Mimoradné vyzvy pfi dohledu nad skladkami a vyuzivani moderni
monitorovaci techniky
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Abstrakt

Lokalita skladky pfinasi pfi sledovani vodniho rezimu dalSi vyzvy, jako je napfiklad rozdilna
expozice terénu a z toho vyplyvajici meteorologické vlivy, prudké svahy, kontaminovana média,
stavebni zadani a omezeni.

Provozovatelé skladek tfidy O, I, Il a lll jsou povinni béhem faze pInéni skladky, uzavirani
jejiho provozu a béhem dlouholeté faze nasledné péce sledovat riizné parametry, jako jsou
meteorologicka data, Udaje k odtokim z povrchu a prisaku, emisni data a Udaje k podzemni
vodé. Narizeni o skladkach a trvalych ulozistich navic stanovuje jasné zadani ohledné obdobi,
po které je nutno skladku sledovat a to v délce od 10 az po v nékterych pripadech 30 let.

Pfednaska predstavuje na specifickych prikladech z Némecka moznosti feSeni obecnych
a specifickych vyzev a poskytuje prehled o inovativhich monitorovacich technikach a jejich
prednostech a nedostatcich.

Kurzfassung

Der Standort Deponie bringt in der Uberwachung einige besondere Herausforderungen mit
sich, wie zum Beispiel die unterschiedlichen Gelandeexpositionen und die daraus resultierende
meteorologische Beeinflussung, steile Hangneigungen, kontaminierte Medien und bautechni-
sche Vorgaben und Beschrankungen.

Deponiebetreiber der Klasse 0, I, Il und Il sind laut Deponieverordnung dazu angehalten
wahrend der Ablagerungs-, Stilllegung- und in der langjahrigen Nachsorgephase verschiede-
ne Parameter wie meteorologische Daten, Abflussdaten von Oberflachen- und Sickerwasser,
Emissionsdaten und Grundwasserdaten zu erfassen. Zusatzlich definiert die Deponieverord-
nung klare Vorgaben zum Uberwachungszeitraum von Deponien von 10 bis teilweise iiber 30
Jahren.

Der Vortrag zeigt an spezifischen Beispielen aus dem Raum Deutschland Mdglichkeiten flr
Lésungen genereller und deponiespezifischer Herausforderungen und bietet einen Uberblick
Uber innovative Monitoring Technik und deren Vor- und Nachteile.

'Umwelt-Geréte-Technik GmbH Miincheberg, Eberswalder Str. 58, D-15374 Miincheberg;
moritz.maehrlein@ugt-online.de, katja.felsmann@ugt-online.de
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1 Motivation

Deponien der Klassen 0,111 und Il missen laut Deponieverordnung Anhang 5, Abschnitt 3.1
durch den jeweiligen Betreiber hinsichtlich ihres Einflusses auf die Umwelt Gberwacht wer-
den. Tabelle 1 zeigt einen Auszug aus der Deponieverordnung, der die durchzufiihrenden
Messungen und deren Haufigkeit auffihrt. In der Tabelle und im Folgenden wird besonders
auf Messtechniken flr meteorologische und hydrologische Parameter eingegangen, da diese
Messgerate bereits seit Jahren durch die Umwelt-Gerate-Technik GmbH installiert und betreut

werden.
Tabelle 1: Vorgaben zu Messungen und Kontrolle von Deponien.
Nr. Parameter Haufigkeit/Darstellung wahrend:
Ablagerungs- und Machsorgephase
Stilllegungsphase
1 Meteorologische Daten
1.1 | Niederschlagsmenge taglich, als taglich/summiert zu
Tagessummenwert Monatswerten
1.2 | Temperatur (min., taglich Monatsdurchschnittswert
max., urm 14:00 Uhr
MEZ/15.00 Uhr MESZ)
1.3 [Windrichtung und - taglich nicht erforderlich
geschwindigkeit des
vorherrschenden
Windes
1.4 |Verdunstung taglich taglich/summiert zu
Monatswerten
2 Emissionsdaten
2.1 | Sickerwassermenge taglich, als halbjahrlich
Tagessummenwert
2.2 | Zusammensetzung des |vierteljahrlich halbjahrlich
Sickerwassers
2.3 |Mengeund vierteljahrlich halbjahrlich
Zusammensetzung des
Oberflachenwassers
3 Grundwasserdaten
3.1 | Grundwasserstande halbjahrlich halbjahrlich

