidres
Lockermaterial)

Regosol aus gekipptem Kies, Sand
fithrend (Schmelzwasserab-lagerungen;
Losslehm)

Erdniedermoor aus organogenen
Niedermoortorf iiber fluvi-limnogenen
Sand (Hochflutsand)

'\\\&“ Gley-Kolluvisol aus umgelagertem Sand
h\\l\ 2 (Kolluvialsand) iiber glazigenen Sand

(Geschiebesand)

Abbildung 2: Vorherrschende Bodentypen im Untersuchungsgebiet laut Bodenkarte im Maf3-
stab 1:50.000 [7].

Den zweiten Rang hinsichtlich des Flachenanteiles belegt der Bodentyp Gley-Kolluvisol aus
umgelagertem Sand (ber glazigenen Sand. Laut BK50 erstreckt sich dieser Uiber die gesam-
ten Hange entlang der nérdlichen Gebietsgrenze. Bei der Genese stehen hier zwei Prozesse
im Vordergrund: Vergleyung und Umlagerung. In den sldwestlichen bis siidlichen Randberei-
chen sowie einem Grof3teil des Badeparks im Osten tritt ein Regosol auf. Dessen Entwicklung
geht auf kalkarmes und sehr lockeres Ausgangssubstrat zurlick, aus dem sich nur sehr gering
machtige Horizonte gebildet haben [7]. Ein kleiner Teil des Untersuchungsgebietes ist als Erd-
niedermoor aus organogenem Niedermoortorf gekennzeichnet. Dieser befindet sich rund um
den Weinbergteich inmitten des Bergparkes.

2.4 Klima

Bad Muskau und seine Umgebung gehéren zum Einzugsgebiet der Lausitzer Nei3e, welches
von einem gemafigt warmen Klima gepragt ist [8]. Mit Bezug auf die Referenzperiode 1981 —
2010 wird als langjahrig mittlere Jahressumme ein Niederschlag von 637 mm fir die Station
Bad Muskau angegeben [9]. Der meiste Niederschlag fallt mit 80 mm im Monat Juli und das
Niederschlagsminimum von 40 mm liegt im Monat Oktober (siehe Abbildung 3). Die Jahresmit-
teltemperatur betragt fir den genannten Referenzzeitraum an der Station Bad Muskau 9,2 °C
[9]. Die tiefsten Temperaturen treten im Januar mit -0,1 °C auf, der warmste Monat ist im Mittel
der Juli mit 19 °C (siehe Abbildung 3).
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Abbildung 3: Klimadiagramm aus den Werten des DWD der Station Bad Muskau fur den Refe-
renzzeitraum 1981-2010.

2.5 Historische Entwicklung und anthropogener Einfluss

Der Muskauer Bergpark unterlag in den letzten 500 Jahren zahlreichen anthropogenen Ein-
griffen und Nutzungen, welche zusammen mit den glazialen Prozessen die Morphologie ge-
pragt haben. Den gréBten und langsten Einfluss hatte der Alaunbergbau, dessen Beginn in der
Standesherrschaft Bad Muskau unklar ist, jedoch erstmals in einer Verkaufsurkunde von 1595
erwahnt wird [10]. In erster Linie erfolgte der Abbau von Alauntonen. Diese Schichten enthal-
ten eine Menge Ton, Schluff sowie Pyrit und besitzen eine schwarzlich-graue bis pechschwarze
Farbe. Sie sind sehr briichig und haben eine schiefrige Struktur. Alaun als Mineral ist ein hydra-
tisiertes Salz der Verbindung von Kalium und Aluminium mit Sulfat [11]. Aller Wahrscheinlichkeit
nach enthielten die Alauntone jedoch nur wenig an reinem Alaun. Den Alauntonschichten fol-
gend wurden Stollen in den Berg getrieben und je nach Verlauf vom Stollen aus abgeteuft,
welcher mit dickeren Balken abgestitzt wurde [12]. AnschlieBend schiittete man das gewon-
nene Material zu Halden auf, wo es tGber mehrere Jahre ,reifen“ konnte und schlieB3lich in der
Alaunhitte aufbereitet wurde [13]. Somit war die Aufhaldung ein wichtiger Produktionsschritt
und keine Nebenerscheinung. Denn erst durch die Verwitterung des Haldenmaterials kam es
zu einigen Mineralneubildungen, darunter vermutlich verstarkt auch Alaun. Es wurde friher
Uberwiegend bei der Textilherstellung und -verarbeitung eingesetzt [14]. Im Jahre 1865 wird
der Alaunbergbau im Muskauer Bergpark nach Uber 250-jahrigem Betrieb des Alaunwerkes
eingestellt [12].

Bereits wahrend des Alaunwerkbetriebes gibt es Ansatze, den von Flrst Hermann von
Puckler-Muskau angestrebten Parktourismus im Zuge seiner landschaftsgestalterischen Tatig-
keit in Bad Muskau mit dem Alaunbergbau zu verbinden [15]. Hierzu gehdrte die Errichtung
einer Kur- und Heilbadeanstalt, welche dem Alaunwerk vorgelagert und im &stlichen Teil des
Bergparkes zu finden war. Heute sind davon noch einige wenige Gebaude erhalten wie der
Kuppelpavillon. Der sogenannte Badepark wird am 23. Juni 1823 eingeweiht und auf den Na-
men Hermanns-Bad getauft [13]. Die vielseitig angelegte Heilanstalt schlie3t unter anderem die
bereits seit 1820 bekannte Eisenvitriol-Quelle ein [10]. Sie entspringt in ungefahr 8 m Tiefe im
damaligen Abbaugebiet des Alaunwerkes, wo sich pyrithaltige Braunkohlefl6ze mit Alauntonen
und anderen Schichten abwechseln.

Die Spuren des Alaunbergbaues sind bis heute in der Gelandemorphologie sichtbar, wo
sich Aufschittungen und Bruchfelder mit natiirlichen Steilhdngen und Télern abwechseln. Die
anthropogenen Formationen lassen sich dabei von den natdrlichen in den wenigsten Fallen ein-
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deutig abgrenzen. Andeutungen in diese Richtung werden bei der Untersuchung des Gelandes
deutlich, deren Vorgehensweise im Folgenden erlautert wird.

3 Gelandearbeiten
3.1 Gewasser- und Nutzungskartierung

Im Untersuchungsgebiet finden sich vier Stillgewasser (siehe Abbildung 4): der Weinbergteich
im Nordwesten, die Vexierlache in der Mitte, die Wiesera im Stden und in der stidwestlichsten
Ecke eine kleinere Wasseransammlung, von der kein Name bekannt ist. Zwischen Weinberg-
teich und Vexierlache sowie dem kleineren Feuchtgebiet und der Wiesera existieren Verbin-
dungen in Form von oberirdischen, wasserflihrenden Graben.

e
5

f
Bade-odér 3
Bergquellé " <.

i

Yd s

Weinbergteich

Wiesera

400m’

Abbildung 4: Oberflachengewasser im Untersuchungsgebiet.

Der Weinbergteich wird lediglich vom Niederschlag und oberflachennahen Abflissen ge-
speist, da kein Zulauf ausfindig gemacht werden kann. Der vorhandene Ablauf ist eingefasst
und gedrosselt. Das abflieBende Wasser mindet nach ca. 175 m in die Vexierlache, welche
keinen erkennbaren, kiinstlichen Ablauf besitzt. Die sidwestliche, kleine Wasseransammlung
verflgt tber einen teilweise verrohrten Bach als Zulauf, dessen Ursprung auBBerhalb des Un-
tersuchungsgebietes liegt. Neben diesen Gewassern existiert die bereits in den vorherigen
Kapiteln mehrfach erwahnte, offen verlaufende Quelle im Badepark.

Bei der Durchfiihrung der Nutzungskartierung werden lediglich die modellierungsrelevanten
Parameter

e Nutzung/Bewuchsart (Gewasser, Wiese, Laub-, Nadel-, Mischwald, Siedlung)
e Bestandsaufbau (ein- oder mehrschichtig)
e Bestandsentwicklung (sparlich, normal, Gppig)

e Wuchsform (forstwirtschaftliche Klassifizierung entsprechend des BHD nach MARKGRAF
1984 in Jungwuchs, Dickung, Stangen- oder Altholz)

aufgenommen. Die Abgrenzung der einzelnen Gebiete unterschiedlichen Alters und Bewuch-
sentwicklung erfolgte zusatzlich mithilfe des Luftbildes vom Landesvermessungsamt Sachsen
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(GeoSN) per WMS-Layer im QGIS. Deutlich sichtbare Strukturwechsel in der Satellitenbild-
draufsicht werden im Vergleich mit den Gelandeaufnahmen den entsprechenden Wuchsformen
und Bestanden zugeordnet.

- Siedlungsbereich, teilweise versiegelt

I:l ‘Wiese, normal

Mischwald, normal, Dickung,
I:l einschichtig

Nadelwald, normal, Altholz,
einschichtig

Nadelwald, normal, Altholz,
mehrschichtig

Laubwald, normal, Altholz,

" - einschichtig

Laubwald, normal, Altholz,
mehrschichtig

Laubwald, normal, Stangenholz,
einschichtig

Laubwald, iippig. Stangenholz,
einschichtig

Laubwald, iippig. Altholz,
mehrschichtig

Laubwald, spétlich, Altholz,
einschichtig

-‘r _—.'
g [

400 o
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Abbildung 5: Karte der Nutzungs- und Besuchskarten im untersuchten Abschnitt des Bergparks
(Grundkarte: Satellitenbild des Landesvermessungsamtes Sachsen).

Laubwald, spatlich, Altholz,
mehrschichtig

Wie Abbildung 5 zeigt, ist der Giberwiegende Teil des Gebietes bewaldet, vorrangig mit Laub-
und teilweise auch mit Nadelgeholzen (z.B. Kiefern). Aufgrund der Vielzahl an alten Baumen
(BHD>20cm) ist das ,Altholz” die haufigste Wuchsform. Nur ein kleiner Teil des Gebietes weist
einen mehrschichtigen Aufbau auf, der nur aus wenigen Krautern und Grasern besteht, sodass
fast ausschlieBlich ein einschichtiger Aufbau vorliegt. Der Grof3teil wurde hinsichtlich der Be-
standsentwicklung als ,normal“ eingestuft, da sich im Gelande ein Waldbestand erkennen lasst,
der weder sehr dicht noch duf3erst licht erschien. Neben den eingangs im Kapitel erwahnten
Gewassern und den Waldbereichen finden sich im Untersuchungsgebiet Grinlander und Klei-
nere Siedlungsbereiche vor allem im Bereich des Badeparks. Fur die Wiesen wurde nach au-
genscheinlichen Merkmalen ebenfalls eine normale Bestandsentwicklung angenommen.

3.2 Bohrstockkartierung

Die Bohrstockkartierung diente der Uberpriifung der Angaben der BK 50 (siehe Kapitel 2.3).
Im gesamten Untersuchungsgebiet wurde an 51 Stellen der oberste Meter Boden mittels Bohr-
stock kartiert (siehe Abbildung 6) und die Bodenarten der Schichten entsprechend DIN EN
ISO 14688-1 [16] mithilfe der Fingerprobe bestimmt sowie der Humusgehalt entsprechend der
Methode nach Bodenkundlicher Kartieranleitung [17] abgeschatzt. In der Umgebung jedes auf-
genommenen Bohrpunktes wurden auBerdem weitere Bohrstdcke eingeschlagen und ausge-
wertet. Dies diente der Uberpriifung und Festlegung des fiir einen bestimmten Bereich re-
prasentativen Profils (siehe Kapitel 4.1.1) sowie als Anhaltspunkt zur Abgrenzung unterschied-
licher Béden.

Es wird aus der Bohrstockkartierung ersichtlich, dass der GroB3teil des Areals wie erwartet
aus sandigem Boden besteht. Hierbei gibt es jedoch lokale Unterschiede. Im sidwestlichen
und Uberwiegenden Teil deutet das Profil auf natiirlich gewachsenen Boden hin. Hier wurde
immer wieder das gleiche Profil vorgefunden. Bis auf die obersten 15 cm Boden, welche mehr
Schluff und Ton enthalten und einen klar erkennbaren, humosen Ah-Horizont besitzen, besteht
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der Rest aus einem sandigen und schwach schluffigen Substrat (Sandboden 2). Im Gegensatz
dazu weist Im Gegensatz dazu weist der Nordosten deutlich variablere Schichtabfolgen auf.

). Slamme”

Sandboden mit

|:| anthropogener |:| Sandboden 2 - Schluffboden e
Auffiille

|:| Sandboden 1

GPS-Punkte der
Bohrstock-kartierung

] sandboden 3 [ Lehmboden 11 Nr. des Bodenprofils

Abbildung 6: Aufnahmepunkte der Bohrstockkartierung und abgegrenzte Bodenbereiche.

Der dominierende Sand enthalt einige schluff- und tonreichere Partien, deren Anordnung
sich innerhalb der Profile unterscheidet. Die Auspragung eines mit Humus angereicherten Ah-
Horizontes ist kaum vorhanden. Im Bereich des Badeparkes ganz im Osten kommt ein merklich
anthropogen gestdrter Boden zum Vorschein. Hier schlief3t sich eine Aufflllschicht aus Kohle-
und Ziegelbruchstlicken dem schluffigen, gering humosen Oberboden an, bevor wiederum der
Sand im unteren Teil des Profils ansteht.

Das als Sandboden 1 markierte Areal wird als eigenstandig betrachtet, da es raumlich von
den anderen beiden Sandbdden getrennt vorgefunden wird und beim Gelanderundgang als
eine Art morphologische Einheit erscheint.

Im mittleren Teil des Untersuchungsgebietes andert sich der Boden im Vergleich zum Rest.
In dem als Schluffboden in Abbildung 6 gekennzeichneten Areal ist die Struktur des vorgefun-
denen Bodenmaterials in fast allen Bohrstockprofilen identisch. Der Schluffanteil dominiert die
Kornzusammensetzung wahrend der Sandanteil deutlich geringer, aber dennoch spirbar ist.
Der Tongehalt ist auch héher als in den anderen Bereichen. Mit Bezug auf die morphologische
Beschaffenheit des ausgewiesenen Teilgebietes lasst sich vermuten, dass es sich dabei um
abgelagertes Haldenmaterial handelt, welches wahrend des Abbaus der Alauntone angefallen
ist. Der in Abbildung 6 als Lehmboden bezeichnete Bereich erhalt seinen Namen als Folge der
Mittelung punktuell sehr heterogener Profile. Das Spektrum reicht hier von schluffigem Sand
bis fettem Ton, was im Durchschnitt im Bereich von Lehm angesiedelt werden kann.

Die Bohrstockkartierung lieferte insgesamt Hinweise auf die eingangs vermutete Heteroge-
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nitat des Gebietes, die in einigen Bereichen deutlicher zur Geltung kommt. Vor allem im Bereich
des ehemaligen Alaunwerkes unterscheiden sich die Profile teilweise stark auf engerem Raum.
Diese Tatsache erschwerte letztlich auch die Abgrenzung, welche jedoch flur die Hydrotopein-
teilung im Vorfeld der Modellierung notwendig und in Abbildung 6 dargestellt ist. Im Zuge der
Modellierung wurde jeweils ein Profil ausgewahlt oder erstellt, das die Bodenverhaltnisse in
den einzelnen Bereichen widerspiegelt. Der detaillierte Schichtaufbau dieser reprasentativen
Profile ist in Kapitel 4.1 erlautert.

3.3 Durchflussmessung

Der Durchfluss der bereits in Kapitel 2.5 angesprochenen Heilquelle im Badepark sollte fir die
Kalibrierung der Modellierungsergebnisse herangezogen werden. Die Quelle wird am westli-
chen Rand des Badeparks in einem Brunnenschacht gefasst (siehe Abbildung 7).

Messpunkt

\ Durchfluss
/ Imyjektionspunkt / ‘

Tracerver such Quellfassungs-
schacht

Entnahmevor-
richtung

Regel- und
Kontrollschacht

verrohrter
Quellverlauf

offener
Quellverlauf

Abbildung 7: Verlauf der Eisenvitriolquelle im Badepark inklusive Einrichtungen (Satellitenbild:
Landesvermessungsamt Sachsen).

Von dort aus verlauft sie ca. 200 m verrohrt und unterirdisch bis sie schlieBlich nahe des
ehemaligen Kuppelpavillons und Badehauses an die Oberflache tritt und als offenes Gerinne
weiterflie3t. Nach ungefédhr 90 m unterquert der Quellbach die Gorlitzer StraBe und mindet
schlieBlich in die NeiBe. Wie Abbildung 7 zeigt, gibt es neben dem Brunnenschacht zur Fas-
sung zwei weitere Einrichtungen: eine Entnahmestelle zur Verkostung bei Fiihrungen und ein
Regel- und Kontrollschacht zur Wartung.

Entsprechend des Messvorhabens wird ein Messpunkt innerhalb der offen flieBenden Stre-
cke gewahlt (siehe Abbildung 7). An diesem wurde der Durchfluss mittels hydrometrischer
Fligelmessung auf Basis elektromagnetischer Sensorik und einer Tracermessung mit NaCl
als Momentimpuls bestimmt. Die Messungen erfolgten an drei Tagen mit &hnlicher Witterung.
Die Gegenuberstellung der Ergebnisse beider angewendeter Verfahren machte deutlich, dass
der mittlere Durchfluss im Beobachtungszeitraum im Bereich von 1,8 bis 2,0 I/s lag.
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4 Wasserhaushaltsmodellierung des Ist-Zustands
4.1 Modellwahl und Parametrisierung
4.1.1 Hydrotopeinteilung

Far die Bilanzierung des Wasserhaushalts wurde das konzeptionelle Boxmodell BOWAM ver-
wendet, welches sich durch eine gute Handhabung und in zahlreichen Untersuchungen bewahrt
hat. Neben einer Vielzahl an Eingangsparametern (siehe [18]) ist flr die Modellierung eine
Unterteilung des Gebiets in Hydrotope erforderlich. Dies wurde mithilfe der Geoinformations-
software QGIS und ArcGIS realisiert, indem die einzelnen Ergebnislayer der Bewuchs- und
Bohrstockkartierung sowie Informationen zur Morphologie (Exposition anhand des digitalen
Gelandehéhenmodells von Sachsen) Uberlagert wurden. Dies ergab schlieBlich eine Anzahl
von 100 Hydrotope im Untersuchungsgebiet. Die notwendigen geographischen Information wie
Hohenlage, Handlange und Neigung konnten ebenfalls aus dem digitalen Gelandemodell von
Sachsen per GIS-Anwendung gewonnen werden. Wie bereits in Kapitel 3.2 erwahnt, wurde fir
jeden Bodenbereich in Abbildung 6 ein reprasentatives Bodenprofil hinterlegt, welches letzt-
lich Eingang in die Modellierung und bei den Hydrotopen Verwendung findet. Hierbei wurden
entweder Mittelwerte der Bodenarten der einzelnen Schichten gebildet oder im Fall von Sand-
boden 1 und 2 (Abbildung 6) die vorgefundenen Profile verwendet. Tabelle 1 zeigt den Schicht-
aufbau der reprasentativen Profile.

Tabelle 1: Schichtaufbau der im BOWAM verwendeten reprasentativen Profile

Bereich Sand- Sand- Sand- Sandboden | Lehm- Schluff-
boden boden boden mit boden boden
1 2 3 Auffillung

Schicht 1

Méchtigkeit | 0,6 m 0,05m 0,2m 0,1m 0,2m 0,3m

Bodenart Su2 Slu Su3 Slu Uls Uls

Humus 1% 2% 1% 2% 1% 0%

Schicht 2

Méachtigkeit | 0,2 m 0,1m 0,35 m 0,35 m 0,4 m 1,2m

Bodenart SI3 Su2 Su3 Auffllle Ls3 Ut3

Humus 0% 0% 0 % 0% 0% 0%

Schicht 3

Machtigkeit | 0,7 m 1,35 m 0,95 m 1,05 m 0,9m

Bodenart Su2 Su2 Su2 Su2 Lts

Humus 0% 0% 0 % 0% 0%

Die pedologischen Parameter wie beispielsweise Feldkapazitat, kf-Wert oder kapillare Steig-
héhe werden programmintern in Abhangigkeit von der Bodenart, dem Humusgehalt und der
Lagerungsdichte erzeugt. Letzteres wurde aufgrund fehlender Informationen flr alle Schich-
ten als ,mittel“ eingestuft. Somit konnte gewéhrleistet werden, dass der Wasserhaushalt nicht
ohne nachvollziehbaren Anhaltspunkt zusatzlich beeinflusst wird. Fur die verwendeten Boden-
profile wurde eine Gesamtmachtigkeit von 1,5 m angenommen (siehe Tabelle 1), da dies der
im Modell hinterlegten Wurzeltiefe von Baumen (Wuchsstadium Altholz) entspricht. Dadurch
ist vor allem eine genauere Berechnung der realen Evapotranspiration méglich. Hierflr wurde
die Machtigkeit der jeweils untersten Schicht vergréBert, obwohl die aufgenommenen Bohr-
stockprofile nur bis in eine Tiefe von 1 m reichen. Grund zu der Annahme gibt die in der
Uberwiegenden Anzahl der Profile vorgefundene Homogenitat der untersten Schicht und die
Gelandemorphologie, was auf eine gréBere Machtigkeit hindeutet. Die pedologischen Eigen-
schaften der Ziegelauffille wurden anhand von Literaturwerten flr groBtenteils Bauschutt und
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Hausmll sowie mithilfe der Dokumentation des Programms BOWAM abgeleitet.

4.1.2 Meteorologische Eingangsdaten

Grundlegende Voraussetzung fur die Modellierung des langjahrigen mittleren Verhaltens ist ei-
ne entsprechend lange Messreihe. Je langer die meteorologische Reihe, desto besser sind
die Bedingungen flr die Simulation. Um zudem eine mdglichst hohe Simulationsgenauigkeit
zu erreichen, wurde die kleinste zeitliche Diskretisierung gewahlt, welche in den verfligbaren
Daten vorhanden war. Obwohl der DWD Daten als Tageswerte der Station Bad Muskau ver-
zeichnet hat, konnte im Rahmen der Untersuchung nur teilweise auf diese zurtickgegriffen wer-
den. Die Station Bad Muskau ist seit dem Jahr 1927 in Betrieb, verflgt jedoch hauptsachlich
Uber Niederschlagswerte. Sowohl flr die Lufttemperatur als auch fir die relative Luftfeuchte
fehlten Messwerte mehrerer Jahre, sodass selbst die minimalen Anforderungen der Modellie-
rung nicht erflllt waren. Darum musste neben der Station Bad Muskau eine nachstgelegene
Station in Betracht gezogen werden, woflr die Stationen Cottbus und Goérlitz infrage kamen.
Die Station Goérlitz weist mit 656 mm Niederschlag als langjahriges Jahresmittel eine gerin-
gere Differenz zu Bad Muskau auf (637 mm) als Cottbus mit nur 586 mm. Die Temperatur
weicht im langjahrigen Mittel bei beiden Stationen um 0,4 °C von den 9,2 °C in Bad Muskau
ab. Aus den angefiihrten Grinden und der Nahe zur Lausitzer Nei3e wurden folglich die Sta-
tion Gérlitz und deren Messdaten verwendet. Hierfir waren Tageswerte der meteorologischen
MessgréBen Lufttemperatur, Sonnenscheindauer, relative Luftfeuchtigkeit und Windgeschwin-
digkeit verfligbar. Jedoch wiesen diese einige Licken auf oder waren erst ab bestimmten Jah-
ren verfigbar. Fir den Modellierungszeitraum des Ausgangszustandes wird daher eine aus-
reichend lange Reihe (mindestens 30 Jahre) gesucht, die keine Fehldaten in den bendtigten
MessgroéfBen beinhaltet. Aufgrund der Datenlage kam prinzipiell der Zeitraum ab 1951 infrage,
da ab hier erst die Sonnenscheindauer an der Station Goérlitz aufgezeichnet wurde. Der besse-
ren Vergleichbarkeit wegen umfasste der fir die Modellierung festgelegte Zeitraum die hydro-
logischen Jahre 1961 bis 1990, was der internationalen Referenzperiode laut Weltorganisation
fir Meteorologie entspricht [19]. Der Niederschlag fir diesen Zeitraum wurde von der Station
Bad Muskau tibernommen. Da es sich dabei um fehlerbehaftete Messwerte handelte, mussten
diese korrigiert werden. Hierfir wurde die vom DWD vorgeschlagene, pauschale Erhéhung um
10 % ausgewahlt [20], da keine konkreteren Informationen vorlagen. Die Korrektur erfolgte mo-
dellintern. FUr die Lufttemperatur, relative Luftfeuchtigkeit sowie Sonnenscheindauer wurden
die Messwerte der Station Gérlitz verwendet.

5 Simulationsergebnisse

Auf der Grundlage der Modellierungsergebnisse fir die einzelnen Hydrotope konnte das lang-
jahrige wasserhaushaltliche Verhalten des gesamten Untersuchungsgebietes ermittelt werden,
welchem das vordergrindige Interesse galt. Hierfir wurden die Simulationsresultate entspre-
chend des Flachenanteils der Hydrotope an der Gesamtflache gewichtet und auf diese Weise
fir jede WasserhaushaltsgréBe das langjahrige Mittel gebildet (siehe Tabelle 2). Obwohl es
Hydrotope mit Spitzenwerten von tber 500 mm/a an Oberflachenabfluss (RO) gibt (versiegelte
Flachen), spielen diese aufgrund ihres geringen Flachenanteils eine untergeordnete Rolle. Der
Anteil des RO am Niederschlag ist mit unter 1 % auBerst gering. Weiterhin stellt man fest, dass
mit 504 mm (75 %) ein GroBteil des Niederschlags wieder verdunstet, sodass schlieB3lich die
restliche Menge (25 %) als unterirdischer Abfluss in tiefere Bodenbereiche versickert. Zur bes-
seren Einordnung der Simulationsergebnisse fur das langjahrige Mittel kann der Hydrologische
Atlas von Deutschland [21], der Niederschlags-Abfluss-Atlas der ehemaligen DDR [22] sowie
das Wasserhaushaltsportal von Sachsen [23] (WHHP-SN) herangezogen werden.
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Tabelle 2: Simulationsergebnisse des langjahrigen mittleren Wasserhaushaltes fir das Unter-
suchungsgebiet und den Zeitraum von 1961 bis 1990 sowie Vergleichswerte aus Kartenwerken
(alle Werte in mm/a).

Verfahren/Quelle P ETPU | ETPK| ETR | RO | RU(R)
BOWAM 672 625 619 504 3 166
HAD 600-700 | 600-650 | — | 450-500 | — | 75-125
NAU 673 - - - — [ (200
WHHP-SN 650-750 - 490-540 | — | (200-300)

P - Niederschlag, ETPU — potentielle Verdunstung, ETPK standortangepasste potentielle
Verdunstung, ETR — reale Verdunstung, RO — Oberflachenabfluss, RU — unterirdischer
Abfluss (Sickerwasser)

Die Gegenuberstellung des simulierten langjahrigen Mittels mit den Vergleichswerten der
verschiedenen Quellen zeigt in erster Linie eine gute Ubereinstimmung. Der Niederschlag
und die potentielle liegen innerhalb der im HAD vorgefundenen Schwankungsbereiche. Das
langjahrige Mittel im BOWAM liegt leicht auBerhalb des Schwankungsbereiches. Der Bereich
fir den RU wurde aus dem HAD grafisch ermittelt und gestaltete sich als schwierig. Im Ver-
gleich mit BOWAM wird hier keine Ubereinstimmung erzielt. Im Fall des Niederschlags stimmt
der Wert des BOWAM nahezu komplett mit dem des N-A-U-Atlas Uberein, obwohl dieser einen
komplett anderen Zeitraum zur Grundlage hat (1921-1940). Da der N-A-U-Atlas nur den Ge-
samtabfluss R berlicksichtigt, ist es logisch, dass dieser groBer ist als der RU im BOWAM.
Wie grof3 jedoch die restlichen Abfliisse sind, welche den Gesamtabfluss bilden, kann nicht
abgeschatzt werden, sodass die Bewertung von RU sich dadurch schwierig gestaltet. Beim
Vergleich mit dem WHHP-SN liegen sowohl der Wert des Niederschlags als auch der realen
Verdunstung aus dem BOWAM im unteren Teil des Schwankungsbereiches. Wie bereits beim
NAU-Atlas Iasst sich der RU schwer vergleichen, da auch hier nur der Gesamtabfluss angege-
ben ist.

5.1 Kalibrierung

Neben der Plausibilitatsprifung der Modellergebnisse mithilfe verschiedener Datenquellen soll-
te der Versuch einer Kalibrierung unternommen werden. Reell gemessene Werte sollten dabei
mit den Simulationsergebnissen einer Wasserhaushaltsgré3e verglichen und somit die Gute
der Modellierung abgeschatzt werden. Wie bereits in Kapitel 3.3 erwahnt, wurde dafir die
Quelle im Badepark herangezogen werden.

Vor dem Austrittspunkt der Quelle befindet sich der bereits erwahnte Kontroll- und Re-
gelschacht, in dem ein regulierbarer Schieber installiert ist. Aufgrund des hohen Gehaltes an
Eisen(ll)-sulfat kommt es immer wieder zur Ablagerung von Ausfallungsprodukten. Die Schie-
bereinrichtung dient der Spllung des Systems, welche zweimal pro Jahr durchgefiihrt wird, um
eventuelle Ablagerungen zu entfernen, was an zwei Tagen im Jahr erfolgt. Den Rest des Jahres
ist der Durchfluss in der Art geregelt, dass die Rohrleitung immer mit Wasser gefillt und keine
Luft im System ist. Auf diese Weise wird nach Angaben der Parkstiftung der Wasserstand im
Fassungsschacht der Quelle annahernd konstant gehalten, sodass auch im offenen Gerinne
immer Wasser flie3t. Deshalb wurde in einer Naherung davon ausgegangen, dass die Menge
an Wasser, welche im Brunnenschacht gefasst wird, auch im offenen Gerinne ankommt. Diese
Umstande sollten trotz begrenzter Messungen einen Rlckschluss auf langjahrige Verhaltnisse
ermoglichen.

Dem Durchfluss im offenen Gerinne wurde die Menge an unterirdischem und oberirdischem
Abfluss gegenilbergestellt. Da die hydrogeologischen Verhaltnisse und demzufolge auch das
unterirdische Einzugsgebiet unbekannt sind, kann lediglich das oberirdische Einzugsgebiet der
Quelle zu Grunde gelegt werden. Die GréBe des Einzugsgebietes belauft sich auf 136.544 m?.
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Mithilfe derer lasst sich der Mittelwert des Durchflusses von rund 2 I/s in mm/a umrechnen
(siehe Gleichung (5)).

/

25 605 60min- 24h - 365d — 461—— — 461 ™™ (5)
136, 544m? m2a a

Die Umrechnung des Durchflusses ergibt rund 460 mm/a. Die Summe der gewichteten Ab-
flisse (RO + RU) ergibt 155 mm/a im langjahrigen Mittel. Die Gegeniberstellung macht deut-
lich, dass der Durchfluss der Quelle ungefahr dreimal so grof3 ist wie der simulierte Abfluss
der Hydrotope. Dieser gro3e Unterschied deutet darauf hin, dass die Quelle nicht allein durch
den RU der Hydrotope im oberirdischen Einzugsgebiet gespeist wird und das unterirdische
Einzugsgebiet wahrscheinlich groBer ist. Da die Plausibilitatsprifung des RU der Modellierung
erfolgreich ist, liegt der Schluss nahe, dass es unterirdische Zufllisse gibt, welche die Quelle
mit Wasser versorgen. Diese wahrscheinlich diffusen und mdéglicherweise dem Bergbau ge-
schuldeten Abfliisse kdnnen somit tiefer im Abbaugebiet liegen. Dies unterstitzt zumindest ein
Bericht in den Unterlagen der Parkstiftung, in welchem erwahnt wird, dass selbst bei hoher
Pumpleistung der Wasserstand im Brunnenschacht nahezu unveréndert blieb. Dadurch wer-
den eine hohe Wasserwegsamkeit und ein Nachstromen aus den ehemaligen Stollen oder
Stérzonen des Alaunabbaus vermutet. Somit ist die Kalibrierung nur von geringem Erfolg, was
die Bestatigung der Modellierungsergebnisse betrifft.

6 Abschatzung von Veranderungen im Wasserhaushalt in der Zukunft
6.1 Vorgehensweise

Die bisher getroffenen Aussagen und Angaben zum mittleren, langjahrigen Verhaltnis beziehen
sich ausschlie3lich auf den Ist-Zustand, wobei sich der Modellierungszeitraum aufgrund der
verflgbaren Daten lediglich bis 1990 erstreckt. Mit Hinblick auf den anthropogen bedingten
Klimawandel, welcher als gesichert angesehen wird [24], sind dessen Auswirkungen auf den
Wasserhaushalt aus heutiger Sicht von besonderem Interesse.

Die zukiinftigen klimatischen Anderungen werden héufig fiir die Zeitscheiben der nahen
Zukunft 2021-2050 und fernen Zukunft 2071-2100 ermittelt so auch in dieser Untersuchung.
Bezliglich der Entwicklung der Treibhausgasemissionen wird das SRES-Szenario A1B gewahlt,
da dieses den Mittelweg zwischen einer hohen (Szenario A2) und einer niedrigen Emission
(B1) darstellt. Mithilfe des regionalen, statistischen Klimamodells WETTREG [25], welches mit
den Ergebnissen des dynamischen Klimamodells ECHAM5/MPI-OM und tatsachlichen Beob-
achtungsdaten bestiickt wird, wurde das Klima von 1961 bis 2100 fir verschiedene Stationen
simuliert. Dabei wurden aus den Priméardaten (z.B. Niederschlag, Temperatur, Sonnenschein-
dauer, ...) der nationalen Wetterdienste wurden je nach Messspektrum der Station weitere Kii-
magréfBen wie Globalstrahlung, Gras-Referenzverdunstung, usw. abgeleitet. Die quantitative
Auspragung der Klimaelemente wurde in insgesamt 10 Realisierungen (00,...,99) umgesetzt,
welche die natirliche Schwankungsbreite der klimatischen Entwicklung reprasentieren und so-
mit eine hdhere Sicherheit der Simulationsergebnisse bieten [26]. Alle verwendeten Daten ent-
stammen dem Regionalen Klimainformationssystem (ReKIS) fir Sachsen, Sachsen-Anhalt und
Thiringen.

Zur Abschatzung der Klimaanderungen im Untersuchungsgebiet des Muskauer Bergparks
werden die beiden Stationen Krauschwitz und Gorlitz herangezogen, fir welche die Ergebnis-
se der jeweils 10 Realisierungen als Tageswerte vorliegen. Krauschwitz ist wie in Kapitel 2.1
bereits erwahnt die nachstgelegene Ortschaft von Bad Muskau. Aufgrund der Nahe zu Bad
Muskau erscheint die Auswahl fir die Modellierung als geeignet. Fir Krauschwitz liegen je-
doch lediglich Niederschlagswerte der 10 Realisierungen vor. Diese werden nach Analyse des
Zeitraumes 1961-1990, der in den Realisierungen enthalten ist, mithilfe eines Faktors an die
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fir Bad Muskau beim Ist-Zustand verwendeten Werte angepasst. Die restlichen meteorologi-
schen Daten fir die Zukunftsmodellierung werden der Station Gérlitz entnommen, die bereits
bei der Simulation des Ist-Zustandes verwendet wurde und der Einsatz somit naheliegend ist.
Far Gorlitz liegen in den Realisierungen alle notwendigen meteorologischen Daten vor, um
den Wasserhaushalt zu simulieren. Um den Aufwand einer ersten Abschatzung in einem an-
gemessenen Umfang zu halten, wurde der Wasserhaushalt nur flr zwei gebietsreprasentative
Hydrotope simuliert. Das Hydrotop Nr. 4 spiegelt dabei die am haufigsten vorkommenden Pa-
rameter hinsichtlich Bewuchs, Boden und Exposition wider und das Hydrotop Nr. 65 fungiert
als Gegenbeispiel. Fir jedes dieser beiden Hydrotope wird der Wasserhaushalt aller 10 Reali-
sierungen sowohl fir den Zeitraum 2021-2050 als auch 2071-2100 modelliert.

