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Zusammenfassung: Südwestlich von Innsbruck im Gebiet der Mülldeponie Ahrental wurden umfangreiche
geologische, geochemische und hydrochemische Untersuchungen durchgeführt.
Das Untersuchungsgebiet liegt am Westrand des altpaläozoischen Innsbrucker Quarzphyllits und läßt sich
stratigraphisch in die Karbonat-Serizit-Phyllit-Serie einordnen. Diese Serie konnte aufgrund einer detaillierten
geologischen und geochemischen Bearbeitung wiederum in Teilfaziesbereiche gegliedert werden.
Messungen am tektonisch stark beanspruchten und zerklüfteten Innsbrucker Quarzphyllit zeigen hauptsäch-
lich steil einfallende (70-90°) Querklüfte, die sich in der Tiefe schließen oder durch Feinkornmaterial verfüllt
werden.
Der Deponieuntergrund (Quartär) besteht zum größten Teil aus Lockergesteinen und organischem Material.
Die unterste Schicht jedoch besteht aus max. 7m mächtigen tonigem Material (Seetone) mit einem kf-Wert von
1 er9, welcher als Abdichtungsmaterial sehr gut geeignet ist.
Über den Deponiebereich verteilt wurden an 9 verschiedenen Probennahmepunkten Wasserproben (Sicker-
wässer, oberlächlich abfließende Dränagenwässer, Grundwasser und von der Deponie unbelastete "Ver-
gleichswässer") über einen Zeitraum von 11/2 Jahren monatlich entnommen. Erwartungsgemäß liegen die un-
belasteten Vergleichswässer bei allen Elementen deutlich unter dem Trinkwassergrenzwert. Die "Oberflä-
chenwässer" zeigen eine Erhöhung der einzelnen Elementkonzentrationen gegenüber den unbelasteten
Wässern. Die Sickerwässer hingegen sind stark an Schwermetallen bzw. Spurenelementen angereichtert - ih-
re Konzentrationen überschreiten in vielen Fällen den Trinkwassergrenzwert um mehr als eine Zehnerpotenz.
Die Konzentrationen der einzelnen Wasserproben unterlagen im Zeitraum der Probennahme z.T. großen
Schwankungen. Einzelne Maxima und Minima lassen sich nicht korrelativ über die verschiedenen Probenent-
nahmestellen verfolgen.
Eine Trendanalyse zeigt jedoch, daß innerhalb der statistischen Annäherung im Verlauf von 18 Monaten die
oberflächlich abgeleiteten Deponiewässer eine Konzentrationszunahme, die Sickerwässer hingegen eine
Konzentrationsabnahme der einzelnen Elemente zeigen. Die unbelasteten Vergleichswässer lassen einen
gleichbleibenden Trend erkennen. Die Ursachen dafür dürften auf die Vorgänge im Deponiekörper selbst bzw.
auf die "Entstehung" der einzelnen Wässer zurückzuführen sein.
Mit Hilfe der Anzahl von signifikanten Korrelationen der jeweiligen Probennahmepunkte konnten diese Wech-
selwirkungen und Zusammenhänge näher aufgezeigt werden.
Ergänzend zur Wasseranalytik wurden an denselben Probennahmepunkten Soft-Sedimente entnommen. Die
Ergebnisse zeigen ein dynamisches Geschehen im Stoffkreislauf der verschiedenen Elemente-in der Auf näh-
me und Abgabe der Metalle. Im Sediment deponierte Schadstoffe werden durch verschiedene Prozesse wie-
der gelöst und erneut verfrachtet, d.h. die ursprüngliche Annahme, nur mit Hilfe von feinkörnigen Sedimenten
die allgemeine Belastung mit Schadstoffen zu ermitteln, hat sich wesentlich erweitert.
Eluationsversuche mit H2O bidest., 0.1 N HCI und HCI+HNO3 an abgelagertem Müll zeigen beim Übergang
vom neutralen zum sauren Milieu folgendes Löslichkeitsverhalten: As < Cr < Pb < Cd < Ni < Cu < Zn.
Die Elementkonzentrationen der Bodenproben (aus dem rekultiviertem Teil der Deponie) liegen unter den vor-
gegeben Richtwerten, jedoch wird der natürliche Schwermetallgehalt bei einigen Elementen deutlich über-
schritten.
Die im Ahrental aufgebrachten Klärschlämme liegen in ihren Metallkonzentrationen unter den vorgegebenen
Grenz- und Richtwerten.
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Abstract: Detailed geological, geochemical and hydrochemical analyses have been carried out in the waste
deposit Ahrental southwest of Innsbruck.
The studied area is situated on the western margin of the old-Paleozoic Innsbruck Quartzphyllite, which could
be subdivided by geological and geochemical investigations. Steep to vertical dipping joints are closed with
increasing depth or are filled with fine-grained material.
The Quarternary base of the Ahrental deposit consists of up to 7 m thick lacustrine clays (kf-value: 10"9) with very
good sealing properties.
Water samples were taken monthly from 9 sample locations in the area of the waste deposit over a timespan of
18 months. Surface water samples show an enrichment of measured elements over non-polluted water, taken
for comparison purposes and estimation of background values. Percolation waters show strong concentration
of heavy metals resp. trace elements. In many cases their concentrations lie up to ten times higher than the
limits given for drinking water.
During the 18 months of sampling large variations in the concentrations of individual water samples occurred. It
has been shown that measured maximum and minimum values do not correlate within different sampling
locations.
Based on statistical techniques (trend analysis) an increase in the concentration of the surficially drained
waters and a decrease in the content of percolation waters has been proved over 18 months, while non-polluted
waters show no trend variations. This might be due to different reactions in the waste body resp. to the genesis
of the different waters. Based on the amount of significant correlations of individual samples, the interactions
responsible for these effects have been redrawn.
Additionally, soft-sediments have been sampled and analyzed. The results show a dynamic fluctuation in the
concentration of elements due to different solubility behaviour). This means, that the amount of pollutional
effects cannot be elaborated by analyzing soft-sediments alone.
Several eluations with H2O bidest., 0.1 N HCI and HCI+HNO3 on deposited material have been run. The
following solubility behaviour has been observed at the transition from the neutral to the acid milieu:
As<Cr<Pb<Cd<Ni<Cu<Zn.
The concentrations of elements measured in soil-samples (taken from the re-cultivated parts of the waste
deposit) are below the limits given by the Austrian norm. However, in some cases the contents are enriched
compared to natural occurring values. Sludge that is re-deposited in the waste deposit Ahrental exhibits heavy-
metal concentrations within the given limits in Austria.

1. Geologie

Die endgültige Lagerung von Abfällen hängt von der sorg-

fältigen Wahl geeigneter Deponiestandorte ab.Von den

geogenen Kriterien sind es die geologischen und hydrolo-

gischen/ hydrogeologischen Faktoren, die entscheidend

für die Wahl eines geeigneten Standortes sind.

Die Deponie Ahrental ist seit 1971 in Betrieb, jedoch

soll durch umfangreiche geologische Standortuntersu-

chungen eine Eignung der Deponie für eine geplante Er-

weiterung auf höheren Niveaus des Talkörpers geprüft

werden.

1.1. Geologische Übersicht

Das Untersuchungsgebiet liegt im Westrand des Inns-

brucker Quarzphyllits.

Der Innsbrucker Quarzphyllit wurde von HA-

DITSCH & MOSTLER (1982) einer detaillierten Serien-

gliederung unterzogen, die eine Dreigliederung ermög-

licht

1. Quarzphyllit-Grünschieferserieim Ordovizium

2. Karbonat-Serizitphyllit-Serie im Silur

3. Schwarzschiefer-Karbonatserie vorwiegend im Devon

1.2. Lithologie

Der Innsbrucker Quarzphyllit im Ahrental läßt sich strati-

graphisch in die Karbonat- Serizitphyllit-Serie einordnen,

welche wiederum in Teilfaziesbereiche gegliedert werden

kann.

1. der dunkle, eher massige, z.T. intern stark verfaltete

und

2. der feingeschichtete helle Phyllit: diese beiden Typen

unterscheiden sich makroskopisch vor allem durch den

Feldspat- und Quarz- Gehalt;

3. der "Übergangstypus": dieser stellt einen Sammelbe-

griff für Serizit-Chlorit-Schiefer, Chlorit-Serizit-

Schiefer und karbonatführende Chloritschiefer dar (aus
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Übersichtsgründen wurde der Übergangstypus bei der
geochemischen Bearbeitung als eine Einheit zusam-
mengefaßt);

4. der Kalk- und Dolomitmarmor.

Im Liegenden dieser Serie überwiegt vor allem der
dunkle Phyllit, in den immer nur geringmächtige Lagen
oder Linsen des hellen Phyllits, Übergangstypus und des
Marmors zwischengeschaltet sind. Typisch ist, daß an den
Ablöseflächen zum hellen Phyllit bzw. zu den Marmorlin-
sen oder den Marmorlagen immer wieder geringmächtige
(cm- bis dm-Bereich) Lagen von Serizit-Chlorit-, karbo-
natführenden Chloritschiefern oder feinste Serizit- und
Talk - Lagen liegen. Zum Hangenden hin nehmen diese
sandigen und karbonatreicheren Einschaltungen zu und
enden in diesem Gebiet mit einem 50-100 m mächtigen
Marmorkomplex.

Quartär (Deponieuntergrund):

Eine genaue Kenntnis des Untergrundes ist eine der
Grundvoraussetzungen für die Errichtung einer Deponie,
deshalb wurden im Deponiegebiet Ahrental mehrere Boh-
rungen durchgeführt.

Die unterste Schicht (max. 7 m) besteht aus toni-
gem Material (Seeton), der größte Teil aus Lockergestei-
nen (Sand, Kies) und organischem Material (Humus).

Die Seetone sind als Abdichtungsmaterial sehr gut
geeignet, da die k-Werte (Durchlässigkeitsbeiwert) für
Hausmülldeponien unter 10"8 m/s liegen sollten und die
Seetone einen k-Wert von 10"9 m/s haben.

In den oberen Schichten können die Sickerwässer
aufgrund des Materials jedoch ungehindert durchfließen
und durch den Kontakt mit dem organischen Anteil erneut
Lösungsvorgänge hervorrufen.

1.3. Tektonik

Generell fallen die Schichten flach ein und sind intern
leicht verfaltet (intensive Verfaltungen kommen nicht
vor).