Mit den in der Tabelle aufgefiihrten Messungen werden ausgehenden Emissionen und
eigehenden Umwelt- und Klimafaktoren erfasst, welche in ihrer Gesamtheit die geforderte
Uberwachung des Einflusses auf die Umwelt erfillen. Es werden Parameter im Zusammen-
hang mit Niederschlag, Abfluss und Verdunstung gemessen um diesen Einfluss der Depo-
nie auf Grund- und Oberflachenwasser zu quantifizieren. Um die den Einfluss so klein wie
maglich zu halten, ist der Deponiebetreiber neben der Uberwachung von Ein- und Ausgangs-
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daten vor allem zu Abdichtung der Deponie verpflichtet. Unterhalb der Rekultivierungsschicht,
die als oberste Ebene einer Deponie das Einfligen derer in die Landschaft sicherstellen soll,
wird dazu eine Abdichtschicht verbaut. Dies ist grundsatzlich eine minimal durchlassige mi-
neralische Schicht, die den Deponiekérper gegen das Eindringen von Sickerwasser aus der
Rekultivierungsschicht sichert. Unterhalb des Deponiekérpers befindet sich Ublicherweise er-
neut eine gering durchlassige mineralische Schicht mit aufliegendem Drainagesystem. Durch
diese Schichten wird eventuell belastetes Sickerwasser aus dem Deponiekdrper abgeflhrt.

Die gemessenen meteorologischen Faktoren und die davon abhangenden hydrologischen
Bedingungen sind hoch variabel. Deshalb sollten sie vor Ort erfasst werden und nicht durch
Messungen auf anderen Versuchsflachen oder im Labor ersetzt werden. Die Variabilitat zeigt
sich nicht nur in kurzzeitigen Schwankungen, sondern sie unterliegt auch den Folgen des Kili-
mawandels. Da diese schwer vorhersagbar sind, ist es umso wichtiger Deponien Uber lange
Zeitraume hin zu Uberwachen.

2 Eingesetzte Messtechnik
2.1 Meteorologische Messtechnik

Grundlegend fir die Auswertung des Einflusses der Deponie auf die Umwelt sind Informationen
Uber meteorologischen Input in die Deponie. Hierflr wird Ublicherweise eine meteorologische
Messstation verwendet, wie sie in Abbildung 1 zu sehen ist. Solche Wetterstationen werden seit
Jahrzehnten eingesetzt und gehdren mittlerweile zu den routiniertesten Umweltmesssystemen.
Der Aufbau einer Deponiewetterstation entspricht Ublicherweise der DWD-Norm, wodurch eine
gute Vergleichbarkeit zu anderen Wetterstationen gegeben ist.

Abbildung 1: Aufbau einer Ublicherweise eingesetzten Wetterstation.

Eine standardisierte Station erfasst Daten zu Niederschlag, Windgeschwindigkeit, Wind-
richtung, Strahlung, Temperatur, Luftfeuchte und Luftdruck. Sind fir den Standort weitere Mess-
werte erforderlich, so kann die Messstation um weitere Sensoren erweitert werden. Mittels Da-
tenlogger werden die gemessen Daten vor Ort gespeichert und kénnen entweder am Logger
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ausgelesen werden oder optional per Ferniibertragung direkt an die zustandige Stelle versen-
det werden. Durch die Stromversorgung tber Solarpanel arbeitet die Station autark.

2.2 Abflussmessungen

Neben der Bestimmung des Niederschlagsschlags, also dem Eintrag in das System Depo-
nie wird Ublicherweise auch der Abfluss aus der Deponie gemessen. Hierbei wird sowohl der
Oberflachenabfluss oberhalb der Deckschicht als auch der Sickerwasserabfluss aus dem De-
poniekérper bestimmt. Ublicherweise werden zu diesem Zweck die Abfliisse von der Depo-
nie abgefuhrt und in Messschachte geleitet. Hier sind Kippzahler verbaut, die das Volumen
des gesammelten Abflusswassers pro Zeiteinheit bestimmen. Die chemische Zusammenset-
zung des Wassers kann zusatzlich bestimmt werden. Hierfir werden Wasserproben in den
Schéachten entnommen. Abbildung 2 zeigt einen solchen Aufbau. Unsere Erfahrungen haben
gezeigt, dass Kippzahler aufgrund von hohen Abflussmengen und oft stark korrosiven Eigen-
schaften des Deponieabwassers besonders beansprucht werden. Eine spezifische Anpassung
der Messeinrichtung an den jeweiligen Standort ist durch individuelle L6sungen méglich und
fur eine sichere und genaue Beprobung unerlasslich.

|
L

Abbildung 2: Beispiel fir einen Abflussmessschacht, hier fir verschiedene Tiefen.