6.2 Ergebnisse

Die Modellierung des zukiinftigen Wasserhaushalts der beiden Hydrotope liefert die in Tabel-
le 3 dargestellten Ergebnisse. Hierbei handelt es sich um die Mittelwerte aus den jeweils 10
Realisierungen fur jede Zeitscheibe. Stellt man diese dem langjahrigen Mittel gegenlber wird
deutlich, dass sich der Wasserhaushalt der beiden Hydrotope verandert. Bereits flr die nahe
Zukunft 2021-2050 verringert sich der Niederschlag im Mittel um 5 %. Die Temperatur steigt um
1,6 °C. Noch deutlicher wird es im Zeitraum 2071-2100, in dem sich eine Abnahme von 15 %
im Niederschlag und eine Zunahme der Temperatur von 3,5 °C gegeniber dem Ist-Zustand
von 1961-1990 einstellen. Zudem geht aus dem Vergleich der meteorologischen Ausgangsda-
ten in Tabelle 4 hervor, dass sich bei den Mittelwerten der GréBen Sonnenscheindauer und
Globalstrahlung eine Zunahme verzeichnen lasst.

Tabelle 3: Modellierungsergebnisse fir die Veranderungen im Wasserhaushalt in der nahen
und fernen Zukunft zweier reprasentativer Hydrotope.

Zeitraum Hydrotop | P | ETPU | ETPK | ETR | RO | RU
1961-1990 4 672 | 625 577 | 465 | 1 | 206
Ist-Zustand 65 672 | 626 615 | 534 | 0 | 138
2021-2050 4 641 | 715 652 | 514 | 0 | 127
Nahe-Zukunft 65 641 | 716 703 | 582 | 0 | 60
2071-2100 4 574 | 836 760 | 508 | 0 | 66
Ferne-Zukunft 65 574 | 837 822 | 555 | 0 | 20

P — Niederschlag, ETPU — potentielle Verdunstung, ETPK — standortangepasste potentiel-
le Verdunstung, ETR — reale Verdunstung, RO — Oberflachenabfluss, RU — unterirdischer
Abfluss (Sickerwasser)

Far die relative Luftfeuchte wird hingegen eine Abnahme prognostiziert. Diese Umstande
haben die hdhere potentielle Verdunstung in Tabelle 3 zur Folge. Die reale Verdunstung dage-
gen nimmt im Zeitraum 2021-2050 gegenuber dem Ist-Zustand um max. 10 % zu, sinkt aber
in der fernen Zukunft wieder, weil hier das Wasserdargebot des Niederschlags limitierend ist.
Betragt der Anteil der ETR am Niederschlag im Ist-Zustand noch 70 % bzw. 80 % (Hydrotop
65), liegt er in der nahen Zukunft bereits bei 81 % bzw. 91 %. In der fernen Zukunft macht
die ETR sogar bis zu 97 % des Niederschlags aus. Beide Hydrotope produzieren unter den
gegebenen Bedingungen im Mittel keinen Oberflachenabfluss. Ausgehend von den geringeren
Niederschlagen und der héheren Verdunstung wirkt sich die Klimaanderung am starksten auf
die Sickerwassermenge aus. Wahrend im Zeitraum 1961-1990 mit 206 mm (Hydrotop 4) bzw.
138 mm (Hydrotop 65) noch vergleichsweise viel Wasser in tiefer Bodenschichten versickert,
reduziert sich diese Menge zwischen 2021 und 2050 um 38 % unter Nr. 4 und um 56 % bei
Nr. 65. In der fernen Zukunft betragen die RU-Werte lediglich noch 32 % bzw. 15 % vom Ist-
Zustand. Der Anteil des RU am Niederschlag verschiebt sich von 30 % (Hydrotop 4) und 20 %
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(Hydrotop 65) im Ist-Zustand hin zu 11 % bzw. 3 % in der fernen Zukunft.

Tabelle 4: Vergleich der meteorologischen Eingangsdaten fir die Modellierung des Ist-Zustands
und in der Zukunft.

Zeitraum | Temperatur Rel. Luftfeuch- | Sonnen- Global-
[°C] te [%] scheindauer | strahlung
[h] [3/m?]
1961-1990 | 8,2 79 4,5 982
2021-2050 | 9,8 76,2 4,9 1002
2071-2100 | 11,7 72,9 57 1117

Im Bericht zum NEYMO-Projekt findet sich eine Klimaprojektion flir das Einzugsgebiet der
Lausitzer Neif3e, in dem sich auch der Muskauer Bergpark befindet. Diese basiert auch auf den
Simulationen mit dem Modell WETTREG 2013. Unter Verwendung des Szenarios A1B wurde
die Klimaentwicklung fir den Zeitraum 2071-2100 modelliert und anschlieBend mit 1971-2000
verglichen. Der Fokus lag auf dieser Zeitscheibe, da die Anderungen im Zeitraum 2021-2050
haufig schwach ausgepragt [26] bzw. nicht eindeutig sind [2]. Jedoch werden in der nahen
Zukunft bereits Trends hin zu héheren Verdunstungsmengen und niedrigeren Abfllissen ver-
zeichnet [27]. Das mittlere Klimaanderungssignal der Temperatur ergab eine Zunahme um
2,8 - 3,2 °C. Fur den Niederschlag zeigte sich eine Abnahme um 12 %, was das Sommer-
halbjahr anbelangt. Fir das Winterhalbjahr wurde eine geringe Zunahme von etwa 5 % pro-
gnostiziert. Damit liefert die Klimaprojektion des NEYMO-Projektes vergleichbare Ergebnisse
wie die fir das Untersuchungsgebiet umgesetzte Klimasimulation im BOWAM. Die Nieder-
schlagsanderung ist mit -15 % gleichwie die Temperaturanderung mit 3,5 °C nur geringfligig
starker ausgepragt.

7 Fazit

Im Zuge der wasserhaushaltlichen Betrachtung eines anthropogen gepragten Gebietes wie
dem Muskauer Bergpark ergab die genauere Charakterisierung in Form von Kartierungen,
dass ein groBBer Anteil von Waldflachen vorliegt. Diese werden von Altbaumbestanden domi-
niert und weisen nur vereinzelt einen mehrschichtigen Aufbau sowie Uppigen Bewuchs auf.
Daneben finden sich Wiesen als auch wenige versiegelte Flachen sowie einige Gewasser. Hin-
sichtlich des Bodens kommen Uber vor allem im Stdwesten natlrliche Profile zum Vorschein.
Je weiter man Richtung Osten geht, desto starker wird der anthropogene Einfluss anhand der
Schichtabfolgen deutlich. Morphologisch erkennbare Halden konnten auch mithilfe der Bohr-
stockaufnahme identifiziert werden sowie die Veranderungen im Badepark anhand vorgefun-
dener Auffillschichten. Demnach ist das Gebiet viel heterogener als die BK50 vermuten lasst.

Die Wasserhaushaltsmodellierung liefert im langjahrigen Mittel im Vergleich zu anderen
Quellen plausible Ergebnisse. Bei einem Niederschlag von rund 680 mm/a Uber den Zeitraum
1961-1990 fallen um die 75 % der realen Verdunstung zu. Mit weniger als 1 % spielt der Ober-
flachenabfluss im Bergpark keine Rolle. Die restlichen 25 % des Niederschlags versickern in
tiefer Bodenschichten, da im oberen Bereich kein hypodermischer Abfluss auftritt.

Der prognostizierte Klimawandel mit Wahl des Szenarios A1B bewirkt merkliche Anderun-
gen im Wasserhalt fir die Zeitrdume 2021-2050 und 2071-2100. Wie gezeigt wurde, verringert
sich die Niederschlagsmenge um bis zu 15 % in der fernen Zukunft wahrend sich die reale
Verdunstung aufgrund begulnstigender Entwicklungen der meteorologischen GrdBen erhodht.
Somit steigt der Anteil der Verdunstung auf tiber 90 %, wodurch sich gleichzeitig der Anteil der
Sickerwassermenge entsprechend verringert. Diese Verdnderungen kénnten sich demnach in
einer Zunahme des Trockenstresses der Vegetation aufBBern, welches gegebenenfalls ange-
passte MaBnahmen in der Parkpflege nach sich zieht. Insgesamt wurde somit die Prognose
trockenerer Verhéltnisse in der Niederlausitz ein weiteres Mal bestatigt.
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Modellierung der Sickerwasserrate unter rezenten und
zukulinftigen klimatischen Bedingungen fiir den urbanen Raum

Modelovani miry infiltrace za recentnich a budoucich klimatickych
podminek pro zastavéné uzemi

Sabine MeiBner'; Volkmar Dunger?; Jérg Matschullat®

Kurzfassung

Far das Stadtgebiet von Dresden wurden die Auswirkungen beobachteter und projizierter Kli-
maanderungen auf die Sickerwasserrate aus der ungesattigten Bodenzone analysiert und be-
wertet. Die Modellierung der zeitlichen und raumlichen Variabilitdt der Sickerwasserrate er-
folgte flachendeckend und rasterbasiert unter Anwendung des Bodenwasserhaushaltsmodells
BOWAM. Fir die Modellierung wurden Beobachtungs- und Klimaprojektionsdaten des statisti-
schen Regionalklimamodells WETTREG 2010 unter dem Emissionsszenario A1B verwendet.

Entsprechend der Modellierungsergebnisse kommt es im 21. Jahrhundert zu einer star-
ken Abnahme der Sickerwasserrate und folglich zu einer Reduzierung der Grundwasserneu-
bildung. Diese Abnahme betragt in der Mitte des 21. Jahrhunderts 30 bis 50 % und am Ende
bis zu 70 %. Ein solcher starker Rickgang der Sickerwasserrate kann auf eine héhere Ver-
dunstung und sehr geringe Jahresniederschlage bei WETTREG 2010 vor allem gegen Ende
des 21. Jahrhunderts zurickgefuhrt werden. Dies hat nicht nur negative Auswirkungen auf die
Gewahrleistung bestehender Nutzungsanspriiche, sondern auch fur grundwasserabhangige
Okosysteme und die Bebauung sowie die Infrastruktur einer Stadt.

Abstrakt

Pro Gzemi mésta Drazdan byly analyzovany a vyhodnoceny vlivy sledovanych a projekto-
vanych klimatickych zmén na miru infiltrace z nenasycené pudni zény. Modelovani ¢asové
a prostoroveé variability infiltrace bylo provedeno plosné na bazi rastru za pouziti modelu rezimu
pudni vody BOWAM. Pro modelovani byly pouzity Udaje ze sledovani a projekce klimatu statis-
tického modelu regionalniho klimatu WETTREG 2010 a emisniho scénare A1B.

V souladu s vysledky modelovani dojde v 21. stoleti k silnému poklesu infiltrace a v dusledku
toho ke snizeni akumulace podzemni vody. V poloviné 21. stoleti bude tento pokles ¢init 30 az
50 %, na konci stoleti pak az 70 %. P¥i¢inou tohoto silného poklesu akumulace podzemni vody
je vysoky vypar a velmi nizké roCni srazkové Uhrny modelované modelem WETTREG 2010
predevsim v obdobi kolem konce 21. stoleti. Tato skuteCnost negativné ovlivni nejen zajisténi
stavajiciho vyuziti, ale i ekosystémy, zavislé na podzemni vodé a zastavbu a infrastrukturu
mest.
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1 Einleitung

Far urbane Gebiete — wie z. B. der Landeshauptstadt Dresden ist die Bestimmung der Sicker-
wasser- und schlieB3lich der Grundwasserneubildung eine besondere Herausforderung. Die un-
terschiedlichen Nutzungsanspriiche und die fortschreitende Flacheninanspruchnahme fiihren
dazu, dass der Anteil an befestigten und versiegelten Flachen stetig zunimmt. Aufgrund der
klimatologischen sowie morphologischen Besonderheiten (Lage in der Elbtalweitung) und der
Uberlagerung verschiedener Nutzungsanspriiche ist die Situation im Dresdner Innenstadtbe-
reich sehr komplex. Angaben Uber die Sickerwasserrate und Uber die Menge an neu gebilde-
tem Grundwasser sind wichtig u. a. fir die Abschatzung, inwiefern die vorhandenen Nutzungen
auch in Zukunft unter dem Aspekt des Klimawandels noch gewahrleistet werden kénnen.

2 Grundlagen
2.1 Der urbane Wasserhaushalt

Der urbane Wasserhaushalt weist gegenlber dem natlrlichen Wasserhaushalt einige Beson-
derheiten auf. Dazu zahlen z. B. die Versiegelung von Oberflachen, der Anschluss versiegel-
ter Flachen an das Kanalnetz, die Verluste im Wasserversorgungsnetz, mogliche Ex- und In-
filtrationen aus dem oder in das Kanalnetz, aber auch klimatische Besonderheiten wie der
stadtische Warmeinseleffekt. Die Urbanisierung fihrt zu einer starken Veranderung der einzel-
nen Wasserhaushaltskomponenten eines Gebietes. Der urban veranderte Wasserhaushalt ist
in Abbildung 1 in einer vereinfachten schematischen Darstellung veranschaulicht.

P r) P ‘| PY ) /Evapotranspiraﬂon

Verbrauchs-
verluste

Niederschlag

Evaporation

Abflisse
Oberflachenabfluss (oberirdisch)

Zuflisse
(oberirdisch)

Bewésserung

e

Abwasser-

TW-Versorgung entsorgung
N GW- TW- direkte GW- Abwasser- Regenwasser-
: Entnahme Verluste Neubildung exfiltration versickerung
Zuflusse ) ) Abflisse
(unterirdisch)—" l ¢ ¢ l (unterirdisch)
— —-

Abbildung 1: Schematische Darstellung des urbanen Wasserhaushaltes nach [1] und [2]
verandert.

Far urban gepragte Gebiete ist die Wasserhaushaltsgleichung viel komplexer, da neben
den nattirlichen Komponenten weitere anthropogen bedingte Faktoren zu berlcksichtigen sind.
Folglich stellt sich die urbane Wasserhaushaltsgleichung in Anlehnung an [2] wie folgt dar:

N+RO+RU +Zo+Z,+ B+ Vaw + Vrw = ETR+ RO+ RU+ Ao + A, + GWE  (6)

Mit: RO;, RU; = natirliche Gebietszufliisse (oberirdisch, unterirdisch); Z,, Z, = kiinstliche
Zuleitungen (oberirdisch, unterirdisch); B = Bewasserung; Vaw, VTw = etzverluste (Abwas-
ser, Trinkwasser); RO, RU = natlrliche Gebietsabfllisse (oberirdisch, unterirdisch);
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Ao, A, = kinstliche Ableitungen (oberirdisch, unterirdisch), GWE = Grundwasserentnahme.
Alle einzelnen GréBen werden als H6hen in [mm] angegeben.

Die Bestimmung der einzelnen WasserhaushaltsgroBen ist im urbanen Raum schwierig, da
diese nur schwer zu erfassen und zu quantifizieren sind. Im urbanen Raum existiert geman
[3] ein Netzwerk aus natirlichen sowie kinstlichen Pfaden und Quellen. Auf lokaler Ebene
mussen all diese Quellen und Senken der Neubildung identifiziert werden. Dafir sind jedoch
riesige Datenmengen erforderlich. Fir Untersuchungen auf regionaler Ebene ist es nicht wich-
tig jede einzelne Quelle zu identifizieren, sondern es ist wichtig zu zeigen, dass diese Quellen,
wie z. B. Trinkwassernetzverluste existieren und folglich die urbane Grundwasser-neubildung
beeinflussen [4].

2.2 Ansatze zur Bestimmung der Sickerwasserrate

Unter dem Sickerwasser wird geman [5] unterirdisches Wasser verstanden, das sich durch
die Schwerkraft abwarts bewegt. Da die Versickerung innerhalb der ungesattigten Bodenzone
stattfindet, handelt es sich folglich nicht um Grundwasser. Demzufolge wird unter der Sicker-
wasserrate die Sickerwassermenge verstanden, die an der Untergrenze der durchwurzelten
Bodenzone in den Sickerwasserraum eindringt. Dabei kann maximal nur so viel Wasser die
Grundwasseroberflache erreichen und zur Grundwasserneubildung beitragen, wieviel auch
vorher versickert ist. Die Versickerung stellt die AusgangsgrdBe fir die Grundwasserneubil-
dung dar.

Nach [6] sind Angaben Uber die Sickerwasserrate nicht nur wichtig fir planungsrelevante
Aspekte wie der Grundwasserneubildung, sondern auch fir die Abschatzung des Beregnungs-
bedarfs fiir die Landwirtschaft und der Austragsgefahrdung sowie Mobilisation von Schadstof-
fen im Bereich des Boden- und Gewasserschutzes.

Fir die Ermittlung der Sickerwasserrate aus der ungesattigten Bodenzone gibt es zahlrei-
che Ansatze und kombinierte Verfahren. Dazu zahlen z. B. auch die Folgenden:

e Messung,
e Empirische Schatzverfahren bzw. Hydro-Pedotransferfunktionen,
e Modellierung.

Die genauste Bestimmung der Sickerwasserrate erfolgt durch die direkte Messung mit Hil-
fe sogenannter Lysimetermonolithe. Diese Messungen sind nicht nur sehr zeit-, sondern auch
sehr kostenintensiv und liefern nur punktuelle Informationen, sodass eine Ubertragung in die
Flache mit vielen Unsicherheiten verbunden ist. Die gewonnenen Lysimeterdaten stellen fir
viele Berechnungsverfahren wie z. B. DORHOFER und JOSOPAIT [7], SCHROEDER und
WYRWICH [8] wichtige Vergleichs- und Kalibrierdaten dar. Empirische Verfahren bzw. Re-
gressionsgleichungen ermdglichen eine indirekte Ermittlung langjahriger Mittelwerte der Was-
serhaushaltskomponenten. Einfache empirische Verfahren sind z. B. die Verfahren nach BA-
GROV/GLUGLA [9]; [10], RENGER & STREBEL [11]; [12], DORHOFER und JOSOPAIT [7],
SCHROEDER und WYRWICH [8] und das TU-BGR-Verfahren [13].

Da die zu beschreibenden Prozesse nicht abgebildet werden kdnnen, sind empirische Mo-
delle bzw. Regressionsgleichungen nur eingeschrankt anwendbar und kénnen nicht ohne wei-
teres auf abweichende Rahmenbedingungen Ubertragen werden. Bei diesen Modellen handelt
es sich um sogenannte ,Black-Box-Modelle” [14]. Im Gegensatz zu den Abfluss- und Regres-
sionsverfahren, die Aussagen zu langjahrigen Mittelwerten der Grundwasserneubildung bzw.
Sickerwasserrate anhand langjahriger Messreihen liefern, erlauben Wasserhaushaltsmodelle
durch ihre prozessorientierten Ansatze und instationaren Berechnungsméglichkeiten Aussa-
gen zu speziellen Aufgabestellungen [15], sodass auch die Auswirkungen von Klima&nderungen
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berlcksichtigt werden konnen. Prozess-beschreibende deterministische Modelle umfassen phy-
sikalisch begriindete und konzeptionelle Modelle, die auf den Grundsatzen der Physik basieren
und als ,White-Box-Modelle* bezeichnet werden. Konzeptionelle Modelle basieren ebenfalls auf
physikalischen Gesetzen, bilden diese jedoch in einer vereinfachten Form ab. Dazu z&hlen z. B.
die Speichermodelle, die die Bodenwasserbewegung in einem vereinfachten linearen Speicher-
modell abbilden. Konzeptmodelle sind z. B. AKWA-M [16], SLOWCOMP [17], WaSiM-ETH [18],
ArcEGMO [19] sowie das Bodenwasserhaushaltsmodell BOWAM [20] und [21], das bereits in
zahlreichen Projekten [21] verwendet wurde, sodass Erfahrungen hinsichtlich der Quantifizie-
rung klimatisch bedingter Veranderungen des zuklnftigen Wasserhaushaltes vorliegen.

2.3 Das Bodenwasserhaushaltsmodell BOWAM

Bereits beobachtete und projizierte Verdnderungen im Wasserhaushalt und deren spezifische
Auswirkungen wurden unter Nutzung des Bodenwasserhaushaltes BOWAM untersucht. Das
Modell BOWAM ein quasi-zweidimensionales konzeptionelles Bodenwasserhaushaltsmodell
und dient zur Simulation des Wasserhaushaltes in der wasserungesattigten Bodenzone. Es
gleicht dem Modell BOWAHALD [21] zur Simulation des Wasserhaushaltes von Oberflachen-
sicherungs-systemen von Halden und Deponien. Mit dem Modell BOWAM ist es mdglich, kurz-
bzw. langjahrige Mittelwerte der einzelnen Wasserhaushaltskomponenten, wie Evapotranspi-
ration, Interzeption, Oberflachen- sowie Zwischenabflusses, Speicheranderungen, Schneeak-
kumulation sowie -schmelze, Bodenfeuchteanderungen und Tiefenversickerung durch das Bo-
denprofil zu bestimmen. Demzufolge ist das Modell BOWAM flr komplexe Untersuchungen des
Gebiets-wasserhaushaltes geeignet.

Die wichtigsten hydrologischen Prozesse und deren zugrundeliegenden Modellansétze, die
mit dem Modell BOWAM simuliert werden kdnnen, zeigt Tabelle 1.

Tabelle 1:

Hydrologischer Prozess

Modellstruktur des Modells BOWAM [20].

Ansitze

Niederschlag

Gebiets- und saisonal variable Miederschlagskormrektur,
Niederschlagssynthetisierung (WMO, Richter)

Interzeption

Interzeptionsspeicher-Modell for Griinland, Straucher,
landwirtschaftliche Kulturen und Wald

Schneeakkumulation

Bei mittleren Temperaturen unter 0 °C

Tagesgradverfahren und Wasserabgabe aus der

Schneeschmelze Schneedecke
Dt!erﬂe.achenabﬂussf US SCS Curve-Number-Verfahren
Infiltration
Potentielle Evaporation:
Empirische Formeln von PENMAN, TURC, IvaNOVY und HAUDE,
. unter Verwendung von expositionsabhangigen
Evaporation Hangneigungskorrekturen

und Transpiration

Reale Evaporation:
Reduktionsfunktionen nach KoITZscH in Abhangigkeit von
Bodenfeuchte, Wurzelverteilung und Pflanzenbedeckung

Hypodermischer Abfluss

DaArCY-Gesetz

Perkolation

DaRrcy-Gesetz fir geséttigte FlielRbedingungen (Piston-Flow)

Die zeitliche Diskretisierung wird durch die zeitliche Auflésung der meteorologischen Ein-
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gangsdaten bestimmt. Es konnen tagliche oder monatliche Messwerte bzw. langjahrige Mo-
natsmittelwerte verwendet werden. Vor der Modellanwendung wird das Untersuchungsgebiet
horizontal in Hydrotope, d.h. in Flachen mit sehr ahnlichen hydrologischen Eigenschaften, un-
terteilt. Oder die Modellierung erfolgt rasterbasiert mit einer bestimmten rdumlichen Auflésung.
Vertikal erfolgt die Unterteilung entsprechend der geologischen bzw. bodenphysikalischen Ge-
gebenheiten in maximal zehn verschiedene Schichten, den sogenannten Horizonten. Diese
Horizonte kdnnen anhand ihrer pedologischen Eigenschaften weiter in Teilschichten unterteilt
werden.

Die Tabelle 2 vermittelt einen Uberblick iiber die wesentlichen EingangsgrdBen des Modells
BOWAM.

Tabelle 2: Wesentliche Eingangsdaten und -parameter des Modells BOWAM [20], [21].

Eingangsdaten | Eingangsparameter

Meteorologische
Daten

» Lufttemperatur

» Lufifeuchtigkeit

» Globalstrahlung* bzw. Sonnenscheindauer*

* Windgeschwindigkeit*

» Niederschlagsmenge, ggf. Niederschlagsverteilung **

Geographie und
Morphologie

Geographische Breite und mittlere Héhe 0. NN

dominante Exposition

Hangneigung

Mittlere Hanglange bzw. mittlere La&nge bis zur hydraulischen
Entlastung

Gesattigte hydraulische Leitfahigkeit (kf-Wert)
Sattigungswassergehalt**

Feldkapazitat**

Welkepunkt**

Kapillaritat*

Schichtenabfolge (vertikaler Aufbau)

Landnutzung * Landwirtschaftliche Nutzung mit Informationen (Winter- und
Sommergetreide, Hackfriichte, Mais) bzw. ohne nahere Informationen

+ Wald: Nadel-, Laub- und Mischwald bzw. ohne ndhere Informationen

» Griinland: Dauergrinland, Wiese, Weide bzw. ohne nihere
Informationen

+ unbewachsene Flachen

» teil- bzw. vollversiegelte Flachen (Ortschaft: Wohn-, Industrie- bzw.
Gewerbegebiet)

s (Gewisser

Pedologie

Bewuchs * \egetationsbedeckungsgrad** bzw. Versiegelungsgrad nur bei
Orischaft

Bewuchslppigkeit**

Durchwurzelungstiefe** und Wurzelverteilung**

Tiefe der Evaporationswirkung**

Waldaufbau** (einstéckig, mehrstéckig)

Waldschadensstufe**

* Eingabe ist nicht zwingend notwendig. ** Es werden Defaultwerte angeboten.

Weitere und ausfuhrliche Informationen tUber das Modell BOWAM kénnen der Programm-
dokumentation von [20] entnommen werden.
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2.4 Charakteristik des Untersuchungsgebietes
2.4.1 Geographische Lage

Die Modellierung der Sickerwasserrate erfolgte zum einem fiir das gesamte Stadtgebiet der
Landeshauptstadt Dresden (Abbildung 2) mit einer Flache von ca. 330 km? und zum anderen
fir den oberen, quartaren Grundwasserleiter mit einer Flache von ca. 130 km?, der auch als
,<uartarer Elbtalaquifer” bezeichnet wird. Die Landeshauptstadt Dresden ist beidseitig der El-
be in der Elbtalweitung gelegen. Innerhalb dieser Ianglich-ovalen Elbtalzone befindet sich der
quartére Elbtalaquifer. Dieser erstreckt sich von Stidosten nach Nordosten Gber die Stadtgren-
zen von Dresden hinaus.

L~ Y, \
(J L S “Lf .s"‘bj"

CHEMNITZ

Legende

A& GroBstadte

FlieRgewdasser

Elbtalaquifer
:l Sladlgebiet Dresden

— Landesgrenze

Abbildung 2: Lage des Stadtgebietes der Landeshauptstadt Dresden und des quartaren Elbtal-
aquifers (schraffiert) im Zentrum des Freistaates Sachsen.

2.4.2 Morphologie

Der teilweise sehr breite sowie ebene Elbtalboden erstreckt sich zwischen Pirna und Mei3en
in Hohenlagen von 100 m 0. NN bis 150 m G NN. Die Randhohen Uberragen den Elbtalboden
um 150 m bis 200 m und erreichen Héhen von bis zu 350 m 0. NN. Zahlreiche einmiindende
und tiefeingeschnittene Seitentaler gliedern die Randhéhen und strukturieren das Gelande.
Das rechte Elbufer wird von steilabfallenden Seitentalern gepragt, wahrend die linkselbischen
Elbhange stetig zum Talboden hinabfallen und die Taler der WeiBeritz und des Lockwitzbaches
am tiefsten eingeschnitten sind.

2.4.3 Geologie

Im Norden und Osten des Dresdner Stadtgebietes bilden die Gesteine des Lausitzer Gran-
odioritmassivs das Grundgebirge, die im Stden von dem Dohnaer Biotitgranodiorit und von
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den Schiefern und Grauwacken des Elbtalschiefergebirges begrenzt werden. Das MeiBBner Gr-
anodioritmassiv mit Syenodioriten und Granitoiden pragen den tiefen Untergrund im westlichen
Teil des Stadtgebietes. Das Grundgebirge der weitgehend ebenen und zum Teil sehr breiten
Elbtalzone bilden alte Schiefergebirge und unterschiedlich alte magmatische Gesteinskomple-
xe. Pleistozane Lockergesteinsablagerungen wie Kiese, Sande und Schluffe verschiedenen
Alters bilden den quartaren Grundwasserleiter und werden von bis zu 2 m bis 4 m machtigen
Lésslehmschichten holozanen Ursprungs Uberdeckt. Der stidliche Teil des Dresdner Stadtge-
bietes wird von Ausstrichbereichen der meist mit Losslehm bedeckten kretazischen Ablagerun-
gen gekennzeichnet.

2.4.4 Hydrogeologie und Hydrologie

Die Stadt Dresden verfligt Uber reiche Grundwasservorrate, deren Verteilung besonders durch
die vorhandenen geologischen und tektonischen Gegebenheiten im Untergrund beeinflusst
wird. Neben dem oberen quartéaren Grundwasserleiter existiert noch ein weiterer tiefer gele-
gener Grundwasserleiter. Beide Grundwasserleiter sind Gber weite Bereiche hydraulisch von-
einander getrennt und werden auf unterschiedliche Art und Weise genutzt. Fir die 6ffentliche
Trinkwasserversorgung wird nur das Grundwasser des oberen Grundwasserleiters geférdert,
wohingegen das Grundwasser beider Grundwasserleiter der Eigenversorgung dient. Der Ab-
stand zwischen der Gelandeoberkante und der Grundwasser-oberflache wird als Grundwas-
serflurabstand bezeichnet. Der Bereich der Elbaue wird von Grundwasserflurabstanden von
2 m bis 5 m bzw. 5m bis 10 m gekennzeichnet. In unmittelbarer Nahe des Elbeufers und
im Bereich der alten Elbarme herrschen grundwassernahe Zustande, das heif3t, es treten
Grundwasserflurabstande von weniger als zwei Metern auf. Die Randbereiche beiderseits des
quartaren Elbtalaquifers weisen deutlich gréBere Grundwasser-flurabstande auf. Hier kbnnen
die Abstande zwischen der Gelandeoberkante und der Grundwasseroberflache mehr als 60 m
betragen.

Die Stadt Dresden ist nicht nur reich an Grundwasser, sondern auch an Oberflachengewas-
ser wie FlieB3- und stehenden Gewassern. In Dresden gibt es neben der Bundeswasserstral3e
Elbe und den groBBen Wasserlaufen erster Ordnung wie der Vereinigten Wei3eritz, dem Lock-
witzbach mit dem Niedersedlitzer Flutgraben und der GroBen Rdder noch Uber 550 kleinere
FlieBgewasser und Uber 280 stehende Gewasser. Zu den wichtigsten FlieBgewassern zweiter
Ordnung gehdren z.B. die PrieBnitz, der Kaitzbach, der Gerberbach und der Zschornerbach.

2.4.5 Boden

Die Bodenlandschaften der Dresdener Elbtalweitung werden durch die Vielfalt geologischer
und geomorphologischer Verhaltnisse gepragt. Durch bodenbildende Faktoren wie die Art der
Ausgangsgesteine, Relief, Morphologie und die anthropogene Beeinflussung ist ein Mosaik aus
verschiedenen Bdden entstanden. Auslaufer des Mittelsdchsischen sowie Mulde-Lésshigel-
landes reichen bis weit an die nordwestlichen und sudlichen Grenzen der Landeshauptstadt
heran, sodass linkselbisch und im Hochland von Schénfeld-WeiBig vor allem Béden aus Léss,
Léssderivaten und Sandléss vorkommen, die an einigen Stellen von Talern und Hangen pe-
riglazialer Bodenbildung und von abgelagertem Erosionsmaterial durchbrochen werden. Das
Elbtal wird von lehmig-sandigen Auenbdden dominiert. Im Norden des Stadtgebietes und ent-
lang der Lausitzer Uberschiebung sind sandige glaziale Substrate und flachgriindige sowie
schuttreiche Verwitterungsb6den anzutreffen. Fast 45 Prozent der Gesamtflache des Dresde-
ner Stadtgebietes wurden bodengenetisch anthropogen Uberpragt, sodass sich anthropoge-
ne Bdden die sogenannten Stadtbdden gebildet haben. Diese Béden werden weiterhin stark
verandert, sodass ihr Anteil stetig zunimmt. Die Stadtbdéden werden bodengentisch und nut-
zungsgeschichtlich in Technosole, Rohbéden Regosole, Hortisole, Nekrosole, und in einige
Mischtypen unterteilt, deren Substrate anthropogenen und/oder natirlichen Ursprungs sein
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kdnnen. Im Stadtgebiet von Dresden sind vor allem Lockersyrosem-Regosole bzw. die rei-
nen Regosole weit verbreitet. AuBerdem wird das Stadtzentrum von 3 m bis 5 m machtigen
Aufschittungen anthropogenen Ursprungs gekennzeichnet, dem sogenannten Trimmerschutt.
Gartenbdden, die sogenannten Hortisole, treten vor allem im Bereich der Grinflachen (Parks
und Kleingartenanlagen) auf. Die Schottertrassen der Bahnkdrper sind reine Syroseme. Na-
turnahe Bodengesellschaften sind entlang der Elbe und teilweise im GroBen Garten verbreitet,
hierzu z&hlen insbesondere die Braunerden, Lessivés, Podsole, Stauwasser- und Grundwas-
serbdden unterschiedlicher Bodenart. Vereinzelt treten auch Schwarzerden aus Schluff, Rego-
sole aus Sand, Moore und sehr viele Mischtypen auf.

2.4.6 Landnutzung

Das Dresdner Stadtbild wird von landwirtschaftlichen Nutz- und Waldflachen dominiert (Ab-
bildung 3), gefolgt von den Flachen der Wohnbebauung und gemischten Bauflachen sowie
der Verkehrsanlagen und -flachen im innerstadtischen Bereich. Im Stadtkern treten vor al-
lem Industrie-, Gewerbe- und Sonderflachen auf. Grinflachen und Erholungsanlagen sowie
Kleingarten lockern den von starker Versiegelung gepragten Innenstadtbereich auf. Der An-
teil versiegelter Flachen nimmt seit 1999 stetig zu. Die AuBere und Innere Altstadt sind dabei
die Stadtteile mit den hdchsten mittleren Versiegelungsgraden (ohne Verkehrsflachen). Ver-
einzelt sind Kleingehdlze und Gebusche vorzufinden. Grinlandflachen kennzeichnen ebenfalls
das Stadtbild von Dresden. Der Grinflachenanteil hat durch EntsiegelungsmaBnahmen in den
letzten Jahren deutlich zugenommen.

Haupttypen der Stadtbiotoptypenkartierung
der LH Dresden (Stand: 2003)
%"_, 3 ) i - o s Ackerland, sonstige landwirtschaftliche Nutzfiichen
Ca g . ‘ Aufschiittungen und Abgrabungen
Gewasser und deren Uferzonen
- Grunflachen und Erholungsanlagen
Griinland
- Industrie-, Gewerbe- und Sonderflachen
- Kleingehdlze, Geblsche
Ruderal- und Staudenfluren, Brachflachen
Trockenrasen, Heiden
- Vegetation naturnaher Feucht- und Nassstandorte

Vegetationsfreie und -arme Standorte (Naturnah)

N - Verkehrsanlagen und -flachen
.—“L - Wohnbebauung und gemischten Baufidchen
o 1.5 3 6 9 12 i
— km I wilder

Abbildung 3: Karte mit den Stadtbiotoptypen der Landeshauptstadt Dresden.