Der Karbonat-Serizitphyllit im Ahrental ist ein stark
zerklüfetes System, wobei es oft sehr schwierig ist, das ur-
sprüngliche Kluftsystem von einer jungen Hangtektonik
(nacheiszeitliche Bewegungen) auseinanderzuhalten. In
diesem Kluftsystem herrschen v.a. die NE-SW-Flächen
und die NNW-SSE-Flächen (Streichrichtung) vor.

Die Erfassung der Klüfte war in bezug auf den Depo-
niestandort, v.a. für eine Erweiterung der Deponie auf ein

höheres Talniveau wichtig, da durch die Klüfte die Sicker-
wässer leicht entweichen könnten. Da das Kluftsystem
hauptsächlich aus steil einfallenden (70-90°) Querklüften
besteht, schließen sich diese in der Tiefe bzw. werden
durch Feinkornmaterial verfüllt. Ein Entweichen der
Sickerwässer wird dadurch erschwert.

1.4. Mineralogie und Pétrographie

Der Innsbrucker Quarzphyllit im Ahrental ist innerhalb der
Grünschieferfazies retrograd metamorph (HADITSCH &
MOSTLER, 1982). In der Karbonat-Serizitphyllit-Serie
(v.a. in den hellen und dunklen Phylliten) tritt Chlorit als
retrogrades Produkt auf (Biotit-Chloritisierung). HO-
SCHEK, KIRCHNER, MOSTLER & SCHRAMM
(1980) nehmen aufgrund der Biotit-Chloritisierung eine
mittlere Grünschieferfazies (Quarz-Albit-Muskovit-
Chlorit- Subfazies) an.

Der Hauptmineralbestand zeigt, daß die mineralogi-
sche Zusammensetzung sehr eintönig ist. Der Mineralbe-
stand des hellen und dunklen Phyllits setzt sich hauptsäch-
lich aus Quarz, Plagioklas (Albit), Muskovit, retrogradem
Chlorit, Biotit und Karbonat zusammen; im Übergangsty-
pus konnte neben Quarz, Plagioklas (Albit), Muskovit,
Karbonat, erstmals im Innsbrucker Quarzphyllit Talk
nachgewiesen werden (optisch und röntgenographisch);
Biotit wurde allerdings nicht beobachtet.

1.5. Gesteins - Chemismus

Hauptchemismus:

Anhand des Modalbestandes lassen sich die einzelnen Ty-
pen bereits durch den Karbonatgehalt deutlich unterschei-
den.

Diese Unterscheidung der einzelnen Typen kann
man im ACF- und A'KF- Diagramm ebenfalls erkennen.

Im ACF-Diagramm (nach WINKLER, 1979) liegen
die Gesteine im Feld der Kalke, Mergel (das entspricht den
Marmoren und dem Übergangstypus), der Grauwacken
(z.T. heller Phyllit) und der Tone (v.a. dunkler Phyllit und
z.T heller Phyllit). Auch im A'KF- Diagramm liegen die
Phyllite (heller und dunkler Typus) nach WINKLER im
Bereich der marinen Tone (Übergangstypus und Marmor
werden hier nicht berücksichtigt).

Zusätzlich wurde in weiteren Diagrammen ver-
sucht, aufgrund des Pauschalchemismus eine Trennung
der Typen herauszuarbeiten (A12O3, FeO, MgO; A12O3,
K2O + Na2O, FeO + MgO; A12O3, CaO, FeO + MgO).
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Es wird jedoch ersichtlich, daß die Differenzierung
vor allem Ca-betont ist.

In Variationsdiagrammen (A12O3 - SiO2; TiO2 -
AI2O3; Alk - AI2O3; Alk - SiO2; AI2O3 - CaO+MgO; ) wurde
versucht, die Kalk-Serizitphyllit-Serie weiters zu unter-
gliedern. Im Diagramm AUCVCaO + MgO können alle
Typen dieser Serie deutlich voneinander abgegrenzt wer-
den. Die Abgrenzung erfolgt vom dunklen Phyllit bis hin
zum Marmor durch eine Abnahme von Aluminium und
durch eine Zunahme von Calcium und Magnesium.

In den Diagrammen TÌO2 - AI2O3 und Alk - A12O3

lassen sich die einzelnen Typen nicht mehr genau differen-
zieren, jedoch kann man einen Trend erkennen.

In den Diagrammen SÌO2-AI2O3IUKI Alk-SiCk unter-
scheiden sich die "Phyllite" deutlich von dem Ca- und Mg-
reicheren Übergangstypus und Marmor durch eine negati-
ve Korrelation (der helle und dunkle Phyllit sind in diesen
Fällen chemisch ident).

Statistische Auswertung :

Die Haupt- und Spurenelemente wurden statistisch ausge-
wertet, um eine möglichst gesicherte Aussage über die Da-
tenmengen, d.h. über deren kollektives Verhalten und
nicht über das Verhalten jedes Einzelwertes, zu erhalten.

Bei den Hauptelementen kann man erkennen, daß
sich alle 3 Typen (heller, dunkler Phyllit und Übergangsty-
pus) signifikant (t=99%) bis wahrscheinlich signifikant
(t=95%) (außer bei P2O5) voneinander unterscheiden.

Bei keinem Spurenelement unterscheiden sich alle 3
Typen signifikant voneinander. Einen signifikanten Un-
terschied zwischen hellem und dunklem Phyllit erhält man
bei den Elementen Cu, Li, Mn, Ni und Zn, zwischen dem
Übergangstypus und hellem bzw. dunklem Phyllit bei den
Elementen Cd, Co, Cr und Sr. Cu und Ni unterscheiden
sich nur signifikant voneinander zwischen dem Über-
gangstyus und dunklem Phyllit Die Elemente As und Mn
weisen in keinem Fall einen signifikanten Unterschied auf.

Spurenelemente:

Wie bei den Hauptelementen wurde versucht, eine Diffe-
renzierung der einzelnen Typen mit Hilfe der Spurenele-
mente herauszuarbeiten und zusätzlich einen Rückschluß
auf das Ausgangsmaterial zu bekommen.

Die Spurenelemente lassen in verschiedenen Varia-
tionsdiagrammen keine genaue Differenzierung zu, je-
doch erkennt man in den meisten Diagrammen einen
Trend der einzelnen Typen.

Eine gute Differenzierung der einzelnen Typen kann
man mit Hilfe der Niggli - Parameter erkennen.

Die Spurenelementkonzentration in Metasedimen-
ten wird hauptsächlich durch den Tonmineral- und Glim-
mergehalt in den ursprünglichen Sedimenten bestimmt.
Der Niggli-Parameter (al-alk) [Mol% (AI2O3 - Na2O +
K2O)] ist ein Maß für Aluminium in Tonmineralen und
Glimmern, da die Differenz (al-alk) in Albit und K-Feld-
spat Null ist Dadurch erhält man eine positive Korrelation
zwischen (al-alk) und jenen Spurenelementen, die im ur-
sprünglichen Sediment vorhanden waren (SENIOR &
LEAKE, 1978).

Diagramme, in denen die Spurenelementkonzentra-
tion gegen den Niggli-Parameter (al-alk) aufgetragen wur-
de, lassen eine deutliche Unterscheidung der einzelnen Ty-
pen erkennen.

Statistisch gesehen kann eine Trennung aller 3 Ty-
pen hauptsächlich durch die Hauptelemente erfolgen. Bei
den Spurenelementen können nur einzelne Elemente für
die Trennung von jeweils 2 Typen herangezogen werden.

Weiters wurde versucht, durch die Einfachkorrelati-
on von Hauptelementen, Spurenelementen, Haupt- mit
Spurenelementen, eine Wechselbeziehung zwischen den
Elementen in den einzelnen Typen herauszuarbeiten. Die
Korrelationen lassen in den einzelnen Gesteinstypen kaum
einen Trend erkennen. Es gibt wenig signifikante Korrela-
tionen, die sich in allen 4 Typen wiederholen (was viel-
leicht als Unterscheidungsmerkmal der einzelnen Typen
herangezogen werden könnte).

Background:

Der Gesteinschemismus spielt v.a. für die Wasserananly-
tik als Background-Wert generell eine wesentliche Rolle.

Durch Grundwasser- und Oberflächenabfluß oder
Hangwässer werden die natürlich vorkommenden Ele-
mente im Gestein gelöst und in den jeweiligen Wässern an-
gereichert So ist vor allem in Gebieten, deren Gesteine
einen erhöhten Metallgehalt aufweisen, mit einer erhöhten
Konzentration in den Gewässern zu rechnen. Allerdings
haben die Gesteine im Untersuchungsgebiet als Back-
ground keinen wesentlichen Einfluß auf die Wasserele-
mentkonzentrationen. So konnten z.B. durch die karbonat-
reicheren Einschaltungen des Übergangstypus oder durch
die Marmorlinsen bzw. -schichten kaum erhöhte Ca-, Mg-
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oder Sr - Werte in den unbelasteten Wässer festgestellt
werden (siehe Kap. Wasseranalytik).

Diese Beobachtung deckt sich mit der Tatsache, daß
geogen gebundene Elemente wesentlich stärker gebunden
sind, als anthropogen gebundene Elemente.

Dies wird vor allem durch den Eluationsversuch
(siehe Kap. Eluationsvefsuche) deutlich. Die "natürli-
chen" Wässer (Gallosbach und Zenzenhofquelle) zeigen
weitaus niedrigere Konzentrationen als jene des mit bidest.
Wasser ausgelaugten Mülls, obwohl die Feststubstanzen
annähernd gleiche Ausgangskonzentrationen aufweisen.

2. Boden-, Sediment-, Klärschlamm- und
Mülluntersuchung

2.1. Einleitung

An den verschiedenen Probenarten (Sediment aus Abwas-
serdränagen, Klärschlamm, Bodenproben, gemischt mit
Klärschlamm und abgelagerten Müll) wurden die Konzen-
trationen mehrerer Spurenelemente bestimmt, da jede ein-
zelne Probenart einen direkten (Sedimente, Müll) bzw. in-
direkten (Böden, Klärschlamm) Einfluß auf die untersuch-
ten Wasserproben hat.

Der abgelagerte Müll hat vor allem wegen seiner
Langzeitwirkung und der daraus resultierenden Gewässer-
gefährdung die tiefgreifendsten Bezüge zur Umwelt.

Die Soft-Sedimente, in denen die Schwebstoffe zum
Absatz kommen, sollen die Belastung des Gewässers wie-
dergeben und sind daher als Untersuchungsgrundlage sehr
gut geeignet.

Neben den normal transportierten anthropogenen
Schadstoffen werden biologisch aufgearbeitete Klär-
schlämme an das Environment zurückgegeben. Die Klär-
schlämme im Ahrental wurden mit unbelastetem Boden
gemischt und zur Rekultivierung bzw. Deponieabdeckung
verwendet.