Besonders Standorte, die eine groBe Variabilitat in der Abflussmenge zeigen, missen mit
speziellen Vorrichtungen versehen werden, um eine durchgangige Messung zu gewahrleisten.
Abbildung 3 zeigt als Beispiel ein Messrinne, welches die Oberflachenabflussmessungen von
sehr hohen als auch sehr niedrigen Wassermengen am gleichen Standort zulasst. Bei solch ei-
nem Aufbau wird der Pegelstand gemessen und dann die abflieBende Wassermenge (ber eine
Pegel-Abfluss-Beziehung bestimmt. Ein Ultraschallpegel ermdglicht eine kontaktlose Messung,
welche ohne bewegliche Teile auskommt. Eine Korrosion der Mechanik ist damit ausgeschlos-
sen und die Messung wird nicht beeintrachtigt. Bei der Messung von Sickerwassermengen
stellten sich Messwehre, die speziell fir den Einsatz in Deponieschachten angepasst wurden
als robust und effektiv heraus. Analog zu den Messgerinnen wird hier die Messung des Abflus-
ses durchgefihrt ohne dass die Messeinrichtung oder bewegliche Teile in Berlihrung mit dem
Abwasser kommen. Durch den definierten Querschnitt des Messwehres ist die Beziehung zwi-
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schen Durchfluss und Uberfallnéhe beka}_nnt. Ein Drucksensor am Boden des Wehres ermittelt
hierfir den Wasserstand respektive die Uberfallhdhe.

Abbildung 3: Gerinne zur Bestimmung von stark schwankenden Abfllissen.

2.3 Bodenwasserhaushalt: Reale Verdunstung & Infiltration

Ein weiterer meteorologischer Parameter der laut Deponieverordnung taglich erfasst werden
muss, ist die Verdunstung. Sie ist nach Niederschlag und Abfluss die letzte zu bestimmende
GréBe um den Wasserhaushalt der Deponie zu ermitteln. Mittels der Wasserhaushaltsglei-
chung (1) kann die Speicheranderung innerhalb der Deponie und der Deckschicht bestimmt
werden.

AS=P—Q—ET (1)
mit .

AS: Anderung des Wasserspeichers

P: Niederschlag

Q:  Abfluss aus dem System

ET: Evapotranspiration

Die korrekte Ermittlung der Verdunstungshoéhe ist somit ein mafBgeblicher Faktor, um die
Funktion der Deponieabdeckung zu bewerten und zu Uberprifen. Eine direkte Messung der
Evapotranspiration, also der Verdunstung von Wasser aus Pflanzen und Boden in die Atmo-
sphare, ist mittels Lysimeter moglich. Indirekte Messmethoden wie die Messung der poten-
tiellen Verdunstung in Verdunstungspfannen oder empirische Formeln kénnen abhangig von
den klimatischen Bedingungen stark von der tatsachlichen Verdunstung abweichen. Durch die-
se abweichende Verdunstungsmessung kann die Aussage Uber die Dichtheit der Deckschicht
verfalscht werden.

Abbildung 4 zeigt beispielhaft den Aufbau eines Lysimeters. Es besteht aus einem ungestort
entnommenen Bodenmonolithen, der nach der Entnahme in ein in den Boden eingelassenes
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Gefal gebracht wird. Dieses Gefal steht auf Wagezellen und verflgt Gber einen Ablauf, an
dem die Evapotranspiration ermittelt werden. Um genauere Informationen (ber den Wasser-
fluss innerhalb des Bodenmonolithen zu erhalten, sind die Lysimeter zusatzlich mit Boden-
feuchtesonden und Tensiometer in verschiedenen Tiefen bestlickt. Mittels dieser Gerate wer-
den Bodenfeuchte und Saugspannung des Bodens bestimmt. Durch die Gré3e des entnomme-
nen Bodenmonolithen werden Heterogenitaten im Boden weitaus besser berlicksichtigt als bei
Untersuchungen von Bodenproben mit kleinem Volumen im Labor. Ein weiterer Vorteil sind die
realen, vor Ort vorherrschenden Randbedingungen die sich direkt auf die Messung auswirken
und nicht Gber Modelle oder mittels Hilfsparameter bestimmt werden kdnnen. Somit kdnnen
strukturelle Fehler und Ungenauigkeiten beim Ubertragen von Parametern vermieden werden.

it
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Abbildung 4: Schematische Darstellung eines Deponielysimeters.