2.4.7 Klima

Der Raum Dresden gehort gemaf der Klimaklassifikation von [22] gro3klimatisch zum Klima-
typ Cfb, d.h. warmgemaBigtes Regenklima mit warmem Sommer. Das Klima der Stadt Dres-
den wird durch die Lage innerhalb der Elbtalweitung, die umgebenden Randhdhen sowie die
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meist unbebauten Elbhange bestimmt. Der Dresdener Raum zahlt aufgrund der thermischen
Beglinstigung des Elbtales zu den warmsten Gegenden der Neuen Bundeslander. Zusatzlich
wird das Klima im Bereich der Elbtalzone durch Bebauung, Versieglung und Emissionen im
groBem Malf3e beeinflusst, was sich vor allem in den klimatologischen KenngréBen Nieder-
schlag und Temperatur widerspiegelt. Abbildung 4 zeigt das Klimadiagramm flr die Stationen
Dresden-Klotzsche/Wahnsdorf (Hochlage) fur die Klimanormalperiode (KLINO) 1961-1990.
Beim Niederschlag treten auf engstem Raum sehr gro3e Unterschiede auf. Wahrend im Elbtal
am Stadtrand im langjahrigen Mittel 646 mm Niederschlag fallen (Station Dresden—Hosterwitz,
1961-1990), betragen die mittleren Jahressummen des unkorrigierten Niederschlages auf der
Hochflache 668 mm (Station Dresden-Klotzsche/Wahnsdorf, 1961-1990). Die Herbst- und Win-
termonate sind die Monate mit den geringsten Niederschlagen. Der meiste Niederschlag ist
fir die Station Dresden-Klotzsche/Wahnsdorf (1961-1990) in den Sommermonaten Juni und
August zu verzeichnen. Das Jahresmittel der Lufttemperatur betragt fir denselben Zeitraum
auf der Hochflache (Station Dresden-Klotzsche/Wahnsdorf) 8,9 °C. Am Talboden, in Stadt-
randndhe (Station Dresden-Pillnitz) ist das Jahresmittel der Lufttemperatur geringfligig héher
als auf den Hochlagen am Stadtrand. Im Stadtkern von Dresden wird im Mittel eine um 0,7 K
héhere Jahresmitteltemperatur gemessen als am Stadtrand am Talboden. Der warmste Monat
ist im Mittel der Juli, der kalteste der Januar (Station Dresden-Klotzsche/Wahnsdorf, (1961—
1990).

8,9°C Dresden-Klotzsche, 227 m . NN 668 mm

Lufttemperatur [°C]
Niederschlag [mm]

10 4 ~ 100

0 ~ 120

-10 140

T T T T T T T T T T T T
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Lufttemperatur [l Niederschlag

Abbildung 4: Klimadiagramm der Station Dresden-Klotzsche/Wahnsdorf fir die Klimanormal-
periode 1961-1990.

3 Material und Methoden
3.1 Meteorologische Daten

3.1.1 Beobachtungsdaten

FUr die Modellierung des Referenzzeitraumes (1961-1990) und des Ist-Zustandes (1991-2010)
wurden Beobachtungsdaten des Deutschen Wetterdienstes von 12 Klima- und 22 Nieder-
schlagsstationen ausgewahlt (Abbildung 5). Folgende meteorologischen Parameter wurden in
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taglicher Auflésung flir die Modellierung unter rezenten klimatischen Bedingungen verwendet:

e tagliche Niederschlagssummen (korrigiert) [mm/d],

Tagesmittel der Lufttemperatur [°C],

Tagesmittel der Luftfeuchtigkeit [%],

absolute Sonnenscheindauer [h],

Tagesmittel der Windgeschwindigkeit [m/s].

3.1.2 Klimaprojektionsdaten

Fir die Modellierung wurde das regionale Klimamodell WETTREG 2010 verwendet, das auf
dem Globalmodell ECHAM5/MPI-OM des MPI in Hamburg [23] unter den Annahmen der drei
verschiedenen Emissionsszenarios A1B, B1 und A2 beruht. WETTREG 2010 ist ein statisti-
sches, wetterlagenbasiertes Klimamodell, dessen Daten als Stationsdaten (Punktdaten) vor-
liegen. Auf Basis des ersten Laufs des Globalmodells wurde aus den Zeitreihen des Modells
WETTREG 2010 pro Szenario ein Ensemble aus zehn Realisierungen (Modelllaufen) erzeugt,
die alle die gleiche Wahrscheinlichkeit haben und sich auch sehr ahnlich sind. Fir die Model-
lierung der Sickerwasserrate unter zuklnftigen klimatischen Bedingungen wurden die Klima-
projektionsdaten von 25 Stationen (sechs Klima- sowie 19 Niederschlagsstationen) verwendet
(Abbildung 5). Die Modellierung des Kontrollzeitraumes von 1961-2000 sowie des Projektions-
zeitraumes ab 2001-2100 erfolgte flr alle zehn Realisierungen (00 bis 99) unter den Annahmen
des Emissionsszenarios A1B.

Landesgranze

Abbildung 5: Raumliche Auflésung, Lage und Verteilung der verwendeten meteorologischen
Messstationen (links) sowie der WETTREG 2010 — Stationen (rechts); die roten Quadrate sym-
bolisieren Klimastationen und die blauen Punkte Niederschlagsstationen.

Bei den Klimaprojektionsdaten wurden die gleichen meteorologischen Parameter auf der
Basis von Tageswerten verwendet wie bei den Beobachtungsdaten.

3.2 Bodendaten

Im Rahmen einer Wasserhaushaltsmodellierung sind Bodeninformationen weitere wichtige Ein-
gangsdaten. Im Modell BOWAM wird jedes Hydrotop bzw. jede Rasterzelle vertikal in mehrere
Bodenschichten bzw. Teilbodenschichten unterteilt. Diese vertikale Untergliederung ist flr eine
prozessnahe Modellierung der Verdunstung oberflachennaher Bodenschichten sehr wichtig.
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Bei der Modellparametrisierung werden fur jede festgelegte Boden(teil)schicht bodenphysika-
lische Parameter wie die gesattigte hydraulische Leitfahigkeit, Sattigungswassergehalt, Feld-
kapazitat bendtigt. Diese Parameter kénnen durch Feld- und Laborversuche bestimmt oder
abgeschatzt werden. Stehen keine Feld- oder Laborwerte zur Verfligung, kann im Modell BO-
WAM bei bekannter Bodenart auf programminterne Vorschlage (Defaultwerte) zuriickgegriffen
werden. Angaben zu den dominierenden Bodentypen und schlieBlich der Bodenart kénnen
den analogen oder digitalen Bodenkarten, die in verschiedenen Mal3staben vorliegen, entnom-
men werden. Das amtliche bodenkundliche Kartenwerk Sachsens ist die Bodenkarte im Maf3-
stab 1.50.000 (BK50) des Sachsischen Landesamtes fir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie
(LFULG). Diese befand sich zu Beginn dieser Arbeit, insbesondere fiir das Kartenblatt Dresden,
in Bearbeitung. Daher wurde auf die digitale Fassung der 2006 aktualisierten Bodenkonzept-
karte (BKkonz) des LIULG zuriickgegriffen. Im Dresdener Innenstadtbereich weist die BKkonz
jedoch sehr viele Flachen auf (ca. 45 %), die keine Bodeninformationen enthalten (hellgraue
Flachen in Abbildung 6, a)) und als ,Ort“ oder ,nk" (nicht kartiert) ausgewiesen werden, da
Siedlungsflachen bei den Kartierungen fiir die BKkxonz nicht berlicksichtigt wurden. Um die-
se Datenlliicken zu schlieBBen, wurde eine Strategie entwickelt, bei der mehrere verschiedene
.Bodenkarten“ (Abbildung 6, a) bis d)) miteinander verschnitten wurden und eine ,neue“ Bo-
denkarte erzeugt wurde. Genauere Informationen zu dieser Vorgehensweise kénnen z. B. [24]
entnommen werden.

Abbildung 6: Verwendete digitale Bodenkarten fir das Stadtgebiet Dresden mit a) Bodenkon-
zeptkarte (BKkonz) des LfULG, Stand 2006; b) Stadtbodenkonzeptkarte (SBKkonz) der Lan-
deshauptstadt Dresden, Stand 2010; ¢) Auswertungskarte zum Bodenschutz des Bodenatlas
des Freistaates Sachsen (BSA 200) des LfULG, Stand 2007 und d) ,neue” Bodenkarte, die
durch die Verschneidung der drei Karten a) bis c) erzeugt wurde.
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3.3 Weitere Datengrundlagen
3.3.1 Landnutzungsdaten

Neben bodenkundlichen Informationen werden auch Informationen zur Landnutzung bendtigt.
Informationen zum Landnutzungstyp und zum Versiegelungsgrad enthalt die flachendeckende
Stadtbiotoptypenkartierung der Landeshauptstadt Dresden (Abbildung 3).

3.3.2 Grundwasserflurabstand

Bei der Modellierung der Sickerwassermenge aus der ungesattigten Bodenzone fir grund-
wassernahe und grundwasserferne Standorte ist der Grundwasserflurabstand. Bei grundwas-
sernahe Verhaltnissen wird die Verdunstung durch den Aufstieg von Kapillarwasser aus dem
Grundwasser stark beeinflusst. Die vom LfULG zur Verfligung gestellten Grundwasserflur-
abstande stellen ein Nebenprodukt der Uberarbeiteten und erweiterten Hydrogeologischen
Grundlagenkarte Sachsens im Maf3stab 1:50.000 der Blatter Dresden L4948 und anteilig Pirna
L5148 dar. Beide digitalen Kartenblatter decken den Bereich des Stadtgebietes der Landes-
hauptstadt Dresden komplett ab und liegen in einer rdumlichen Auflésung von 50 m x 50 m
vor.

3.3.3 Digitales Gelandemodell

Die Grundlage fir die Ableitung morphologischer Eingangsparameter wie Gelandehéhe, Hang-
neigung und Exposition bildet das digitale Gelandemodell DGM25 im Maf3stab 1:25.000 des
Staatsbetriebes Geobasisinformation und Vermessung Sachsen (GeoSN).

3.4 Datenaufbereitung und Modellaufbau
3.4.1 Raumliche Diskretisierung und Morphologie

Die Modellierung der Sickerwassermenge aus der ungesattigten Bodenzone fiir das gesamte
Stadtgebiet von Dresden basiert auf einer rdumlichen Auflésung von 100 m x 100 m, diese
entspricht der raumlichen Diskretisierung des bestehenden Grundwassermodells des Umwelt-
amtes der Landeshauptstadt Dresden. Auf Basis dieses Rasters ergeben sich flr das gesamte
Stadtgebiet 32.716 Rasterzellen. Alle verwendeten Vektor- und Rasterdaten wurden in das
100 m x 100 m Raster konvertiert. Auf Basis dieser neuen Skalierung wurden mittels GIS die
mittlere Gelandehdhe sowie -lange, die Hangneigung und die Exposition jeder Rasterzelle er-
mittelt.

3.4.2 Landnutzungsdaten

Die vorhandenen Landnutzungstypen der Stadtbiotoptypenkarte der Landeshauptstadt Dres-
den wurden fiir das Stadtgebiet von Dresden ausgewertet und entsprechend der im Modell BO-
WAM verfligbaren Nutzungstypen neu klassifiziert (Abbildung 7). So entstanden insgesamt 16
Landnutzungstypen. Fir die teilversiegelten Flachen wurden die Versiegelungsgrade der Stadt-
biotoptypenkarte verwendet und in finf Klassen von 10 % bzw. 20 %-Schritten eingeteilt. Die
festgelegte Landnutzung geman BOWAM wurde bei der Modellierung der Sickerwassermen-
ge aus der ungesattigten Bodenzone unter veranderten klimatischen Bedingungen konstant
gehalten.
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Abbildung 7: Neuklassifizierte Landnutzung im Stadtgebiet Dresden gemal3 der bowam-
Nutzungstypen (Quelle: Stadtbiotoptypenkarte der Landeshauptstadt Dresden, Stand 2003).

AuBerdem wurden fir Modellierung die Grundwasserflurabstande in folgende finf Klassen
eingeteilt: < 1,0 m; 1,0 bis 1,5 m; 1,5 bis 2,0 m; 2,0 bis 2,5 m, > 2,5 m. Die Grundwasser-
flurabstdnde wurden nur bis maximal 2,50 m Tiefe bertcksichtigt, da diese Tiefe der maxima-
len Entnahmetiefe der Evapotranspiration entspricht. Es kdnnen aber auch Grundwasserflur-
abstande von 60 m und tiefer auftreten.

3.4.3 Korrektur-und Interpolationsverfahren der meteorologischen Daten

Da der gemessene Niederschlag stets geringer ist als der tatsachliche Niederschlag, bedarf
es einer Niederschlagskorrektur. Fir die Modellrechnungen lagen bereits im Rahmen des
REGKLAM-Projektes korrigierte, tagliche Niederschlagssummen vor, die auf einem angepas-
sten Korrekturverfahren nach Richter basieren.

Aufgrund der riesigen Datenmengen wurde die Interpolation der Klimadaten nicht rasterba-
siert, sondern, fiir festgelegte Teilgebiete (Abbildung 8) durchgefiihrt. Anhand der vorhandenen
meteorologischen Stationen und mit Hilfe des digitalen Gelandemodells ATKIS-DGM 25 wur-
de das gesamte Dresdener Stadtgebiet in sieben Teilgebiete unterteilt, die eine sehr ahnliche
Morphologie aufwiesen. Folglich wurde jeder Rasterzelle das entsprechende Teilgebiet zuge-
wiesen.
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Abbildung 8: Verteilung der meteorologischen Teilgebiete lber das Stadtgebiet Dresden; das
digitale Gelandemodell, links und die daraus sieben abgeleiteten Teilgebiete, rechts.

3.4.4 Festlegung von Hydrotopen

Die Modellierung der Sickerwassermenge aus der ungesattigten Bodenzone unter rezenten
und zukinftigen klimatischen Bedingungen umfasst einen Zeitraum (1961-2100) von insge-
samt 140 Jahren. Da Modellrechnungen Uber diesen Zeitraum flr jede der 32.716 Rasterzellen
viel zu lang dauern wirden, wurden bestimmte Informationen wie z. B. die Hangneigungswerte
zu Klassen zusammengefasst, um den hohen Zeitaufwand einzugrenzen. Folglich wurden die
Datensatze Boden, Nutzungsart, meteorologisches Teilgebiet, Grundwasserflurabstandsklas-
se und Hangneigungsklasse im GIS zusammengefasst, sodass die Kombination dieser finf
Datensatze fir das gesamte Stadtgebiet 5243 Hydrotope ergab. So entspricht nicht mehr ei-
ne Rasterzelle einem Hydrotop, sondern mehrere Rasterzellen mit dhnlichen Eigenschaften
wurden zu einem Hydrotop zusammengefasst, sodass die urspriingliche Rasteranzahl deutlich
reduziert werden konnte und sich die Rechenzeit verkurzte.

4 Ergebnisse und Diskussion

Die Modellierung Sickerwassermenge aus der ungesattigten Bodenzone unter rezenten und
zukinftig zu erwartenden Klimabedingungen wurde auf der Grundlage von hydrologischen Jah-
ren mit einem Modellvorlauf von zwei Jahren durchgefiihrt, um das Modell ,einzuschwingen®.

4.1 Verwendung eines einfachen Modells fiir eine komplexe Aufgabe

4.1.1 Analyse des Ist-Zustandes

Raumliche Variabilitat

Als langjahriges Mittel ist die modellierte Sickerwasserrate fiir die Jahres- und Halbjahres-
summen im Referenzzeitraum 1961-1990 (links) und im Vergleichszeitraum 1991-2010 (rechts)
fir das gesamte Dresdener Stadtgebiet in Abbildung 9 dargestellt. Wie zu sehen ist, variiert das
Jahresmittel der modellierten Sickerwassermenge raumlich betrachtet in beiden Zeitrdumen
zwischen 0 mm und 425 mm (Abbildung 9, oben).

Das arithmetische Mittel der modellierten Sickerwassermenge aus allen Rasterzellen be-
tragt im Referenzzeitraum 1961-1990 fiir die beobachteten Klimadaten 198 mm. Maximale
Sickerwassermengen von > 400 mm treten vereinzelt im Bereich von Brachflachen auf. Acker-
baulich und sonstige landwirtschaftlich genutzte Flachen vor allem im Norden sowie Westen
bzw. im Osten des Dresdener Stadtgebietes wie z. B. das Schoénfelder Hochland weisen im

146



langjahrigen Mittel Sickerwassermengen von 130 mm bis 330 mm auf. In Bereichen mit Wald-
bedeckung liegt die Sickerwasserrate zwischen 80 mm und > 300 mm. Auf Grinlandflachen
werden Sickerwassermengen von 90 mm bis 300 mm erreicht. Bereiche mit Kleingehdlzen
und Biischen weisen Sickerwassermengen zwischen 80 mm und 280 mm auf. Flachen im
innerstadtischen Bereich mit geringen Versiegelungsgraden (10 % bis 20 %) zeigen Sicker-
wassermengen von 150 mm bis reichlich 300 mm. Auf Flachen, die bis zu 40 % versiegelt sind,
treten Sickerwassermengen von 50 mm bis 270 mm und bei Flachen mit Versiegelungsgraden
von bis zu 60 % sind Sickerwassermengen zwischen 140 mm und 200 mm zu verzeichnen.
Industrieflachen und Flachen der Wohnbebauung mit Versiegelungsgraden > 80 % weisen im
Jahresmittel Sickerwassermengen zwischen 60 mm und 100 mm auf.

Im 20-jahrigen Vergleichszeitraum 1991-2010 nahm die Sickerwassermenge im Jahresmit-
tel geringfligig um 2 mm zu. Vereinzelt sind raumliche Unterschiede zu erkennen. So wurden im
Nordosten und Osten der Stadt im langjahrigen Mittel des Vergleichszeitraumes mehr Sicker-
wasser (> 250 mm bis 350 mm) gebildet als im Referenzzeitraum mit Sickerwassermengen von
> 200 mm bis 300 mm. Das Maximum lag im Vergleichszeitraum bei ca. 425 mm und wurde im
Bereich von unversiegelten Flachen (Brachflachen) gebildet. Im Vergleichszeitraum unterliegt
die modellierte Sickerwassermenge an der Modellbasis einer etwas gréBeren Schwankungs-
breite (plus 10 mm) als im Referenzzeitraum.

Bei der Betrachtung von Halbjahren ist ein etwas differenziertes Bild zu erkennen. Im hy-
drologischen Sommerhalbjahr (Mai bis Oktober) variiert die modellierte Sickerwassermenge im
Referenzzeitraum zwischen -99 mm und 173 mm und betragt im Mittel ca. 43 mm (Abbildung
9, linke Mitte). Es treten vor allem im Nordosten des Stadtgebietes wie z.B. der Dresdener
Heide und entlang von Flusslaufen negative Werte auf. Negative Werte bedeuten, dass kapil-
larer Wasseraufstieg stattfindet. Aufgrund der Evapotranspiration kommt es zu einem Entzug
von Wasser aus der Bodenzone. Im Vergleichszeitraum schwanken die Sickerwasser- bzw.
kapillare Aufstiegsmengen im Sommerhalbjahr zwischen -110 mm und 180 mm. Die mittlere
Sickerwassermenge aus der ungesattigten Bodenzone betragt 41 mm und ist demzufolge et-
was geringer als im Referenzzeitraum. Stark negative Werte sind ebenfalls fir den Nordosten
des Stadtgebietes zu verzeichnen. AuBBerdem treten im Vergleichszeitraum mehr Flachen mit
Sickerwassermengen von 1 mm bis 50 mm auf als im Referenzzeitraum. Wahrend des hydro-
logischen Winterhalbjahres (November bis April) sind deutlich héhere Sickerwassermengen zu
verzeichnen als im Sommerhalbjahr. Die mittleren Sickerwassermengen variieren raumlich zwi-
schen 0 mm und 300 mm. Bei beiden Untersuchungszeitraumen sind im Nordosten bzw. Osten
des Stadtgebietes deutliche Unterschiede hinsichtlich der modellierten Sickerwassermengen
erkennbar, aber genau entgegengesetzt zum Sommerhalbjahr. Die mittlere Sickerwassermen-
ge des Winterhalbjahres betragt im Vergleichszeitraum 159 mm (Abbildung 9, rechts unten)
und ist geringfligig héher als im Referenzzeitraum mit einer Sickerwassermenge von 155 mm
(Abbildung 9, links unten) im Halbjahresmittel.
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Abbildung 9: Raumliche Variabilitat der simulierten Sickerwassermenge der ungesattigten Bo-
denzone fur den Referenzzeitraum 1961-1990 (links) und den Vergleichszeitraum 1991-2010
(rechts) unter Nutzung von Beobachtungsdaten fir das langjahrige Mittel (oben) und das hy-
drologische Sommer- (Mitte) sowie Winterhalbjahr (unten).

Saisonale Variabilitat und mittlerer Jahresgang

In Abbildung 10 sind zum einen die mit BOWAM simulierten Sickerwassermengen als Box-
und Whisker-Diagramme fir die Jahreszeiten des Referenzzeitraumes 1961-1990 (oben, links)
sowie des Vergleichszeitraumes 1991-2010 (oben, rechts) dargestellt und zum anderen sind
der mittlere Jahresgang der simulierten Sickerwassermenge fur den Referenzzeitraum 1961—
1990 (unten, links) und dessen Anderung fiir 1991-2010 (unten, rechts) gegeniiber 1961-1990
veranschaulicht.

Wie in Abbildung 10 (oben, links) zu sehen ist, betragt die mittlere Sickerwassermenge im
Frihjahr des Referenzzeitraumes 50 mm. Die Sickerwassermengen variieren am starksten. Im
Sommer werden im Mittel mit 16 mm die geringsten Sickerwassermengen erreicht. Wahrend
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der Herbstmonate betragt die mittlere Sickerwassermenge 40 mm. Die Wintermonate wer-
den von positiven Sickerwassermengen gepragt, sodass die mittlere Sickerwassermenge bei
95 mm liegt. Im Frihjahr des Vergleichszeitraumes (Abbildung 10, rechts oben) kam es ge-
genlber des Referenzzeitraumes 1961-1990 zu einer Abnahme der mittleren Sickerwasser-
menge um ca. 18 %. In den Sommermonaten des Vergleichszeitraumes ist die mittlere Sicker-
wassermenge in etwa gleichgeblieben, wahrend die Gesamtspannweite der simulierten Sicker-
wassermengen leicht zugenommen hat. Es ist vor allem ein Anstieg bei den Maximalwerten
zu verzeichnen. Dahingegen werden die Herbstmonate im Zeitraum 1991-2010 von hdéheren
Sickerwassermengen gepragt, sodass im Mittel bis zu 20 % mehr Sickerwasser gebildet wird.
In den Wintermonaten 1991-2010 hat sich die Gesamtspannweite der Sickerwassermengen
gegenilber dem Mittel von 1961-1990 deutlich verringert, wahrend sich die mittlere Sicker-
wassermenge geringfligig verringert hat. Die Abbildung 10 (unten, links) veranschaulicht den
mittleren Jahresgang der simulierten Sickwassermengen im Referenzzeitraum 1961-1990. Die
héchsten Werte traten in den Wintermonaten auf, wobei das Maximum der mittleren monatli-
chen Sickerwassermenge mit 37 mm im Dezember lag. Das Minimum der mittleren monatli-
chen Sickerwasserwassermenge stellte sich in den Sommermonaten ein. Der Monat mit der
geringsten Sickwasserbildung war der Juni mit 3 mm.

Demzufolge findet die Bildung von Sickerwasser tberwiegend in den Wintermonaten statt.
Aufgrund der eingeschrankten Verdunstung tragen die Winterniederschlage fast ausschlief3-
lich zur Sickerwasserbildung bei, sodass der Bodenspeicher wieder aufgefillt wird. Mit Be-
ginn der Vegetationsperiode im Fruhjahr nimmt auch die Verdunstung wieder zu, was dazu
fihrt, dass der Bodenspeicher vermehrt entleert wird. In den Sommermonaten kommt es unter
normalen Bedingungen aufgrund des hohen Verdunstungsanspruches der Vegetation kaum
zur Sickerwasserbildung, da anfallende Sommerniederschlage meist gleich wieder aufgezehrt
werden. Aufgrund der Niederschlags-Maxima im Sommer und der Niederschlags-Minima im
Winter zahlt der Dresdener Raum zum ,Sommerniederschlagstyp®, was dazu fihrt, dass auch
wahrend der Sommermonate Sickerwasser gebildet wird. AuBerdem kdnnen Extremereignis-
se, wie z. B. die Hochwasser 2002 und 2010 mit Niederschlagen weit Gber dem Durchschnitt,
zusatzlich zur Bildung von Sickerwasser beitragen. Diese beiden Hochwasserereignisse sind
auch im Jahresgang des Vergleichzeitraumes (Abbildung 10, rechts unten) zu sehen, wo es im
August und September zu einer deutlichen Zunahme der Sickerwasserrate kam.

Die Unterschiede zwischen den beiden Untersuchungszeitrdumen sind vor allem auf die
Veranderungen der innerjahrlichen Variabilitdt der gemessenen Niederschlage im 20-jahrigen
Vergleichszeitraum zurtckzufihren. Im Vergleichszeitraum haben die mittleren Jahresnieder-
schlage sowohl im Sommerhalbjahr, als auch im Winterhalbjahr deutlich zugenommen, wo-
bei die Zunahme im Winterhalbjahr Uberwiegt. Des Weiteren kommt hinzu, dass die Anzahl
trockener Tage im Sommerhalbjahr zugenommen hat und auch die Verdunstung deutlich ge-
stiegen ist. Zu beachten ist, dass beide Untersuchungszeitraume unterschiedlich lang sind. Der
Referenzeitraum 1961-1990 umfasst 30 Jahre und der Vergleichszeitraum 1991-2010 lediglich
20 Jahre. Dies bedeutet, dass Jahre mit Uberdurchschnittlich hohen Niederschlagen wie z. B.
2002 und 2010 bzw. mit einer innerjahrlichen Variabilitat, die sehr stark von dem langjahrigen
Mittel des Referenzzeitraumes 1961-1990 abweicht im zehn Jahre kirzeren Vergleichszeit-
raum viel mehr ins Gewicht fallen.
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Abbildung 10: Zeitliche Variabilitat der simulierten Sickerwassermengen im Beobachtungszeit-
raum 1961-2010 flr das Stadtgebiet Dresden.

Oben: Saisonale Variabilitat der Sickerwassermenge im Referenz- 1961-1990 (links) sowie im
Vergleichszeitraum 1991-2010 (rechts).

Unten: Jahresgang der mittleren Monatssummen der Sickerwassermenge im Referenzzeitraum
1961-1990 (links) und die Veranderung im Jahresgang fur 1991-2010 gegenlber 1961-1990
(rechts).

Plausibilitatsanalysen

Die simulierten Sickerwassermengen aus der ungesattigten Bodenzone werden folglich flr
den Beobachtungszeitraum 1961-2010 bezlglich ihrer Plausibilitat beurteilt. Da keine gemes-
senen Werte fir die mittlere jahrliche Sickerwasserrate fir den Bereich des Dresdener Stadtge-
bietes existieren, wurden die erzielten Ergebnisse der simulierten langjahrigen mittleren Sicker-
wasserrate zum einen mit wissenschaftlichen Kartenwerken [25] und zum anderen mit den
Ergebnissen von Qualifizierungsarbeiten [26]; [27], die wahrend des Projektes REGKLAM ent-
standen sind bzw. mit den Ergebnissen aus anderen Projekten (z. B. KLIWES) verglichen.
Bei diesen Vergleichen waren jedoch nur Abschatzungen maoglich, da andere Berechnungs-,
Korrektur- sowie Interpolationsverfahren und auch andere Eingangsdaten verwendet wurden.
AuBerdem wurden teilweise auch andere Zeitrdume betrachtet. Im Folgenden werden beispiel-
haft die mit BOWAM simulierten Sickerwasserraten mit den Ergebnissen des Projektes KLI-
WES verglichen.

Uber das Wasserhaushaltsportal Sachsen (WHHP) kénnen sachsenweit Daten einzelner
Wasserhaushaltskomponenten wie Niederschlag, Verdunstung, Oberflachen-, Grundwasser-
und Gesamtabfluss fir den Ist-Zustand 1961-2005 bzw. 1961-2010 in Form von Shape-Files
heruntergeladen werden. Bei den verfligbaren Wasserhaushaltsdaten handelt es sich um Er-
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gebnisse des Projektes KLIWES. Die Wasserhaushaltsberechnungen erfolgten dabei mit dem
hydrologischen Modell ArcEGMO auf der Basis von Flusseinzugsgebieten, sodass fir fast al-
le sachsischen Einzugsgebiete langjahrige Mittelwerte sowie Monatswerte einzelner Wasser-
haushaltskomponenten vorliegen. Obwohl der Elbeschlauch bei den Modellrechnungen nicht
berlcksichtigt wurde, bieten die Daten des WHHP, wenn auch nicht flachendeckend, eine
Maoglichkeit die mit BOWAM erzielten Ergebnisse zu vergleichen und zu beurteilen. zeigt fur
den Beobachtungszeitraum 1961-2010 die rdumliche Verteilung der langjahrigen Mittelwerte
des korrigierten Niederschlages (Pyor), der realen Verdunstung (ER) und des Grundwasserab-
flusses (RG) fur die Einzugsgebiete der Oberen Elbe und der Schwarzen Elster, die den Bereich
des Dresdener Stadtgebietes abdecken. Die mit BOWAM simulierten, langjahrigen Mittelwerte
des korrigierten Niederschlages, der realen Evapotranspiration (ETR) und der Sickerwasser-
rate (RU) sind zum Vergleich fir das gesamte Stadtgebiet fir den Beobachtungszeitraum in
Abbildung 12 dargestellt. Wie zu erkennen ist, variiert der korrigierte Niederschlag des WH-
HP (Abbildung 11, a)) fir den Bereich des Dresdener Stadtgebietes zwischen 710 mm/a und
849 mm/a und betragt im Mittel 773 mm/a. Die korrigierten Niederschlage im Rahmen der
BOWAM-Modellierung weisen mit Werten zwischen 719 mm/a und 778 mm/a eine geringere
Spannweite auf (Abbildung 12, a)). Das Gebietsmittel betragt 754 mm/a. Vor allem im Nord-
osten des Stadtgebietes sind die korrigierten Niederschlage des WHHP aufgrund der differen-
zierten HOhenabstufung 50 mm bis 70 mm hoher. Die reale Verdunstung des WHHP (Abbil-
dung 11, b)) erreicht innerhalb des Dresdener Stadtgebietes Werte zwischen 294 mm/a und
knapp 900 mm/a und betragt im Mittel 550 mm/a, wahrend die reale Evapotranspiration bei
BOWAM zwischen 151 mm/a und knapp 700 mm/a schwankt (Abbildung 12, b)). Die reale
Verdunstung des WHHP wird im Bereich der Dresdener Heide und stidwestlichen Stadtgebiet
mit Werten von >800 mm/a Uberschatzt. Auch wenn in diesen Bereichen des Stadtgebietes
Uberwiegend Nadel- und Mischwaldbestande und grundwassernahe Verhaltnisse vorzufinden
sind, sind diese Werte extrem hoch, daher werden die BOWAM-Werte als realistischer ein-
geschatzt. Die raumliche Verteilung des Grundwasserabflusses des WHHP ist in Abbildung 11
(c) veranschaulicht. Es treten Werte zwischen -141 mm/a und 303 mm/a auf. Das Gebiets-
mittel des Grundwasserabflusses liegt bei 140 mm/a. Grundwasserabflisse mit sehr geringen
langjahrigen Mittelwerten (< -100 mm/a) sind in den Bereichen vorzufinden, wo die reale Ver-
dunstung sehr hoch ist, wie z. B. im oberen Bereich der PrieBnitz im Nordosten und im Be-
reich der Vereinigten WeiBBeritz im Stdwesten des Stadtgebietes. Zum Vergleich dazu betragt
das Gebietsmittel der mit BOWAM simulierten langjahrigen mittleren Sickerwasserrate knapp
200 mm/a und erreicht Werte zwischen 0 mm/a und 419 mm/a (Abbildung 12, c)). Da der
Grundwasserabfluss nur der Teil des Sickerwassers darstellt, der auch die Grundwasserober-
flache erreicht, ist folglich die mit BOWAM simulierte Sickerwasserrate hdher als der Grund-
wasserabfluss des WHHPs. Auf3erdem ist die mit BOWAM ermittelte reale Verdunstung viel
geringer sind als die des WHHPs, sodass generell mehr Niederschlagswasser in den Boden
infiltrieren kann und schlieBlich auch mehr Sickerwasser gebildet wird.
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Abbildung 11: Raumliche Verteilung der langjahrigen Mittelwerte der Wasserhaushaltsgréen
a) korrigierter Niederschlag, b) reale Verdunstung und c) Grundwasserabfluss im Beobach-
tungszeitraum 1961-2010 fir die Einzugsgebiete der Oberen Elbe sowie der Schwarzen Elster
des WHHPs.

Abbildung 12: Raumliche Verteilung der mit BOWAM simulierten langjahrigen Mittelwerte der
Wasserhaushaltsgréen a) korrigierter Niederschlag, b) reale Verdunstung und c) Sickerwas-
serrate im Beobachtungszeitraum 1961-2010 fir den Bereich des Dresdener Stadtgebietes.

Die mit BOWAM simulierten Ergebnisse liegen zum gréBten Teil in der gleichen Gré3enord-
nung wie die Ergebnisse des WHHPs. Dies ist zeigt auch der Vergleich der beiden Abbildungen
(Abbildung 11 und Abbildung 12), die eine sehr ahnliche raumliche Verteilung der erzielten
Ergebnisse aufweisen.

Die Vergleiche, die im Rahmen der Plausibilitatsanalyse durchgefihrt worden sind, zeigen,
dass die mit BOWAM erzielten Ergebnisse als realistisch eingeschatzt werden kdnnen und
gute Ubereinstimmungen lieferten. Demzufolge lagen die mit BOWAM simulierten langjahrigen
Mittelwerte der Sickerwasserrate bzw. realen Verdunstung im Beobachtungszeitraum in der
gleichen GréBBenordnung wie die zum Teil nur abgeschéatzten Vergleichswerte anderer Studien
oder Kartenwerke.

4.2 Sickerwasserrate unter veranderten klimatischen Bedingungen

Die Modellierung der Sickerwassermengen aus der ungesattigten Bodenzone erfolgte unter
zukunftigen klimatischen Bedingungen analog zu den Modellrechnungen unter rezenten Kii-
mabedingungen durch die Anwendung des Bodenwasserhaushaltsmodells BOWAM auf der
Basis hydrologischer Jahre mit einer Modellvorlaufzeit von zwei Jahren fir den Zeitraum 1961—
2100. Dabei umfassen die verwendeten Projektionsdaten Klimadaten ausgewahlter Stations-
daten des statistischen Klimamodells WETTREG 2010 (10 Laufe) jeweils unter dem Emissi-
onsszenario A1B.
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4.2.1 Raumliche Variabilitat

Die Abbildung 13 zeigt die raumliche Verteilung der simulierten langjahrigen mittleren Sicker-
wassermengen fir die Beobachtungen und die Projektionsdaten des Klimamodells WETT-
REG 2010 exemplarisch fiir eine Realisierung (Lauf 11) im Referenzzeitraum 1961-1990 fir
die Jahre und das Sommer- sowie Winterhalbjahr. Die modellierte rdumliche Verteilung der
langjahrigen mittleren Sickerwassermenge variiert fiir die Beobachtungen (Abbildung 13, oben)
und die Klimamodelldaten (Abbildung 13, unten) zwischen 0 mm und 600 mm. Zwischen den
beobachteten Klimadaten und den WETTREG 2010-Daten treten nur geringe Unterschiede
auf. Das modellierte langjahrige Jahresmittel der Sickerwassermenge schwankt fir die Be-
obachtungen (Abbildung 13; oben, links) zwischen 0 mm und 416 mm und fUr die Projek-
tionsdaten von WETTREG 2010 (Abbildung 13; unten, links) zwischen 0 mm und 422 mm.
Das arithmetische Mittel aus allen Rasterzellen der simulierten Sickerwassermenge betragt fir
die Beobachtungen 198 mm und flir die WETTREG 2010-Daten 200 mm. Demnach simuliert
WETTREG 2010 im langjahrigen Mittel geringfigig mehr Sickerwasser als die Beobachtun-
gen. Die raumliche Verteilung der mittleren langjahrigen Sickerwassermenge wird durch die
WETTREG 2010-Daten recht gut wiedergegeben.