Bei allen Probenarten kommt es, langfristig betrach-
tet, zu einer Remobilisierung und Umlagerung der enthal-
tenen Schadstoffe. Daher scheint es sinnvoll die einzelnen
Probenarten zu untersuchen und auf ihr Mobilisierungs-
verhalten aufmerksam zu machen. Durch den Vergleich
ihrer anorganischen Parameter sollen geeignete Faktoren
zur Abschätzung ihres geogenen/anthropogenen Verhal-
tens gefunden werden.

Bei allen Probenarten ist, ausgehend von ihrer anor-
ganischen Belastung die Mobilität bzw. Verfügbarkeit der
einzelnen Metalle von wesentlicher Bedeutung. Die Re-

mobilisierung von Schwermetallen ist ein sehr komplexer
Vorgang, dessen Ursachen auf mehrere Parameter zurück-
zuführen und abhängig von der jeweiligen Probenart sind.

2.2.Eluationsversuche

Aufgrund der Bohrung im "alten Deponieabschnitt" im
Herbst 1986 wurde versucht, mit Hilfe von Eluationsver-
suchen einen Aufschluß über das Auslaugeverhalten abge-
lagerter Abfalle zu erhalten.

Die Bohrung wurde im bereits abgeschlossenen und
rekultivierten Deponieabschnitt durchgeführt (Schüttung
von 1977-1984). Die Proben wurden bis zu einer Tiefe von
18 m entnommen.

Die Bestimmung der Eluierbarkeit erfolgte nach
dem DEV (Deutschen Einheitsverfahren) für Wasser-,
Abwasser- und Schlammuntersuchungen. Die Proben
wurden mit bidestilliertem Wasser, 0.1N Salzsäure und
Königswasser eluiert. Der Eluationsrückstand wurde mit
der AAS auf die Elemente As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb und Zn
untersucht.

Auswertung der Daten:

Leachina mit HCI + HNOi:

Der Eluationsversuch mit Königswasser stellt auf Grund
der stark lösenden Wirkung praktisch den Gesamtgehalt
an Metallen dar.

Bei der Betrachtung dieser Ergebnisse muß davon ausge-
gangen werden, daß ein Teil der Elemente sicher schon
ausgelaugt bzw. in tieferen Schichten adsorbiert wurde.
Um einen ungefähren Vergleich zu erhalten, sind in Tab. 1
Messungen von "frischem" Müll und die Mittelwerte des
Eluationsversuches mit dem Königswasser dargestellt.
Außer Arsen zeigen im Eluationsversuch alle anderen Ele-
mente geringere Konzentrationen für die Bohrproben der
Deponie Ahrental.

Bei der Betrachtung der einzelnen Probennahmepunkte
findet man die höchsten Konzentrationen, mit Ausnahme
von Arsen, zwischen 7.10 m und 15.0 m. Auffallend ist, daß
im Bereich des Grundwassers die Konzentrationen der ein-
zelnen Elemente ansteigen (Probenpunkt 14).

Leaching mit 0.1N HCI:

Beim Eluationsversuch mit 0.1 N HCI (pH=1) sind die Ele-
mentkonzentrationen erwartungsgemäß niedriger als
beim Auslaugungsversuch mit Königswasser. Auch hier
wird bei der Betrachtung der einzelnen Probennahme-
punkte eine Konzentrationserhöhung zwischen 7.10 m und
15 m im Bohrprofil deutlich (mit Ausnahme von Arsen).
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As

Cd

Cr

Cu

Ni

Pb

Zn

Beispiel 1

-1,5

-40-50

2060-2810

411-532

n.a.

-210-370

588-742

Beispiel 2

<2-20

2-14

5-100

120-210

n.a.

110-330

300-1000

Beispiel 3

n.a.

5,6

170

300

270

450

1200

Beispiel 4
Wintermüll

n.a.

2,9

n.a.

250

n.a.

600

600

Sommermüll

n.a.

4,1

n.a.

200

n.a.

200

450

Leaching mit HC1
0-Wert

51,3

2,9

90,6

115,2

26,4

219

315,8

Min.-Wert

32

1,07

13,8

17,2

11,7

44,4

48,1

+ HNO3
Max.-Wert

112,9

7,36

239,8

359,7

51,3

630,9

673,4

Tab.1:

Vergleich mit Leaching aq. regia; Bsp. 1, Bsp. 2: Mengen an anorganischen Schadstoffen im Hausmüll (aus TABASA-
RAN, 1984); Bsp. 3: Untersuchungen aus Bohrkernen aus der Deponie Zaiserweiher (aus TABASARAN, 1984); Bsp.4: hoch-
gerechnete Ergebnisse für Metalle im Gesamtmüll (aus DOBBERSTEIN, 1983)

0, IN HC1 H20 bidest. 0,1 N HC1 H20 bidest.

Abb. 1:

Löslichkeitsverhalten (berechnet nach dem Interpolationsverfahren nach STINEMAN) der einzelnen Elemente in Abhängig-
keit von pH-Wert und Konzentration auf Grund der Eluation des Mülls im Ahrental
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Leaching mit H?O bidest.:

Beim Eluationsversuch mit bidestilliertem Wasser kann
man erkennen, daß unter "neutralen" Bedingungen, im
Vergleich zur Gesamtkonzentration, kaum noch höhere
Metallkonzentrationen ausgelaugt werden. Die Proben-
nahmepunkte zwischen 9.50 m und 15 m zeigen im Ver-
gleich zu den anderen Punkten dieses Eluationsversuches
wiederum erhöhte Konzentrationen.

Migrationsbedingungen:

Bei allen 3 Versuchen ist zu beobachten, daß die höchsten
Konzentrationen im mittleren Teil des Bohrprofils auftre-
ten. Die Ursache kann dahingehend interpretiert werden,
daß im höheren Niveau der Deponie die Elemente ausge-
laugt und in den mittleren Schichten adsorbiert wurden.
Normalerweise würde man aufgrund des Auslaugungs-
und Anreicherungsprozesses in den tiefsten Schichten des
Bohrprofils die höchsten Konzentrationen erwarten. Je-
doch sind ab einer Tiefe von 15 m die Konzentrationen im
Gesamtgehalt und den einzelnen Eluationsversuchen
deutlich geringer. Das heißt Desorpüon und Adsorption
gehen nicht sukzessive ineinander über, sondern sind ab-
hängig vom physikalisch-chemischen Milieu im Deponie-
körper (siehe Kap. Deponietechnik) und dadurch bedingt
vom geochemischen Verhalten der Elemente.

Das Verhalten der schadstoffhaltigen und toxischen
Abprodukte bzw. deren Inhaltsstoffe sind innerhalb von
Deponiestandorten von Migrationsfaktoren gesteuert So
werden die Vorgänge der Kontamination bzw. Eluation
von folgenden Faktoren beeinflußt: Eigenschaften der
Verbindungen, Ausgangskonzentration des Kontaminan-
ten, Redox-Potential, pH-Wert und Temperatur.

Die Migration eines Elements ist somit abhängig
von den Veränderungen des physikalisch-chemischen Mi-
lieus und der daraus resultierenden geänderten Oxidati-
onszahl und Löslichkeit.

Redox-Potential und pH-Änderungen in wäßrigen
Lösungen sind die wichtigsten Ursachen für eine Element-
anreicherung (TAUCHNITZ, 1983) (der Faktor der pH-
Wert-Senkung ist dabei wichtiger, als eine Veränderung
des Redox-Potentials, FÖRSTNER & SALOMONS,
1984).

Die meisten Schwermetallionen bilden bei erhöh-
tem pH-Wert schwerlösliche Hydroxide, Oxide bzw.
Oxidhydrate. Dagegen begünstigen saure Bedingungen
die Migration der Metallionen. Metallfrachten im Sicker-
wasser sind geringer, wenn der pH- Wert des Sickerwas-
sers größer als 7 ist.

Der Eh-Wert resultiert aus einer Vielzahl chemi-
scher und biologischer Reaktionen. Durch diese Reakti-
onen bilden sich Komplexbildnerionen und Schwefelwas-
serstoff. Beide beeinflussen die Migration von Schwerme-
tallionen. Bei geringem Eh-Wert fallen die Schwermetal-
lionen als schwerlösliche Sulfide aus. Daraus kann gefol-
gert werden, daß bei Eh-Wert-Verringerung über Sulfid-
bildung die Schwermetallionenkonzentration in der Lö-
sung kleiner wird. Liegen dagegen Bedingungen vor, die
nicht von Sulfidbildung begleitet sind, kann durch entste-
hende Komplexbildner die Schwermetallionenkonzentra-
tion vergrößert werden (TAUCHNITZ 1983; CHERRY,
1984).

Löslichkeitsverhalten der Metalle in Müllproben
der Deponie Ahrental:

Aus dem Löslichkeitsverhalten beim Eluationsversuch
der Metalle (Abb. 1) geht eindeutig hervor, daß eine Re-
mobilisierung der Elemente in erster Linie bei pH < 7 ein-
tritt. Am Kurven verlauf des Stabilitätsdiagrammes (be-
rechnet nach dem Interpolationsverfahren nach STINE-
MAN) wird deutlich, daß das Verhalten der einzelnen Ele-
mente, abhängig vom pH-Wert, sehr unterschiedlich ist.
Einige Metalle bilden beim Übergang von reduzierenden
zu oxidierenden Bedingungen bzw. vom neutralen zum
sauren Milieu leichter lösliche Verbindungen und werden
in den Interstitiallösungen angereichert. Die Elemente Zn,
Cu und Ni sind z.B. deutlich schwächer festgelegt und da-
durch mit abnehmendem pH-Wert leichter verfügbar. Die
Elemente As oder Cr hingegen sind mit abnehmendem ph-
Wert deutlich weniger leicht verfügbar. Die Ursache dafür
kann sein, daß As bzw. Cr auch bei niederem pH - Wert in
schwererlöslichen Verbindungen vorliegen.

Zum Vergleich sind in Tab. 2 die relativen Anteile
(%) und der absolute Gehalt der Metalle dargestellt, die
durch verschiedene Behandlungen des Mülls im Ahrental
extrahierbar sind.