Lysimeter werden flr unterschiedlichste Fragestellungen eingesetzt. Deshalb werden so-
wohl Multi-Lysimeteranlagen, die mit groBen Bodenvolumina, Lysimeterkellern und einer hoch-
aufgeldsten Messsystemen als auch kleinere Lésungen mit kostengiinstigeren Messsystemen
in Abhangigkeit des Standorts und der Fragestellung verbaut. Ein speziell fir Deponien ent-
wickeltes Lysimeter zahlt zu letzterer Kategorie und kann als kostenglinstigere Alternative fiir
die Bestimmung der Verdunstung auf Deponien eingesetzt werden. Fir geneigte Standorte
kénnen Hanglysimeter mit angepasster Oberachenneigung gefertigt werden.

Neben der Bestimmung der realen Verdunstung kénnen Lysimeter auch genutzt werden um
eine Langzeitiberwachung der Rekultivierungs- und Deckschicht durchzufihren.

Eine weitere Mdglichkeit zur Untersuchung der Funktionen der Deckschicht auf einer Depo-
nie sind Bodenhydrologische Messplatze. Neben einer Wetterstation zur Erfassung der Rand-
bedingungen werden hier auf einem abgestecktem Raum Bodenfeuchtesensoren und Tensio-
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meter verbaut. Mittels dieser Sensoren werden in horizontaler Auflésung Wassergehalt, Saug-
spannung, Temperatur und Leitfahigkeit des Bodens gemessen.

Wassergehalt und die Saugspannung geben Aufschluss tber Richtung und Quantitat des
Bodenwassertransports und somit der Funktionalitat der Deckschicht. Die Leitfahigkeit gibt Hin-
weise Uber die Nahrstoffbelastung des Porenwassers, womit Informationen tber den diffusiven
Stofffluss aus der Deponie gewonnen werden kann. Abhangig vom Standort, kann sich Boden-
frost negativ auf die Dichtheit der Deckschicht auswirken. Diese potentielle Gefahr kann durch
die kontinuierliche Erfassung der Bodentemperatur Gberwacht werden.

3 Klimawandel als neuer Faktor

Zahlreiche Berichte und Klimamodelle zeigen die vielfaltigen Auswirkungen des Klimawandels
auf. Als ein Beispiel kann hier Kevin E. Trenberths Artikel von 2011 [1] aufgefUhrt werden.
Er weist in seinem Artikel Gber die Auswirkungen der globalen Erwarmung auf die Anderung
des Niederschlages hin. Ein Temperaturanstieg flhrt zur hdheren Verdunstung, es folgen zum
einen langere und intensivere Dirren, zum anderen kann sich die Luftfeuchtigkeit erhéhen. Da-
mit sind Stirme mit einer hdheren Niederschlagsintensitat zu erwarten. Im Jahresmittel werden
sich die Niederschlagsmengen verringern, aber Extremwettereignisse wie Starkregen werden
haufiger [2]. Daraus folgen unter anderem zeitlich begrenzte stark erhéhte Abflisse.

Da diese Phdnomene global vorausgesagt werden, werden sich die globale Erwarmung
und haufigere Extremwettereignisse auch auf mitteleuropaischen Deponien auswirken. Nach
der Deponieverordnung sind diese wie oben beschrieben zwar tberwacht, die Abdeckschichten
sind jedoch auf klimatische Bedingungen auslegt, die den Klimawandel wenig beriicksichtigen.
Weiterhin gibt es kaum veréffentlichte Untersuchungen zu den Auswirkungen auf Deponiedich-
tungen. Daher ist es ungewiss, wie die einzelnen Deponien auf langere und starkere Dirren
reagieren werden. Eine generelle Aussage hierrliber ist aufgrund der unterschiedlichen lokalen
Gegebenheiten schwierig. Bei tonreichen Deckschichten kann es durch Quellen und Schrump-
fen zu Rissen und somit Undichtigkeiten kommen. Als Folge von Extremniederschlagen werden
erhdhte Erosionsraten zu beobachten sein, besonders nach trockenen Perioden und vor allem
auf Handlagen. Dadurch kénnten Rekultivierungsschichten starker beansprucht werden. Durch
erhéhte Niederschlage sind héhere Sickerwasserraten wahrscheinlich, was wiederrum erhéhte
Deponieabflussraten zur Folge hat.