Bei der Analyse der Halbjahre zeigt sich ein differenziertes Bild. Im Sommerhalbjahr va-
riiert die simulierte Sickerwassermenge der Beobachtungen zwischen -99 mm und +173 mm
und betragt im Mittel 43 mm (Abbildung 13; oben, Mitte). Folglich treten in einigen Bereichen
des Dresdener Stadtgebietes, wie z. B. der Dresdener Heide im Nordosten, Werte im deutlich
negativen Bereich auf. Negative Werte bedeuten, dass es zu einem Entzug von Bodenwasser
kommt, indem Bodenwasser entgegen der Schwerkraft kapillar bis in den Bereich der Pflanzen-
wurzeln aufsteigt. Auf der Grundlage der WETTREG 2010-Daten (Abbildung 13; unten, Mitte)
ist die modellierte Sickerwassermenge im Sommerhalbjahr mit 31 mm (Schwankungsbreite:
-104 mm bis +169 mm) im Mittel etwas geringer als die der Beobachtungsdaten. Des Weiteren
sind auch die Unterschiede in der rdumlichen Verteilung zwischen den WETTREG 2010- und
den Beobachtungsdaten etwas gréBer als Uber das gesamte Jahr betrachtet.

Im Winterhalbjahr wird der Bodenspeicher durch zunehmende Niederschlage und einen re-
duzierten Verdunstungsanspruch der Vegetation langsam wieder aufgefillt. Es kann viel mehr
anfallendes Niederschlagswasser infiltrieren und bis in tiefere Bodenschichten versickern als
im Sommer. Es kommt ebenfalls zu deutlichen Unterschieden in der raumlichen Verteilung zwi-
schen den Beobachtungs- und den Modelldaten.

Wahrend unter den beobachteten Klimadaten die mittlere langjahrige Sickerwassermenge
zwischen 0 mm und 254 mm schwankt und im Mittel bei 156 mm liegt (Abbildung 13; oben,
rechts), variiert das langjahrige Mittel der Sickerwassermenge fir die Projektionsdaten zwi-
schen 0 mm und 260 mm fir WETTREG 2010 (Abbildung 13; unten, rechts). WETTREG 2010
simuliert mit 169 mm im Mittel ebenfalls etwas mehr Sickerwasser als die Beobachtungen. Die
raumliche Verteilung hat sich beziglich der WETTREG 2010-Daten genau umgekehrt, sodass
letztendlich die Jahreswerte durch WETTREG 2010 im Referenzzeitraum ganz gut wiederge-
geben werden kdnnen.
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Abbildung 13: Raumliche Verteilung der simulierten langjahrigen mittleren Sickerwassermenge
[mm] fir die Beobachtungen(oben) und die Klimamodelldaten des statistischen Regionalm-
odells WETTREG 2010 (Lauf 11; unten) im Referenzzeitraum 1961-1990 fir die Jahreswerte
(links), das Sommerhalbjahr (Mitte) und das Winterhalbjahr (rechts).

Die Veranderungen in der raumlichen Verteilung der modellierten langjahrigen mittleren
Sickerwassermenge fir die frhe Vergangenheit (1991-2020), die nahe Zukunft (2021-2050)
und die ferne Zukunft (2071-2100) zeigt Abbildung 14 far WETTREG 2010 (Lauf 11) fur die
Jahre und Halbjahre.

Wie in Abbildung 14 veranschaulicht wird, zeichnet sin in den drei Projektionszeitraumen
ein deutlicher Rickgang der langjahrigen mittleren Sickerwassermenge ab. Im Zeitraum 1991—
2020 ist der Ruckgang im Vergleich zur Referenzperiode 1961-1990 mit knapp 8 % noch
moderat (Abbildung 14; oben). Die mittleren Jahreswerte der gebildeten Sickerwassermenge
schwanken zwischen 0 mm und 411 mm und das Gebietsmittel liegt bei 185 mm. Der Riickgang
betrifft beide Halbjahre, wobei die Sickerwassermenge im Sommerhalbjahr (-10 %) etwas mehr
abnimmt als im Winterhalbjahr (-7 %). Bis zur Mitte des 21. Jahrhunderts (2021-2050) nimmt
die Sickerwasserbildung im Vergleich zur Referenzperiode 1961-1990 weiter deutlich ab (Ab-
bildung 14; Mitte), sodass diese im Mittel 125 mm betragt und zwischen -64 mm und 338
mm schwankt. Vor allem im Sommerhalbjahr ist ein sehr starker Rickgang von bis zu -74 %
zu verzeichnen, der aber auch im Winterhalbjahr (-31 %) zu spiren ist. Noch deutlicher ist
dieser Ruckgang bis zum Ende des 21. Jahrhunderts, wo das langjahrige Mittel der Sicker-
wassermenge zwischen -245 mm und +260 mm variiert und im Mittel bei 62 mm (-69 %) liegt
(Abbildung 14; unten). Dieser Rickgang findet wie auch in der nahen Zukunft (2021-2050) in
beiden Halbjahren statt. Im Sommerhalbjahr ist der Riickgang jedoch besonders stark mit einer
Schwankungsbreite von -330 mm bis +75 mm, treten vor allem im Nordosten bzw. vereinzelt
im Osten sowie Westen des Dresdener Stadtgebietes Werte < -300 mm auf, sodass auch das
Gebietsmittel (-15 mm) im negativen Bereich liegt. Der starke Rickgang der Sickerwasserbil-
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dung hat vor allem aber im Winterhalbjahr drastische Folgen, da aufgrund einer reduzierten
Sickerwasserbildung durch fehlende Niederschlage der Bodenspeicher wahrend der Winter-
monate nicht wieder aufgeflllt werden. Solche enormen Defizite sind besonders im Bereich
der Dresdener Heide mdglich, wo sandige Béden mit Laubbaumbestanden anzutreffen sind
und im Bereich der zahlreichen Flisse und Bache grundwassernahe Verhaltnisse herrschen.

WETTREG 2010, Lauf 11
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Abbildung 14: Raumliche Verteilung der simulierten langjahrigen mittleren Sickerwassermenge
[mm] der Klimamodelldaten des statistischen Regionalmodells WETTREG 2010 (Lauf 11) in
den Zeitrdumen 1991-2020 (oben), 2021-2050 (Mitte) und 2071-2100 (unten) fir die Jahres-
werte (links), das Sommerhalbjahr (Mitte) und das Winterhalbjahr (rechts).

Das statistische Klimamodell WETTREG 2010 (Lauf 11) projiziert bis zum Ende des 21.
Jahrhunderts einen deutlichen Riickgang der langjahrigen mittleren Sickerwassermenge. Die-
ser Riickgang tritt sowohl im Sommer- als im Winterhalbjahr auf und ist besonders ausgepragt
zum Ende des 21. Jahrhunderts.

In Abbildung 15 sind die Anderungen in der rdumlichen Verteilung der simulierten mittleren
jahrlichen Sickerwasserrate gegenliber dem Referenzzeitraum 1961-1990 fir die drei unter-
suchten WETTREG 2010-Laufe (00; 11; 66) dargestellt. Wie zu sehen ist, weisen die Differen-
zenkarten der drei betrachteten Modelldufe in den einzelnen Projektionszeitraumen deutliche
Unterschiede auf. Die Anderungen in der simulierten Sickerwasserrate schwanken fiir den Pro-
jektionszeitraum 1991-2020 zwischen -11 mm/a und +11 mm/a fir Lauf 00, zwischen 0 mm/a
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und -28 mm/a fiir Lauf 11 sowie zwischen +1 mm/a und -26 mm/a fir Lauf 66. Lauf 00 (oben
links) simuliert fiir das Dresdener Stadtgebiet im ersten Projektionszeitraum mehr oder weniger
gleichbleibende Sickerwasserraten, wobei im Nordosten leicht abnehmende Sickerwasserraten
zu verzeichnen sind. Bis auf den Innenstadtbereich, wo sich die zukiinftigen Sickerwasserra-
ten kaum gegenlber des Referenzzeitraumes verandern, kommt es bei Lauf 11 (oben, Mitte)
im gesamten Dresdener Stadtgebiet, insbesondere im Bereich der Dresdener Heide und im
Ostlichen Zipfel der Stadt, zu einem leichten Riickgang der zukinftigen Sickerwasserraten.

WETTREG 2010, Lanf00 WETTREG 2010, Lanf11 WETTREG 2010, Lanf66
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Abbildung 15: Differenzenkarten der Anderungen der simulierten Sickerwasserrate RU in mm
a-1 fir das Stadtgebiet Dresden fiir die Zeitscheiben 1991-2020 (oben), 2021-2050 (Mitte)
sowie 2071-2100 (unten) im Vergleich zum Referenzzeitraum 1961-1990 fir die Laufe 00, 11
und 66 des regionalen Klimamodells WETTREG 2010; Emissionsszenario A1B.

Eher gleichbleibende Sickerwasserraten simuliert auch Lauf 66 fur das Stadtgebiet, nur im
Nordosten sind abnehmende Sickerwasserraten zu erkennen (oben rechts). Fur die nahe Zu-
kunft 2021-2050 simulieren alle drei Modellaufe einen deutlichen Rickgang der Sickerwasser-
raten gegeniiber dem Referenzzeitraum 1961-1990, sodass die Anderungen zwischen 0 mm/a
und -174 mm/a schwanken. Die grdéBten Anderungen treten in diesem Zeitraum bei Lauf 66
auf, die vor allem, wie auch bei den beiden anderen Laufen, das norddstliche bis 6stliche sowie
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das westliche Stadtgebiet betreffen und dabei im Bereich der Flusslaufe vorzufinden sind. Im
Bereich der Dresdener Innenstadt treten die geringsten Anderungen auf. Sehr groBe raumliche
Anderungssignale im negativen Bereich (bis zu -360 mm/a) zeigen vor allem Lauf 11 und 66 in
der fernen Zukunft 2071-2100. Diese starken Rickgange hinsichtlich der zuklnftigen mittleren
langjahrigen Sickerwasserrate treten besonders im Bereich der Flusslaufe im Nordosten bis
Sldosten sowie im westlichen Stadtgebiet auf.

Die Unterschiede zwischen den drei Modelldufen sind vor allem auf die deutlich vonein-
ander abweichenden Jahresniederschlage im gesamten Projektionszeitraum zurlckzufihren.
Der Lauf 00 wurde als ein eher ,feuchter” Lauf, Lauf 11 als ein ,mittlerer Lauf und Lauf 66 als
ein ,trockener” Lauf eingestuft. Diese Rangfolge ist auch in den einzelnen Differenzenkarten fir
die nahe und die ferne Zukunft (2021-2050; 2071-2100) in Abbildung 15 deutlich zu erkennen.

4.3 Abhangigkeiten von der Nutzungsart und dem Grundwasserflurabstand

In der folgenden Abbildung (Abbildung 16) sind die mittleren Jahresverlaufe der simulierten
Sickerwasserrate fir sieben Nutzungsarten in Abhangigkeit des Grundwasserflurabstandes
(grundwassernah, grundwasserfern) fir die Projektionsdaten des regionalen Klimamodells WETT-
REG 2010 (Lauf 11) unter dem SRES-Szenario A1B fir den Referenzzeitraum 1961-1990 und
die Zeitscheiben 1991-2020, 2021-2050 sowie 2071-2100 dargestellt.

Die unter Nutzung der WETTREG 2010-Daten simulierten monatlichen Sickerwasserraten
zeigen im Referenzzeitraum 1961-1990 (Abbildung 16, ganz oben) einen sehr ahnlichen Jah-
resverlauf wie die Beobachtungsdaten. Es treten im Vergleich zu den Beobachtungsdaten vor
allem in den Herbstmonaten September bis November, aber auch wahrend der Wintermonate
im Februar und teilweise im Dezember deutlich héhere Sickerwasserraten auf. Dagegen sind
im Januar etwas geringere Sickerwasserraten zu verzeichnen. Mit Beginn der Vegetationspe-
riode im April kommt es zu einer starken Abnahme der Sickerwasserbildung bis hin zur Was-
serzehrung vor allem bei den grundwassernahen Standorten mit Waldbestanden, aber auch
landwirtschaftliche Nutzflachen und Grinlandbereiche zeigen Werte im eindeutig negativen
Bereich (< -5 mm pro Monat), sodass der Bodenspeicher durch den héheren Verdunstungs-
anspruch der Vegetation immer mehr entleert wird. Fir die vegetationslosen Brachflachen und
die teilversiegelten Flachen ist ebenfalls im Vergleich zu den Beobachtungsdaten ein deutli-
cher Rickgang der Sickwasserbildung zu verzeichnen. Bei Standorten mit grundwasserfernen
Verhaltnissen kommt ebenfalls zu einer Abnahme der Sickerwasserbildung wahrend der Som-
mermonate.

Fir den kurzfristigen Planungshorizont bzw. die frilhere Vergangenheit 1991-2020 (Ab-
bildung 16; 2. Graphik von oben) werden auf der Grundlage der WETTREG 2010-Daten im
Winterhalbjahr mit Ausnahme des Januars im Vergleich zum Referenzzeitraum 1961-1990
sowohl fir die grundwassernahen als auch -fernen Standorte um bis zu -10 mm geringere
Sickerwasserraten simuliert. Wohingegen in den Sommermonaten Juni und Juli héhere Sicker-
wasserraten auf den grundwassernahen sowie -fernen Standorten ohne Vegetation auftreten.
Bei den grundwassernahen Waldstandorten hat sich der Zeitraum, wo Wasserzehrung auf-
tritt bis in den September verlangert, sodass wahrend der gesamten Vegetationsperiode bei
grundwassernahen Standorten mit Vegetation keine Sickerwasserbildung stattfindet, sondern
anfallendes Niederschlagswasser sofort wieder verdunstet wird. Die Wasserzehrung ist jedoch
auf den Standorten mit Vegetation im Vergleich zum Referenzzeitraum 1961-1990 nicht so
intensiv.
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Abbildung 16: Jahresgang der simulierten Sickerwasserrate flr ausgewahlte Landnutzungsty-
pen getrennt nach grundwassernahen (links) und grundwasserfernen (rechts) Standorten fir
die Klimamodelldaten des Regionalmodells WETTREG 2010 (Lauf 11, SRES A1B) fir den Re-
ferenzzeitraum 1961-1990 (oben) und die Zeitscheiben 1991-2020 (2. von oben); 2021-2050
(3. von oben) sowie 2071-2100 (unten).



Far die nahe Zukunft 2021-2050 projizieren die WETTREG 2010-Daten eine deutliche Ab-
nahme der Sickerwasserraten im Jahresverlauf (Abbildung 16; 3. Graphik von oben). Der Jah-
resgang der Sickerwasserbildung ist mit Ausnahme der vegetationslosen Standorte nur gering
ausgepragt. Dies ergibt sich aus dem veranderten Niederschlagsverhalten und der héheren
Temperaturen des verwendeten regionalen Klimamodells WETTREG 2010.

Wahrend der Wintermonate treten auf den Standorten mit Vegetation deutlich geringere
Sickerwasserraten auf. Mit beginnender Vegetationsperiode im April findet auf den Flachen mit
Waldbestand und Grinland Wasserzehrung statt. Ab Mai kommt es auch auf den landwirt-
schaftlich genutzten Flachen mit geringen Grundwasserflurabstanden aufgrund der héheren
Verdunstung zu einer ausgepragten Wasserzehrung. Wahrend der gesamten Vegetationspe-
riode zeigen die grundwassernahen Standorte mit Vegetation Werte im negativen Bereich.
Besonders ausgepragt ist die Wasserzehrung im Juli mit Werten < -20 mm bzw. < -30 mm
auf Laubwaldstandorten. Nach der Vegetationsperiode findet im Oktober kaum Sickerwasser-
bildung statt — Standorte mit Vegetation weisen Sickerwasserraten < 10 mm auf. Auch im No-
vember sind die Sickerwasserraten gegentiber des Referenzzeitraumes deutlich reduziert (-15
mm). Dies wirkt sich negativ auf den Bodenwasservorrat aus, der durch die geringen Sicker-
wasserraten verzogert bzw. nur unzureichend wiederaufgefillt werden kann.

In der fernen Zukunft 2071-2100 (Abbildung 16; ganz unten) wirken sich die veranderten
klimatischen Randbedingungen noch stérker auf die Sickerwasserbildung aus. Wahrend der
Wintermonate variieren die Sickerwasserraten in Abhangigkeit von der jeweiligen Nutzung nur
noch zwischen 15 mm und knapp 30 mm pro Monat und betragen folglich zum Teil weniger als
die Halfte der fur den Referenzzeitraum simulierten Sickerwasserraten. Die Brachflachen sind
am wenigsten von diesen starken Rickgangen der Sickerwasserraten betroffen und weisen
wahrend der Wintermonate noch relativ hohe Sickerwasserraten auf. Der Zeitraum mit negati-
ven Sickerwasserraten (Wasserzehrung) verlangert sich bis in den Oktober hinein, sodass von
Mai bzw. April (Waldstandorte) bis September bzw. Oktober (Nadelwaldstandorte) alle grund-
wassernahen Flachen mit Vegetation negative Sickerwasserraten aufweisen. Fir Teilversiegel-
te Flachen und Flachen ohne Vegetation sind die Sickerwasserraten auch gering und betragen
+3 mm pro Monat auf grundwassernahen Standorten. Auf Standorten mit gréBeren Grundwas-
serflurabstanden und mit Bewuchs (Abbildung 16; ganz unten rechts) findet im Sommerhalbjahr
aufgrund der fehlenden bzw. unzureichenden Niederschlage keine Sickerwasserbildung statt,
auch im Winterhalbjahr sind die Sickerwasserraten deutlich reduziert.

Die zuklnftigen klimatischen Veranderungen wie sie von den WETTREG 2010-Daten (Lauf
11) projiziert werden, fihren zu einem starken Rickgang der Sickerwasserraten besonders
zum Ende des 21. Jahrhunderts. Durch die starke und sehr lang anhaltende Entleerung des
Bodenwasserspeichers wahrend des Sommerhalbjahres kann dieser nur sehr langsam bzw.
nur unzureichend im Winterhalbjahr wieder aufgefillt werden. Folglich kann viel weniger Sicker-
wasser die Grundwasseroberflache erreichen und zur Grundwasserneubildung beitragen, was
sich auch auf das zuklnftige Wasserdargebot auswirkt. Am starksten wirkt sich diese deutliche
Abnahme der Sickerwasserrate auf die Standorte mit geringen Grundwasserflurabstanden und
Waldbestand, wie sie in der Dresdener Heide vorzufinden sind, aus. Aber auch die landwirt-
schaftlich genutzten Flachen im Schonfelder Hochland kénnen von der stark eingeschrankten
Sickerwasserbildung und dem geringeren Wasserdargebot betroffen sein.

Da es sich bei dem ausgewahlten Lauf 11 um einen ,mittleren” Lauf handelt, kbnnen die Er-
gebnisse auf Grundlage der anderen WETTREG 2010-Realiserungen auch anders ausfallen.
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5 Fazit

Die Wahl des einfachen Bodenwasserhaushaltsmodells BOWAM erwies sich als sinnvoll, da
schon dessen Parametrisierung aufgrund der sehr komplexen und heterogenen Standortbe-
dingungen der Stadt Dresden sehr umfangreich war. Komplexere Modelle wirden zum Teil
noch deutlich umfangreichere Datengrundlagen bendtigen, die zum Teil fur urbane Gebiete
nicht vorliegen. Insgesamt scheint dennoch der Vergleich zu den mit anderen Wasserhaus-
haltsmodellen erzielten Ergebnissen als sinnvoll.

Grundsatzlich hangen die modellierten Grundwasserneubildungen sehr stark von ihren Ein-
gangsparametern ab — die Ergebnisse kdnnen nur so gut wie ihre Eingangsdaten sein. Gerade
in urbanen Gebieten ist die Erhebung der Datengrundlage jedoch mit vielen Unsicherheiten
behaftet.

Flr das 21. Jahrhundert wird eine starke Abnahme der Sickerwasserrate projiziert. Sie be-
tragt 30 bis 50 Prozent fir die Mitte und bis zu 70 % fur das Ende des 21. Jahrhunderts. Diese
enormen Rickgange der Sickerwasserbildung sind auf eine héhere Verdunstung und auf die
starke Abnahme der Jahresniederschlage bei WETTREG 2010 vor allem in der Zeitscheibe
2071-2100 zurick zu fihren. Bei WETTREG 2010 ist der simulierte Rickgang der Nieder-
schlage in den Wintermonaten teilweise sogar ausgepragter als in den Sommermonaten, da-
bei tragen insbesondere die Wintermonate derzeit zum Aufflillen der in den Sommermonaten
entleerten Bodenwasservorrate bei. Die Folge ist ein drastischer Riickgang des Wasserdar-
gebots. Durch die Abnahme der Sickerwasserrate und folglich der Grundwasserneubildung ist
auch zukunftig mit gréBeren Grundwasserflurabstanden zu rechnen. Diese Grundwasserflurab-
standsanderungen wirken sich nicht nur negativ auf grundwasserabhangige Okosysteme aus,
sondern auch auf die Bebauung und die Infrastruktur einer Stadt. Bereiche wie die Dresde-
ner Heide im Nordosten mit grundwassernahen Verhaltnissen, Waldbestanden und sandigen
Bdden, die das Niederschlagswasser nicht zurlickhalten kénnen, sind Bereiche mit besonders
starken Defiziten in der Grundwasserneubildung.

Bei der Ableitung von Anpassungs- und HandlungsmafBnahmen sind vor allem die groBBen
Unsicherheiten der Klimaprojektionsdaten zu beachten [28]. Die Beobachtung der tatsachlichen
Entwicklung der Sickerwasser- und schlieBlich der Grundwasserneubildung auf der Grund-
lage neuer Klimaprojektionen hat in der Zukunft eine besonders gro3e Bedeutung. Daher
ist ein umfassendes Monitoring der tatsachlich eintretenden Veranderungen sowie robuster
und vor allem flexibler AnpassungsmafBnahmen, bezuglich des Wasserdargebotes besonders
wichtig. Die Mengen an neu gebildetem Sickerwasser bzw. Grundwasser stehen im direkten
Zusammenhang mit der Planung neuer Entwasserungskonzepte und bilden eine Entschei-
dungsgrundlage hinsichtlich der zukinftigen Gewahrleistung von bestehenden Nutzungsan-
spriichen. Denn Industrie und produzierendes Gewerbe nutzen wieder verstarkt Grundwasser
als Prozess- und Kihlwasser. AuBerdem gewinnt die Nutzung des Grundwassers flr energeti-
sche Zwecke und zur Klimatisierung von Gebauden immer an Bedeutung. In den Sommermo-
naten ist in Iangeren Trockenperioden mit einem steigenden Bedarf an Bewasserungswasser
zu rechnen. Der errechnete Riickgang der Sickerwasserrate und damit der Grundwasserneu-
bildung wird die Versorgungssicherheit in Dresden voraussichtlich nicht beeintrachtigen. Be-
reits jetzt und in den Folgejahren sind trotzdem erhohte Anstrengungen zur Verbesserung
der Sickerwasserbildung im urbanen Raum zu unternehmen. Wichtige Bausteine kénnen da-
bei Flachennutzungen mit ausreichend Grin- und Freiflachen sein. Das Niederschlagswasser
muss so bewirtschaftet werden, dass die Bildung von Sickerwasser geférdert wird. Au3erdem
sollte die Flachenversiegelung minimiert werden und wenn moglich durch wasserdurchlassige
Belage ersetzt werden.
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Rekultivierungsziel Naturwald am Beispiel der Deponie Griine
Fichte — ein lohnendes wasserhaushaltliches Experiment?

Rekultivacni cil — prirozeny les na prikladu skladky Griine Fichte —
hydrologicky experiment, ktery se vyplati?

Volkmar Dunger'; Eduard Stuhr?; Toni Ry¢er®; Uwe Bartholomaus*

Kurzfassung

Far die Deponie ,Grune Fichte” unweit der Stadt WeiBwasser (Oberlausitz), die gegenwartig
durch eine temporare Oberflachenabdichtung gesichert ist, sind Planungen zur endgultigen
Oberflachenabdichtung im Gange. Eine mdgliche Option ist dabei, Teile des bisherigen Ab-
dichtungssystems zu nutzen und soweit zu qualifizieren, dass in Kombination mit einem Baum-
bewuchs eine hohe wasserhaushaltliche Wirksamkeit erreicht wird.

Die im vorliegenden Beitrag vorgestellten Ergebnisse sind im Zuge einer Masterarbeit er-
arbeitet worden (Pfeffer, 2017), die seitens der TU Bergakademie Freiberg, der Hochschule
Zittau/Gorlitz sowie des RAVON Regionaler Abfallverband Oberlausitz-Niederschlesien betreut
worden ist.

Im Zuge der wasserhaushaltlichen Untersuchungen wurden verschiedene Szenarien be-
zlglich der Gestaltung der Rekultivierungsschicht in Kombination mit dem Bewuchs betrachtet.
Im Brennpunkt des Interesses stand dabei die Frage, in wie weit die Etablierung eines Natur-
waldes, bestehend aus Baumen und Strauchern aus wasserhaushaltlicher Sicht méglich und
unter dem Gesichtspunkt des Klimawandels auch nachhaltig ist.

Zur Quantifizierung des Wasserhaushalts wurde das Modell BOWAHALD genutzt. Die Mo-
dellergebnisse zeigen, dass das Rekultivierungsziel Naturwald als Nachnutzungskonzept flr
eine ehemaligen Deponie ein lohnendes Ziel ist, wenn in Rechnung gestellt wird, dass zur Eta-
blierung eines sich gut entwickelnden Baumbewuchses einige Anstrengungen nétig sind, die
eine Optimierung des Wasserhaushalts einschlieBen und dass einige Jahrzehnte notwendig
sind, bis die Vorteile des Waldes zum Tragen kommen.

Auf den konkreten Anwendungsfall bezogen helfen die wasserhaushaltlichen Untersuchun-
gen, optimale Bewuchsszenarien herauszuarbeiten, Bandbreiten der fur die Gestaltung der
Schichten des Oberflachenabdichtungssystems notwendigen Wassertransport- und Wasser-
speicherparameter zu ermitteln und Aussagen zur Langzeitbestandigkeit der Sicherungsman3-
nahmen abzuleiten.
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Abstrakt

Pro skladku ,Grline Fichte“ nedaleko mésta WeiBwasser v Horni Luzici, zajiSténé v souCasné
dobé docasnou izolaci povrchu, se zpracovavaji projekty, resici definitivni zakryti povrchu. Jed-
nou z moznosti pfitom je vyuzit ¢asti dosavadniho izolaCniho systému a kvalifikovat je tak, aby
bylo v kombinaci s ristem stromového porostu dosazeno vysokého hydrologického G&inku.

Vysledky, predstavované v tomto prispévku, byly ziskany v ramci feSeni magisterské prace
(Pfeffer, 2017), vedené Technickou univerzitou - banskou akademii ve Freibergu, Vysokou
8kolou v Zitavé a Zhotelci a regionalnim sdruzenim pro odpadové hospodafstvi Horni Luzice -
Dolniho Slezska RAVON.

V ramci prizkumu vodniho rezimu byly sledovany riizné scénare slozeni rekultivacni vrstvy
v kombinaci s orostem. Stfedobodem zajmu pfitom byla otazka, do jaké miry je etablovani
prirozeného lesa, skladajiciho se ze stromU a kefl, z hydrologického pohledu mozné a z hle-
diska zmén klimatu i udrzitelné.

Pro kvantifikaci vodniho rezimu byl vyuzit model BOWAHALD. Vysledky modelu ukazuiji, ze
rekultivaéni cil - pfirozeny les jako koncepce vyuziti - je pro byvalou skladku cilem, ktery se
vyplati, pokud uvazime, ze pro etablovani dobfe rozvinutého porostu drevin je nutno vyvinout
jisté usili, zahrnujici optimalizaci vodniho rezimu a Ze navic je zapotfebi nékolika desetileti,
nezli se vyhody lesa projevi.

Ve vztahu ke konkrétnimu pfipadu vyuziti pomahaji hydrologické prizkumy pfi definovani
optimalnich scénaru rastu, pfi zji$tovani $ife parametril transportu a retence vody, které jsou
dualezité pro slozeni vrstev systému izolace povrchu a zaveéry ke stalosti zabezpeceni.

1 Problemstellung

Far die Deponie ,Grine Fichte” unweit der Stadt WeiBwasser (Oberlausitz), die gegenwartig
durch eine temporare Oberflachenabdichtung gesichert ist, sind Planungen zur endgultigen
Oberflachenabdichtung im Gange. Eine mdgliche Option ist dabei, Teile des bisherigen Ab-
dichtungssystems zu nutzen und durch eine Erhéhung der Machtigkeit der Rekultivierungs-
schicht soweit zu qualifizieren, dass in Kombination mit einem naturnahen Baumbewuchs, so
wie er im Umfeld der Deponie vorhanden ist, eine hohe wasserhaushaltliche Wirksamkeit er-
reicht wird. Im Zusammenhang mit der Nachnutzung von Deponien gibt es eine ganze Reihe
von Beispielen fiir eine Begriinung mit Baumen bzw. Strauchern. Allerdings sind hierfir ei-
nige Voraussetzungen beziiglich der M&chtigkeit und der Wasserspeichereigenschaften der
Rekultivierungsschicht noétig, die zum Teil deutlich Gber die Mindestanforderungen nach Depo-
nieverordnung [1] bzw. Bundeseinheitlichen Qualitatsstandards BQS 7-1 bzw. BQS 7-2 [2], [3]
hinausgehen.

Will man im Vorfeld prifen, wie die Rekultivierungsschicht konkret zu gestalten ist, also wel-
che Machtigkeiten und welche wasserhaushaltlich relevanten Eigenschaften sie aufweisen soll-
te, um dem Bewuchs optimale Bedingungen zu ermdglichen, so bietet sich als eine Méglichkeit
an, Wasserhaushaltsmodelle zu verwenden. In Deutschland haben sich in der Vergangenheit
insbesondere die Modelle HELP [4] und BOWAHALD [5], [6] als hierfiir geeignet erwiesen. Flr
den konkreten Anwendungsfall fand das Modell BOWAHALD Anwendung.

Um die wasserhaushaltliche Wirksamkeit eines naturnahen Baumbewuchses beurteilen zu
kénnen, reicht es nicht aus, allein die Wasserbilanz zu betrachten. Ebenso wichtig ist es, die
Zehrung des Bodenwasservorrats, die der Baumbewuchs innerhalb der Rekultivierungsschicht
verursacht, zu quantifizieren. Die Haufigkeit und die Starke von Bodenfeuchtezustanden, die
als trockenstressrelevant fir den Bewuchs anzusehen sind, entscheiden in hohem Maf3e darlber,
ob der avisierte Bewuchs sich tatsachlich entwickeln kann und die berechneten Verdunstungs-
mengen auch tatsachliche erreicht werden.

Letztgenannter Aspekt sollte auch unter dem Aspekt des Klimawandels betrachtet werden,
zum einen deshalb, weil ein Baumbewuchs viele Jahrzehnte braucht, um sich zu entwickeln
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und seine wasserhaushaltliche Leistungsfahigkeit zu erreichen und zum anderen, weil die pro-
gnostizierten klimatischen Veranderungen fur Nord- und Ostsachsen besonders dramatisch
ausfallen. Neben zunehmenden Temperaturen und Strahlungswerten ist besonders fir Nord-
und Ostsachsen von abnehmenden Niederschlagen insbesondere im Friihling und Sommer bei
einer gleichzeitigen Haufung von extremen Ereignissen (insbesondere lokalen sommerlichen
Starkniederschlagen) auszugehen [7], [8]. Damit setzt sich der bereits seit den 1950-er Jahren
beobachtete Trend zu geringeren Niederschlagen fort.

2 Charakteristik des Untersuchungsstandorts

Die ehemalige Hausmdlldeponie ,Griine Fichte®, die im Zustandigkeitsbereich des Regionalen
Abfallverbandes Oberlausitz-Niederschlesien Kunnersdorf (RAVON) liegt, befindet sich unweit
der Stadt WeiBwasser und ist von weitlaufigen Wald- und Forstgebieten umschlossen, wobei
als dominierende Baumarten Kiefern und Birken zu nennen sind. Vereinzelt finden sich Buchen
und Eichen. Des Weiteren ist das Umland stark durch die bergbauliche Vergangenheit und die
geologischen Besonderheiten des Muskauer Faltenbogens gepragt.

Ab 1970 diente das Tagebaurestloch der ehem. Grube ,Caroline Il, Mulde IV* zur Ablage-
rung von Siedlungsabfall, Bauschutt und Industriestoffen der Gemeinde Wei3wasser. Ab 1990
bis zur SchlieBung 1999 erfolgte eine Nutzung als Hausmilldeponie des Landkreises Weif3-
wasser. Insgesamt wurden auf ca. 5,2 ha etwa 800.000 m3 Abfélle eingelagert [9]. Bis 2002
wurde im Rahmen von SanierungsmafBnahmen eine temporare Oberflachenabdichtung aufge-
bracht. Eine Basisabdichtung existiert nicht. Entsprechend Deponieverordnung ist die Deponie
der Deponieklasse DK Il (Deponie fur nicht geféhrliche Abfalle mit geringem organischem An-
teil) zuzuordnen.

Die gegenwartig vorhandene temporare Abdeckung ist fiir die beiden Deponiebereiche
Plateau und Boschungen verschieden aufgebaut. In den Boschungsbereichen ist folgender
Schichtenaufbau realisiert worden (von oben nach unten):

¢ 0,7 m Rekultivierungsschicht, davon 0,2 m Mutterboden und 0,5 m Oberboden,
e 0,3 m mineralische Dranschicht,

Dranmatte,

e HDPE-Kunststoffdichtungsbahn,
e Bentonitmatte,
e 0,25 m Ausgleichsschicht.

Der Plateaubereich wurde bisher nur mit einer Bentonitmatte, ohne eine zweite Dichtungs-
komponente abgedichtet. Dieser Zustand bietet jedoch die Chance, konstruktiv giinstige Be-
dingungen flr eine Baum- und Strauchvegetation zu schaffen.

3 Méglichkeiten der Uberfithrung der temporiren in eine endgiiltige Oberflachen-
abdichtung

Generell ist die Uberfiihrung einer temporaren in eine endgiiltige Oberflachenabdichtung méglich,
wenn dadurch die Ziele entsprechend Deponieverordnung eingehalten werden. Flir den kon-
kreten Fall bedeutet dies, dass in den Boschungsbereichen, fur die ja bereits zum gegenwartigen
Zeitpunkt eine Abdichtung aus zwei unterschiedlich wirksamen Elementen (mineralisch + KDB)
vorhanden ist, lediglich die Machtigkeit der Rekultivierungsschicht in Konformitat zur Deponie-
verordnung zu bringen ist.
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Fir die Plateauflache gestaltet sich die Situation etwas anders. Dort ist nur ein dichten-
des Element in Form einer Bentonitmatte vorhanden. Nach Deponieverordnung [1] sind flr
DK-II-Deponien jedoch zwei Dichtungselemente mit unterschiedlichen Wirkmechanismen vor-
geschrieben. Allerdings besteht nach Deponieverordnung die Méglichkeit, eine Dichtungskom-
ponente durch eine Wasserhaushaltsschicht zu ersetzen, falls der Nachweis erbracht werden
kann, dass die langjahrig mittlere Sickerwassermenge an der Basis der Wasserhaushalts-
schicht einen Wert von 10 % des Niederschlages, maximal jedoch 60 mm/a nicht liberschreitet.
Da im konkreten Fall der langjahrig mittlere Jahresniederschlag Gber 600 mm/a liegt, ist folglich
der Sickerwasser-Grenzwert von 60 mm/a relevant. Bei einem Jahresniederschlag von etwa
650 mm ist es keine lllusion, eine Sickerwassermenge kleiner 60 mm/a durch eine Wasser-
haushaltsschicht in Kombination mit dem Bewuchs zu erreichen.

Der Nachweis, dass ein solcher Grenzwert eingehalten wird, ist prinzipiell durch geeig-
nete Messungen vor Ort (Lysimeter, Testfelder) bzw. durch Modellrechnungen mdglich. Zum
gegenwartigen Bearbeitungsstand liegen die Ergebnisse von Modellrechnungen vor [10], die
nachfolgend vorgestellt werden.

4 Modellierung des Wasserhaushalts flir das Rekultivierungsziel Naturwald
4.1 Modellauswahl, -aufbau und -parametrisierung

Zur Modellierung des Wasserhaushalts des zu qualifizierenden Oberflachenabdichtungssys-
tems wurde u. a. das Deponiewasserhaushaltsmodell BOWAHALD verwendet. Der Modellauf-
bau umfasst die raumliche Diskretisierung des Untersuchungsraums, die Parametrisierung hin-
sichtlich der morphologischen, pedologischen und Bewuchseigenschaften sowie die Aufberei-
tung der meteorologischen Daten.