23. Klärschlamm

Zur Deponieabdeckung bzw. zur Rekultivierung der De-
ponie Ahrental wird eine Mischung aus Klärschlamm und
unbelastetem Boden verwendet. Durch das Aufbringen
von Klärschlamm ist mit einer weitgehenden Metallanrei-
cherung im Boden zu rechnen. Diese Anreicherung ist des-
halb ernst zu nehmen, weil sie irreversibel ist. Der Boden
kann im Gegensatz zum Wasser nicht mehr gereinigt wer-
den.
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Absoluter Metall-
gehalt (ppm)

0,1 N HC1 (%)

H2Obidest.(%)

As

51,3

6,24

1,55

Cd

2,9

21

03

Cr

90,6

10

0,4

Cu

115,2

24

2,2

Ni

26,4

23

2,2

Pb

219,0

17

02

Zn

315,8

35

05

Tab. 2:

Absoluter Metallgehalt und relative Anteile der Metalle, je
nach Eluationsversuch, in den Müllproben des Ahrentals

Die Klärschlammproben wurden am Deponieein-
gang abgelagert Die Proben wurden dort von Oktober
1984 bis August 1985 stichprobenartig entnommen.

Klärschlamm wird v.a. wegen seiner hohen Gehalte
an Nährstoffen, wie Stickstoff, Phosphor, Calcium und or-
ganischen Substanzen, als Bodenverbesserungsmittel ver-
wendet (CONRADT, 1982). Jedoch gilt Klärschlamm
nicht als Düngemittel, sondern unterliegt in den meisten
Ländern dem Abfallbeseitigungsgesetz. Außer Nährstof-
fen werden dem Boden durch Verwendung von Klär-
schlamm z.T. erhebliche Mengen von Schadstoffen ( v.a.
Schwermetalle, sowie polyzyklische aromatische Kohlen-
wasserstoffe) zugeführt.

Um eine kontrollierte Verwertung von Klär-
schlamm zu ermöglichen, unterliegt dieser bestimmten
Grenz- bzw. Richtwerten.

Die im Ahrental aufgebrachten Klärschlämme lie-
gen in ihren Metallkonzentrationen unter den vorgegebe-
nen Grenz- bzw. Richtwerten. In den Hauptelementen un-
terscheiden sie sich vor allem durch einen höheren Phos-
phor - Gehalt. Charakteristisch sind auch erhöhte Glühver-
luste, die sicher auf hohe Gehalte an organischen Verbin-
dungen zurückzuführen sind.

bracht (pers. Mitt. Ing. Schmidt). Die analysierten Proben
wurden aus dem Klärschlamm - Bodengemisch entnom-
men.

Die Elementkonzentrationen der Bodenproben liegen un-
ter den vorgegebenen Richtwerten, jedoch wird der natür-
liche Schwermetallgehalt in Böden (Tab. 3) bei einigen
Elementen (Cd, Cu, Cr, Hg, Pb und Zn) deutlich über-
schritten.

Element

Cd

Cr

Cu

Hg

Ni

Pb

Zn

BÖDEN
(Bowen,1979)

0,35

70

30

0,06

50

12

90

BÖDEN
(El Bassam u.

Dambroth,1981)

0,1-1

2-50

1-20

0,1-1

2-50

0,1-20

3-50

Mittelwert d.
Böden

im Ahrental

0,49

82

77

1,38

46

44

355

Tab .3:

Natürliche Schwermetallgehalte in Böden (nach CON-
RADT, 1982)

2.5. Soft - Sedimente

Ein optimales Verfahren zur Untersuchung von Schad-
stoffexplorationen ist die Kombination von Sediment- und
Wasseranalytik.

Sedimente sind geeignete Gradmesser für die Bela-
stung eines Gewässers mit Spurenelementen und anderen
Schadstoffen, da Wässer oft ein vielfach unklares Bild
über das Ausmaß der Schadstoffbelastung ergeben
(FÖRSTNER & MÜLLER, 1974).

2.4. Boden

Die Böden wurden deshalb auf ihren Schwermetallgehalt
hin untersucht, da der rekultivierte Teil der Deponie Ah-
rental für landwirtschaftliche Zwecke freigegeben wurde.
Analog zu den Klärschlämmen gibt es bei den Böden
Richtwerte, die bei einer landwirtschaftlichen Nutzung
nicht überschritten werden sollten.

Die Bodenproben wurden über den ganzen rekulti-
vierten Deponieabschnitt verteilt entnommen. Zur Rekul-
tivierung wurde eine Schicht von mindestens 1.5 m Stär-
ke aus bindigem Inertmaterial und darüber ein Klär-
schlamm - Bodengemisch von rund 0.3 m Stärke aufge-

Auswertung der Daten:

Durch das schichtweise Ablagern von Sedimenten, deren
jede einzelne Schicht einer bestimmten Schadstoffbela-
stung entspricht, liefern die Analysen der Soft-Sedimente
einen Mittelwert für die Verunreinigungen des Schweb-
guts über einen bestimmten Zeitraum hinweg.

Um einen Vergleich gegenüber den Wasserproben
zu erhalten, wurde ein Teil der Sedimente an denselben
Stellen entnommen wie die Wasserproben.

Um den "Verschmutzungsgrad" eines Gewässers
durch die Schwermetallbelastung seiner Sedimente zu er-
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fassen, muß der natürliche Metallgehalt festgestellt wer-
den. Als Vergleichsbasis, mit praktisch weltweiter Gültig-
keit, wurde der "Tongesteins - Standard" (TUREKIAN &
WEDEPOHL, 1961) als Background-Wert herangezogen.
Zur Abschätzung der regionalen Verhältnisse wurden am
Probenpunkt4 (Gallosbach) "unbelastete" Bachsedimente
entnommen.

Beim Vergleich der Bachsedimente (Probe 4) mit
dem Tongesteins-Standard liegen die Konzentrationen der
Bachsedimente deutlich unter dem Standard. Daraus kann
man schließen, daß im Bachsediment keine anthropogene
Belastung vorliegt und sich dieses ebenfalls sehr gut als
Background-Wert eignet.

Von den Gewässern gelangen die Metalle in die Se-
dimente. In den feinkörnigen Fraktionen findet vor allem
eine starke Anreicherung schwerlöslicher und schwerab-
baubarer Verbindungen statt. Dieser Vorgang wird als
"Geoakkumulation" bezeichnet (MÜLLER, 1986).

Für die Beurteilung der Schwermetallbelastung ei-
nes Sediments kann der Geoakkumulations-Index (Tab. 4)
herangezogen werden. Dieser Index baut auf die Back-
ground-Werte auf.

Igeo
>0

> 0 - l
> l - 2
>2-3
>3-4
>4-5

>5

Igeo-Klassen
0
1
2
3
4
5
6

Sedimentqualität
praktisch unbelastet
unbelastet - mäßig belastet

mäßig belastet

mäßig - stark belastet
stark belastet
stark- übermäßig belastet

übermäßig belastet

Tab. 4:
Geoakkumulationsindex, I geo - Klassen, und daraus abge-
leitet Bezeichnung für die Sediment - Qualität (nach MÜL-
LER, 1986)

Für die Errechnung des Geoakkumulationsindex
(Igeo) gilt somit folgende mathematische Beziehung
(MÜLLER, 1986):

Cn= gemessene Konzentration des
Elements im Sediment

Bn = geochemischer Background des
Elements

Die Berechnung des Geoakkumulationsindex ist auf
die Tonfraktion (2 n) der Sedimente ausgerichtet. Jedoch
kann er sicher auch als Richtwert für die Belastung der
Soft-Sedimente (0.140mm) angesehen werden.

Alle Sedimente haben einen Geoakkumulationsin-
dex von >0 (= I &O - Klasse 0). Das heißt, daß alle gemesse-
nen Sedimente "praktisch unbelastet" sind.

Die Probenpunkte 1,2 und 6 entsprechen Sedimen-
ten aus leicht belasteten, oberflächlich austretenden, De-
poniesickerwässem, der Probenpunkt 9 entspricht einem
Sickerwassersediment.

Ausgehend von der Wasserbelastung, würde man
im Verhältnis zum Background-Wert in den jeweiligen Se-
dimenten ebenfalls deutlich erhöhte Konzentrationen er-
warten. Beim Vergleich der unbelasteten Sedimente mit
den "belasteten Sedimenten" fallt auf, daß die einzelnen
Elementkonzentrationen kaum voneinander abweichen,
z.T. sogar geringere Konzentrationen aufweisen als der
Background-Wert (Tab.5). Normalerweise würde man
eine kontinuierliche Zunahme der Probennahmepunkte 1,
2 und 6 (Abb. 2) bzw. in den Sickerwassersedimenten
deutlich erhöhte Konzentrationen erwarten.

Ausgegangen wurde von der Annahme, daß das Ver-
hältnis Sediment/Wasser unabhängig von der Belastung
annähernd gleich bleibt (d.h. je geringer die Wasserbela-
stung, umso geringer die Sedimentbelastung u.U.). Jedoch
lassen die Elemente ein bestimmtes Verteilungsmuster im
Anreicherungsfaktor der einzelnen Probennahmepunkte
erkennen.

So nehmen die Verteilungskoeffizienten (Metallge-
halt in den Feststoff- und Lösungsphasen) der meisten Ele-
mente mit zunehmender Wasserbelastung deutlich ab.
Man kann in dieser Anordnung der Verteilungskoeffizien-
ten eine Reihenfolge der "Bindungsfestigkeit" der einzel-
nen Metalle an die Feststoffe in den Wässern erkennen.

Dieses Verteilungsmuster wird vor allem bei der Be-
trachtung der oberflächlich austretenden Deponiesicker-
wässer und deren Sedimente deutlich. Die Wasser- und
Sedimentproben wurden in einem bestimmten Abstand
voneinander bzw. vom Deponiekörper entfernt entnom-
men (Abb. 2).