Die Auswirkungen von Dirren und Starkniederschlagen werden wahrscheinlich die Funk-
tionalitéat der Rekultivierungs- und Deckschicht im besonderen MaBe beeinflussen. Diese flr
die Sicherheit der Deponie wichtigen Schichten sind den Einflissen des Klimas und dessen
Anderungen direkt ausgesetzt.

Wie oben genannt stellen Lysimeter eine sehr gute Mdglichkeit zur Untersuchung von der
oberen Deponieschichten dar. Sie bieten die Mdglichkeit vor Ort genutzte Schichtmaterialien
verschieden Klimabedingungen auszusetzen und deren Auswirkungen innerhalb und unterhalb
der Schichten zu untersuchen.

Um Auswirkungen zu untersuchen ware es maglich, bereits deponieerprobte Messsysteme
wie Lysimetertechnik mit Versuchsaufbauten aus der Umweltforschung zu kombinieren. Hierzu
kann man beispielsweise die in Abbildung 5 gezeigten fahrbaren Klimadacher verwenden, um
Trockenstress im Lysimeter zu simulieren. Diese Dacher sind bei trockenen Bedingungen of-
fen und schlieBen automatisch bei Niederschlag. Dadurch wird eine Trockenperiode simuliert,
ohne dass durch die Abdeckung des Lysimeters die Verdunstung bei trockenen Bedingungen
beeinflusst wird.
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Abbildung 5: Beispiel fur ein Klimadach.

Starkregenereignisse kénnten durch Beregnungsanlagen simuliert werden. Diese erlauben
die Durchflihrung von Beregnungsversuch mit festgelegter Intensitat und Dauer von Nieder-
schlagsereignissen. Durch die Kombination von Lysimetern, Klimadachern und Beregnungs-
anlagen koénnen so angelegte Versuche verlassliche Vorhersagen zur Robustheit von einge-
setzten Deckschichten treffen. Zusatzlich lassen sich weitere Zusammensetzungen von Deck-
schichten auf ihre Eignung am Standort testen, indem man mehrere Lysimetergefa3e mit un-
terschiedlichen Deckschichten befiillt und diese am Standort testet.

4 Fazit

Bei der Anwendung von Umweltmesstechnik auf Deponien kann von langjahriger Erfahrung an
unterschiedlichen Standorten profitiert werden. Viele Messsysteme konnten an besondere Her-
ausforderungen angepasst werden und stellen eine zuverlassige Uberwachung zur Verfligung.
Sie sind ein Schllsselelement in der Absicherung von Deponien. Der Klimawandel, insbeson-
dere das veranderte Niederschlagsregime stellt auch Deponiebetreiber vor neue Herausforde-
rungen. Wir missen auf Deponien die Effekte des Klimawandels auf die Deckschicht unter-
suchen um weiterhin die Sicherheit von Deponien zu gewéhrleisten. Geeignete Messtechnik
kann diese grof3e Herausforderung unterstitzen. Lysimeter stellen eine sehr gute Mdglichkeit
zur Untersuchung der oberen Deponieschichten dar. Sie bieten die Méglichkeit vor Ort ge-
nutzte Schichtmaterialien verschieden Klimabedingungen auszusetzen und deren Auswirkun-
gen innerhalb und unterhalb der Schichten zu untersuchen. Niederschlagsperioden und Star-
kregenereignisse konnten durch Beregnungsanlagen simuliert werden. Diese erlauben die
Durchfuhrung von Beregnungsversuchen mit festgelegter Intensitat und Dauer von Nieder-
schlagsereignissen. Mit geeigneter Messtechnik lassen sich verlassliche Vorhersagen, mit Blick
auf dem Klimawandel, zur Robustheit von eingesetzten Deckschichten treffen und zusatzlich
die Zusammensetzungen von Deckschichten auf ihre Eignung am Standort testen.
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