Beziglich der raumlichen Diskretisierung ist eine horizontale und vertikale Diskretisierung
vorzunehmen. Die horizontale Diskretisierung beinhaltet die Hydrotopeinteilung (Hydrotope =
Flachen mit vergleichbaren hydrologischen Eigenschaften) und berlcksichtigt im vorliegenden
Fall die Unterschiede hinsichtlich Exposition und Hangneigung sowie die Berlcksichtigung der
unterschiedlichen Schichtenaufbauten in den Plateau- bzw. Béschungsbereichen. Der Abbil-
dung 1 ist zu entnehmen, dass sich auf dieser Basis eine Unterteilung in insgesamt 9 Hydro-
tope ergibt, wobei es sich bei den Hydrotopen 1 — 8 um Bdschungshydrotope handelt und das
Hydrotop 9 die Plateauflache umfasst.

1-8 Hydrotopnummer

— Hydrotopgrenze

Abbildung 1: Hydrotopeinteilung auf Basis des gegenwartigen Zustandes der Deponie [10].
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Nachfolgend soll beispielhaft der Wasserhaushalt des Plateauhydrotops 9 dargestellt wer-
den, weil sich fir das Hydrotop 9 die Frage stellt, unter welchen Voraussetzungen fir den
konkreten Standort eine Reduzierung der Sickerwassermengen an der Basis der Rekultivie-
rungsschicht auf maximal 60 mm/a méglich ist. In diesem Fall ware die vorhandene temporare
Oberflachenabdichtung ohne zusatzliche DichtungsmaBnahmen direkt in eine endgiltige Ober-
flachenabdichtung Uberflhrbar (vgl. auch Abschnitt 3).

Die Vertikaldiskretisierung des Plateauhydrotops 9 ergibt sich aus der Schichtenabfolge
der Oberflachenabdichtung, die sich fir den Planungszustand, d. h. fir die endgultige Ober-
flachenabdichtung, folgendermafen gestaltet (s. auch Abschnitt 2):

e Rekultivierungsschicht als Wasserhaushaltsschicht qualifiziert, hinsichtlich der Machtigkeit
und der Wassertransport- bzw. Wasserspeichereigenschaften so zu optimieren, dass die
langjahrig mittlere Jahressickerwassermenge an deren Basis maximal 60 mm/a betragt,

¢ 0,3 m machtige mineralische Dranschicht,
e Bentonitmatte,

¢ 0,25 m machtige Ausgleichsschicht.

Mit Hinblick auf die Zielstellung der Etablierung eines naturnahen Waldbewuchses galt es,
verschiedene Nutzungsszenarien zu definieren und entsprechend ihrer Schutzwirkung aus
wasserhaushaltlicher Sicht zu bewertet. Da die endgultige Sicherung der Deponie mdglichst
auf den Istzustand aufbauen soll, bilden die Machtigkeit und Bodenart der Rekultivierungs-
schicht sowie der Bewuchs die Hauptfaktoren fir die Erfullung der Zielstellung.

In diesem Zusammenhang wurden die folgenden 4 Szenarien betrachtet:

e Szenario 1: einfacher Grasbewuchs auf einem Rekultivierungssubstrat, das die Mindest-
anforderung nach Deponieverordnung bezlglich der nutzbaren Feldkapazitat erfiillt. Un-
ter Zugrundelegung eines eher sandigen Substrats aus dem nahegelegenen Tagebau
Nochten, das eine nutzbare Feldkapazitat etwa 12 — 13 Vol.-% aufweist, ergibt sich eine
Rekultivierungsschichtmachtigkeit von ca. 1,8 m.

e Szenario 2: Baumbewuchs Uber verschiedene Vorwaldstadien bis hin zum Zielwald, be-
stehend aus den primaren Baumarten Hainbuche und Traubeneiche sowie sekundarem
(unterlagerndem) Strauch- und Krautbewuchs auf einer 3 m méachtigen Rekultivierungs-
schicht aus einem sandigen Substrat (analog Szenario 1).

e Szenario 3: Baumbewuchs analog Szenario 2 auf einer ebenfalls 3 m méachtigen Rekul-
tivierungsschicht aus einem gut wasserspeicherfahigem, d. h. sandig-schluffig-lehmigem
Substrat.

e Szenario 4: Baumbewuchs Uber verschiedene Vorwaldstadien bis hin zum Zielwald, be-
stehend aus den primaren Baumarten Kiefer und Eiche sowie sekundarem (unterlagern-
dem) Strauch- und Krautbewuchs auf einer 4 m machtigen Rekultivierungsschicht aus
einem sandigen Substrat (analog der Szenarien 1 und 2).

Die zur Modellierung notwendigen Klimadaten stammen von den umliegenden DWD-Statio-
nen Bad Muskau, Krauschwitz, Hoyerswerda und Cottbus, die auf den Untersuchungsstandort
Ubertragen worden sind.

4.2 Modellergebnisse

In der Abbildung 2 sind die prozentualen Anteile der Wasserhaushaltgré3en an der langjahrig
mittleren Wasserhaushaltsbilanzen fur die 4 im vorangegangenen Abschnitt genannten Sze-
narien dargestellt. Bezliglich der Szenarien 2 — 4 sind die Bilanzen jeweils fiir den Zielwald
visualisiert, fir den der Wasserumsatz am gréBten ist.
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Erwartungsgeman zeichnen sich die Szenarien mit einem Baumbewuchs (Szenarien 2 — 4)
gegenlber dem Szenario 1, das lediglich durch einen einfachen Grasbewuchs gekennzeichnet
ist, durch einen erh6hten Wasserumsatz aus.

Bezogen auf den Niederschlag, der im Untersuchungsgebiet bei etwa 710 mm/a (messfeh-
lerkorrigiert) liegt, werden um bzw. Gber 90 % in Verdunstung umgesetzt. Dies sind etwa 20 %
mehr, als ein Grasbewuchs dazu in der Lage ist. Zu beachten ist, dass die hohen Verdunstungs-
leistungen des Baumbewuchses erst im Stadium des Zielwaldes, d. h. nach vielen Jahrzehnten
erreicht werden.

Oberflachenabfllisse spielen auf Grund der guten Wassertransporteigenschaften des Re-
kultivierungssubstrats keine Rolle. Dranwasserabfliisse sind von untergeordneter Bedeutung.

Szenario 1: Szenario 2:
Grasbewuchs auf sandigem Baumbewuchs (Laubbidume)
Rekultivierungssubstrat auf sandigem
Rekultivierungssubstrat
—=<1%

Szenario 3: Szenario 4:
Baumbewuchs (Laubbdume) auf Baumbewuchs (Mischwald) auf
sandig-schluffig-lehmigem sandigem

Rekultivierungssubstrat

Rekultivierungssubstrat

—<1%

—<1%
|

f
L

- Verdunstung - Dranabfluss - Sickerwasser unterhalb der Rekultivierungsschichi

Abbildung 2: Prozentualer Anteil der Wasserhaushaltskomponenten am Niederschlag fur die
untersuchten Szenarien.

n Konsequenz der hohen Verdunstungswerte bewegen sich die Sickerwassermengen, die
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an der Basis der Rekultivierungsschicht ankommen, fir alle Szenarien mit einem Baumbe-
wuchs bei bzw. etwas unter 10 %, bezogen auf den Niederschlag. In der Abbildung 3 sind
die langjahrig mittleren Sickerwassermengen an der Basis der Rekultivierungsschicht der 4
Szenarien als Absolutbetrage in mm/a gegentiber gestellt.

180 -
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Sickerwassermenge RU [mm/a]

Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3 Szenario 4

Abbildung 3: Langjahrig mittlere Sickerwassermengen an der Basis der Rekultivierungsschicht
fOr die untersuchten Szenarien.

In der Abbildung 3 ist der Sickerwasserwert von 60 mm/a hervorgehoben, weil fiir den Fall
des Unterschreitens dieses Wertes die Wasserhaushaltsschicht die 2. Dichtungskomponente
ersetzen kann (s. auch Abschnitt 3). Wie der Abbildung 3 zu enthehmen ist, werden die 60
mm/a im Fall des Szenarios 3 (Hainbuche und Traubeneiche auf einer 3 m machtigen Rekulti-
vierungsschicht aus einem gut wasserspeicherfahigem Substrat) deutlich unterschritten. Aller-
dings gilt dies nur fiir das Endstadium des Zielwaldes, der sich erst nach einigen Jahrzenten
voll entwickelt haben wird. Fir die Dauer der Rekultivierung bis dahin werden Sickerwasser-
werte Uber 60 mm/a modelliert. Fir das Szenario 4 (Waldkiefer und Traubeneiche auf einer
4 m machtigen Rekultivierungsschicht aus einem sandigen Substrat) bestehen Chancen, im
Ergebnis weiterer Optimierungsschritte (z. B. Bodenverbesserungen in den obersten 30 cm)
die Sickerwassermengen unter 60 mm/a zu senken.

Begibt man sich auf eine Zeitschiene, die im Fall der Etablierung eines Deponiewaldes viele
Jahrzehnte umfasst, so sollte man die zuklnftig zu erwartenden klimatischen Veréanderungen in
die Betrachtungen einbeziehen. Hierflir konnen regionale Klimamodelle genutzt werden, wel-
che die klimatischen Verhaltnisse kleinskalig abbilden, indem sie die Prognosen globaler Kii-
mamodelle fur konkrete Regionen herunterskalieren. Dadurch lassen sich die vielfaltigen und
mitunter auch gegenlaufigen klimatischen Entwicklungstendenzen einzelner Teilregionen eines
Gebietes genau abbilden [11].

Far die Modellierung des Zukunftsszenarios wurden Daten des Regionalen Klimainforma-
tionssystems flr Sachsen ReKIS genutzt, die auf Basis des Emissionsszenarios A1B, einem
mittleren Emissionsszenario, erzeugt worden sind. Auf die Einbeziehung extremer Emissions-
szenarien wurde bewusst verzichtet.

Die Daten umfassen 10 Realisierungen. Die 10 Datensatze beinhalten Tageswerte aller
modellrelevanten Klimaelemente flr einen Zeitraum von 1961 bis 2100. Durch die Betrachtung
von insgesamt 10 Realisierungen sollen die Unsicherheiten des statistischen Klimamodells
berticksichtigt werden. Im Folgenden werden die Ergebnisse flir den zukunftsfernen Zeitraum
2071 — 2100 dargestellt, d. h. flr den Zeitraum, in dem sich sehr wahrscheinlich der Zielwald
etabliert haben wird.
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Analog zur Abbildung 3 sind in der Abbildung 4 die langjahrig mittleren Sickerwassermen-
gen, die an der Basis der Rekultivierungsschicht fiir die 4 betrachteten Szenarien des Pla-
teauhydrotops ankommen, fir die Zeitschiene 2071 — 2100 dargestellt. Bei den in der Abbil-
dung 4 visualisierten Sickerwassermengen handelt es sich um Mittelwerte, resultierend aus
den insgesamt 10 Realisierungen des regionalen Klimamodells.
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Abbildung 4: Langjahrig mittlere Sickerwassermengen an der Basis der Rekultivierungsschicht
fir die untersuchten Szenarien, Zeitscheibe 2071 —2100.

Der zu erwartende Klimawandel bewirkt, dass unter den gegebenen Standortbedingun-
gen mit einer spurbaren Abnahme der Sickerwassermengen aus der Rekultivierungsschicht zu
rechnen ist. Nach jetziger Gesetzeslage kénnte die Wasserhaushaltsschicht fir alle 3 Szenari-
en, fir die ein Baumbewuchs angesetzt worden ist, die 2. Dichtungskomponente ersetzen.

Die erzeugten Modellergebnisse gelten unter der MaBgabe, dass sich der Bewuchs gut
entwickelt und folglich die berechneten Verdunstungsleistungen auch erbringen kann. Ob dies
tatsachlich der Fall ist, hangt in entscheidendem Maf3e davon ab, wie haufig und in welchem
MaBe der Bewuchs in Trockenstresssituationen gerat, in Folge dessen irreversible Bewuchs-
schadigungen zu befirchten sind.

Nach [12] kdnnen Bodenfeuchtewerte Uber 30 % nutzbarer Feldkapazitat nFK als ausrei-
chend flr eine gute Bewuchsentwicklung angesehen werden. Trockenstress spielt bei Boden-
feuchtewerten unterhalb von 30 % nFK eine zunehmende Rolle. Bei Wassergehalten unter
10 % nFK kann von akutem Trockenstress ausgegangen werden. Solch geringe Bodenfeuch-
tewerte beeintrachtigen das Pflanzenwachstum immens und sollten bei Busch- bzw. Baum-
bewuchs nicht oder nur auB3erst selten auftreten. Fir einen Grasbewuchs gestalten sich die
Verhaltnisse weit weniger problematisch. Graser reagieren mit saisonalem Absterben.

Exemplarisch ist fir das Szenario 2 untersucht worden, wie sich die Bodenfeuchtezeh-
rung fir das hydrologische Sommerhalbjahr (Mai bis Oktober) gestaltet. Das Szenario 2 wurde
gewahlt, weil es sich beim Szenario 2 infolge des gering speicherfahigen sandigen Rekultivie-
rungssubstrats und wegen der verglichen mit Szenario 4 geringeren Machtigkeit der Rekulti-
vierungsschicht um das hinsichtlich des Austrocknungsverhaltens kritischste Szenario handelt.
Im Folgejahr steht einer erneuten Entwicklung des Grasbewuchses nichts entgegen. Gleich-
wohl wird die Verdunstungsleistung der Graser in trockenstressrelevanten Jahren stark einge-
schrankt sein, was die Schutzfunktion der gesamten Abdichtung gefahrden kann.

Wiederum werden im Folgenden ausschlieB3lich die Ergebnisse fiir den Plateaubereich dar-
gestellt. In der Abbildung 5 sind die Bodenfeuchteverteilungen flr die beiden Zeitscheiben (Ge-
genwart bzw. zukunftsferner Zeitraum 2071 — 2100) gegenlber gestellt. Die bezlglich der Aus-
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trocknung kritischen bzw. sehr kritischen Bereiche sind kenntlich gemacht. Die angegebenen
Bodenfeuchtewerte beziehen sich auf die Gesamtmachtigkeit der Rekultivierungsschicht sowie
auf den Zielwald.
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Abbildung 5: Verteilung der Bodenfeuchtewerte in der Rekultivierungsschicht flir das Szenario
2 fur die beiden Zeitscheiben gegenwartiger und zukunftsferner Zustand.

Wie der Abbildung 5 zu entnehmen ist, sind unter den gegebenen Standortbedingungen
selbst flir das hinsichtlich des Austrocknungsverhaltens kritischste Szenario keine Austrock-
nungszustande modelliert worden, die als sehr kritisch in Bezug auf die Entwicklung des Baum-
bewuchses zu bewerten sind. Daran andert sich auch in fernerer Zukunft nichts. Die durch das
Modell berechneten Bilanzen kdnnen somit als realistisch angesehen werden. Die gute Be-
wuchsentwicklung, die den berechneten Verdunstungswerten zugrunde liegt, scheint gerecht-
fertigt. Allerdings ist auch zu erkennen, dass in Zukunft mit einer Haufung kritischer Austrock-
nungswerte zu rechnen ist. Dies ist bereits im Zusammenhang mit heutigen Planungsaufgaben
z. B. durch eine gezielte Auswabhl trockenstressresistenter Baumarten zu bertcksichtigen.

5 Schlussfolgerungen, Ausblick

Das Rekultivierungsziel Naturwald als Nachnutzungskonzept fir eine ehemaligen Deponie
kann ein lohnendes Ziel sein, wenn berucksichtigt wird, dass zur Etablierung eines sich gut
entwickelnden Baumbewuchses einige Anstrengungen nétig sind, die eine Optimierung des
Wasserhaushalts einschlieft.

Deponiewasserhaushaltsmodelle wie z. B. HELP oder BOWAHALD kénnen in diesem Pro-
zess ein brauchbares Instrumentarium darstellen, wenn es darum geht, Aussagen zur Gestal-
tung und Dimensionierung einer wasserhaushaltlich wirksamen Oberflachenabdichtung abzu-
leiten.

Auf den konkreten Anwendungsfall bezogen helfen die wasserhaushaltlichen Untersuchun-
gen, optimale Bewuchsszenarien herauszuarbeiten, Bandbreiten der fur die Gestaltung der
Schichten des Oberflachenabdichtungssystems notwendigen Wassertransport- und Wasser-
speicherparameter zu ermitteln und Aussagen zur Langzeitbestandigkeit der Sicherungsmaf3-
nahmen abzuleiten.
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Nutzung der numerischen Modellierung zur Bewertung der
Kapillarsperre

Uziti numerického modelovani pri posuzovani kapilarni bariéry

Barbora Krijt'; Jifi Mls?

Kurzfassung

Die Kapillarsperre stellt eine der alternativen Methoden zur Abdichtung von Deponien dar. Ge-
genlber einer traditionellen mineralischen Dichtung liegt ihr Vorteil in einem geringeren Preis
und einer langeren Lebensdauer. Um Parameter eines Modells der Retentionskurven zu erhal-
ten werden meistens nur Drainagestrecken verwendet. Wie aus gegenwartigen Studien aber
hervorgeht, kommt es insbesondere im Fall von Kapillarsperren bei der Anwendung nur einer
Drainagestrecke zu einer wesentlichen Uberbewertung der Kapillarsperren. Ein unabdingba-
res Bestandteil von Analysen und Planungen von Kapillarsperren sollte somit die Aufnahme
der Hysterese sein. Dieses Projekt ist auf eine nummerische Modellierung der Auswirkungen
der Hysterese auf die Wirksamkeit der Kapillarsperre ausgerichtet. Es wurden mehrere Varian-
ten nummerischer Modelle von zwei Kapillarsperren im Programm S2D aufgestellt. Die Modelle
umfassten jedes Mal den Drainagen-, sowie den Bewasserungsteil der Retentionskurven. Fol-
gend wurden die Ergebnisse der Modelle verglichen und das Maf3 des Effektes der Hysterese
far die Wirkung der Kapillarsperren festgestellt.

Abstrakt

Kapilarni bariéra je jedna z alternativnich metod vyuzivana k odizolovani skladek. Jeji vyhodou
oproti tradi¢nim mineralnim tésnénim je nizsi cena a delSi zivotnost. Pro ziskani parametru
modelu retenénich kfivek jsou obvykle pouzivany jen drenazni vétve. SouCasné studie ale uka-
zuji, Ze obzvlasté v pripadé kapilarnich barier dochazi pfi pouziti jen drenazni vétve retencnich
kfivek k vyraznému nadhodnoceni ucinnosti kapilarnich bariér. Zahrnuti hysterese by tedy mélo
byt nezbytnou soucasti analyz a navrhovani kapilarnich bariér. Tento projekt je zaméfen na
numerické modelovani vlivu hysterese na ucinnost kapilarni bariéry. Bylo sestaveno nékolik
variant numerickych modelt dvou kapilarnich bariér v programu S2D. Modely vzdy zahrnovaly
jak drenazni tak zvih¢ovaci vétev retencnich krivek. Vysledky modelu byly nasledné porovnany
a byla zjisténa mira efektu hysterese na ucinnost kapilarnich bariér.

1 Uvod

Kapilarni bariéra je metoda pouzivana k odizolovani skladek. Jeji ucinnost je srovnatelna s po-
rovnani s nejcastéji pouzivanou metodou mineralniho tésnéni. Jeji princip je zalozen na spe-
cifickych vlastnostech toku vody v nesaturované zéné. Sklada se ze dvou naklonénych vrstev
liSicich se rGznou zrnitosti. Horni vrstva nazyvana kapilarni vrstva je slozena z jemnozrnné
pudy. Spodni vrstva oznacovana jako kapilarni blok zahrnuje hrubozrnné pady. Tésnici efekt
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barbora.havlikova@natur.cuni.cz
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kapilarni bariéry je zalozen na faktu kdy pfi urCitém rozmezi tlakové vySky ma kapilarni vrstva
vetsi hydraulickou vodivost nez kapilarni blok. Voda, ktera infiltruje do kapilarni bariéry stéka
po kapilarnim rozhrani (mezi kapilarni vrstvou a kapilarnim blokem) misto aby se vsakovala do
kapilarniho bloku [5].

Laboratorni testy funkCnosti hydraulickych bariér pro riizné materidly kapilarni vrstvy i ka-
pilarniho bloku byly provedeny na Ruhrské université v Bochumi [8]. Zakladem vyzkumu bylo
provedeni méfeni odtoku jak z kapilarni vrstvy, tak z kapilarniho bloku za rdznych podminek
a rtznych €asové zavislych infiltraci do kapilarni vrstvy. Vysledkem bylo hodnoceni U¢innosti
nékolika kapilarnich bariér pfi riiznych podminkach. Nicméné vysledky ziskané ze zminénych
méreni byly ovlivnény hysteresi padni vihkosti. Hysterese je ve vétSiné numerickych simulaci,
které jsou jednim z hlavnich nastroji pro studovani efektivity kapilarnich bariér, zanedbana
[[41,[7]]- Morris and Stormont (1998) ale uvadeéji, ze hysterese ma na ucinnost kapilarni bariéry
vyrazny vliv na tokové a tlakové podminky a neméla by byt pfi jejim navrhovani zanedbana [3].

Zakladnim principem numerického modelovani v nenasycené zéné je fesSeni Richardsovy
rovnice. Rovnice obsahuje dvé neznamé funkce: vihkost 6 a tlakovou vysku h a jeden parametr
K. JelikoZ rovnice obsahuje dvé neznamé funkce a jeden parametr je pro jeji feSeni nutné
ji zkombinovat s dalSi doplfujici rovnici, kterou byva nejCasteéji retencni kfivkou v nasledujici
formé:

h = h(6) (7)

nebo

0 = 0(h) 8)

Jelikoz je retencni kfivka pouzita nejen pro reSeni Richardsovy rovnice, ale také pro defi-
novani funkce K(h) je jeji pfesné urCeni velmi dulezité pro spravnost numerickych modelu.

Bylo provedeno laboratorni méreni hydraulickych charakteristik materialdl pouzivanych pro
navrhovani kapilarni bariéry a to tak aby bylo mozné zahrnout hysteresi retenéni kfivky v nava-
zujicim numerickém modelovani. Dale byla hodnocena efektivita kapilarnich bariér v zavislosti
na hydraulickych charakteristikach. Na laboratorni méfeni navazalo numerické modelovani,
u kterého bylo vyuzito ziskanych vysledku z laboratornich experimentu.

2 Fyzikalni charakteristiky studovanych materialt

P¥i laboratornich experimentech na Ruhrské université v Bochumi byly zkoumany 4 materialy
kapilarni bariéry. Experimenty byly provedeny tak, aby byly ziskany obé vétve retencni kfivky,
odvodnovaci i zvih€ovaci, a tim i hysterese danych material(. Méfené materialy jsou shrnuty
nasledovneé:

Material €. 1: kapilarni vrstva kapilarni bariéry €. 1,

Material €. 2: kapilarni blok kapilarni bariéry ¢. 1,

Material €. 3: kapilarni vrstva kapilarni bariéry €. 2,

Material €. 4: kapilarni vrstva kapilarni bariéry ¢. 2.

Zrnitostni kfivka vSech Ctyf materiall je znazornéna na Obrazkul.
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Obrazek 1: Zrnitostni kfivky studovanych materiald.

3 Laboratorni méreni

Pro méreni retencnich kfivek danych materialt byla zvolena podtlakova aparatura na vrzena
podle Havlicka a Myslivce (1965) [1]. Vyhoda podtlakové aparatury oproti ostatnim metodam
spociva v jednoduchém mérfeni jak odvodnovaci tak i zvih¢ovaci vétve retenéni krivky. VétSina
ostatnich metod umoznuje méreni jen odvodiovaci vétve nebo je k méreni zvihCovaci vétve
zapotrebi specialnich Gprav [2].

Méfeni bylo provadéno nastavovanim hodnoty tlakové vysky a to v krocich od 0,5 do 20
cm. Kazdé zméné tlakové vysky odpovida i zména vihkosti v daném vzorku. Pro kazdou kfivky
retencni kfivky bylo naméfeno minimalné 10 bodu. Pro ziskani danych kfivek se vychazelo
ze saturovaného vzorku a pomoci snizovani tlakové vysky bylo dosazeno residudlni vihkosti.
V bodé residualni vihkosti se zacala méfit zvlhCovaci vétev retencni kfivky zvySovanim tlakové
vySky.

Mnozstvi vody ve vzorku bylo ovlivnéno vyparem, ktery bylo nutné nasledné zahrnout do
vypoctu a vyhodnoceni namérenych vysledku.

4 Vysledky laboratornich experimentu

Na kazdém vzorku byla méfena jak odvodnovaci tak zvihCovaci vétev retenéni kfivky. Dale
byla méfena nasycena hydraulicka vodivost pomoci porosimetru a to pfi konstantnich rozdilech
hydraulickych vysek.

Program RETC code [6] byl pouzit pro uréeni parametri e a n pro vSechny vzorky a kazdou
vétev retencni kfivky. Namérena data byla nasledné pouzita pro vyhodnoceni hydraulickych
charakteristik ¢tyf méfenych materiald. Vysledné retencni kfivky jsou znazornény na Obrazku
2. Hysterese retencnich krivek kapilarni bariéry €. 1 je na Obrazku 3.
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5 Diskuze

Predesla méreni provedena na Ruhrské université v Bochumi ukazuji na vyssi efektivitu ka-
pilarni bariéry €. 1 oproti kapilarni bariétre ¢. 2. Rozdily v hydraulickych vodivostech jsou vétsi
u kapilarni bariéry €. 2. Na druhou stranu samotny rozsah tlakové vysky je vétsi pro kapilarni
bariéru ¢. 1. Ukazuje se tedy, Zze pouziti inflexnich bodu retencnich kfivek by bylo pro urceni
efektivity kapilarnich bariér vhodnéjsi nez pouziti hydraulickych vodivosti jak tomu bylo dopo-
sud. Rozdil tlakovych vysek je navic u vSech kapilarnich bariér mensi u zvlhéovaci vétve nez
u odvodnovaci. Pfi navrhovani kapilarni bariéry se pouziva pouze odvodnovaci vétev retencni
krivky, ¢imz dochazi k nadhodnoceni jeji efektivity.

6 Zaver
Z naméfenych dat bylo vyhodnoceno, ze pro posuzovani efektivit kapilarnich bariér je vhod-
nejsi pouziti inflexnich bodud retencnich kfivek nez hydraulickych vodivosti. Z vysledku vyplyva,
Ze je dulezité zahrnout hysteresi do numerickych modelu kapilarnich bariér. Pokud je hyste-
rese retencni kiivky zanedbana a pouzije se pouze odvodnovaci véetev, dojde k nadhodnoceni
ucinnosti kapilarni bariéry.

Numerické modely, které pfimo navazuji na laboratorni méfeni, jsou zaméreny na urceni
vlivu hysterese na G¢innost kapilarni bariéry a jsou nadale zpracovavany
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Stoffstrome im Abfallbereich

Materialové toky v oblasti odpadu
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Management mineralischer Stoffstrome und Ersatzbaustoffe in
Deutschland

Management mineralnich latkovych proudtl a sekundarnich
stavebnich hmot v Némecku

Petra Schneider'; Andreas Meyer?; Mario Miiller®

Kurzfassung

Kreislaufwirtschaftlich basiertes Management mineralischer Stoffstrdme hat in den letzten Jah-
ren signifikant an Bedeutung gewonnen. Mineralische Stoffstrdme im Sinne einer nachhaltigen
Ressourcenbewirtschaftung umfassen dabei sowohl Rohstoffe als auch Sekundarrohstoffe. Die
nachhaltige Ressourcenbewirtschaftung hat den Fokus auf der rationellen Bewirtschaftung ba-
sierend auf den naturwissenschaftlich-technischen-ékonomischen Grundlagen der Ressour-
censchonung und der Verbesserung der Ressourceneffizienz. Ubergeordnetes Ziel ist dabei
die Verringerung der negativen dkologischen Folgen und der Belastungen durch die Ressour-
cennutzung. Stoffstrdme umfassen dabei alle Materialbewegungen durch Gewinnung, Verar-
beitung, Produktion, Verbrauch und Verwertung von Roh-, Hilfs-und Betriebsstoffen, Energie,
Produkten und Abféllen. Der Beitrag stellt den aktuellen Stand des Umgangs mit Reststoffen,
mineralischen Rickstanden sowie Bodenmaterialien vor, und den Umgang mit bei auf Altlasten
bzw. Industriebrachen anfallenden Abfalle und Rickstande.

Der Begriff des Stoffstrommanagements beschreibt dabei eine tiefgreifende Analyse und
gezielte Optimierung von Material- und Energiestromen, die bei der Herstellung von Produk-
ten und Dienstleistungen entstehen, zum Beispiel durch Werkzeuge wie die Okobilanzierung
und /oder Stoffstromanalysen. Die Ergebnisse einer Okobilanzierung dienen in besonderer Art
und Weise der Optimierung und somit der Implementierung eines angewandten Stoffstromma-
nagements, welches in integraler Weise die Méglichkeit eréffnet Okonomie und Okologie auf
verschiedenen Ebenen zu verbinden, und dabei durch den Einbezug der Vorketten deutlich
Uber die Vorgehensweise einer Umweltvertraglichkeitsuntersuchung hinausgeht. Beispielhaft
werden in dem Beitrag Okobilanzen a) der Gewinnung mineralischer Rohstoffe, b) weiterver-
arbeiteter mineralischer Baustoffe, und c) von Sekundar- bzw. Ersatzbau-stoffen vor- und ge-
genlbergestellt.

Abstrakt

Management mineralnich latkovych tokd v ramci obéhového hospodarstvi ziskal v uplynulych
letech signifikantné na vyznamu. Mineralni latkové toky zahrnuji v duchu udrzitelného vyuzivani
zdroju jak suroviny, tak i sekundarni latky. Udrzitelné vyuzivany surovin je zaméfeno na ra-
cionalni pristup na zakladé pfirodovédné-technicko-ekonomickych zasad usporného vyuziva-
ni zdroju a zlepSovani efektivity spotfeby zdroju. Nadfazenym cilem je sniZzeni negativnich
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ekologickych dusledkl a zatéze v dlsledku vyuzivani zdroju. Latkové toky pritom zahrnuji
veskery pohyb matrialu v dusledku tézby, zpracovani, vyroby, spotieby a zhodnoceni surovin,
pomocnych a provoznich latek, energii, produktt a odpadu. V tomto prispévku bude predstaven
aktualni stav pristupu k surovinam, mineralnim reziduim a pidnimu materialu a pfistup k od-
padum a reziduim z brownfields.

Pojem management latkovych toku pfitom popisuje hloubkovou analyzu a cilenou optima-
lizaci materidlovych a energetickych toku, vznikajicich pfi vyrobé produktt a sluzeb, napiiklad
pomoci nastroju a ekologické bilance a / nebo analyzy latkovych tokud. Vysledky ekologické bi-
lance slouzi optimalizaci a tim implementaci aplikovaného managementu latkovych tokdu, ktery
integralnim zpUsobem otevird moznosti pro spojeni ekonomie a ekologie na riznych Grovnich
a pritom zapojenim predchazejicich fetézcl jasné presahuje postup posuzovani vlivl na zivotni
prostredi. Jako priklad je v pfispévku porovnavana ekologicka bilance a) téZby mineralnich su-
rovin, b) dalSiho zpracovani mineralnich stavebnich hmot a ¢) druhotnych surovin, pfipadné
sekundarnich stavebnich hmot.

1 Einleitung

Die nachhaltige Ressourcenbewirtschaftung hat den Fokus auf der rationellen Bewirtschaf-
tung von biotischen und abiotischen Ressourcen, basierend auf den naturwissenschaftlich-
technischen-6konomischen Grundlagen der Ressourcenschonung und der Verbesserung der
Ressourceneffizienz. Ubergeordnetes Ziel ist dabei die Verringerung der negativen 6kologischen
Folgen. Stoffstréme umfassen dabei alle Materialbewegungen durch Gewinnung, Verarbeitung,
Produktion, Verbrauch und Verwertung von Roh-, Hilfs-und Betriebsstoffen, Energie, Produkten
und Abfallen. Der Begriff des Stoffstrommanagements beschreibt die tiefgreifende Analyse und
gezielte Optimierung von Material- und Energiestrdmen, die bei der Herstellung von Produk-
ten und Dienstleistungen entstehen, zum Beispiel durch Werkzeuge wie die Stoffstromanalyse,
Okobilanzierung und/oder Okoeffizienzanalyse. Die Ergebnisse einer Okobilanzierung dienen
in besonderer Art und Weise der Optimierung und somit der Implementierung eines angewand-
ten Stoffstrommanagements, welches in integraler Weise die Mdglichkeit eréffnet, Okonomie
und Okologie auf verschiedenen Ebenen zu verbinden, und dabei durch den Einbezug der
Vorketten deutlich Uber die Vorgehensweise einer Umweltvertraglichkeitsuntersuchung hinaus-
geht.

Okoeffizienz ist definiert als Verhaltnis zwischen 6konomischen und ékologischen GroéBen,
und stellt die sprachliche Verklrzung von ,6konomisch-dkologischer Effizienz® dar [1]. Hierbei
flieBt die 6konomische GréBe als Wertschépfung, die dkologische GréBe als Schadschdpfung
in das Verhaltnis ein, wobei die Schadschdpfung der Summe aller direkt und indirekt verur-
sachten Umweltbelastungen entspricht [1]. Beispiele fiir OkoeffizienzmaBe sind Wertschdpfung
[€)/emittiertes CO, [t], Wertschdpfung [€]/fester Abfall [t] oder Wertschdpfung [€]/verbrauchte
Energie [kWh] [1]. Ein geeignetes Werkzeug fir die Ermittlung der Umweltwirkungen entlang
eines Produktlebensweges ist die Okobilanzierung geman DIN I1SO 14040:2006. Okobilanzen
sind Lebenszyklusanalysen. Daher sind bei der Erstellung von Okobilanzen die zwei Grundsatze
der medienUbergreifenden und der stoffstromintegrierten Betrachtung zu berlcksichtigen. Die
stoffstromintegrierte Betrachtung geht davon aus, dass alle Stoffstrdme, die mit dem betrach-
teten System verbunden sind, in die Analyse einbezogen werden (Rohstoffeinsatze und Emis-
sionen von der Exploration bis zur Entsorgung einschlieB3lich des Transportes, aller Nebenpro-
zesse und der Energieerzeugung und Bereitstellung)

Der Beitrag befasst sich mit dem Management mineralischer Stoffstrome und Ersatzbau-
stoffe in Deutschland, und hat hierbei sowohl Primar- und Sekundarrohstoffe als auch Ersatz-
baustoffe im Fokus. Primarrohstoffe sind nattirliche Ressourcen, die bis auf die Lésung aus
ihrer natdrlichen Quelle noch keine Bearbeitung erfahren haben. Sekundarrohstoffe werden
durch Recycling der Primarrohstoffe gewonnen. Bei mineralischen Ersatzbaustoffen (MEB)
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handelt es sich gemal der geplanten Ersatzbaustoffverordnung, als Artikel 1 der Mantelver-
ordnung [2] um ,anstelle von Primarrohstoffen verwendete Baustoffe aus industriellen Herstel-
lungsprozessen oder aus Aufbereitungs-/ Behandlungsanlagen (Abfalle, Produkte) wie z. B.
Recyclingbaustoffe (Bauschutt), Bodenmaterial, Schlacken, Aschen, Gleisschotter®. Wie aus
der Auflistung ersichtlich ist wird ein Teil der Sekundarrohstoffe auch Ersatzbaustoffen zuge-
ordnet (z.B. Bauschuttrecyclingmaterial).