Probenpunkte

2 1 6
Sammelbecken Deponie

Abb.2:

Schematisierte Darstellung der Entnahmestellen der ober-
flächlich austretenden Deponiesickerwässer und deren
Sedimente
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Dement

As

Cd

Co

Cr

Cu

Li

Mn

Ni

Pb

Sr

Zn

Probcnpunkt4

Sediment

8,2

0,32

11,66

45,83

15,03

22,95

307,04

24,22

20,44

223,02

64,9

Wasser

0,025

0,0019

0,006

0,003

0,02

0,02

0,03

0,008

0,007

0,31

0,08
;

AF

328

168

1943

1S277

752

1147

10235

3028

2920

719

811

Background • Wert

Probenpunkt 2

Sediment

8,02

0,23

15,09

68,07

20,57

2131
547,37

24,46

38,1

205,32

124,96

Wasser

0,031

0,002

0,008

0,008

0,07

0,04

0,46

0,027

0,054

0,61

0,22

AF

259

115

1886

8509

294

538

1190

906

706

337

568

Probenpunkt 1

Sediment

8,02

0,23

15,09

68,07

2037

2131

54737

24,46

38,1

20532

124,%

Wasser

0,039

0,018

0,009

0,018

0,05

0,05

0,29

0,026

0,036

0,7

L 037

AF
206

13

1677

3782

411

430

1887

941

1058

293

338

Probenpunkt 6

Sediment

6,69

0,21

1535

58,17

37,83

33,49

610,74

4339

48,96

219,95

170,73

Wasser

0,044

0,0023

0,008

0,044

0,05

0,07

0,06

0,087

0,044

036
0,28

AF
152

91

1919

1322

757

478

10179

499

1112

392

610

an der Oberfläche austretende Deponiewässer und ihre Sedimente

Probenpunkt 9

Sediment

6

0,228

10,43

41,4

16,19

28,17

684,18

22,07

35,74

29231

77,89

Wasser

0,158

0,0049

0,05

0,421

0,08

0,6
0,14

0,454

0,114

0,62

0,459

AF
38
47

209
98

202
47

4887

49
314

. 471

170

Stckerwasser und-sedimente

zunehmende H2O - Belastung

Tab. 5:

Mittelwerte der Sediment- und Wasseranalysen der einzelnen Probennahmepunkte; alle Angaben in ppm; AF (Anreiche-
rungsfaktor bzw. Verteilungskoeffizient) zwischen dem Metallgehalt in den Feststoff- und Lösungsphasen

Während man im Wasser bei den meisten Elementen
eine deutliche Zunahme der Konzentration vom Proben-
punkt 2 zum Probenpunkt 6 erkennen kann, so verhalten
sich die Konzentrationen im Sediment bei den meisten
Elementen umgekehrt (Abb. 3).

Daraus folgt, daß ein dynamisches Geschehen im
Stoffkreislauf der verschiedenen Metalle - in der Aufnah-
me und Abgabe der Metalle - zu verzeichnen ist; d.h. daß
die Metalle in unterschiedlichster Weise mit ihrer Umge-
bung (Wasser-Sediment) in Wechselwirkung treten
(HELLMANN & GRIFFATONG, 1972). Die von außen
eingetragenen Metalle gehen sicher nicht linear zu einer
Bindungsform im Sediment über, sondern richten sich
nach Optimierungsverhalten auf verschiedenen Phasen
aus (DOLEZEL, 1986).

Die Gründe der geringen Belastung bzw. Anreiche-
rung von Metallen in den Sedimenten können somit auf
die unterschiedlichsten Ursachen zurückgeführt werden.
Im folgenden wird nur sehr kurz auf einige dieser Ursachen
eingegangen, da detaillierte Aussagen komplexere Unter-
suchungen erfordern würden.

Die Annahme, daß eine Sättigungskonzentration er-
reicht wurde, kann aufgrund des geringen Geoakkumulati-
onsindex und der Vergleichs werte zum Background-Wert
ausgeschlossen werden.

Durch Milieu Veränderungen (z.B. pH- und Eh-
Wert) können die Metalle freigesetzt (Remobilisierung)
bzw. in eine Form übergeführt werden, in der sie in Lösung
gehen (siehe Kap. Eluationsversuche). Zusätzlich liegen
die anthropogenen Metalle meist in Bindungsformen vor,
die weit weniger stabil sind als die geogenen Bindungsfor-
men, und daher wieder leicht in Lösung gehen (MÜLLER,
1985).

Andere Komponenten werden zwar in Lösung ein-
gebracht, gehen jedoch sehr rasch in die Feststoffphase
über und sind im wäßrigen System nur sehr schwer nach-
zuweisen. Dieser Prozeß kann sehr gut bei Quecksilber
verfolgt werden. Quecksilber konnte in den "Oberflächen-
"und Sickerwässern nicht nachgewiesen werden, jedoch
ist es in den Sedimenten angereichert. Quecksilber wird
durch organische und sulfidische Bindungen im Sediment
permanent fixiert (LAMMERZ, 1984).

As

to
Cd

to
Co

• O

Cr

to
Cu

• O

Li

to
Mn

• O

Ni

to
Pb

to
Sr

to
Zn

to
Konzentrationszunahme -Wasser Konzentrationsabnahme - Sediment

Abb.3:

Vergleich der Konzentrationszu- bzw. -abnähme vom Probenpunkt 2 (weniger stark belastet) zum Probenpunkt 6 (stärker
belastet) im Wasser und im Sediment
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Weiters dürfen im System Wasser/Sediment die
Schwebstoffe nicht vernachlässigt werden. Aufgrund des
geringer werdenden Verteilungskoeffizienten (bei zuneh-
mender Wasserbelastung) im System Wasser/Sediment
kann man einen "Puffereffekt" der Schwebstoffe nicht aus-
schließen, d.h. die Metalle werden in den Schwebstoffen
transportiert (deren Ablagerung wiederum abhängig von
der Fließgeschwindigkeit ist).

Im Sediment deponierte Schadstoffe werden durch
verschiedene Prozesse wieder gelöst und erneut verfrach-
tet, d.h. die ursprüngliche Annahme, nur mit Hilfe von
feinkörnigen Sedimenten die allgemeine Belastung mit
Schadstoffen zu ermitteln, hat sich wesentlich erweitert.

3. Wasseranalytik

Von März 1984 bis August 1986 wurden, an 9 verschiede-
nen Stellen im Deponiebereich verteilt, monatlich Was-
serproben entnommen, da eine sichere Aussage über die
Zusammensetzung eines Abwassers eine mengenpropor-
tionale Abwasserentnahme über eine bestimmte Zeitein-
heit erfordert. Abwasser kann von der Menge her als auch
in seiner Zusammensetzung starken Schwankungen unter-
worfen sein. Die sogenannte "Schöpfprobe" stellt deshalb
nur eine Momentaufnahme eines Abwassers dar und kann
deshalb nicht als Berwertungsgrundlage für die Berech-
nung der Schadeinheiten dienen (HEIN, 1981).

Die einzelnen Probennahmepunkte setzten sich aus
Oberflächen- bzw. Dränagewässern, Sickerwässern und
"Vergleichswässern" (=unbelastetes Quell- und Bachwas-
ser, Autobahnabwasser) zusammen.

Die Wasserproben wurden auf die Elemente As, Ca,
Cd, Co, Cr, Cu, Hg, K, Li, Mg, Mn, Na, Ni, Pb, Sr und Zn
atomabsorptionsspektrometrisch analysiert.

3.1. Entnahmestellen

Probenpunkt 1. Probenpunkt 2. Probenpunkt 6 TOberflä-
chenwässer"):

Punkt 1, Punkt 2 und Punkt 6 (sie werden im folgenden als
"Oberflächenwässer bezeichnet) sind Abwässer, die in
schalenförmigen Betondrainagen am Wegrand von der
Deponie bis zum Sammelbecken abgeleitet werden. Diese
Abwässer sind oberflächennahe Sickerwässer der Müllde-
ponie, werden aber durch Niederschläge und Zuflüsse un-
belasteter Gewässer zum Teil verdünnt.

Die Oberflächenwässer wurden in verschiedenen Abstän-
den voneinander, bzw. vom Deponiekörper entfernt, ent-
nommen.

Probenpunkt 3 PZenzenhofauelle"):

Die Zenzenhofquelle wird in der Quellstube auf Kote
760.35 gefaßt. Das Überwasser mündet in einem Weide-
brunnen an der Talsohle aus, wo die Probe entnommen
wurde.

Probenpunkt 4 ("Gallosbach"):

Der Gallosbach wird auf der Höhenkote 790.38, durch ein
betoniertes "Tiroler Wehr" mit einem anschließenden
Sandfang gefaßt. Er führt Oberflächenwässer aus der Mit-
telgebirgsterasse Igls-Patsch.
Die Proben wurden beim "Tiroler Wehr" entnommen.

Probenpunkt 5 ("Autobahn - Trockenlauf"):

Der Trockenlauf befindet sich am südlichen Beginn des Äh-
re ntales.

Hier werden die auf der Brenner-Autobahn im Bereich zwi-
schen Europabrücke und südlichem Beginn des Ah rénta-
les anfallenden Hangwässer bzw. bei Niederschlag anfal-
lenden Oberflächenwässer in halbschalenförmigen Beton-
drainagen bis zum Sandfang abgeleitet und gefaßt.
Die Proben wurden am Sandfang entnommen.

Probenpunkt 7. Probenpunkt 9 ("Sickerwasser"):

Die im Deponiebereich anfallenden Sickerwässer (durch-
schnittlicher Anfall von 0.75 l/sec = 65m3; pers. Mitt. von
Dipl.-Ing. Schmidt) werden in längs der Talmitte verlaufen-
den Sickerwasserdrainagen gefaßt.

Die Sickerwasserdrainage endet ungefähr 100 m vor dem
Vorratsbunker, und wird von dort in halbschalenförmigen
Betondrainagen in das Sammelbecken geleitet.
Die Probe 9 wurde direkt aus der Sickerwasserdrainage,
die Probe 7 vordem Sammelbecken entnommen.

Probenpunkt 8:

Hier wurde nicht an einem konstanten Punkt, sondern an
verschiedenen Stellen im Deponiegebiet "noch nicht ver-
sickertes" Wasser entnommen.

Grundwasser (Sonde 2):

Die Sonde liegt im nördlichen Teil des Ahrentales (Höhen-
kote 709.6). Laut Sondenplan weist sie eine Tiefe von
25.2 m auf.

3.2. Auswertung der Daten

Allgemeiner Teil:

Beim Vergleich der Konzentrationen kann man, je nach
Herkunft der Wässer, deutlich die unterschiedlichen Ge-
halte der einzelnen Entnahmestellen erkennen. Demnach
erhält man einen angenäherten Vergleichsmaßstab für die
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Belastung der Vergleichs-, Oberflächen- und Sickerwäs-
ser:

Die unbelasteten Vergleichswässer (Punkt 3 und
Punkt 4) liegen bei allen Elementen deutlich unter dem
Trinkwassergrenzwert.

Die Oberflächen wässer (Punkt 1, Punkt 2 und Punkt
6) zeigen eine Anreicherung der einzelnen Elementkon-
zentrationen gegenüber den unbelasteten Gewässern; je-
doch liegen die meisten Mittelwertkonzentrationen unter
dem Trinkwassergrenzwert, nur Einzelwerte weisen er-
höhte Konzentrationen (über dem Grenzwert) auf.

Bei den Oberflächen wässern ist auffallend, daß die
meisten Elementkonzentrationen der jeweiligen Proben-
nahmepunkte mit zunehmendem Abstand von der Depo-
nie abnehmen (vorwiegend ab 1985); dies wird u.a. bei der
Betrachtung der Mittelwerte deutlich.