Den jahrlich etwa 520 Mio. t entnommenen Baumineralien stehen etwa 100 Mio. t nicht ver-
wertete Rohstoffentnahme, d.h. Abraum, gegendber (Quelle: Statistisches Bundesamt). Weite-
re signifikante mineralische Stoffstrome in Deutschland sind Bergematerialien aus dem Abbau
von Braunkohle oder sonstigen Energietragern mit 1.640 Mio. t. AuBerdem fallen in Deutsch-
land jahrlich etwa 240 Mio. t mineralische Abfalle und industrielle Nebenprodukte an ([3], Sta-
tistisches Bundesamt 2012), die zu mehr als 90 % verwertet werden. Von den mineralischen
Abfallen sind ca. 140 Mio. t Boden und Steine, ca. 73 Mio. t Bauabfall und Stra3enaufbruch, ca.
15 Mio. t Aschen und Schlacken aus Kraftwerken und anderen Verbrennungsprozessen, ca. 7
Mio. t Hochofenschlacke sowie ca. 6 Mio. t Stahlwerksschlacke [3]. Im Jahr 2014 betrug die
Menge mineralischen Bauabfalle einschlieBlich Bodenaushubs 202,0 Mio. t (Quelle: Umwelt-
bundesamt (UBA)), von denen 118,5 Mio. t auf Bodenaushub entfielen. Die beiden wichtigsten
Verwertungswege fir mineralische Abfélle sind das Recycling, sowie die Verfillung von Abgra-
bungen und Tagebauen.

2 Ubersicht tiber mineralische Stoffstréme und Ersatzbaustoffe in Deutschland
und in Sachsen

Die folgende Ubersicht Giber mineralische Stoffstréme in Deutschland bezieht sich auf Primér-
rohstoffe, mineralische Sekundarbaustoffe und Ersatzbaustoffe.

2.1 Mineralische Primarrohstoffe

Abbildung 1 gibt eine Ubersicht Giber die Entwicklung der Entnahme an Primérrohstoffen in
Deutschland im Zeitraum 1994 bis 2013.

Der Bundesverband Baustoffe — Steine und Erden e. V. (BBS) hat im Rahmen der aktuellen
DIW/SST-Studie ,Die Nachfrage nach Primar- und Sekundarrohstoffen der Steine-und-Erden-
Industrie bis 2035 in Deutschland® [2] die Bedeutung der mineralischen Baustoffe untermauert.
Die Prognosen besagen, dass die Nachfrage nach priméaren Steine-Erden-Rohstoffen bei ge-
ringer wirtschaftlicher Dynamik mit 523 Mio. t in 2035 nur leicht unter dem Stand von 2013
(544 Mio. t) liegen dirfte. Im Falle eines starkeren Wachstums wird eine Nachfrage von 650
Mio. t/a prognostiziert. Mit einer Substitutionsquote von 15 % an Primarrohstoffen durch Se-
kundarrohstoffe ist die Branche ein Eckpfeiler der Kreislaufwirtschaft.

Im Jahr 2014 dominierten unter den Baumineralien Sand und Kies mit 238 Mio. t sowie
gebrochene Natursteine mit 211 Mio. t, gefolgt von Kalkstein und Dolomit mit 64 Mio. t (Quelle:
UBA). Gemaf den Angaben des Umweltbundesamtes nahm die Masse aller im Tagebau ent-
nommenen Rohstoffe wischen 1994 und 2014 im Mittel um 28,8 % ab, wobei der deutlichste
Ruckgang wegen der nachlassenden Bautatigkeit seit den 1990er Jahren bei den minerali-
schen Baustoffen mit 33,2 % zu verzeichnen war (Quelle: UBA). Der Abbau von Rohstoffen im
Tagebau ist mit Flacheninanspruchnahme verbunden. Im Jahr 2014 war hiervon eine Flache
von 2.549 ha betroffen, was einer taglichen Flacheninanspruchnahme von 7,0 ha entspricht.
Hierbei entfielen im Jahr 2014 pro Tag rund 3,6 ha auf den Abbau von Baumineralien (Quelle:
UBA). Der Anteil an genehmigten und im Verfahren befindlichen Rohstoffabbauflachen der Stei-
ne und Erdenindustrie liegt im Bundesgebiet bei 0,05 % der Landesflache. Aus geologischer
Sicht besteht Deutschland aus einer bedeutenden Ressource an abbaubaren mineralischen
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Abbildung 1: Rohstoffentnahme in Deutschland (Quelle: Statistisches Bundesamt): orange Bal-
kenabschnitte beschreiben Baumineralien.

Primarrohstoffen, welche jedoch zu einem grof3en Teil aufgrund konkurrierender Nutzungsan-
sprliche praktisch nicht verflgbar.

In Sachsen stehen 330 operative Steine- und Erdenbetriebe unter Bergaufsicht. Das ent-
spricht einer Gesamtflache von 82,4 km?, wobei 22,3 km? auf die Nassgewinnung (34 Betriebe)
entfallen. Die Jahresférderleistung (2014) der Gewinnungsbetriebe ist Tabelle 1 [4] zu entneh-
men.

Tabelle 1: Zusammenstellung der Rohférderung, unterteilt in Bodenschatzgruppe und die An-
zahl der férdernde Betriebe 2014 im Bundesland Sachsen [4].

Bodenschatzgruppe Rohférderung 2014 (Mio. t) Anzahl fordernde Betriebe 2014
Festgestein 19,76 70

Kiese und Kiessande 14,11 101

Kaolin 1,60 11

Lehm, Ziegelton 1,03 12

Kalk und Dolomit 0,54 3

Quarz- und Formsande 0,044 1

Spezialton 0,32 8

Gesamt 37.40 206

Die Steine-Erden-Rohstoffe finden in der Bau- und Baustoffindustrie und als Grundstoff in
anderen Industriezweigen Verwendung. Die Gewinnung findet Uberwiegend Uber Tage statt,
d. h. aktuell in 221 Betrieben (Stand: 2015, eine zunehmende Anzahl im Vergleich zu 2014
mit 206 Betrieben), die unter Bergaufsicht stehen. Drei Betriebe gewinnen die Bodenschatze
derzeit unter Tage. Daneben betreiben etwa 50 weitere Betriebe Rohstoffgewinnung auBBerhalb
der Bergauf-sicht, d.h. dass deren Aktivitdten unter dem Abgrabungsgesetz geregelt sind.
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2.2 Bau- und Abbruchabfalle / mineralische Sekundarbaustoffe

Mineralische Sekundarbaustoffe werden mafBgeblich aus Bau- und Abbruchabfallen gewonnen,
welche mit >500 Mio. t (25 — 30 % des gesamten Abfallaufkommens) nicht nur der bedeutend-
ste mineralische Stoffstrom in der EU, sondern auch in Deutschland sind. Der Bundesverband
Baustoffe — Steine und Erden e. V. (BBS) ordnet Bau- und Abbruchabfalle den ,praxisrelevan-
ten Fraktionen“ Bauschutt, StraBenaufbruch, Boden und Steine, Bauabfalle auf Gipsbasis und
Baustellenabfalle zu [4]. Mineralische Bau- und Abbruchabfalle stellen ein gro3es kreislaufwirt-
schaftliches Wertstoffreservoir dar. In den vergangenen Jahren wurde zwar ein GroBteil der
Bau- und Abbruchabfalle in Sachsen einer Verwertung zugefihrt, jedoch wurde mehr als die
Halfte davon zur Verfillung Ubertagiger Abbaustatten genutzt. Geman der abfallwirtschaftlichen
Prioritatenfolge des Kreislaufwirtschaftsgesetzes ist die Verflllung als ,Sonstige Verwertung*“
dem Recycling nachrangig.

Mineralische Sekundarbaustoffe, d.h. recycelte Baustoffe, werden maf3geblich als Gesteins-
kérnungen im StraBen-, Erd- und Deponiebau eingesetzt. Gemal den Angaben des Umwelt-
bundesamtes (UBA) betrug der Anfall mineralischer Abfalle aus den Fraktionen Bauschutt und
StraBenaufbruch im Jahr 2014 deutschlandweit 68,2 Mio. t und diente der Erzeugung von
55,3 Mio. t Recycling-Baustoffen. Unter Einbezug der Recycling-Gesteinskdrnungen aus Bo-
den, Steinen und Baustellenabféllen ergab sich eine bereitgestellte Menge von 67,6 Mio. t an
Recycling-Baustoffen. Die Recyclate wurden folgendermafen eingesetzt: 14,0 Mio. t als Ge-
steinskérnung in der Asphalt- und Betonherstellung, 35,5 Mio. t im StraBenbau, 16,4 Mio. t
im Erdbau und 1,7 Mio. t in sonstigen Anwendungen wie Deponiebau (Quelle: UBA). Die Re-
cyclingprodukte deckten einen Anteil von 12,3 % des Gesamtbedarfs an Gesteinskdrnungen
(549 Mio. tim Jahr 2014). Aktuelle gesetzliche Entwicklungen sind im Zusammenhang mit der
Wiederverwertung von Bau- und Abbruchabfallen zu bertcksichtigen: der Beschluss des Ka-
binetts vom 03.05.2017 zur Einflihrung einer Ersatzbaustoffverordnung, zur Neufassung der
Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung und zur Anderung der Deponieverordnung und
der Gewerbeabfallverordnung (zusammengefasst unter der ,Mantelverordnung*) [2], welche die
Optionen zur Nutzung mineralischer Ersatzbaustoffe erweitert.

Die Bundesregierung weist in ihrer Begriindung fir die Mantelverordnung [2] auf Folgendes
hin:

,Die als Beurteilungsgrundlage in der Praxis hdufig herangezogenen Regelwerke, die LAGA-
Mitteilung 20 und die , Technische Regel Boden*, bilden weder eine bundeseinheitliche noch
eine rechtsverbindliche Grundlage fiir die ordnungsgemafie und schadlose Verwertung mine-
ralischer Abfélle. Auch aus fachlicher Sicht entsprechen diese Regelwerke nicht mehr in vollem
Umfang dem gegenwaértigen Stand der Erkenntnisse®.

Weiterhin wird in [2] bilanziert, dass neben einem einmaligen Umstellungsaufwand fir die Wirt-
schaft Mehrkosten in H6he von 150 bis 195 Mio. €/a auf Grund von zu erwartenden Stoffstrom-
verschiebungen beim Bodenaushub und Bauschutt resultieren, die sich aus der Neufassung
der BBodSchV ergeben.

Im Projekt MinRessource | [4] wurden die in Sachsen zukiinftig anfallenden Stoffstrome
an Baurestmassen Uberschlagig ermittelt, um den zukinftigen Umgang mit diesem Stoffstrom
bilanzieren zu kénnen. Wahrend 2012 die Fraktionen Bodenmaterial und Bauschutt zu na-
hezu gleichen Anteilen die Menge der Bau- und Abbruchabfélle bestimmten, wird sich deren
Verhaltnis bis 2060 auf etwa 40:60 verschieben [4] (vgl. Abbildung 2). Die langfristige absolute
Menge wurde mit 9 bis 10 Mio. t/a prognostiziert. Gemaf den Ergebnissen in MinRessource |
[4] wurden im Jahr 2010 in Sachsen ca. 9,8 Mio. t mineralischer Bau- und Abbruchabfalle ent-
sorgt, wobei 92 % der Gesamtsumme auf die Fraktionen Boden und Steine sowie Bauschutt
[4] entfielen. GemaR den Angaben in [4] werden in Sachsen 99 % der betrachteten Abfélle
einer Verwertung in Ubertagigen Abbaustatten (59 %) und in Aufbereitungsanlagen (35 %) zu-
gefihrt. Insgesamt war im Zeitraum 2006 — 2012 ein abnehmender Trend bei den Mengen
an mineralischer Bau- und Abbruchabféllen zu verzeichnen (Bodenmaterial -36 %, Bauschutt
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-17 % [4]).
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Abbildung 2: Prognostische Entwicklung der anfallenden Mengen an Bodenmaterial und Bau-
schutt in Sachsen [4].

2.3 Mineralische Ersatzbaustoffe (MEB)

Die Ersatzbaustoffverordnung wird erstmalig Regelungen zum Umgang mit mineralischen Er-
satzbaustoffen (MEB) beinhalten. In der aktuellen Fassung berlcksichtigt der Entwurf der Ver-
ordnung folgende Materialarten: Bodenmaterial, gem. § 2 Absatz 1 des BBodSchG und de-
ren Ausgangssubstrate, aufbereitetes Baggergut, Recycling-Baustoff, Ziegelmaterial, Hoch-
ofenstiickschlacke, Huttensand, Stahlwerksschlacke, Edelstahlschlacke, GieBereirestsand, Gief3-
erei-Kupolofenschlacke, Kupferhuttenmaterial, Schmelzkammergranulat, Steinkohlenkessela-
sche, Steinkohlenflugasche, Braunkohlenflugasche, Hausmillverbrennungsasche, Sonderab-
fallverbrennungsasche und Gleisschotter.

Mit der Ersatzbaustoffverordnung soll eine bundeseinheitliche, rechtsverbindliche Vollzugs-
praxis fur die Verwendung von mineralischen Ersatzbaustoffen in technischen Bauwerken ge-
schaffen werden. Dies betrifft auch die Einsatzmdglichkeiten in Deponiebauwerken. Geman
DepV sind als Deponieersatzbaustoff (DEBS), auB3er fir die Rekultivierungsschicht des Ober-
flachenabdichtungssystems, ausschlieBlich mineralische Abfalle zugelassen. Die Zuordnungs-
kriterien und Zuordnungswerte sind in der DepV, Anhang 3, geregelt. Um die grundsatzlichen
Materialanforderungen sowie die Anforderungen an die Qualitdtsmerkmale Abdichtungswir-
kung, mechanische Widerstandsfahigkeit, Bestandigkeit, Herstellbarkeit sowie Art und Umfang
von Eignungsnachweisen zu vereinheitlichen, wurden von der LAGA Ad-hoc-AG ,Deponietech-
nik“ u. a. nachfolgende Bundeseinheitlichen Qualitatsstandards (BQS) fir den Einsatz von MEB
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in Deutschland ausgearbeitet und durch die LAGA ver6ffentlicht:

e BQS 2-3 ,Mineralische Basisabdichtungskomponenten aus Deponieersatzbaustoffen” vom
04.12.2014 (in Verbindung mit BQS 2-0)

e BQS 3-2 Mineralische Entwasserungsschichten in Basisabdichtungssystemen aus nicht
natdirlichen Baustoffen“ vom 04.12.2014

e BQS 4-1 ,Trag- und Ausgleichschichten in Deponieoberflachenabdichtungssystemen® vom
04.12.2014

e BQS 5-3 ,Mineralische Oberflachenabdichtungskomponenten aus Deponieersatzbaustof-
fen* vom 04.12.2014 (in Verbindung mit BQS 5-0_.2010)

e BQS 6-2 ,Mineralische Entwasserungsschichten in Oberflachenabdichtungssystemen aus
nicht natirlichen Baustoffen“ vom 04.12.2014.

Eine Ubersicht (iber die MEB-Mengen wurde in [5] zusammengestellt, basierend auf den
Daten aus [6] (siehe Abbildung 3). Aus der Darstellung wird deutlich, dass das Aufkommen an
anderen MEB-Materialarten als Bodenmaterial und Recyclingbaustoff in Deutschland nur ein
kleiner Stoffstrom ist.

Mio. t

160

140

Itr'

100

B

60

1|

™ I

P L]
- J o

I
|
I
|
I
|
|
|
|
|

A . A = - T A = v - A A
= (== e -= <t = e s o o = =1 o e =
< = — = > @ = v A - - - AN C 4
= - 3. = — - D ~ ~ ) . , = 9
L = = & . 2 = res .= a - L S © -
= - = o X R~ = - o a2 r— . = -7 P
o ] P A — - A - = (- - — s =1 b
o 1 = X L i i) = L. & s A 5
E ® & £ © F§ & 2 &8 £ ® € ®wW § =
c 2 = > Yl by 4 = g = = = = v, q, a =
- . — - -] .z F — = r_ W = -
" - = T A - = A & ~ — = A 2 e
2 T 3 2 g€ 2 3 E 2 & g = ¥ 2
B > = > = = (G = z = T % =]
- = -~ T o 3 o = = = G =]
— = a — = ! y ¥ w = . =1
> - o = = = - S =
- + A E = - & { -
= iy = L™ ¥4 - =
> - < - a
- .'_l' ‘_/—1 s
A %
5 C

-

Abbildung 3: Aufkommen mineralischer Abfélle im Sinne der Ersatzbaustoffverordnung [5], [6].

3 Lebenszyklusanalyse flir mineralische Baustoffe
3.1 Methodik der Okobilanzierung geméas DIN ISO 14040:2006

Eine Okobilanzierung ist eine tiber die klassische Umweltbewertung hinausgehende umweltbe-
zogene Bewertung, die der Bewertung der Umweltwirkungen entlang des Produktlebensweges
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dient. Die Erarbeitung erfolgt nach DIN ISO 14040 [7] schrittweise mit
1. Zieldefinition und Umfang (Untersuchungsrahmen).

2. Sachbilanz, d.h. die Stoffstromanalyse (Input-Output-Analyse) zur Herstellung des Pro-
duktes. Es werden alle in den Herstellungsprozess eingehenden Stoffstrome (Material,
Energie, Hilfsstoffe usw.) hinsichtlich ihrer Transformationsprozesse bzw. bzgl. ihres Ver-
bleibs bilanziert.

3. Wirkungsabschatzung. Dies beinhaltet die Bewertung der Umweltauswirkungen entlang
des Herstellungsprozesses einschlie3lich der quantitativen Untersetzung, insbesondere
im Hinblick auf den Verbrauch von Naturkapital.

4. Auswertung und Interpretation.

Die Bewertungskriterien umfassen sowohl Schadigungen der menschlichen Gesundheit
(ausgedriickt z.B. Gber Toxizitat) als auch Umwelteinfliisse (z.B. biotischer und abiotischer Res-
sourcenverbrauch, Treibhausgasemissionspotenzial, Bildungspotenzial fir bodennahes Ozon,
Versauerungspotenzial und Primarenergieverbrauch). Bilanz-BezugsgrdfBe ist die sogenannte
funktionelle Einheit. Mittlerweile liegt auch eine Anzahl von Studien vor, die sich mit Okobilanzie-
rungen im Zusammenhang mit mineralischen Primar- und Sekundarrohstoffen beschaftigen.

3.2 Unbearbeitete und weiterverarbeitete mineralische Baustoffe

In der Schweiz stehen iibersichtliche Datenzusammenstellungen von Okobilanzdaten zur Her-
stellung von unbearbeiteten und weiterverarbeiteten mineralischen Baustoffen zur Verfligung,
die auf Daten des Vereins eco-bau zur Nachhaltigkeit im 6ffentlichen Bau basieren [8]. In eco-
bau haben sich Bauamter von Bund, Kantonen und Stadten zusammengeschlossen mit dem
Zweck, das 6kologische und gesunde Bauen zu férdern. Die Abbildungen 4 und 5 zeigen bei-
spielhaft die in [8] dokumentierten vergleichenden Ergebnisse fiir das Treibhausgasemissions-
potenzial und den Primarenergieverbrauch fir ausgewahlte mineralische Baustoffe.

Treibhausgase (CO2) Emission in kg CO2 pro kg Baustoff

Backstein 2 0258
Kalksandstein /30 0.138
Leichtichmstein ===3 0.170
Leichtzementstein, Blahton ——— 0417
Leichtzementstein, Naturbims C— 0223
Porenbetonstein C—————————73 0417 eaco2
Zementstein =0 0.129 _l
Stang 2018
Betonnegel 2 0217

Faserzement-Dachschindel C = 0727
Faserzementplatte gross [ ) 1.09
Faserzement-Wellplatte ¢ ] 0678
Flachglas beschichtet ¢ 2 1.18 |
Flachglas unbeschichtet C 3 1.10

Gipsfaserplatte ) 0 537
Gipskartonplatte I 0.293
Gips-Wandbauplatte / Voligipsplatte C—————2 0307
Hartsandstein © 0034
Keramik-/Steinzeugplatte ([ ) 0777
Kies gebrochen 1§ 0.013 ‘
Rundkies 1§ 0.012
Sand 00014
Sanitirkeramik € ) 2.32 |
Stampfiehm 0 0.023
Tonziegel ) 0.375 |

Abbildung 4: Ubersicht iber CO,-Emissionen in kg CO, pro kg Baustoff [8].
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Primédrenergie (PEI) in kWh pro kg Baustoff

o 0.078
Backstein g o701

' 0.037
Kalksandstein 2007, ..
Leichtichmsteoin o 8787
]
Leichtzementstein, BIANON e 1.51

Leichtzementstein, Naturbims o2t 104 Qerneuerbar
0 0.065
Porenbetonstein ‘UT 0925 W nicht erneuerbar
Zementstein o 5%y
Stang. 2018

Betonziege! et 517
Faserzement-Dachschinde! — 2 45

Faserzementplatte gross s 327
0 0.544
Faserzement-Wellplatte S —— 2 08

Flachglas beschichtet S 0233 — 474

FlaChglas UNDeschiC e o — 4 06
Gipsfaserplatte oo e 7,46
GipSkarnonplatte s 1 35
Gips-Wandbauplatte / VOllgIpSplatte maam 1 44
0.0
Hartsandstein oo %'1,;
Keramik/Steinzeugplatte 0234 181
0,007
Kies gebrochen | W%,
Rundkies %%
sand %%
A A K e 11 2
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Abbildung 5: Ubersicht iiber Primarenergie pro kg Baustoff [8].

Naturgeman zeigen die Ergebnisse fiir die CO,-Emissionen, dass das Emissionspotenzial
bei energieintensiven Verarbeitungsprozessen erheblich hdher ist, wie dies bei nachfolgenden
Verarbeitungsschritten des Rohstoffes zu Baustoffprodukten oder Bauelementen der Fall ist.
Die Akkumulation der Umweltwirkungen zur Herstellung des Baustoffes bzw. Bauelementes
entlang des Produktlebensweges werden durch die Okobilanz nachvollziehbar visualisiert.

Beispielhaft kann dies an Hand der Okobilanz fiir Kalksandstein illustriert werden, welche im
Rahmen der Umwelt-Produktdeklaration nach ISO 14025 [9] des Bundesverbands Kalksand-
steinindustrie e.V. mit dem von der Universitat Stuttgart und PE International entwickelten
Software-System zur Ganzheitlichen Bilanzierung GaBi 6 erarbeitet wurde [10]. Die Okobilanz
umfasst die Rohstoff- und Energiegewinnung, Rohstofftransporte und die eigentliche Herstel-
lungsphase von Kalksandsteinen der Rohdichteklasse 1,8, basierend auf er funktionellen Ein-
heit von 1 t Kalksandstein. Die Ergebnisse der Okobilanz zeigen, dass die Umweltwirkungen
durch den Verbrauch an (v.a. thermischer) Energie im Werk dominiert werden [10]. Die Vor-
ketten der Kalkherstellung haben signifikanten Einfluss insbesondere auf die Ergebnisse des
Treibhausgaspotenzials, welches bei 136 kg CO»-Aquivalenten pro Tonne liegt. Fiir die Herstel-
lung von 1 t Kalksandstein werden knapp 1.000 MJ nicht erneuerbare Primarenergie bendtigt.
Zusatzlich werden 175 MJ an erneuerbarer Primarenergie eingesetzt. Der nicht erneuerbare
Primarenergieeinsatz wird in relevantem Maf vom Einsatz thermischer Energie bestimmt.

3.3 Mineralische Ersatzbaustoffe (MEB)

Verdéffentlichte Okobilanzierungen zu MEB gibt es bisher in nur sehr geringem Umfang. Eine
der verflgbaren Untersuchungen behandelt die Substitution von industriellen Nebenproduk-
ten der Stahlerzeugung durch Priméarrohstoffe beim Einsatz im StraBen- und Wegebau [11].
In der Studie wurde als Einsatzstoff beispielhaft Hochofenschlacke mittels einer Modellrech-
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nung mit UMBERTO untersucht. Ziel der Untersuchung war die Bewertung welche Auswirkun-
gen eine Nutzungseinschrankung (Moderate Case) oder ein Nutzungsverbot (Worst Case) von
Schlacken im StraBenbau nach sich ziehen wiirde.

Im Ergebnis der Studie [11] wurde festgestellt, dass Nutzungseinschrankungen der schlac-
ken-basierten Gesteinskdrnungen im StraBenbau und deren einhergehende Deponierung dem
Ziel der Reduzierung von zu deponierenden Stoffstrdmen entgegensteht. Als signifikant wird
vor allem die Flacheninanspruchnahme bewertet, die durch ErschlieBung und Betrieb von neu-
en Tagebauen verursacht wirde, ebenso wie durch das Errichten neuer Deponieflachen. Da-
bei ist mit einer Mehrinanspruchnahme von Flachen bei der Deponierung und dem zusatzlich
Primarabbau von Gesteinen zwischen 385 ha und 985 ha pro Jahr zu rechnen. Die Bewer-
tung des Treibhausgaspotenzials fiihrte zum Ergebnis, dass bei Nutzungseinschrankungen der
schlackenbasierten Gesteinskérnungen im Worst Case mit einer Zunahme von rund 44.000 t
CO5-e/a zu rechnen ist, da in diesem Fall mehr Abbau von natlirlichen Gesteinen und die De-
ponierung der Schlacken erforderlich wéare. Fir den Moderate Case ist mit einem Anstieg von
rund 17.000 t CO»-e/ a zu rechnen. Die Studie kommt zum Ergebnis, dass falls die Schlacke
weiterhin zum StraBenbau verwendet werden kann statt durch Primarrohstoffe substituiert zu
werden, kénnten bei gleichbleibendem Treibhausgaspotenzial ca. 5.035 km StraBe mehr ge-
baut werden.

4 Schlussfolgerungen und Ausblick

Die Beispiele zeigen, wie die Okobilanzierung einen neuen Blickwinkel auf an sich bekann-
te Sachverhalte eréffnet und auf diese Weise zu einer ganzheitlichen Betrachtung der Pro-
zessketten von der Erzeugung des mineralischen Baustoffes Uber die Nutzungs- bis hin zur
Entsorgungsphase fiihrt. Aus diesem Grund gewinnt das Werkzeug der Okobilanzierung auch
zunehmend an praktischer Bedeutung, wenn es darum geht, langzeitliche und komplexe Um-
weltwirkungen zu analysieren und zu bewerten.

Sekundarrohstoffe haben wegen ihres langen Produktlebensweges ein signifikant héheres
Treibhausgaspotenzial als Primarrohstoffe, was aber nicht automatisch die Schlussfolgerung
zulasst, mehr Primarrohstoffe zu nutzen, wie die Ergebnisse zur Flacheninanspruchnahme
in der Studie zu Ersatzbaustoffen im StraBenbau [10] zeigt. Die Flacheninanspruchnahme
zur Gewinnung abiotischer Ressourcen in Form mineralischer Primarrohstoffe fihrt zu einer
geringen Okoeffizienz des Primarrohstoffes, da die Schadschdpfung sehr grofB3 ist. Da sich
Okoeffizienz iiber das Verhéltnis von Wertschopfung (6konomische GréBe) zu Schadschdpfung
(6kologische GroRe) definiert, kann ein einmal durch Inbetriebnahme einer Gewinnungsstatte
mineralischer Baustoffe eingetretener Umweltschaden eigentlich nur durch die Weiternutzung
des Standortes zur weiteren Generierung von Wertschdpfung kompensiert werden. Dieses
okonomische Merkmal unterscheidet die Okoeffizienzanalyse auch von der Okobilanz, in der
6konomische Aspekte keine Berlicksichtigung finden. Bezogen auf das Management minera-
lischer Stoffstrobme in Deutschland ist daher die signifikante Erweiterung der Datenbasis zu
Okoeffizienz und Okobilanzierung notwendig. Dies schlieBt die Untersuchung der Okoeffizienz
auflassiger Steinbriiche als Deponieraum ein, ein Ansatz, der auch im Zusammenhang mit
Flachenkreislaufwirtschaft diskutiert wurde [12]. Darliber hinaus eignen sich Lebenszyklusun-
tersuchungen um fachlich begriindete Abfallvermeidungskonzepte zu entwickeln.
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Die Rolle des informellen (inoffiziellen) Sektors in der
Abfallwirtschaft mit Fokus auf Entwicklungslandern

Role neformalniho (neoficialniho) sektoru v odpadovém
hospodarstvi se zamérenim na rozvojové zemé

Petra Schneider’; A. Le Hung?; Jan Sembera3; Rodolfo Silva*

Kurzfassung

Die wirtschaftlichen Aktivitaten des sogenannten informellen, d.h. inoffiziellen Sektors im Zu-
sammenhang mit der Sammlung und dem Handel recyclebarer Abfélle haben bisher in der Lite-
ratur keine breite Aufmerksamekeit erfahren. Um Informationen Uber die informellen Abfallsamm-
ler zu erhalten, wurden mit Hilfe eines Fragebogens und Interviews in folgenden Landern Infor-
mationen gesammelt: Deutschland, Jordanien, Mexiko, Nepal, Osterreich, Stidafrika, Tschechi-
sche Republik, Turkei und Vietnam. Die Fallstudien zeigen den informellen Sektor als wichtigen
Teil der Abfallwirtschaftsaktivitaten, wenn ein Land anfangt sich zu entwickeln. Mit zunehmen-
der wirtschaftlicher Entwicklung nimmt die Bedeutung des informellen Sektors mit der zuneh-
menden Implementierung formaler Aktivitdten ab. Obwohl diese Entwicklung in stadtischen
Gebieten schneller verlauft, so trifft die generelle Schlussfolgerung aber auch fir landliche Ge-
biete zu. Obwohl nicht offiziell anerkannt, leisten informelle Abfallsammler oft nicht nur einen
erheblichen Prozentsatz der Abfallentsorgung, sondern tun dies in vielen Landern sogar ohne
Kosten fir die lokalen Behdrden oder Einwohner.

Abstrakt

Ekonomickym aktivitam tak zvaného neformalniho, tzn. neoficialniho sektoru v souvislosti se
sbérem a obchodovanim s recyklovatelnymi odpady dosud v literatufe nebyla vénovana Siroka
pozornost. K tomu, aby bylo mozno ziskat informace o neformalnich sbéracich odpadu, byly za
pomoci dotazniku a rozhovoru shromazdovany informace v nasledujicich zemich: Némecko,
Jordansko, Mexiko, Nepal, Rakousko, Jizni Afrika, Ceska republika, Turecko a Vietnam. Pfipa-
dové studie predstavuji neformalni sektor jako dulezitou soucast aktivit v oblasti odpadového
hospodarstvi ve chvili, kdy se doty¢na zemé zacina rozvijet. Se stoupajicim ekonomickym
rozvojem klesa vyznam neformalniho sektoru spole¢né se stoupajici implementaci formalnich
aktivit. | kdyz tento vyvoj probiha v méstskych oblastech rychleji, tyka se obecny zavér rovnéz
venkovskych oblasti. | kdyZ to neni oficialné uznavano, pfispivaji neformalni sbéraci odpadt
nejen k vyznamnému procentu likvidace odpadu, ale v mnoha zemich tak €ini dokonce bez
nakladl pro mistni organy nebo obyvatelstvo.
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1 Einleitung

Der Begriff ,informell” findet in der Literatur keine eindeutige Definition. Informelle Tatigkeiten
befinden sich nach Chi et al. (2011) [1] ,aufgrund fehlender Gesetzgebung, Struktur oder In-
stitutionalisierung auBerhalb der Reichweite von verschiedenen Ebenen und Mechanismen
der offiziellen Regierungsgewalt®. Des Weiteren kénnen sie als ,nicht registriert* charakteri-
siert werden. Informelle Handlungen kénnen somit nicht mit illegalen Handlungen gleichgesetzt
werden, da der Begriff ,informell“ zusatzlich rechtliche Graubereiche abdeckt. Der Begriff infor-
mellimfasst also auch nicht regulierte Handlungen und unklar definierte Regeln [2]. Den infor-
mellen stehen grundsatzlich formelle Handlungen gegentiber. Der Umkehrschluss, dass alle in-
formellen Tatigkeiten illegal sind, da alle formellen Tatigkeiten Legalitat aufweisen missen, trifft
daher nicht zu. Der informelle Sektor ist durch eine arbeitsintensive, weitgehend unregulierte
und unregistrierte, niedertechnologische Bereitstellung von Abfallsammelaktivitdten charakte-
risiert [3]. Informalitat ist in der Regel mit unerwiinschten Effekten wie Steuerhinterziehung und
unregulierten Unternehmen verbunden, und kann ggf. sogar zu Umweltverschmutzung fihren
[4].

Die Abfallbewirtschaftung umfasst geman der EU-Abfallrahmenrichtlinie (EU, 2008) ,die
Sammlung, den Transport, die Verwertung und die Beseitigung von Abfallen, einschlieBlich
der Uberwachung dieser Verfahren sowie der Nachsorge von Beseitigungsanlagen und ein-
schlieBlich der Handlungen, die von Handlern oder Maklern vorgenommen werden®. Zusam-
menfiihrend schliet die informelle Abfallwirtschaft somit alle Tatigkeiten mit ein, die einerseits
gegen Gesetze Uber die Sammlung, den Transport, die Verwertung und die Beseitigung von
Abfallen verstof3en, und die sich andererseits innerhalb dieses Bereiches in Gesetzesllicken
bzw. Graubereichen bewegen [2]. Diese auf den ersten Blick als Manko erscheinende Charak-
teristik bildet weltweit gesehen in zahlreichen Entwicklungs- und Schwellenlandern ein wesent-
liches Merkmal der Abfallwirtschaft. Es gibt zahlreiche Lander, in denen die Abfallwirtschaft
ohne den informellen Sektor nicht funktionieren wiirde und wo er auBerdem eine mafgebliche
soziale Rolle beim Einkommenserwerb bestimmter Bevdlkerungsschichten spielt.

Informelle Abfallrecyclingaktivitdten spielen insbesondere in urbanen Gebieten (und hier
insbesondere in Megastadten) in Landern mit niedrigem und mittlerem Einkommen eine maf3-
gebliche Rolle, wie von Scheinberg et. al. (2010) [5] dokumentiert wurde. Der Anteil an den Ge-
samtaktivitdten des Abfallrecyclings betragt beispielsweise in Belo Horizonte (Brasilien) 6,9 %,
in Canete (Peru) 11 %, in Dhaka (Bangladesch) 18 %, in Managua (Nicaragua) 15 %, in Moshi
(Tansania) 18 %, und in Delhi (Indien) 27 % bzw. in Quezon City (Philippinen) sogar 31 %. In
der Vergangenheit zahlten informelle Unternehmer im Abfallsektor in der Regel keine Steuern,
hatten keine Handelslizenz und wurden auch nicht in staatliche Sozialleistungs- oder Versiche-
rungssysteme einbezogen [6]. Seit einigen Jahren gibt es allerdings in vielen Landern Akti-
vitaten, um den informellen Sektor in das offizielle Abfallwirtschaftssystem einzubinden [7], [8].
Wie Fallstudien zeigen, erzielt der informelle Sektor in der Regel hohe Recyclingraten (bis zu
80 %), auch weil die Recyclingfahigkeit der gesammelten Abfélle fir den Lebensunterhalt der
beteiligten Personen unerlasslich ist [7], [8]. Obwohl nicht offiziell anerkannt, leisten informelle
Abfallsammler oft nicht nur einen erheblichen Prozentsatz der Abfallentsorgung, sondern tun
dies in vielen Landern sogar ohne Kosten fir die lokalen Behérden oder Einwohner. Die Ak-
tivitat des informellen Sektors ist naturgemal marktgetrieben, anpassungsfahig, flexibel und
nachfrageorientiert.

Die informelle Sammlung von Abféllen ist ein Phdnomen, das prinzipiell aus sozialen Un-
terschieden in der Gesellschaft resultiert. Daher ist es nicht verwunderlich, dass sich die Wahr-
nehmung der informellen Aktivitaten in der wissenschaftlichen Literatur maBgeblich auf Ent-
wicklungs- und Schwellenlander bezieht, wo soziale Unterschiede starker ausgepragt sind. Die
informellen Systeme in diesen Landern bestehen in der Regel parallel zu formalen Abfallbe-
wirtschaftungssystemen, was sowohl flr stadtische als auch fir 1andliche Gebiete zutrifft. Die
informellen Systeme tragen mafgeblich zur Reduzierung der Arbeitslosigkeit sowie der Men-

196



ge der deponierten Abfalle bei und unterstitzen somit die Kreislaufwirtschaft. Nachteile des
Systems sind Umweltverschmutzung durch Lagerung, Transport und Low-Tech-Recycling und
Gesundheitsprobleme der informellen Abfallsammler. Megastadte wie Istanbul in der Tirkei
verdanken den Fakt, dass sie nicht voéllig im Abfall versinken, unter anderem den Aktivitaten
der informellen Abfallsammler. Sie sammeln, sortieren, recyceln, und verdienen damit ihren
meist geringen Lebensunterhalt, haufig unter umwelt- und gesundheitsschadigenden Bedin-
gungen. Verschiedene Quellen schatzen, dass weltweit zwischen 15 - 50 Mio. Menschen im
informellen Abfallsektor arbeiten [8]. Eine genauere Zahl ist wegen der Informalitat und der
schwankenden Preise flir Recyclingmaterialien, deren Héhe die Anzahl der Abfallsammler be-
einflusst, schwer zu ermitteln. Die Arbeit der offentlichen Hand oder privater Entsorger und die
des informellen Sektors sind selten aufeinander abgestimmt. Tendenzen wie die Privatisierung
der Entsorgungsdienstleistungen bergen die Gefahr, dass der informelle Sektor seine Nischen-
funktion verliert. Daher sind weltweit Konzepte gefragt, die den informellen Sektor in eine kreis-
lauforientierte Abfallwirtschaft einbeziehen. Gegenstand der vorliegenden Untersuchung ist es,
den Beitrag des informellen Sektors zum Stoffstrom- und Ressourcenmanagement ndher zu
beleuchten.

2 Untersuchungsmethodik

Die fir die Datenerhebung verwendete Methodik bestand aus einer Hintergrundanalyse mit
Literaturrecherche, erganzt durch Feldinterviews und eine Fragebogenaktion. Fir die Datener-
hebung beinhalteten die Interviews folgende Fragen:

e Wie hoch sind die urbanen und landlichen Abfallerzeugungsraten?

Wie ist die Abfallzusammensetzung?

Wie hoch ist der Anteil, der von den inoffiziellen Abfallsammlern erbracht wird?

Wie ist die allgemeine Organisation des informellen Sektors, findet informelle Abfall-
sammlung auf den StraB3en bzw. Deponien statt)?

Welche Art von Abfall wird von den informellen Abfallsammlern gesammelt?

e Sind sie ein offizieller Teil des Abfallwirtschaftssystems?

Mexiko, Nepal, Stidafrika, Osterreich, Tschechische Republik, Tiirkei (Istanbul) und Viet-
nam (Auflistung in alphabetischer Reihenfolge):
Deutschland: Lokale Datenerfassung aus Primar- und Sekundarquellen, sowie Interviews mit
Vertretern der 6rtlichen Entsorgungsbehdrden,
Jordanien: Lokale Datenerfassung aus Primar- und Sekundarquellen, sowie Datenerhebung
vor Ort im Marz 2017,
Mexiko: Lokale Datenerfassung aus Primar- und Sekundarquellen,
Nepal: Lokale Datenerfassung aus Primar- und Sekundarquellen, Information des Solid Waste
Management and Ressource Mobilisation Center (SWMRMC) in Nepal. Das SWMRMC hat in
jeder Gemeinde eine Untersuchung durchgefihrt [9].
Osterreich: Lokale Datenerfassung aus Primar- und Sekundarquellen sowie Sammlung von
Informationen in einem Ressourcenmanagement-Workshop in Osterreich im April 2017,
Sudafrika: Lokale Datenerfassung aus Primar- und Sekundarquellen, sowie Feldrecherche
einschlieBlich Interviews mit Abfallsammlern aus dem informellen Sektor im Februar 2017,
Tschechische Republik: Lokale Datenerfassung aus Primar- und Sekundarquellen,
Tlrkei (Istanbul): Lokale Datenerfassung aus Primar- und Sekundarquellen, sowie Feldre-
cherche einschlieBlich Interviews mit Abfallsammlern aus dem informellen Sektor im November
2016, Workshop ,Nachhaltige Abfallwirtschaft und Recycling® mit dem Deutsch —TUrkischen
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Umweltcluster der Exportinitiative Umwelttechnologien,
Vietham: Lokale Datenerfassung aus Primar- und Sekundarquellen, sowie Zusammentragen
von Informationen aus der National Farmers Union im Januar 2017.

Von Natur aus haben die gesammelten Daten aus zwei Grinden eine inhomogene Zu-
sammensetzung, a) weil die Datenverfugbarkeit in den Landern stark variiert (was auch die
Art der Daten betrifft) und b) weil nicht alle Arten von Daten aus allen Landern erhoben wer-
den konnten. Dennoch sind die gesammelten Daten geeignet um fiir einen Uberblick tiber den
informellen Sektor.

3 Ergebnisse der Datenerhebung
3.1 Generelle Ubersicht

Generell kann gesagt werden, dass der informelle Sektor sowohl im stadtischen als auch im
landlichen Raum existiert, wenn auch die zu sammelnde Abfallmenge in den landlichen Gebie-
ten geringer ist. Weiterhin liegt oft eine Ansiedlung des informellen Sektors im Bereich kom-
munaler Abfalldeponien vor, wo sie entweder das recycelbare Material absammeln, bevor der
Abfall auf die Deponie kommt (,Abfangen® von Lieferfahrzeugen) oder die recyclebaren Abfalle
direkt von der Deponie absammeln. Dartber hinaus hangt das Ausmaf der Tatigkeit des in-
formellen Sektors von der Art und Struktur des Sammelsystems im Land ab. Wenn das Sam-
melsystem kein selektives System ist, d.h. die Wertstoffe nicht getrennt erfasst werden, ist in
der Regel eine groBere Aktivitat des informellen Sektors zu verzeichnen. Dies ist Ublicherweise
in Landern mit niedrigem und mittlerem Einkommen der Fall. In Landern mit global gesehen
durchschnittlich hohem Einkommen, wie in Mitteleuropa, spielt der informelle Sektor eine unge-
ordnete Rolle. Die im Folgenden gemachten mittleren Einkommenszuordnungen der betrach-
teten Lander beziehen sich auf den von der OECD dokumentierten globalen Durchschnitt.

3.2 Landern mit hohem mittleren Haushaltseinkommen: Deutschland, Osterreich und
die Tschechische Republik

Nach Angaben der OECD hat Deutschland aktuell 82,7 Mio. Einwohner mit einem mittleren
Haushaltseinkommen von 29.600</a. Die mittlere Abfallerzeugungsrate in Deutschland liegt
bei 1,68 kg/EW/d (Quelle: Umweltbundesamt). Das Abfallsammelsystem ist ein selektives Sy-
stem, das Recycelbares (Glas, Papier, PET-Flaschen, andere Kunststoffe, Metalle, biologisch
abbaubare Abfalle) vom Restmdll trennt. Eine Wertstoffriickgewinnung, die als eine informelle
Aktivitat qgilt, erfolgt durch (in der Regel arme) Menschen, die Flaschen und Dosen von Stra-
Ben sammeln, um sie dem Pfandsystem zuzuflihren. In Deutschland betragt das Pfand flr
eine PET-Flasche oder eine Metalldose 0,25 €, und fir eine Glasflasche 0,08 €. Da 2005 in
Deutschland alle Deponien fiir Haushaltabfélle geschlossen wurden, gibt es keine informel-
len Abfallsammler auf Deponien. Andere Abfallarten werden in der Regel nicht von privaten
Abfallsammlern gesammelt. In Gebieten, die nahe (bis zu 50 km) der osteuropaischen Gren-
zen liegen, finden sich oft informelle osteuropéische Abfallsammler (vor allem aus Rumanien,
Ungarn, Polen und Tschechien [10]) auBerhalb von Wertstoffhdfen um nutzbare Abfalle direkt
von den Kunden zu sammeln. In der Regel sammeln sie Haushaltsgerate, Textilien, Spielzeug,
Sportgerate, Elektrogerate, Reifen, Altmetalle und sperrige Abfalle, wie zum Beispiel Mdbel.
Diese Art von Abfalliibertragung ist kostenlos, und auch wenn sie nicht offiziell erlaubt ist, wird
sie toleriert und ist daher informell.

Eine vergleichbare Situation gibt es in Osterreich. Das Land hat 8,5 Mio. Einwohner und ein
mittleres Haushaltseinkommen von 38.800€/a. Die mittlere Abfallerzeugungsrate ist mit 1,58
kg/EW/d etwas niedriger als in Deutschland. In Osterreich liegen nicht selten in stadtischen
Bereichen Flaschen um o6ffentliche Sammelbehalter herum, wahrend dies in den landlichen
Gebieten nicht der Fall ist. Das Ergebnis des Interviews zeigte, dass es ein vergleichbares
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Pfandflaschensystem wie in Deutschland gibt, aber offensichtlich scheint es nicht Uberall effizi-
ent zu funktionieren, moéglicherweise auch weil das Flaschenpfand zu gering ist. Flr einfache
wiederverwendbare Bierflaschen werden 0,09 € zurlckerstattet und 0,36 € fur spezielle Ar-
ten von Bierflaschen. Fir wiederverwendbare PET-Flaschen sowie fiir 1 Liter Mineralwasser-
Glasflaschen wird ein Pfand von 0,29 € berechnet. Wie in Deutschland besteht auch in Oster-
reich regional ein informeller Abfalltransfer nach Osteuropa. Gemaf Obersteiner et.al. ( 2010)
[10] stammen 69 % der inoffiziellen Abfallsammler in Osterreich aus Ungarn, und nur 19 %
aus Osterreich. Der Rest kommt aus Bulgarien, Tschechien, Slowenien, der Slowakei, und
Rumanien. Istvan et. al. (2010) [11] berichteten, dass informelle Abfallsammler aus Ungarn fr
das Sammeln von Abfall sogar bis in die Niederlande reisen. Nach Obersteiner et al. (2011)
[12] zeigte eine Uberpriifung an der ungarischen Grenze, dass die gesammelten Gegenstande
47,2 Vol.-% Mobel waren, 18,8 Vol.-% Elektrogerate und 13,2 Vol.-% Metalle.

Auch die Tschechische Republik gilt als ein Land mit hohem Einkommen, dennoch kommen
Abfallsammler aus der Tschechischen Republik in die deutschsprachigen Nachbarlédnder. Die
Tschechische Republik hat etwa 10,5 Mio. Einwohner und ein mittleres Haushaltseinkommen
von 16.200€/a. In Analogie zum Einkommen, das proportional niedriger ist als in Deutschland
oder Osterreich, liegt auch die mittlere Abfallerzeugungsrate mit 0,8 kg/EW/d niedriger und un-
ter dem EU-Durchschnitt von 1,3 kg/EW/d. Weder fiir Aluminiumdosen noch Plastikflaschen
gibt es Pfand, ausschlieBlich auf einige Glasflaschen gibt es 3 K¢ (ca. 0,09€). Deshalb ist
das BekundareSSammeln von Abfallen dieser Art dort vernachlassigbar. Die informellen Ab-
fallsammler, die in der Tschechischen Republik tatig sind, sind oft Zigeuner oder/und stammen
aus Rumanien und Ungarn. Der informelle Sektor sammelt in der Regel Metalle, die einfach
verkauft werden kdnnen. In einigen Fallen stehlen sie auch Metallteile aus funktionierenden
Systemen ( elekirische Drahte, Eisenbahnsicherheitssysteme, etc.) und verkaufen sie als Me-
tallabfélle. Im Allgemeinen sind die informellen Abfallsammler in den armen Gebieten des Lan-
des (Nordbdhmen oder Nordmahren) viel aktiver als in wohlhabenden Regionen. Eine Unter-
suchung von Tydlitatova et. al. (2014) [13] aus der Tschechischen Republik zeigte, dass nicht
nur das mittlere Haushaltseinkommen Auswirkungen auf die Abfallerzeugungsrate hat, sondern
auch das System der Abfallgebihren. Hohere Geblhren haben einen regulierenden Einfluss
und verursachen niedrigere Abfallerzeugungsraten.

3.3 Lander mit mittlerem Haushaltseinkommen im oberen Bereich: Mexiko, Siuidafrika
und Tiirkei

Mexiko ist ein Land in Lateinamerika mit 122 Mio. Einwohnern. Das jahrliche mittlere Haushalt-
seinkommen betragt 10.900€, die Abfallerzeugung zwischen 0,68 - 1,09 kg/EW/d in Iandlichen
und 1,24 kg/EW/d. in stadtischen Regionen. In Mexiko ist die informelle Abfallsammlung sehr
verbreitet [14], wobei in vielen Fallen Wertstoffe wie Aluminium, Blechdosen und Eisenabfalle
gesammelt werden und der Rest verbrannt wird. Abfallsammler, die auf Deponien arbeiten,
sammeln vor allem PET-Flaschen, aber auch Aluminiumdosen, HDPE und Metalle. Laut Medi-
na (2005) [15] holen informelle Abfallsammler in einigen Stadten den Abfall ab und berechnen
jedem Haushalt eine Gebulhr von 0,09 — 0,43€. Im Fall der informellen Tatigkeit in gréBerer
Entfernung zu kommunalen Deponien, wird der gesammelte Abfall zu privat betriebenen Um-
schlagstationen gebracht. Wahrend fiir Konservendosen 17 MXN Peso/kg (0,17€/kg) Einnah-
men erzielt werden konnen, liegt die Erstattung fur 1 kg Papier und 1 kg PET bei 3.00 MXN
Peso (0,14€ ), wahrend fur Glas nur 0.60 MXN Peso/kg (0,03€/kg) erzielt werden kénnen. Infor-
melle Sammler in Mexico kénnen ein mittleres Einkommen von 7,70-12,80€ pro Tag erzielen,
was dem Drei- bis Fiinffachen des Mindestlohns entspricht. In vielen Stadten Lateinamerikas,
nicht nur in Mexiko, wurde der informelle Sektor als halboffizielles Instrument genutzt, um in
strukturschwachen Regionen Arbeitsplatze zu schaffen,

Sudafrika hat 70 Mio. Einwohner und ein durchschnittliches Haushalts-dahreseinkommen
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von 5.480 €. Die mittlere Abfallerzeugung betragt 1,7 kg/EW/d in stadtischen Regionen und
0,35 kg/EW/d in landlichen Regionen [16]. Laut Ergebnissen des Rates flir wissenschaftliche
und industrielle Forschung von Siidafrika verdienen zwischen 60.000 bis 90.000 Abfallsammler
ihren Lebensunterhalt aus der Verwertung von recycelbaren Materialien. Dieser intensive infor-
melle Sektor, der vor allem auch in den landlichen Gebieten tatig ist, stellt eine kostenglinstige
Recyclinglésung dar. Wahrend der informelle Sektor in den stadtischen Gebieten Schritt fur
Schritt formalisiert wird, lebt der informelle Sektor in landlichen Gebieten vor allem von der
Tatigkeit privater Recyclingunternehmen. In einigen Stadten, so zum Beispiel in Bloemfontain,
wurde der informelle Sektor durch spezielle griine T-Shirts formalisiert, wodurch die offizielle
Erlaubnis, Abfall sammeln zu dirfen, reprasentiert wird. Auf diese Weise formalisiert kdnnen
Abfallsammler bis zu 12.000 ZAR/y (ca. 787€/y) verdienen.

In den landlichen Gebieten sammelt der informelle Sektor in der Regel die Wertstoffe auf
Deponien, oder an DeponiezufahrtsstraBen, wo er Autos auf dem Weg zur Deponie stoppt.
Neben diesen Aktivitaten gibt es auch konventionelle Sammelaktivitaten in den Dérfern, die
allerdings nicht die Masse des informellen Einkommens ausmachen. Informelle Aktivitaten in
Sudafrika fuhren in der Regel nicht zu einer kontinuierlichen Einkommenssituation. Wie die
Abfallsammler in den Interviews berichteten, wissen sie oft nicht, wann die privaten Recycling-
unternehmen die Wertstoffe des informellen Sektors einsammeln. In der Regel geschieht dies
zweimal im Jahr, manchmal aber nur einmal, wobei der Termin vorab nicht bekannt gegeben
wird. Dies fOhrt zur Situation, dass die informellen Abfallsammler Zwischenlagerplatze (in der
Regel in der Nahe von Deponien) einrichten missen, in denen die recycelbaren Abfallanteile
schon vorsortiert und verpackt werden, um immer flr die Erfassung durch den Recycler bereit
zu stehen. Die Bezahlung fallt gering aus: 2 ZAR pro Kilogramm Metall (0,13 €) sowie je 1 ZAR
(0,07€) pro Kilogramm Plastik und Glas. Wenn die Abfuhraktivitat ordnungsgeman erfolgt und
die private Recyclingfirma den Sammelwagen schickt, kann ein informeller Abfallrecycler et-
wa 6.000 ZAR/a (ca. 393€/a) verdienen. Dieses jahrliche Einkommen eines informellen Abfall-
sammlers in den landlichen Gebieten ist vergleichbar mit einem mittleren jahrlichen Einkommen
eines Arbeitnehmers im stadtischen Gebiet. Die informelle Tatigkeit wird fast ausschlief3lich von
Mannern ausgedibt.

Als ein Beispiel aus der Turkei, einem Land mit 79 Mio. Einwohnern und einem mittleren
jahrlichen Haushaltseinkommen von 6.270€, wurde auch Istanbul angeschaut. Die mittlere Ab-
fallerzeugungsrate in der Tirkei betragt 1,21-1,77 kg/EW/d und ist somit vergleichsweise hoch,
was die groBe Dynamik der tlirkischen Wirtschaft widerspiegelt. Nach Angaben des tlirkischen
Ministeriums fir Umwelt und Urbanisierung werden die Schritte unternommen, um im Rahmen
des National Recycling Strategy Action Plan eine leistungsfahige Recyclingwirtschaft bis 2023
zu implementieren. Derzeit wird ein Umsatz im Recycling von 6,87 Mrd. TL (1,62 Mrd. €) er-
zielt, den informellen Sektor nicht eingerechnet. Es wird erwartet, dass dieser Umsatz durch
die Umsetzung der nationalen Recyclingstrategie bis 2023 auf 15 bis 18,6 Mrd. TL (3,54-4,39
Mrd. €) gesteigert werden kann, insbesondere durch verbesserte Recyclingstrategien in den
groBen Stadten und den Einbezug des informellen Sektors in das formale Abfallwirtschaftssy-
stem. Abbildung 1 zeigt beispielhaft die aktuelle Struktur der Abfallentsorgung in Istanbul [17].
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Abbildung 1: Die Struktur der Abfallentsorgung in Istanbul [17].

Erste Pilotaktivitaten zur Formalisierung des informellen Sektors laufen in Istanbul, einer
Megacity mit 14 Mio. Einwohnern (2015). Die Abfallproduktion in Istanbul ist von 3.000 t/d im
Jahr 1995 auf 14.000 t/d im Jahr 2009 angewachsen, und wachst wie die Stadt selbst expo-
nentiell weiter. Wahrend im Jahr 2010 bereits 15.580 t/d Abfall anfielen sind es derzeit etwa
16.500 t/d. Die Turkei orientiert sich prinzipiell an den Recyclingzielen der EU und strebt bis
2020 Recyclingraten fur Glas, PPK, Kunststoffe und Metalle von mindestens 60 % an. Nachste-
hende Abbildung zeigt die allgemeine Struktur der Abfallsammlung und -entsorgung in Istanbul.
Der kommunale Abfallentsorgungbetrieb ISTAG A.S. wurde 1994 als Ausgriindung der Istan-
bul Metropolitan Municipality geschaffen. Die Firma arbeitet nach dem “Integrated Solid Waste
Management Strategic Plan in accordance with EU Environmental Legislation” von 2005, und
hat die Strategie und Entsorgungsziele in Istanbul entsprechend bis 2027 spezifiziert.

3.4 Lander mit mittlerem Haushaltseinkommen im unteren Bereich: Jordanien

Jordanien ist ein Land im Mittleren Osten, mit einer urspriinglichen Einwohnerzahl von 6,5 Mio.
im Jahr 2013 (Daten der OECD), die sich durch Migranten aus dem Irak und Syrien um minde-
stens 2 Mio. erhéht haben. 21,2 % der Einwohner leben in den landlichen Gebieten [18]. Das
jahrliche durchschnittliche Haushaltseinkommen betragt etwa 4.400 €. Die mittlere Abfallerzeu-
gung betragt 0,9 kg/EW/d in stadtischen und 0,6 kg/EW/d in landlichen Gebieten. Jordanien ist
ein dicht besiedeltes Land, und der bestehende informelle Sektor hat in den letzten Jahren
durch die Zuwanderung von Migranten einen héheren Wettbewerb erfahren. Diese Situation
wurde Kirzlich auch in der Tirkei beobachtet, wo der bestehende gut organisierte informelle
Sektor durch einen starkeren Wettbewerb unter wirtschaftlichen Druck geriet.
Wertstoffriickgewinnung und -recycling wird in Jordanien in begrenztem Umfang praktiziert,
in stadtischen Gebieten funktioniert die Abfallsammlung deutlich besser als in landlichen Ge-
bieten. Eine gut dokumentierte Studie Uber den informellen Sektor in Tafila in Jordanien wur-
de von Aljaradin et.al. (2015) [18] vorgelegt. Es gibt keine Gesetzgebung, die die informelle
Téatigkeit in Jordanien verbietet. Dennoch hat das Ministerium fir soziale Entwicklung den in-
formellen Sektor wegen potenzieller Kinderarbeit im Auge [18]. Der Anteil des informellen Re-
cyclings in Jordanien wurde auf rund 10 % des gesamten stadtischen Abfalls geschatzt, wobei
der GroBteil der Sammlung direkt auf den Deponien erfolgt. Generell sind die informellen Ab-
fallsammler aber willkommen, da sie die Kosten fir die offiziellen Abfallmanagementsysteme
reduzieren. Die am haufigsten gesammelten Materialien sind Aluminium, Kunststoff, Papier,
Pappe, Glas, Kupfer und Eisen [18]. Die durchschnittliche Menge, die 100 Abfallsammler pro
Tag sammeln, wird auf 150 kg Dosen, 5 kg Aluminiumreste, 2 kg Kupferdrahte und 90 kg
Schrottmetalle geschatzt. Die Mehrheit der informellen Abfallsammler in Tafila (78 %) bezieht
ein monatliches Einkommen von >250 €, der Rest verfligt iber <250 €. lhr sozialer Status ist
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sehr gering [18].

3.5 Lander mit geringem Einkommen: Nepal und Vietham

Nepal in Ostasien mit 28 Mio. Einwohnern hat ein jahrliches mittleres Haushaltseinkommen
von 597 €. GemaR einer Untersuchung des Solid Waste Management and Ressource Mobili-
sation Center (SWMRMC) [19] wurden 3.330 Haushalte aus 60 Gemeinden untersucht, wobei
sich eine mittlere Erzeugungsrate von 0,12 kg/EW/d ergab. Die Datenlage flr Nepal zeigt, dass
die Abfallerzeugungsraten je nach Wirtschaftslage variieren. Die Abfallerzeugung korreliert mit
dem monatlich verfugbaren Haushaltseinkommen. Die Haushalte mit einem monatlichen Bud-
get von NRs > 40.000 (ca. 332 €) erzeugen 0,88 kg/d im Vergleich zu 0,4 kg/d fiir Haushalte mit
einem monatlichen Budget von weniger als NRs /eg5.000 (ca. 42 €). Die Ergebnisse der Studie
zeigten eine Pro-Kopf-Abfallerzeugung von mindestens 0,07 kg/EW/d (Bheriganga Municipa-
lity) bis von 0,22 kg/EW/d (Gemeinde Bhojpur) [20]. Die durchschnittliche Zusammensetzung
des Hausmiills umfasst als héchsten Anteil organische Stoffe (68 %), gefolgt von Kunststof-
fen (10 %), Papier und Papierprodukten mit 8 % sowie anderen Abfallarten mit 6 %. Der Rest
(<4 %) war Glas, Metall, Gummi und Leder und Textil-Komponenten [19]. In der Mehrzahl der
Gemeinden existiert kein Abfallsammelsystem, und in den Gemeinden, in denen es existiert
wird es unzureichend praktiziert [19]. Nur 2 % der befragten Haushalte verkaufen nicht bio-
logisch abbaubare Anteile an den informellen Sektor. 52 % der Befragten sagten, dass sie
entweder Kunststoffe und Papier offen verbrennen, wahrend die Verbleibenden angaben, die-
se Stoffe entweder in die Abwasserkanale zu werfen oder beide Entsorgungsstrategien zu
praktizieren [19]. Abfallbewirtschaftung wie Millabfuhr und Stadtreinigung wird prinzipiell nicht
taglich durchgefihrt, nur HauptstraB3en werden taglich bedient. Andere Bereiche werden zeit-
weilig, zweimal wdchentlich bis zweimal im Monat bedient [19]. Obwohl in Nepal im Juli 2011
ein Abfallwirtschaftsgesetz mit Recyclingstrategie in Kraft gesetzt wurde, gibt es in den Ge-
meinden kein formales Abfall- und Recyclingprogramm [20]. Wegen der geringen kommunalen
Budgets sind Abfélle daher fir alle Gemeinden zu einer Umwelt-, Finanz- und Sozialbelastung
geworden [19].

Das sldostasiatische Vietnam hat fast 90 Mio. Einwohnern. Das jahrliche mittlere Haus-
haltseinkommen betrug 1.630 € im Jahr 2014. Die Hauptwirtschaft in Vietnam ist die Land-
wirtschaft mit dem Anbau von Nassreis auf 4,5 Mio. ha des Landes. Das Land ist sehr dicht
besiedelt. Die Menschen leben in allen Arten von organisatorischen Formen, von Dérfern bis
hin zu Megastadten. Die Abfallerzeugung im landlichen Raum betragt 0,4 - 0,5 kg/EW/d (ohne
landwirtschaftliche Abfélle), im urbanen Raum 0,6 — 1,5 kg/EW/d. Der organische Anteil im Ab-
fall ist in den landlichen Gebieten sehr hoch, bis zu 90 %. Plastiktiten bilden einen Prozentsatz
von bis zu 15 %. Ein ernstes Problem ist der Prozentsatz der geféhrlichen Abfélle, vor allem
pestizidhaltige Abfélle. In privaten Haushalten in landlichen Gebieten wird der Abfall oft ver-
brannt. Nur ein kleiner Prozentsatz wird kompostiert. Die Abfallsammlung ist in den Provinzen
unterschiedlich organisiert, in der Regel gibt es zwei Ebenen:

a) Abfallentsorgung aus den Haushalten durch Unternehmen, NGOs (z.B. Gewerkschaft der
Landwirte, Frauengewerkschaft, Veteranen) oder private Abfallsammler (informeller Sektor).
Die Abfallentsorgungsgebiihr wird selbst festgelegt, wie auch die Sammelgebthren. Infor-
melle Abfallsammler sammeln vor allem Kunststoff, Papier und Metall. In einigen Regionen
werden die gesammelten Abfalle recycelt, in anderen auf Deponien verbracht. In Gemein-
den, die weit von der offiziellen Abfuhr und Recycling-Infrastruktur entfernt sind, wird der
Abfall in nicht ordnungsgemaBen Mulldeponien abgelagert oder verbrannt.

b) b) Abfallentsorgung auf die Deponien der Provinz. Die zentrale Abfallwirtschaftsgesellschaft
URENCO ermdglicht den privaten Abfallsammlern die Sammlung von Wertstoffen aus den
deponierten Abfallen und bezahlt diese Dienstleistung. Ein typisches Beispiel hierflr ist die
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Deponie Nam Son in Hanoi, die arbeitstaglich die Deponie zwei Stunden lang fur informelle
Abfallsammler zur Betretung auf eigene Gefahr freigibt.

Obwohl Vietnam gro3e Mengen an biologisch abbaubaren Abfallen produziert, wird dieser
in der Regel nicht recycelt. Auch fir den informellen Sektor stellt die Biomasse keinen interes-
santen Abfallstrom dar. Derzeit gibt es in der stadtischen und landlichen Gegend in Vietham
ein Pfandflaschensystem fiir Alkoholflaschen. Das Pfand fir einen Kasten mit 20 Bier- oder
24 Softdrinkflaschen betragt 20.000 - 40.000 VND (0.75 - 1.50 €). Die recycelbaren Materia-
lien werden von Sammlern mit folgenden Preisen von Haushalten abgekauft Karton: 3.000 —
4.000 VND/kg (0.11 — 0.15 €), Papier: 4.000 — 5.000 VND/kg (0.15 - 0.19 €), PET Flaschen:
4.500 VND/kg (0.17 €), Metallschrott: 4.800 -10.000 VND/kg (0.18 —0.38 €), Aluminiumschrott:
20.000 VND/kg (0.75 €) und Kupferschrott: 60.000 — 90.000 VND/kg (2.26— 3.38 €).

4 Schlussfolgerungen und Ausblick

Die informelle Sammlung von Abfallen stellt ein Phdnomen dar, das grundsatzlich aus sozialen
Unterschieden innerhalb der Gesellschaft bzw. der Bevolkerung resultiert. Daher ist es nicht
verwunderlich, dass sich die Wahrnehmung der Tatigkeiten informeller Abfallsammler in der
wissenschaftlichen Literatur auf Entwicklungs- und Schwellenlander bezieht, da dort die sozia-
len Unterschiede ausgepragter sind. Ein aktueller Schwerpunkt der formalen Abfallwirtschafts-
aktivitaten besteht darin, Lésungen fir die Formalisierung des informellen Sektors zu finden.
Prinzipiell existieren hierfur folgende Ansatze:

Anreiz-Systeme zur Abgabe bestimmter Abfalle,

Dachorganisation fir informelle Sammler au3erhalb des formalen Abfallregimes,

Eingliederung informeller Abfallsammler in ein gewerbliches Abfallwirtschaftsunterneh-
men,

Grundung einer Dachorganisation innerhalb des formalen Abfallregimes,

Gebrauchtwarenhandel durch kommunale Abfallwirtschaft,

Berlicksichtigung in nationalen ReUse-Konzepten.

Im Oktober 2016 fand in Istanbul ein Workshop der Deutsch-tiirkischen AufB3enhandels-
kammer statt, bei dem das Thema des Einbezugs des informellen Sektors in das offizielle
Abfallwirtschaftssystem diskutiert wurde und an dem auch der informelle Sektor teilnahm. Er-
staunlicherweise stimmten nicht alle Mitglieder des informellen Sektors zu, in formale Abfall-
wirtschaftsorganisationen einbezogen zu werden. Die meisten von ihnen nannten als Moti-
vation den Fortbestand ihrer freien Arbeitsbedingungen. Mittelfristig wird diese Situation aber
auch mit der fortschreitenden wirtschaftlichen Entwicklung des betreffenden Landes zu deren
Verdrangung fihren. In diesem Zusammenhang tut sich die Mdéglichkeit auf, dass der infor-
melle Sektor mit seinen Recyclingaktivitaten vor allem Iandliche Regionen abdeckt, in der die
Infrastruktur weniger entwickelt ist, oder Regionen bedient, die weit vom nachsten Recycling-
zentrum entfernt liegen und daher nicht wirtschaftlich mit formalen Abfallwirtschaftsaktivitaten
abgedeckt werden kénnen. In einem solchen Fall ware der informelle Sektor in der Lage, der-
artige Regionen mit den ihm eigenen technischen Mitteln, wie z.B. Pferdekutschen (wie vor
allem in osteuropaischen Landern) oder kleineren motorisierten Fahrzeugen (wie vor allem in
Ostasien) zu managen. Generell sind weitere internationale Forschungsprojekte fir die Ver-
besserung der Abfallwirtschaft in den diesen Landern mit besonderem Augenmerk auf dem
informellen Sektor notwendig. Eine erste international orientierte Ubersicht (iber den informel-
len Sektor im landlichen Gebiet gaben die Autoren dieses Beitrags in [21].
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Wasserhaushalt und Durchwurzelung von geboschten
Erdbauwerken

Vodni rezim a prokofenéni svazitych zemnich staveb

Peter Clemenz'; Robert Pabel?; Isabelle Weber'3; Marlieb Dedek!; Jiirgen I. Schoenherr';
Jens Engel?; Volkmar Dunger?®; Reiner Schulz'

Kurzfassung

Die Standsicherheit von Boschungen hangt von einer Vielzahl von Einflussfaktoren ab. Neben
der Béschungsneigung, der Béschungsh6he und der Scherfestigkeit des Bodenmaterials, spie-
len insbesondere der im Erdkérper vorherrschende Wassergehalt, sowie die Durchwurzelung
eine bedeutende Rolle. Im Rahmen des Nachwuchsforscherprojektes ,Nachhaltige Bodenres-
sourcennutzung”, werden in speziell an die Problemstellung angepassten Pflanzkasten die
komplexen Zusammenhange zwischen klimatischen, hydrologischen und materialspezifischen
Einfllissen messtechnisch erfasst. Die Bewertung der Durchwurzelung erfolgt in Abhangigkeit
von der gewahlten Begriinungsvariante. Vergleichsweise werden die beiden Varianten ,Rohbo-
denbegriinung” und ,Oberbodenandeckung” gegentibergestellt. Als Optimierungsversuch, wird
auBerdem eine Kombination aus beiden Methoden untersucht. Im weiteren Verlauf des Projek-
tes soll aus den Ergebnissen der Pflanzkastenversuche eine optimale Begriinungsvariante ab-
geleitet werden. Ein weiterer Schwerpunkt der Projektarbeit liegt in der interdisziplindren Cha-
rakterisierung und verfahrenstechnischen Aufbereitung von nattrlichen und technogenen Sub-
straten. Vorgestellt wird im Rahmen dieses Beitrages der Vergleich zwischen einem natlrlich
gewachsenen plastischen Ton und einem Ziegelmehl gleicher Kornzusammensetzung.

Abstrakt

Stabilita svahu zavisi na fadé faktor. Kromeé sklonu a vysky svahu a smykové pevnosti ptidniho
materialu hraje vyznamnou roli obsah vody v zemnim télese a jeho prokofenéni. V ramci pro-
jektu vyzkumného dorostu ,Udrzitelné vyuzivani ptidnich zdrojd“ jsou ve specifickych zafizenich,
upravenych pro feSeni tohoto Ukolu, méfeny a zaznamenavany komplexni souvislosti mezi
klimatickymi, hydrologickymi a specifickymi materialovymi vlivy. Vyhodnoceni prokofenéni je
provadéno v zavislosti na zvolené varianté vysadby zelené. Porovnavany jsou dvé varianty,
Lo0zelenéni surové pudy” a ,zakryti svrchni vrstvy pldy“. Jako optimalizacni zkouska je kromé
toho sledovana i kombinace obou metod. Béhem dalSiho pribéhu projektu by z vysledkl po-
kusu s rostlinami méla byt odvozena optimalni varianta pro vysadbu. Dalsi tézisté prace v ram-
ci projektu spociva v interdisciplinarnim popisu a technologické Upravé pfirozenych a tech-
nogennich substratd. V ramci tohoto prispévku bude predstaveno srovnani pfirozeného plas-
tického jilu a cihelné moucky se stejnym slozenim zrn.
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1 Einleitung

Die Thematik der ,Nachhaltigen Bodenressourcennutzung® gewinnt immer mehr an Bedeutung,
im Besonderen fiir den Bau von Béschungen. Diese spezielle Problemstellung ergab sich, da
es immer wieder zu Hangrutschungen, zum Beispiel an Larmschutzwallen von Autobahnen
kommt. Mit Hilfe von Pflanzkastenversuchen, die mit nattirlichen und regional vorkommenden
Béden in drei unterschiedlichen Varianten durchgefihrt werden, sollen Erkenntnisse zum Ver-
halten des Bodens aus verfahrens- und geotechnischer, bodenkundlicher und hydrologischer
Sicht gewonnen werden. In einem engmaschigen Netz werden Daten zu meteorologischen Pa-
rametern, der Vegetation und der Versickerung erfasst. Des Weiteren sollen auch gezielt herge-
stellte technogene Substrate einbezogen werden, um deren Nutzbarmachung abzuschatzen.
Es wird geprift, ob die naturlichen Bodenressourcen durch die Wiederverwertung anthropo-
gen beeinflussten Materials eingespart werden kdnnen, oder sogar verbesserte Eigenschaften
erreichbar sind. Es werden erste Ergebnisse vorgestellt.