Die Sickerwässer (Punkt 7 und Punkt 9) sind erwar-
tungsgemäß stark an Schwermetallen bzw. Spurenele-
menten angereichert. Ihre Konzentrationen überschreiten
in vielen Fällen den Trinkwassergrenzwert um mehr als
eine Zehnerpotenz, nur Cd und Zn sind im Vergleich zu
den anderen Elementen nicht so stark angereichert.

Um einen Anhaltspunkt über den Grad der Verunrei-
nigung zu erhalten, sind in Tab.6 Sickerwasseranalysen
der Deponie Georgswerder (BRD) und ein zusammenge-
faßter Durchschnittswert von Sickerwässern, dargestellt
(GÖTZ, 1984). Aus der Tabelle kann man entnehmen, daß
die Sickerwässer der Mülldeponie Georgswerder viel ge-
ringer belastet sind, jedoch entsprechen die "Literatur -
Durchschnittswerte" eher denen des Ahrentales (Probe 7
und Probe 9).

Trendanalyse:

Ausgangspunkt dieser Untersuchungsreihe ist die Annah-
me, daß sich die Konzentrationen der einzelnen Elemente
der untersuchten Wässer im Verlauf eines bestimmten
Zeitraumes verändern, d. h. daß sich ein bestimmter Trend
der Elementkonzentrationen erkennen läßt.

Im Zeitraum der Probennahme (März 1984 - August
1985) läßt sich tabellarisch bzw. graphisch kein eindeuti-
ger Trend erkennen (die Konzentrationen unterliegen hier
z.T großen Schwankungen). Mit mathematisch/statisti-
schen Methoden wurde versucht ein Trend zu errechnen.
Das Ergebnis wurde in Abb. 4 in Form von Pfeilen darge-
stellt, die eine Zu- bzw. Abnahme der Konzentration in
einem bestimmten Zeitraum symbolisieren sollten.

Weiters soll dabei beachtet werden, daß es sich hier
um einfaches statistisches Modell handelt, daß keine wei-
teren beeinflussenden Faktoren, wie z.B. Niederschlag,
Verdunstung, Abfluß usw. in der Auswertung berücksich-
tigt wurden.

Bei der Betrachtung der einzelnen Elemente ver-
schiedener Probennahmepunkte (x - Richtung) in Abb. 4
fällt auf, daß nur die Elemente Co, Li, Ni, Sr, Mg und Zn
einen einheitlichen Trend aufweisen. Die restlichen Ele-
mente zeigen für einzelne Probennahmepunkte unter-
schiedliche Tendenzen.

Daher wurde weiters versucht, auf die einzelnen Pro-
bennahmepunkte (y - Richtung) einzugehen, da bei den
Wässern gleicher Herkunft dieselben Tendenzen erkenn-
bar sein müßten.

Erwartungsgemäß sind die Tendenzen der meisten
Elemente in den unbelasteten Vergleichswässern (Punkt 3
und Punkt 4) gleichbleibend (die Zu- und Abnahmen bei
einigen Elemente liegen in einem sehr geringen Konzen-
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Cr
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As
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0,013

0,0013
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-
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0,009
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-
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ttùhn* %0 Wert

m
o4iw -

um
<U3ß -

ißm - -

Pío$¿ 8*0 Wâft

0,íé

%m

Tab.6:

Vergleich von Sickerwasseranalysen der Mülldeponie Georgswerder (S1-S7) mit denen des Ahrentales
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trationsbereich und können somit vernachlässigt werden).
Dadurch bestätigen sich die Vergleichswässer wiederum
als Background-Werte.

Die Oberflächenwässer setzen sich aus Punkt 1,
Punkt 2 und Punkt 6 zusammen. Bei näherer Betrachtung
von Punkt 6 auf Abb. 4 fällt auf, daß die meisten Elemente
(insgesamt 10) über den Zeitraum der Untersuchung eine
steigende Tendenz aufweisen. Je weiter der Probenpunkl
von der Deponie entfernt ist, umso mehr nehmen die stei-
genden Tendenzen ab. Punkt 1 hat 6 steigende Trends und
Punkt 2 hat nur mehr 1 steigenden Trend, was womöglich
auf Verdünnung (z.B. durch Niederschlag, Zuflüsse), auf
geochemische Reaktionen bzw. auf Wechselwirkungen
der Elemente mit den Schwebstoffen zurückzuführen ist.

Diese Beobachtung läßt sich auch beim Vergleich
der gemessenen Konzentrationen (v.a. beim Vergleich der
Mittelwerte) in den meisten Fällen nachvollziehen. Je wei-
ter der Probenpunkt von der Deponie entfernt ist, umso
mehr nehmen die Konzentrationen (bzw. Schwermetall-
belastungen) der einzelnen Elemente in einem bestimmten
Verhältnis ab ( bzw. zu).

Darum soll bei der zu Anfang gestellten Frage nach
einer Zu- bzw. Abnahme der Konzentration in einem be-
stimmten Zeitabschnitt - bei den Oberflächenwässern -
nur der Probenpunkt 6 herangezogen werden, da er aus
vorher genannten Gründen, gegenüber den anderen Pro-
benpunkten, am wenigsten "beeinflußt" ist.

Hier nehmen innerhalb von 18 Monaten die Konzen-
trationen der meisten Elemente (As, Ca, Cd, Cr, Li, Mg,
Mn, Na, Ni und Pb) zu, nur die Elemente Co, Cu und K zei-
gen eine gleichbleibende Tendenz.

Der Probenpunkt 5 (Autobahnabwasser) zeigt eben-
falls unterschiedliche Trends. Dies weist darauf hin, daß
das Wasser an diesem Punkt auf jeden Fall anthropogen
beeinflußt wird, da man sonst gleichbleibende Tendenzen
erwarten könnte.

Derselbe Vergleich wurde auch bei den Sickerwäs-
sern (Punkte 7 und 9Ì durchgeführt. Die Probe 9 wird di-
rekt aus dem Sickerwasserrohr, die Probe 7 ungefähr 100
m weiter entfernt, jedoch an der Oberfläche abfließend,
entnommen. Bei der Probe 7 fällt auf, daß alle Elemente
einen abnehmenden Trend aufweisen (außer Co und Ni)

As

Ca

Cd

Co

Cr

Cu

K

Li

Mg

Mn

Na

Ni

Sr

Pb

Zn

i.

T zunehmender Trend + abnehmender Trend gleichbleibender Trend

Abb. 4:

Trendanalyse der einzelnen Probennahmepunkte im Zeitraum von März 1984 bis August 1986; Punkt 7* entspricht der
gleichen Probenanzahl wie 9
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und die Probe 9 unterschiedliche Tendenzen zeigt. Dies
verleitet zu der Annahme, daß dieses "Ergebnis" auf den-
selben Grund, wie bei den Oberflächenwässern (Verdün-
nung, geochemische Reaktionen usw.), zurückzuführen
ist.

Jedoch muß hier berücksichtigt werden, daß wir hier
eine unterschiedliche Anzahl von Probenentnahmen ha-
ben. Da jedoch nur ein Vergleich mit gleicher Probenan-
zahl signifikant ist, wurde der Trend von Probe 7 (auf
Abb. 4:7*) mit der gleichen Probenanzahl wie von Probe 9
berechnet.

Dabei zeigen 11 Elemente bei den Proben 7 und 9
den gleichen Trend. Dieses Ergebnis wird noch deutlicher
beim Vergleich der Mittelwerte der einzelnen Element-
konzentrationen (Mittelwert der Probe 7 hat die gleiche
Probenanzahl wie Punkt 9). Die Mittelwerte dieser beiden
Proben sind fast immer gleich oder unterliegen nur z.T. ge-
ringen Schwankungen (Tab. 7). Deshalb kann angenom-
men werden, daß sich der Chemismus zwischen den bei-
den Entnahmepunkten nicht ändert bzw. nur minimalen
Abweichungen unterliegt.

Durch dieses Verhalten kann wiederum angenom-
men werden, daß die Elemente von Probe 9, auf einen Zeit-
raum von 18 Monaten gesehen, dieselben Trends aufwei-
sen, wie sie primär in Probe 7 errechnet wurden.Das heißt,
daß alle Elemente, außer Ni und Co, im Verlauf von 18 Mo-
naten einen abnehmenden Trend aufweisen.

Zusammenfassend kann man festhalten, daß inner-
halb der statistischen Annäherung im Verlauf von 18 Mo-
naten die oberflächlich abgeleiteten Deponiewässer eine
Konzentrationszunahme der einzelnen Elemente, die
Sickerwässer hingegen eine Konzentrationsabnahme, zei-
gen.

Die Ursachen dafür dürften auf die Vorgänge im De-
poniekörper selbst bzw. auf die "Entstehung" der Oberflä-
chenwässer bzw. der Sickerwässer zurückzuführen sein.

Die Sickerwasserzusammensetzung ist eine Funkti-
on bio- und geochemischer Vorgänge in der untersten
Schicht einer Deponie, während die Zusammensetzung
der Oberflächenwässer von allem von den Vorgängen in
den oberen ("jungen") Schichten abhängig ist (KAYSER,
1979).

Die Konzentrationszu- oder -abnähme, bzw. der
Trend kann somit auf die verschiedenen Zersetzungsstu-
fen im Deponiekörper zurückgeführt werden (siehe Depo-
nietechnik).

4. Beschreibung der Elemente

4.1. Alkalien und Erdalkalien

Natrium und Kalium:

Einwertige Kationen wie Na und K treten müllspezifisch
auf und greifen in die Sorptionskomplexe der Böden ein
bzw. sind charakteristische Parameter für die Lösungs-
möglichkeiten im Deponiekörper (GÖTZ, 1984).

Eine bedeutende Erhöhung kann bei der Wasserauf-
bereitung infolge einer Enthärtung durch Ionenaustausch
erfolgen.

Bei der Verunreinigung eines Wassers durch Abfall-
stoffe sind Kalium und Natrium zugleich mit den Chlorid-
Ionen erhöht; und zwar ist in solchen Fällen der K-Gehalt
höher als der Na-Gehalt (HÖLL, 1979). Diese Anreiche-
rung an Na und K ist auch bei den Oberflächen- und Sicker-
wässern deutlich zu verfolgen (Abb. 5).

Mg (100%)

Ca (100%) Na+K (100%)

Abb.5:

Das Konzentrationsdreieck zeigt eine deutliche Zunahme
der Alkalien mit zunehmenden "Verschmutzungsgrad". Die
Punkte 1 - 9 stellen die Probenentnahmepunkte dar; GW =
Grundwasser

Im Grundwasser sind leicht erhöhte Na- und K- Kon-
zentrationen (Tab. 8) zu erkennen. Normalerweise haben
Grundwässer einige bis maximal 50mg Na+/1 und K ist nur
mit l-2mg/l in reinem Grundwasser vorhanden. Bei höhe-
ren Werten ist eine Verunreinigung durch den Deponie-
körper zu vermuten, wenn nicht, geologisch bedingt (z.B.
Salze), erhöhte Na- und K- Werte vorliegen (HÖLL,
1979).
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Die Annahme einer Kontamination des Grundwas-
sers durch den Deponiekörper wird v.a. bei Vergleich älte-
rer Daten (siehe Grundwasserhärte) bzw. durch den Ver-
gleich belasteter und unbelasteter Grundwasserdaten deut-
lich (Tab. 8). Weiters zeigen auch die Cl-Gehalte im
Grundwasser erhöhte Werte (Mitt. Inst, für Hygiene, Univ.
Innsbruck).

Probennummer

Ca/Mg-Verhältnl«

1

20

2

22

3

13,4

4

13,9

5

19

6

20,3

7

80,7

9

72

Werte eines
unbelasteten
Grundwassers

durch Hausmüll
belastetes
Grundwasser

durch Bauschutt
belastetes
Grundwasser

Na

5t

8,5

121

23

K

1,2

51

2,8

a

m

100

173

209

Mg

j »

5,4

45

13

Tab. 8:

Grundwasservergleichswerte der Alkalien und Erdalkalien
(nach KERNDORFF et al., 1985)

Beim Autobahnabwasser wäre vor allem in den Win-
termonaten eine erhöhte Salzkonzentration durch die
Straßensalzung zu erwarten. Eine erhöhte Konzentration
ist v.a. bei Natrium (Nov. 1984 - Feb. 1985) deutlich er-
kennbar.

Calcium und Magnesium:

Diese Elemente wurden gemessen, um weitere Aussagen
über die Wasserhärte bzw. über den Salzgehalt treffen zu
können.

Auch bei den Elementen Ca und Mg ist eine deutli-
che Konzentrationsänderung mit zunehmender Kontami-
nation bzw. Verschmutzung zu erkennen( Abb. 5).

Gesamthärte der einzelnen Wässer:

Der Härtegrad der Wässer wurde mit Hilfe von Umrech-
nungstabellen (DIN 19640) ermittelt (HÖLL, 1979):

lmgCa271 =0.1399°d
lmgMg271 = 0.2306°d
l°d = 7,14 mg Ca271 = 10.0 mg CaO/1
l°d = 4,28 mg Mg*/! = 7.9 mg MgO/1

Tab. 9:

Gesamthärte der einzelnen Probenentnahmepunkte

Die Ergebnisse sind in den Tab. 9 und 10 dargestellt.
Unter Berücksichtigung der geologischen Verhältnisse
gelten Wässer mit mehr als 25°dH im allgemeinen als ver-
unreinigt. Eine "Verhärtung" des Grund-, Sicker- und
Oberflächenwassers kann aus Mülldeponien erfolgen, wo-
bei 3 wesentliche Reaktionen beachtet werden müssen:

(1) Durch die Auslaugung der Mülldeponie durch
Regen- oder Hangwasser werden große Mengen an CO2

(freie Kohlensäure) freigegeben, die durch Fäulnis der
Pflanzenbestandteile (besonders im Sommermüll) ent-
standen sind. Dies führt zu einer Verhärtung des Grund-
bzw. Sickerwassers durch die Bildung von Hydrogenkar-
bonat (SCHWEDT & SCHNEPEL, 1981; HÖLL, 1979).
Es folgt eine Kalkaufnahme nach der Gleichung:

CaCOs + H2O + CO2 == Ca(HCO3)2 (Härteerhöhung)

(2) Durch die Ionenaustauschreaktion zwischen 1-
wertigen und 2-wertigen Kationen kommt es ebenfalls zu
einer Aufhärtung durch den Austrag der ursprünglich im
Boden gebundenen Ca- und Mg- Ionen (dadurch ändern
sich wiederum die LöslichkeitsVerhältnisse).

(3) Beim Abbau der organischen Matrix durch inter-
mediär auftretende Säuren können die Lösungsvorgänge
im Abfall selbst und im karbonathältigen Untergrund er-
höht werden.

Die Wasserhärte kann unter Umständen als Ver-
schmutzungsindikator dienen. Häufig zeigt sich in verun-
reinigten Gewässern nicht nur eine Erhöhung der Härte,
sondern auch ein gestörtes Ca^/Mg2*- Verhältnis. Norma-
lerweise befindet sich viel mehr Ca in einer Lösung als Mg;
der Quotient Ca^/Mg2* beträgt in nicht verunreinigten Ge-
wässern etwa 4-5 : 1 (HÜTTER, 1984).

Tab. 11 zeigt, daß sich die Ca- Verhältnisse je nach
Verschmutzungsgrad ändern; aus den Verhältnissen der
Elemente untereinander kann man Aussagen über die Be-
lastung bzw. den Verschmutzungsgrad machen.

Auffallend ist, daß sich die Verhältnisse Ca/Mg bei
den Vergleichs- und Oberflächenwässern nur geringfügig
ändern. Eine deutliche Änderung des Verhältnisses ist
beim Sickerwasser festzustellen.
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Probennahme

Gesamthärte DHG

Sonde 1

1979

19,41 (10)

1980

19,83(7)

1981

19,12(4)

Sonde2

1979

24,45(2)

1982

41,17(4)

1983

42,5(5)

1984

42(3)

1985

46(2)

Probennummer

Ca/Mg-Verhältnis

1

3,2:1

2

4¿:1

3

3,3:1

4

X7:l

5

3,2:1

6

2^:1

7

1:3,4

9

12,5

GW

4,5:1

Tab. 11 :
Ca/Mg - Verhältnisse der einzelnen Probenwässer

Beim Verhältnis der Erdalkalien zu den Alkalien
wird der Unterschied zwischen den anthropogen belaste-
ten und geogenen Wässern noch deutlicher erkennbar
(Tab. 12).

Probennummer

Erdalkalien/
Alkalienverhältnis

1

12:1

2

2,8:1

3

3,2:1

4

4,9:1

5

2,9:1

6

0,5:1

7

0,3:1

9

0,2:1

GW

4,6:1

Tab. 10:

Gesamthärte des Grundwassers im Zeitraum von 1979 bis 1985 (Grundwasserwerte von 1979 bis 1983, Institutf. Hygiene,
Univ. Innsbruck)

Grund dafür ergibt sich aus dem kleineren Radius des Li-
Atoms.

Die Lithiumkonzentrationen der unbelasteten Ver-
gleichswässer (Background-Werte: 0.02ppm) liegen
deutlich unter den Konzentrationen der Oberflächen- und
Sickerwässer. Im Grundwasser ist der Li-Gehalt
(0.09ppm) leicht erhöht.

Strontium:

Sr2+ ist ein inaktives Element und begleitet das Calcium in
kleinen Mengen (HÜTTER, 1984).

Die Background-Werte liegen zwischen 0.22 und
0.31 ppm und sind im Vergleich zum Grundwasser (lpprn)
relativ niedrig. Der erhöhte Sr- Gehalt im Grundwasser
steht sicher im Zusammenhang mit der Erhöhung der Was-
serhärte. So kann der erhöhte Strontium - Gehalt z.T. auf
Lösungsvorgänge im Deponiekörper selbst ( v.a. durch
Auslaugung von Bauschuttmaterial), aber auch auf die
Auslaugung von Strontium, das ursprünglich im Boden
gebunden war(siehe Calcium, Magnesium), zurückgehen.

4.2. Metalle

Kupfer:

Kupfer kommt in natürlichen Wässern nur in Form von
Spuren vor. Die Werte der unbelasteten Verpleichswässer
liegen zw. 0.02 und 0.03 ppm (Grenzwert: 0.05 ppm).

Kupfer wird von sauerstoffreichen und stark aggres-
siven Wässern angegriffen und gelöst In hartem Wasser
wird das gelöste Kupfer als basisches Salz oder Hydroxid
abgeschieden (HÖLL, 1979), in fauligem Abwasser häu-
fig als Sulfid (LOUB, 1975).

In weichem Wasser ist die Toxizität von Kupfer
stärker, wird jedoch durch gelöste Salze vermindert
(LOUB, 1975).

Tab. 12:

Beim Verhältnis der Erdalkalien zu den Alkalien wird der
Unterschied zwischen den anthropogen belasteten und
geogenen Gewässern deutlich.

Das Ionen Verhältnis der Erdalkalien zu den Alkalien
zeigt bei niedrigen Werten (0.2:1) anthropogene Bela-
stung und verschiebt sich bei unbelasteten Gewässern bis
auf ein Verhältnis von 5:1. BODEN et. al. (1980) erhielt
für belastete Gewässer ein Ionenverhältnis von 1:1, bei un-
belasteten verschob es sich bis auf 7:1.

Beim Vergleich der Grundwasserhärte (Tab. 10)
bzw. der Ca/Mg - Verhältnisse (Tab. 11) oder der Erdalka-
lien/Alkalien - Verhältnisse (Tab. 12) der unbelasteten Ge-
wässer mit dem Grundwasser wird deutlich, daß die Kar-
bonate des Innsbrucker Quarzphyllits keinen wesentli-
chen Beitrag als Background-Wert leisten (siehe Kap.
Background).

Lithium:

Lithium ist im Gegensatz zu Natrium und Kalium weniger
reaktionsfähig und weniger löslich (i.F. von Salzen). Der
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Metallisches Kupfer ist ungiftig. Jedoch sind Kup-
ferverbindungen (Sulfate, Karbonate) toxisch. In wäßri-
gen Lösungen fallen Kupferverbindungen bei einem pH-
Wert von 5.3-6 aus, daher sind sie in einem schwach sau-
ren, neutralen und alkalischen Milieu nicht beständig
(ABDUL-RAZZAK, 1974).

Der pH- Wert des Sickerwassers liegt im schwach
alkalischen Bereich, d.h. daß Kupfer kaum als Sulfat bzw.
Karbonat ausgeschieden wird, sondern bevorzugt als basi-
sches Salz, Hydroxid oder Sulfid.