2 Aufbau der Versuchsstande

Bei den Versuchsstanden handelt es sich um sechs speziell an die Problemstellung angepas-
ste Doppelpflanzkasten (Abb. 1), in welchen der Wasserhaushalt und die Durchwurzelung von
gebdschten Erdbauwerken untersucht werden.

Abbildung 1: Doppelpflanzkasten im Versuchsgewéachshaus in Zittau.

Der Versuchsaufbau flr die Gewinnung von Referenzdaten zur spateren Ableitung von Optimie-
rungsparametern fir die oberste Bodenzone orientiert sich an in der gangigen Praxis durch-
geflihrten Verfahren. Nach ZTV-E-StB und DIN 19731 bzw. DIN 18915 wird fir die Herstellung
des Unterbodens der BOschung eine optimale Verdichtung gefordert. Diese Anforderungen
widersprechen jedoch den optimalen Voraussetzungen flr ein gutes Pflanzenwachstum. Da
eine Begrinung in jedem Falle erforderlich ist, entwickelten sich verschiedene Ansétze, die
oberste, durchwurzelte Bodenschicht zu gestalten. Den oben genannten Vorschriften entspre-
chend, wird zum einen auf den verdichteten, aufgerauten Unterboden eine 15 cm machtige
humushaltige Oberbodenschicht aufgebracht, in welche das Saatgut aufgegeben wird. Dieses
als Oberbodenandeckung (OB) bezeichnete Verfahren birgt trotz der Vorteile des Erosions-
schutzes bei daftir empfindlichen Unterboden und des Nahrstoffgehalts im Humus den Nach-
teil der Ausbildung eines ,Blumentopfeffektes”. Dies bedeutet, dass die Pflanzenwurzeln in der
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Oberbodenschicht verbleiben, keine ausreichende Verzahnung mit der Unterbodenschicht ent-
steht und diese oberste Schicht bei anhaltender Durchnassung auf der Unteren, wie auf einer
Gleitschicht, abrutscht.

Dem genannten Verfahren steht eine Rohbodenbegriinung (RB) gegentiber. Hier wird der
verdichtete Unterboden nur in geringer Schichtstarke aufgeraut und direkt darauf angesat. Ziel
ist es, das Entstehen einer abgleitenden Grenzschicht zu vermeiden und auch bei ungiinstigen
Begebenheiten einen robusten und stabilen Bewuchs zu etablieren. Problematisch bei die-
sem Verfahren ist das langsamere Entstehen einer geschlossenen Pflanzendecke, wodurch
es insbesondere in der ersten Phase nach Errichtung des Erdbauwerkes verstarkt zu Ver-
schlammungs- und Erosionserscheinungen kommen kann.

Aus diesen beiden Begriinungsvarianten, lasst sich ein als Mischbodenbegriinung (MB) be-
zeichneter Optimierungsversuch ableiten, der darin besteht, den Unterboden wie bei der Roh-
bodenbegrinung in geringer Schichtstarke aufzurauen, eine diinne, humushaltige Oberboden-
schicht aufzubringen und in die aufgeraute, leicht gelockerte Unterbodenschicht einzuarbeiten.
So kénnte u. U. ein schnelleres Aufgehen der Saat, und damit die Etablierung einer stabi-
len AuBenhaut des Bauwerkes bei gleichzeitiger Vermeidung des ,Blumentopfeffektes* bewirkt
werden.

Diesen drei Mdglichkeiten der Gestaltung der oberen Bodenzone entsprechend, wurden
die Versuchsstande im Gewachshaus entwickelt und aufgebaut. Die Auswahl des Bodenma-
terials erfolgte nach regionalen Gegebenheiten und Problemen hiesiger Bauunternehmen. Als
Unterbodenmaterial wurde ein leicht plastischer Ton ausgewanhlt, welcher bei optimalem Was-
sergehalt und Proctordichte in die Pflanzkasten eingebaut wurde. Die Gré3e der Kasten richtet
sich nach gangigen Durchwurzelungstiefen und einer sinnvollen Erfassungsmoglichkeit was-
serhaushaltlicher Parameter. Deren Erfassung erfolgt Gber Messtechnik zur Bodenfeuchtemes-
sung, Saugspannung und Bodentemperatur. Gleichzeitig werden die Klimadaten, wie Strah-
lung, Temperatur und relative Luftfeuchte, direkt im Gewachshaus erfasst. Niederschlage wer-
den nach definierten zeitlichen und mengenmagigen Vorgaben nach zwei verschiedenen Be-
regnungsszenarien aufgegeben. Gegenlbergestellt werden ein normales (durchschnittliches)
und ein trockenes Jahr. Die Parameter Oberflachenabfluss, Erosion von Bodenmaterial und
Sickerwasser werden hierbei jeweils erfasst. Die folgende Abbildung (Abb. 2) stellt den Ver-
suchsaufbau schematisch dar.

Gewichshaus

0B 3 0B 1 .
Oberbodenandeckung (OB) Beregnungsszenarien:

OB 4 0B 2

Normales Jahr

RB 3 RB 1 Parallelversuch: Jeweils 1 und 3
Rohbodenbegriinung (RB)

RB 4 RB 2 Trockenes Jahr

MB 3 MEB 1 | Farallelversuch: Jeweils 2 und 4
Mischbodenbegrinung (MB)

MB 4 MB 2

Abbildung 2: Schematische Darstellung der Versuchsstande zur Untersuchung von Durchwur-
zelung und Wasserhaushalt von gebdschten Erdbauwerken.

Fir die Ansaat der Versuchsbdschungen wurde eine zertifizierte Regiosaatgutmischung fur
Bdschungen und StraBenbegleitgrin verwendet, um die ab 2020 geforderten neuen Richtlinien
zum Ausbringen von Saatgut in der freien Landschaft mit zu beriicksichtigen. Mittel- und langfri-
stig, sollen die Entwicklung des Bewuchses (Deckung), Durchwurzelungstiefen und Durchwur-
zelungsdichten, sowie die Gefligeentwicklung bzw. Aggregatstabilitat der obersten Bodenzone
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beobachtet und ermittelt werden. Daraus sollen weitere Moglichkeiten der Materialbehandlung
und Ressourcenoptimierung abgeleitet werden.

3 Klimatische und hydrologische Aspekte

Die Pflanzk&stenversuche finden in einem Gewachshaus statt, um definierte, aber trotzdem
realitdtsnahe Witterungsbedingungen einstellen zu kénnen. Dazu erfassen eine meteorologi-
sche Messstation im Gewachshaus und eine weitere auf3erhalb kontinuierlich Parameter. Die
klimatischen Daten, wie zum Beispiel Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit, werden durch au-
tomatisches Offnen und SchlieBen der Gewéchshausfenster an die realen Umgebungsbedin-
gungen angepasst. Die Globalstrahlung ist durch die Glasscheiben des Gewéachshauses etwas
gedampft und wird in der Auswertung ebenfalls berlcksichtigt. Das Ziel ist die Beschreibung
des Bodenwasserhaushaltes durch die meteorologischen Messwerte, die Vegetation und die
pedologischen Parameter in den einzelnen Pflanzkasten, wobei auch eine realitdtsnahe, im
Folgenden naher erlauterte Beregnung, durchgefiihrt wird.

Far die Beregnung ist aus hydrologischer Sicht eine meteorologische Datengrundlage von
mindestens 30 Jahren fiir die Betrachtung eines Untersuchungsgebietes heranzuziehen. Aus
den Einzelwerten, zum Beispiel Tageswerten, werden Mittelwerte berechnet, die die durch-
schnittlichen meteorologischen GréBen des Gebietes reprasentieren. Fir die Pflanzkastenver-
suche erwiesen sich die Klimadaten vom Deutschen Wetterdienst, Station Goérlitz, unter an-
derem mit den Parametern Niederschlag, Globalstrahlung, Lufttemperatur und relative Luft-
feuchte, als geeignet [1]. Fir die Beregnungsmengen wurde die aktuelle Reihe von 1981-
2010 verwendet. Darauf aufbauend wurde jedes hydrologische Jahr (November des Vorjah-
res bis Oktober des Untersuchungsjahres) auf dessen Gesamt-Niederschlagsmenge, die in-
nerjahrliche Verteilung sowie auf tagliche Extremereignisse hin untersucht. Danach wurden ein
durchschnittliches, normales Jahr und ein trockenes Jahr ausgewahlt. Das hydrologische Jahr
2016 wurde als normales Jahr festgelegt, da es eine relativ durchschnittliche Gesamtnieder-
schlagsmenge und die beste innerjahrliche Niederschlagsverteilung der gesamten Datenreihe
aufweist. Es wurde anhand der taglichen Niederschlagsmengen Uberprift und diese entspre-
chend auf die Flache der Pflanzkasten angepasst. Um einen weiteren, wichtigen Aspekt zu be-
trachten, wurde das trockenste, hydrologische Jahr der gesamten Aufzeichnungsreihe, 2015,
ausgewahlt, um eine in Zukunft auftretende Erscheinung der Trockenheit auf BGschungen zu
erforschen. Auch in dieser Beregnungssituation wurde auf eine gute innerjahrliche und tagliche
Verteilung der Niederschlage geachtet.

Flr die angepasste Beregnung der Pflanzkastenversuche ist auch die Regenintensitat zu
beachten. Dazu wurden die Starkregenwerte aus dem KOSTRA-Atlas herangezogen [2]. Fir
die Station Goérlitz gibt es Tabellenwerte, in welcher Zeit, welche Regenmengen flr die jewei-
lige Wiederkehrszeit des Niederschlages auftreten. Die Daten wurden als maximale Gief3ge-
schwindigkeit fur die taglichen Beregnungsmengen angenommen. Anhand der Messdaten, wie
Oberflachenabfluss, Bodenwassergehalt und Restdurchsickerung in Kombination mit der Ent-
wicklung des Bewuchses, den meteorologischen und den pedologischen Parametern, soll ein
Vergleich der verschiedenen Pflanzkastenversuche erfolgen.

4 Erste Ergebnisse der Pflanzkastenversuche

Nachdem Mitte Mai 2017 alle Vorbereitungen des Bodens in den Pflanzkasten entsprechend
oben beschriebenen Aufbaus fir die Aufnahme des Saatgutes abgeschlossen waren, wurde
am 23.05.2017 das Regiosaatgut flr Béschungen und StraBenbegleitgrin in gleichmaBiger,
wie vom Hersteller vorgegebener, Schichtstarke von 5 g/cm? ausgesat, leicht angedriickt, be-
feuchtet und mit einer Mulchabdeckung von 100 g/Pflanzfach abgedeckt (Abb. 3).
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Abbildung 3: Ansaat des Regiosaatgutes in den Pflanzkasten im Versuchsgewachshaus in
Zittau.

Fir eine Woche wurde die Ansaat gleichmaBig feucht gehalten und anschlieBend ent-
sprechend der entwickelten GieBplane fur die Niederschlagsverteilung eines normalen bzw.
trockenen Jahres bewassert. Die fiir das jeweilige Szenario ermittelten Niederschlagsmen-
gen werden nach definierten zeitlichen und mengenmaBigen Vorgaben manuell aufgegeben.
Im wdéchentlichen Abstand wurde die Entwicklung der Vegetation durch Schatzung des pro-
zentualen Deckungsgrades (Bodenflache, die durch Blatter bedeckt wird) und Messung der
Wuchshdéhe beurteilt.

Das Saatgut ging in allen Kasten gleichmaBig schnell und gut auf. Nach einem Monat
konnten schon Deckungsgrade zwischen 20 und 30 % erreicht werden. Die folgende Abbil-
dung (Abb. 4) stellt die durchschnittliche Entwicklung der Deckungsgrade und der maximalen
Wuchshéhen aller Versuchsansatze dar.
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Abbildung 4: Durchschnittliche Vegetationsentwicklung der verschiedenen Versuchsansatze
OB, RB und MB unabhéngig vom jeweiligen Beregnungsszenario im Vergleich.
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Da sich Uber den beobachteten Zeitraum bisher noch keine deutlichen Unterschiede zwischen
den beiden Niederschlagsszenarien abgebildet haben, wurde aus den vier Ansatzen der jewei-
ligen Begrinungsvariante (OB, RB, MB) der Mittelwert gebildet.

Mit dem eingebrachten Oberboden eingeschlepptes Saatgut kam ebenfalls zur Entwick-
lung. Dadurch wurden im Misch- bzw. reinen Oberboden unter Ausbildung einer Dominanz
gegenilber ausgesaten Krautern der Saatgutmischung héhere Deckungsgrade festgestellt. Mit-
te Juli 2017 zeigten der Oberboden- und Mischbodenansatz bereits eine Gesamtdeckung von
50 %, wohingegen bei der Rohbodenvariante erst ein Deckungsgrad von ca. 25 % erreicht wur-
de. Auch die maximalen Wuchsh6hen zeigten deutliche Unterschiede. Im Oberboden hatten
vereinzelte Graser Wuchshéhen von 80 cm erreicht, im Mischboden betrug die max. Wuchshéhe
ca. 25 cm und im Rohboden nur knapp Uber 10 cm. Zum betrachteten Zeitpunkt wurde bei al-
len Pflanzkasten ein Schrépfschnitt (21.07.2017) durchgeflihrt, um die starkwiichsigen (Fremd-
)yarten zu hemmen und der eigentlichen Ansaat eine weitere Entwicklung zu ermdglichen. Im
Laufe der nachsten zwei Monate nahmen das Langenwachstum und die Gesamtdeckungsgra-
de weiter zu (Abb. 4), jedoch in verschiedenem MaBe. Die Pflanzkasten mit der starken Ober-
bodenschicht erreichten bald hohe Gesamtdeckungsgrade von 70 - 80 %, jedoch mit teilweise
sehr unterschiedlich starker Auspragung innerhalb eines Kastens. Der Oberhang der Versuchs-
bdschungen weist in der Regel eine 100%ige Deckung auf, der Unterhang blieb teilweise fast
ohne Deckung, weshalb im August nachgesat wurde. Ein Aufgehen dieser Neuansaat gelingt
auch nur stellenweise, da Krauter des Oberhanges durch ihren Massewuchs den Unterhang
stellenweise mit abdecken. Arten, die besonders dominant und massewchsig auftreten, sind
Gemeiner Stechapfel, Gewdhnliche Hihnerhirse, Kahle Fingerhirse, Kleines Knopfkraut, GroB3e
Brennnessel, Schollkraut und Raps. Die Brennnesseln, der Gemeine Stechapfel und der Raps
wurden entfernt, die anderen, etwas weniger hohe Deckungsgrade einnehmenden Pflanzen,
wurden belassen, um die Konkurrenzwirkung zum ausgebrachten Saatgut zu beobachten. Von
den ausgesaten Krautern konnten sich nur Spitzwegerich, Wilde Méhre, Klee und Gewbhnliche
Scharfgarbe neben den starkwiichsigen Arten des Oberbodens behaupten. Am HangfuB mit
geringer Deckung wachsen auch Labkraut, Weif3e Lichtnelke und Kleiner Wiesenknopf.

Auf dem gegenteiligen Versuchsansatz, dem Rohboden, entwickelte sich die Vegetation hin-
gegen sehr gleichmafig. Zwar sind die Gesamtdeckungsgrade immer noch erst bei ca. 50 %,
jedoch wesentlich gleichmaBiger Uber die gesamte Bdschung verteilt. Nur an einigen Stellen
des Unterhangs gibt es Kahlstellen mit leichten Erosionserscheinungen. Ein weiterer wesentli-
cher Unterschied ist das Hohenwachstum der Graser und Krauter. Die Wuchshdhe der Graser
erreicht 10 bis 15 cm, Krauter erzielen im Durchschnitt max. Wuchshohen von 30 cm. Von
den ausgesaten 40 Krauterarten sind elf aufgegangen und zum Teil zur Blite Gbergegangen.
Beispiele sind verschiedene Kleearten, Gewdhnliches Ferkelkraut, Gew6hnliche Schafgarbe,
Scharfgarbe, Kornblume und Mohn.

Die Vegetationsentwicklung auf dem Mischboden nimmt eine mittlere Stellung ein. Die Ge-
samtdeckungsgrade &hneln denen der Oberbodenvariante, jedoch sind die Arten wie beim
Rohboden wesentlich gleichmagBiger Gber die gesamte Béschung verteilt. Die maximalen Wuchs-
hdhen liegen ebenfalls zwischen denen der bereits genannten Varianten. Arten der ausgesaten
Mischung entwickeln sich gut neben den etwas dominanteren Arten, die durch den Oberboden
auch hier mit eingebracht wurden. Die folgende Abbildung (Abb. 5) zeigt die Vegetationsent-
wicklung auf Oberboden, Rohboden und Mischboden ca. 3 Monate nach der Ansaat.
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Abbildung 5: Vegetationsentwicklung auf OB, RB und MB (von links nach rechts) drei Monate
nach der Ansaat.

Die oben aufgezeigten Vor- und Nachteile der jeweiligen Begriinungsvarianten scheinen
sich in den ersten Beobachtungen zu bestatigen und sollen nach der vollstandigen Vegeta-
tionsperiode sowie im Folgejahr abschlieBend bewertet werden. Die beiden unterschiedlichen
Niederschlagsszenarien zeichnen sich momentan noch kaum in der oberirdischen Vegetations-
entwicklung ab, weshalb auch die im Diagramm (Abb. 4) dargestellten Werte jeweils Mittelwerte
aller vier Pflanzfacher der entsprechenden Begrinungsvariante darstellen. Es ist zu erwarten,
dass sich die unterschiedlichen Niederschlagsmengen erst im Laufe eines langeren Beobach-
tungszeitraums in der Vegetationsentwicklung abbilden werden.

Abbildung 6: Schablone zur Erfassung des Wurzelwachstums nach BESTE.

Neben der oberirdischen Vegetationsentwicklung wird Uber die seitlich eingebauten Sicht-
fenster auBerdem das Wurzelwachstum beobachtet. Mittels einer Messschablone von 50 ¢cm?
(funf Fenster zu je 10 cm?) werden jeweils am Ober- und Unterhang gestaffelt in Schritten von
10 cm in der Vertikalen die Wurzeln ausgezahlt und anschlieBend die Wurzeldichte (Wurzeln/cm?)
errechnet (Abb. 6). Diese Methode orientiert sich an der Vorgehensweise nach BESTE [3].

Da das Wurzelwachstum am Rand eines Pflanzkastens von dem im Inneren des Bodenkor-
pers abweichen kann, dient die derzeitige Beobachtung nur einer orientierenden Bewertung.
Nach Offnen der Késten kann die Wurzeldichte direkt bestimmt werden. Aufgrund der Da-
tenfulle werden hier nur drei Diagramme abgebildet, die einen vergleichenden Einblick zum
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Wurzelwachstum jeweils am Oberhang der verschiedenen Begrinungsvarianten ca. 4 Monate
nach der Ansaat geben (Abb. 7, Abb. 8 und Abb. 9).

0 0,2 0.4 0,6 0,8 1
0

Normales Jahr
_40 m0OB1 mOB3

Trockenes Jahr
mOB2

Wurzeltiefe [ cm]

Wourzeldichte [Wurzeln/cm?]

Abbildung 7: Wurzeldichte und Wurzeltiefe im Oberhang des Oberbodens am 25.09.2017.

Im Oberboden wird ersichtlich, dass einheitlich in allen Kasten momentan die hochste
Durchwurzelungsdichte in 20 cm Tiefe erreicht wird. Dies ist die Grenzschicht zwischen Ober-
boden und Unterboden. Jedoch werden in OB1 und OB3 auch gréBBere Wurzeltiefen als 20 cm
erreicht. Diese beiden Versuchsansatze werden mit normalen Niederschlagsmengen begos-
sen. Die Kasten OB2 und OB4 mit den Niederschlagsmengen des trockenen Jahres erreichen
derzeit nur Durchwurzelungstiefen von max. 20 cm. Die auch von auBBen zu beobachtende,
etwas verstarkte horizontale Ausrichtung der Wurzeln in dieser Tiefe, kdnnte evtl. auf die Aus-
bildung des ,Blumentopfeffektes* hinweisen. Doch wie bereits erwahnt, ist eine abschlie3ende
Beurteilung erst nach einer langeren Versuchsdauer und dem Offnen der Pflanzkésten méglich.

0 0,2 0,4 0.6 0.8 1 1.2
0

-30 — Normales Jahr
ERE1 mRB3

Trockenes Jahr
mRB2

Wurzeltiefe [cm)

Wurzeldichte [Wurzeln/cm?)

Abbildung 8: Wurzeldichte und Wurzeltiefe im Oberhang des Rohbodens am 25.09.2017.

In den Kasten der Rohbodenbegriinung ist die an der Glaswand zu beobachtende Wur-
zelentwicklung noch recht unterschiedlich, so dass sich noch keine klaren Aussagen ableiten
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lassen. Auf3er bei RB3 liegen die hochsten Durchwurzelungsdichten zwischen 20 und 30 cm
Tiefe, die maximalen Durchwurzelungstiefen reichen von 20 bis 50 cm. Von den Kéasten der
normalen Bewasserung hat RB1 die hdchste Wurzeldichte, RB3 hingegen eine tiefere Durch-
wurzelung.

Normales Jahr
-30 m\B1 mMB3

-40 Trockenes Jahr
mMB2

Wurzeltiefe in cm

Wurzeldichte [Wurzeln/cm?]

Abbildung 9: Wurzeldichte und Wurzeltiefe im Oberhang des Mischbodens am 25.09.2017.

Im Mischboden werden von allen Versuchsansatzen zurzeit die gré3ten maximalen Durch-
wurzelungstiefen erreicht. Wobei sich gerade hier die beiden Kasten des normalen Nieder-
schlagregimes sehr gegensatzlich verhalten. Wahrend in MB1 bei sehr hoher Wurzeldichte
nur eine Wurzeltiefe von 20 cm erreicht wird, konnte in MB3 eine Wurzeltiefe von 80 cm er-
mittelt werden. Einige Wurzeln haben bereits die Drainageschicht erreicht. Auch hier ist die
Waurzeldichte relativ hoch. Die beiden Kasten der trockneren Bewasserung verhalten sich fast
gleich. Die héchste Wurzeldichte ist in der obersten Bodenzone zu finden. Jedoch werden bei-
de Pflanzkasten mit noch geringer Dichte, aber schon bis in 60 cm Tiefe durchwurzelt.

Wie bei der oberirdischen Vegetationsentwicklung scheint die Mischbodenvariante auch
fir das Wurzelwachstum ein guter Ansatz zu sein. Jedoch muss in jedem Falle die gesamte
Versuchsdauer abgewartet werden.

5 Vergleich von natiirlichen und technogenen Bodensubstraten

Unter dem Begriff ,Technogene Substrate® werden all diejenigen Substrate zusammengefasst,
die nicht natarlichen Ursprungs sind, sondern ein Resultat anthropogener Verarbeitungs-, Ver-
anderungs- oder Umlagerungsprozesse. Dazu zéhlen neben ausgewahlten Kornfraktionen na-
tirlicher Bdden, auch unterschiedliche mineralische Reststoffe, wie Schlacken, Aschen, Schlam-
me oder RC-Materialien. Viele dieser Substrate unterscheiden sich hinsichtlich ihrer chemi-
schen und physikalischen Eigenschaften mitunter stark von natiirlich gewachsenen Bdden. Fir
die Verwertung derartiger Substrate, welche aus industriellen oder technischen Prozessen her-
vorgehen, stellt sich auch die Frage, inwiefern sie sich als Rohbdden fir eine anschlieBende
Begrlinung eignen [4]. Nachfolgend wird ein fiir die Ziegelherstellung geeigneter LéBlehm mit
einem aus Ziegelbruch hergestellten Substrat gleicher bzw. sehr ahnlicher Kérnung verglichen.
Die entsprechenden KorngréBenverteilungssummenkurven sind in Abb. 10 dargestellt.
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Abbildung 10: KorngréBenverteilung L6Blehm und Ziegelmehl.

Beide Substrate bestehen Uberwiegend aus Schluff. Nach DIN EN ISO 14688-1 kénnen
sowohl der LéBlehm, als auch das Ziegelmehl, als toniger, feinsandiger Schluff eingestuft wer-
den und waren somit in den Bereich der feinkérnigen Bdden einzuordnen [5]. Insbesondere
ein im Feinkornanteil enthaltener Tonmineralgehalt nimmt gro3en Einfluss auf einige relevante
geotechnische Materialeigenschaften, wie beispielsweise Wasserdurchlassigkeit, Scherfestig-
keit, Plastizitat oder Verdichtungsverhalten [6]. Die Korngré3enverteilung allein gibt nur unzu-
reichend Aufschluss Uber das Verhalten eines Bodens bzw. die Eignung eines Substrates fir
Anwendungen im Erdbau.

Zur besseren Klassifizierung bindiger Béden werden daher zusatzlich zur KorngréBenver-
teilung die Zustandsgrenzen nach DIN 18122 bestimmt. Der LéBlehm konnte daraufhin als
leicht plastischer Ton (TL) eingestuft werden. Fir das Ziegelmehl konnten die definierten Versu-
che aus folgendem Grund nur teilweise durchgefiihrt werden. Zur Bestimmung der FlieBgrenze
nach CASAGRANDE (DIN 18122), wird ein Teil der aufbereitenden Probe mit einem Spatel in
eine Messingschale gestrichen. AnschlieBend wird mit einem speziellen Furchenzieher senk-
recht zur Schale eine Furche in die Probe gezogen. Die Messingschale wird daraufhin leicht
angehoben und wieder fallengelassen, bis die Furche auf einer LAnge von 10 mm wieder ge-
schlossen ist. Der Wassergehalt, bei dem sich die Furche nach 25 Schlagen dementsprechend
wieder geschlossen hat, wird als FlieBgrenze bezeichnet. Zulassig sind nach DIN 18122 jedoch
nur Wassergehalte, bei denen mind. 5, aber h6chstens 40 Schlage erreicht werden [7]. Ein sol-
cher Wassergehalt lie3 sich fir das Ziegelmehl nicht einstellen. Erst ab einem Wassergehalt
von ca. 40 % war es Uberhaupt mdglich, eine Furche in das Material zu ziehen, ohne dabei
die gesamte Probe zu zerstdren. Geschlossen hat sich diese Furche jedoch bereits nach we-
nigen Schlagen. Auch die Ausrollgrenze konnte nicht sicher bestimmt werden, da das Material
auch bei hohem Wassergehalt sofort anfangt zu bréckeln. Damit unterscheidet sich das Zie-
gelmehl hinsichtlich seiner plastischen Eigenschaften sehr stark vom LoBlehm. Trotz der sehr
ahnlichen KorngréBenverteilung verhalt sich das Ziegelmehl im Gegensatz zum L6Blehm nicht
wie ein bindiges Material. Als mégliche Ursachen fir das gegensatzliche Verhalten kommen
grof3e Unterschiede bei der Kornform, sowie unterschiedliche chemische Bindungseigenschaf-
ten in Betracht.
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Da die Verdichtungsfahigkeit bindiger Boden sehr stark vom Wassergehalt abhangt, wurde
im Weiteren fiir beide Materialien der Proctorversuch nach DIN 18127 durchgefihrt. Die Proc-
tordichte bezeichnet die hdchste erreichbare Dichte eines Bodens, welche sich unter definier-
ter Verdichtungsarbeit beim dazugehdrigen optimalen Wassergehalt einstellt [8]. Das folgende
Diagramm (Abb. 11) stellt die Proctorkurven der beiden Materialien gegeniber.

1,9 _

1’? o :
1,6

1,5

1,4

Trockendichte [g/cm?]

13
0,04 008 0,12 0,16 02 024 028 0,32

Wassergehalt [-]

Abbildung 11: Proctorkurve L6Blehm und Ziegelmehl.

Bei einem Wassergehalt von ca. 13 % lasst sich der L6Blehm im Proctorversuch bis zu einer
Trockendichte von reichlich 1,8 g/cm3 verdichten. Beim Ziegelmehl liegt der optimale Wasser-
gehalt mit ca. 26 % wesentlich hdher. Erreichbar ist bei diesem Wassergehalt eine Trockendich-
te von 1,4 g/cm3. Die Ursache fiir den deutlich héheren optimalen Wassergehalt konnte im Ab-
binden von Wasser, bedingt durch den héheren Kalkgehalt des Ziegelmehls, liegen. Wahrend
for den L6Blehm nach SCHEIBLER (DIN 18129) nur ein mittlerer Kalkgehalt von 0,3 % be-
stimmt wurde, liegt der mittlere Kalkgehalt des Ziegelmehls bei 7,6 %. Die Geschwindigkeit, mit
welcher Wasser unter dem Einfluss der Schwerkraft in einem Boden versickert, wird durch den
Durchlassigkeitsbeiwert kf beschrieben. Einen wesentlichen Einfluss auf den kf-Wert nehmen
die Korngréi3e, die KorngréBenverteilung sowie die Lagerungsdichte. Zum Vergleich der bei-
den Substrate wurde das Material bei mittlerer Lagerungsdichte entsprechend der Einstufung
nach Bodenkundlicher Kartieranleitung KA5 auf seine hydraulische Wasserdurchlassigkeit hin
untersucht. Die Ergebnisse des Laborversuchs zur Bestimmung des Durchlassigkeitsbeiwertes
nach DIN 19683-9 sind in der folgenden Tabelle (Tab. 1) zusammengefasst.

Tabelle 1: k.-Wert LéBlehm und Ziegelmehl bei definierter Trockendichte.

Trockendichte nach Durchldssigkeitsbeiwert
Substrat DIN EN ISO 11272 nach
DIN 19683-9
Lallehm 1,30 glcm? 7.3x 10" m/s
Ziegel-lmeh 1,39 glcm? 59x 107 m/s

Im Hinblick auf ihre hydraulische Durchlassigkeit unterscheiden sich die beiden Materialien
nur unwesentlich voneinander. Sowohl der Lé6Blehm, als auch das Ziegelmehl, sind nach KA5
als ,gering wasserleitfahig“ einzustufen [9].
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Um zu beurteilen, inwiefern sich technogener und natirlich gewachsener Schluff im Hin-
blick auf Pflanzenwachstum und Wasserhaushalt unterscheiden, wurden beide Substrate bei
optimalem Wassergehalt und mittlerer Lagerungsdichte in spezielle Mitscherlich-Pflanzgefale
eingebaut und mit Messtechnik zur Erfassung von Saugspannung und Wassergehalt ausge-
stattet. Um gleiche Ausgangsbedingungen zu schaffen, wurden beide Substrate zu Beginn des
Versuches durch Wasserzugabe komplett aufgesattigt.

Nach der Aufsattigung wurde mit jeweils 20 Kérner eines schnell keimenden Ammengra-
ses (Roggentrespe) angesat. In der darauffolgenden Zeit wurden die Versuchsansatze durch
tagliche Wasserzugabe gleichmaBig feucht gehalten. Nach acht Tagen konnte sowohl auf L603-
lehm, als auch auf Ziegelmehl, ein gleichermaBBen gutes Aufgehen des Saatgutes beobachtet
werden. In der weiteren Entwicklung kam es jedoch auf dem L6éBlehm zu einem starkeren
Langenwachstum des Grases. Die folgende Abbildung (Abb. 12) zeigt die beiden Versuchs-
ansatze sechs Wochen nach der Ansaat.

Abbildung 12: L6Blehm (links) und Ziegelmehl (rechts) in Mitscherlich-PflanzgefaBen sechs
Wochen nach der Ansaat mit Roggentrespe.

Nach Aufsattigung der beiden Substrate zu Beginn des Versuches, konnte im Ziegelmehl
ein Wassergehalt von 50 Vol-% gemessen werden, im LéBlehm hingegen nur ein Wassergehalt
von knapp 44 Vol-% (Abb. 13).
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Abbildung 13: Vergleich des volumetrischen Wassergehaltes von L6Blehm und Ziegelmehl.
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In den darauffolgenden drei Wochen blieb der volumetrische Wassergehalt in beiden Sub-
straten unter taglicher Wasserzugabe nahezu unverandert. Bei Ziegelmehl ist der Wasserge-
halt jedoch bezogen auf den Sattigungszustand anfangs starker abgefallen, bevor er sich in
etwa auf einem Level eingepegelt hat. Drei Wochen nach Versuchsbeginn wurde das tagliche
Aufgeben von Wasser eingestellt, um daraufhin das Austrocknungsverhalten der beiden Sub-
strate vergleichsweise beobachten zu kdnnen. Dabei konnte wiederum beim Ziegelmehl eine
anfangs deutlich schnellere Wasserabgabe beobachtet werden, und zwar von 49 Vol-% auf ca.
41 Vol-% innerhalb der ersten drei Wochen nach Beenden des Gief3ens. Im LéBlehm blieb der
Wassergehalt wahrend dieser drei Wochen mit ungefahr 42 Vol-% weitestgehend konstant. Der
weitere Austrocknungsverlauf wird beobachtet.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Zur Bewertung der obersten Bodenzone von Erdbauwerken unter Verwendung regionaltypi-
scher Bodenmaterialien und einer nachfolgenden Ableitung optimierender Verfahren zur nach-
haltigen Bodenressourcennutzung, wurden in einem automatischen Gewachshaus Versuchs-
bdschungen in speziell gefertigte Pflanzkasten eingebaut. Unter gleichen klimatischen Bedin-
gungen werden die Entwicklung der Vegetation, das Wurzelwachstum und die Bodenentwick-
lung in drei verschiedenen Varianten der Gestaltung jener Bodenzone (ber den Zeitraum einer
bzw. zwei Vegetationsperioden beobachtet und beurteilt. Weiterhin werden Daten zur Wasser-
bewegung im Boden aufgenommen, deren Auswertung in Zukunft unter Einbeziehung der im
Gewachshaus erfassten klimatischen Parameter und des unterschiedlichen Niederschlagsre-
gimes erfolgen soll.

Zum jetzigen Zeitpunkt des Versuchsverlaufes lassen sich als erste Ergebnisse der Vegeta-
tionsentwicklung darstellen, dass sich bei der Variante zur Gestaltung der obersten durchwur-
zelbaren Bodenzone mittels Oberbodenabdeckung eine massewlichsige Vegetationsschicht
vor allem durch eingeschlepptes Saatgut herausbildet. Die Rohbodenbegrinung stellt sich als
glnstige Variante firr ein gleichmaBiges Aufgehen des speziell vorgesehenen Saatgutes dar. In
einer Mischbodenvariante kann dies durch den Humusgehalt der diinnen eingearbeiteten Ober-
bodenschicht optimiert werden. Das Wurzelwachstum erscheint, soweit von auf3en durch die
Sichtfenster beurteilbar, auch hier optimale Bedingungen zu finden und diese Bodenzone gut
zu stabilisieren. Aber auch im Ansatz der Rohbodenbegriinung kommt es trotz ungtnstiger Be-
dingungen im verdichteten Boden durchaus zu einem Wurzelwachstum bis in tiefere Schichten.
Die Ausbildung des ,Blumentopfeffektes* beim Aufbringen einer starkeren Oberbodenschicht
auf dem verdichteten Unterboden, lasst sich aufgrund des horizontalen Wurzelwachstums am
Sichtfenster vermuten. Die abschlie3ende Beurteilung dessen steht noch fiir den Zeitpunkt des
Offnens der Pflanzkasten aus.

Der Vergleich zwischen LéBlehm und einem mittels Stiftm{hle hergestellten Ziegelmehls
sehr ahnlicher KorngréBenverteilung hat gezeigt, dass sich die beiden Materialien in den durch-
geflihrten Versuchen mitunter sehr gegensatzlich verhalten. Besonders das vom Wassergehalt
abhangige Verdichtungsverhalten von Ziegelmehl unterscheidet sich sehr stark von dem des
natirlich gewachsenen Materials. Bei L6Blehm wird im Proctorversuch bei geringerem opti-
malem Wassergehalt eine deutlich héhere Lagerungsdichte erreicht. Ein interessanter Aspekt
ist in dem unterschiedlichen Wasseraufnahme- und Wasserabgabeverhalten zu sehen. Ziegel-
mehlist in der Lage, kurzfristig mehr Wasser aufzunehmen, welches jedoch bei anschlielBender
Austrocknung wieder schnell an die Umgebung abgegeben wird.

Die hydraulische Leitfahigkeit der beiden Substrate unterscheidet sich hingegen nur un-
wesentlich voneinander. Auch eine Ansaat mit schnellwachsender Roggentrespe lie3 sich auf
beiden Substraten gleichermalBen realisieren.
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