Weiters wird Kupfer bevorzugt durch feste Bestand-
teile im Wasser (Schwebstoffe, Suspensionspartikel,
Makromoleküle) adsorbiert und nur ein sehr kleiner Pro-
zentsatz des Kupfers bleibt in Lösung (abhängig von pH-
Wert, suspendierendem Material, konkurrierenden Kat-
ionen, der Anwesenheit von Liganden und von den Fe/Mn-
Oxiden). Dies dürfte auch die Ursache für die geringen
Konzentrationen in den Oberflächen- und Sickerwässern,
sein.

Zink:

Zn2+ kommt ebenfalls in natürlichen Wässern als Spuren-
metall vor (die Background- Werte im Ahrental liegen
zwischen 0.05 und 0.08ppm). Auch die Mittelwertkonzen-
trationen der Oberflächen- und Sickerwässer überschrei-
ten den Grenzwert (2 ppm) nicht.

Metallisches Zink ist ungiftig, jedoch lösen weiche
kohlensäurehaltige (pH < 7), chlorid-, sulfat- oder nitrat-
haltige Wässer das Metall, sodaß Konzentrationen von
5 ppm vorliegen können. Je weicher das Wasser ist, umso
toxischer ist das Zink.

Zink wirkt außerdem reduzierend. Bei längerer
Stagnation des Wassers wird daher v.a. Nitrat zu Nitrit re-
duziert, wobei Zink in Lösung geht (HÜTTER , 1984).

In hartem Wasser ist es als Zinkkarbonat völlig un-
löslich.

Auffallend ist, daß bei den Oberflächenwässern die
Zinkkonzentrationen, mit zunehmender Entfernung von
der Deponie, nicht konstant zu- bzw. abnehmen (Tab. 7).
Bei einer Änderung des physikochemischen Verhaltens
des Wassers zeigt Zink eine unterschiedliche Bindung an
Partikel bzw. Schwebstoffe. So können 10 - 78% des ge-
samten Zinks an Schwebstoffe gebunden sein. (MOORE
6 RAMAMOORTHY, 1984).

Die hohen Zinkwerte im Grundwasser
(7.6-23.3 ppm) sind sicher z.T. durch Korrosionserschei-
nungen am Sondenrohr bedingt.

Cadmium:

Das Element Cadmium ist diadocher Vertreter von Zink.
Die stabile Form von Cadmium in natürlichen Wässern ist
Cd (+2) (MOORE & RAMAMOORTHY, 1984).

Cadmium-Verbindungen sind v.a. gefährlich wegen
ihrer Toxizität, Langlebigkeit (die biologische Halbwert-
szeit beträgt 30 Jahre (WELZ, 1974)) und Bioakkumulati-
on (MOORE & RAMAMOORTHY, 1984).

Besonders weiche Wässer mit niederem pH-Wert
(schon leicht verdünnte Säuren) wirken cadmiumlösend.
Eine Mobilisation des Cadmiums aus Sedimenten kann
durch konkurrierende Ionen, durch Abnahme des pH-
Wertes, organische Komplexbildner und Redoxreakti-
onen möglich sein. Sind keine ausfällenden Anionen vor-
handen, so wird Cd (+2) an Suspension befindliche Fest-
stoffe oder an organische Komplexe gebunden und in die-
ser Form transportiert. (MOORE & RAMAMOORTHY,
1984).

Normale Wässer binden mehr Cadmium als Wässer,
in denen erhöhte Salzkonzentrationen vorkommen. Der
Grund dafür ist, daß die Bindungskomponenten dieser
Wässer unterschiedliche Molekülgrößen aufweisen
(MOORE & RAMAMOORTHY, 1984).

Die Probennahmepunkte 1 bis 6 und das Grundwas-
ser liegen im Mittelwert deutlich unter dem Trinkwasser-
grenzwert (0.005 ppm). Die Sickerwässer liegen erwar-
tungsgemäß mit 0.009 und 0.005 ppm (im Mittelwert) hö-
her als die Oberflächen- und Vergleichswässer (Tab. 7).

Chrom:

Bei Chrom ist die Toxizität abhängig von der elektroche-
mischen Wertigkeit (SCHWEDT & SCHNEPEL, 1981):
Chrom (III)-Verbindungen sind relativ ungefährlich, wäh-
rend Chrom (VI)-Verbindungen stark toxisch wirken.

Chrom kommt hauptsächlich im Partikelstadium
(67-98%) in den Abwässern vor. Der Großteil der gelösten
Fraktion (97-99%) kommt in Form von Chrom (III) vor;
das toxische Chrom (VI) macht in den Abwässern weniger
als 1% vom Gesamtchrom aus. (MOORE & RAMA-
MOORTHY, 1984).

Chrom wird hauptsächlich in fester Phase (in Sus-
pension) transportiert, da es vor allem im neutralen Wasser
eine geringe Mobilität aufweist.

Im sauren Medium kann Chrom in Lösung gehen
und in Form von Chromatin transportiert werden. Im alka-
lischen Milieu ist es unbeständig (ABDUL-RAZZAK,
1974).
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Weiche Wässer verstärken die Giftwirkung von
Chrom.

Die Vergleichswässer und das Grundwasser (Tab. 7)
liegen deutlich unter dem Grenzwert (0.05 ppm). Die
Oberflächenwässer zeigen eine deutliche Anreicherung
gegenüber den Background-Werten. Vor allem wird bei
den Oberflächenwässern eine Abhnahme des Chrom-Ge-
halts mit zunehmendem Transportweg deutlich (0.044-
0.018-0.008 ppm). Diese Abnahme kann z.T. auf einen
Übergang des Chroms in eine feste Phase und z.T. auf Ver-
dünnung zurückgeführt werden. Die Sickerwässer sind
wiederum bis auf das 200-fache gegenüber den Ver-
gleichswässern angereichert.

Mangan:

Mangan ist neben Eisen das am wenigsten giftige Schwer-
metall (LOUB, 1975).

Der Grenzwert von Mangan liegt bei 0.05 ppm. Ab
0.05 ppm kommt es zu einer Geschmacksbeeinträchti-
gung, Trübung und Ablagerung.

Gelöste Manganverbindungen (u.a. Permanganat)
haben eine große toxikologische Bedeutung (jedoch bleibt
das Permanganat aus verschiedenen Gründen kaum länge-
re Zeit erhalten) (LOUB, 1975).

Fe/Mn - Verhältnis im Grundwasser:

Auffallend ist, daß im Grundwasser die Mangankonzen-
trationen über dem Grenzwert (0.05 ppm) liegen. Die Ur-
sache dafür ist, daß Mangan in der Reduktionszone erhöht
vorkommt. Das heißt, Mangan wird im Reduktionsmilieu
(Sauerstoffmangel, freiwerdenesCO2,NH4, H2S) { =" re-
duziertes Grundwasser"} leicht gelöst (HÜTTER, 1984).
Anhand der Beziehung zwischen Mangan und Eisen kann
die Beweglichkeit der Ionen im Grundwasser verdeutlicht
werden (Abb. 6).

Die Ausschaltung der oxidierenden Komponenten
und die Erniedrigung des pH- Wertes bedingen ein Milieu,
in dem Mangan und Eisen in Lösung gebracht werden
(AL-AZAWI & EBHARDT, 1983). Dieses reduzierende
Milieu im Grundwasserbereich weist auf eine Beeinflus-
sung durch den Depohiekörper hin und wird durch die er-
höhte Gesamthärte ( z. T. durch denselben geochemischen
Vorgang entstanden) im Grundwasser bestätigt.

Tab. 7 zeigt, daß die Mittelwertkonzentrationen von
Mangan (dasselbe Verhalten zeigt Calcium) bei den Ober-
flächenwässern mit zunehmendem Transportweg bzw. mit
zunehmender Entfernung vom Deponiekörper zunehmen
(0.06-0.29-0.46 ppm). Die gemessenen Sedimente dage-

Mn
("g/l)

1 -

W-

0,01
lÌFe(tnc/l)

Zone I: oxidierende
Verhältnisse mit
Fe-Gehalten < 0,2
mg/1;

Zone II: Clber-
gangsbereich mit
einem Fe: Mn- Ver-
hältnis um 1; dieser
Bereich deckt sich
mit Grenzbereich
der Nitrat-und Sau-
ers toffzehrung;

Zone III: Fe:Mn-
Vemältnis von 10;
hier sind die Fe-Ge-
halte hoch und das
Grundwasser ist
praktisch nitrat-und
sauerstofffrei

Abb. 6:

Eisen-Mangan-Diagramm (nach AL-AZAWI & EBHARDT,
1983)

gen zeigen eine Abnahme der Konzentration (610-
547 ppm) mit zunehmender Entfernung vom Deponiekör-
per (siehe Kap. Soft-Sedimente). Für die relativ geringeren
Manganwerte kann eine teilweise Remobilisierung aus
den Sedimenten unter anaeroben Verhältnissen eine Rolle
spielen (BARTELT &FÖRSTNER, 1977). Die Zunahme
des Mangangehalts ist somit auf eine Änderung dieses
geochemischen Prozesses zurückzuführen.

Kobalt und Nickel:

Die Konzentrationen von Nickel und Kobalt sind wieder-
um abhängig von den konkurrierenden Prozessen, wie Fäl-
lung, Sorption, Komplexbildung mit organischen und an-
organischen Liganden. Ni zeigt bei der Sorption an Parti-
kel sehr verschiedene Verhaltensweisen. So ist der Ni- Ge-
halt in Schwebstoffen abhängig von der Korngröße. 90%
des gesamten Nickels werden in Korngrößen zwischen 0.2
und 20 Jim transportiert (MOORE & RAMAMOORTHY,
1984).

Karbonate können eine verdünnende Wirkung auf
Nickel und Kobalt besitzen. (BARTELT & FÖRSTNER,
1977).

Das Nickel/Kobalt-Verhältnis wird in der Literatur
als Indikator für Redoxpotentiale herangezogen. In O2-rei-
chem Wasser liegt es zwischen 2 und 3, in 02-armem Was-
ser um 1 (ABDUL-RAZZAK, 1974).

Es wurde versucht, das Nickel: Kobalt-Verhältnis
nachzuvollziehen, jedoch kann man die erhaltenen Werte
für die Abwässer bzw. Vergleichs Wässer nicht in diese zi-
tierten Verhältnisse einordnen. Die Ursache dafür kann auf
Grund der geringen Konzentrationen (ppb-Bereich) auf
die Analytik zurückzuführen sein.
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Die Konzentrationen der einzelnen Probennahme-
punkte sind in Tab. 7 dargestellt. Sie verhalten sich im all-
gemeinen gleich wie die vorher besprochenen Spurenele-
mente.

Arsen:

Arsen ist ein sehr guter Indikator für geochemische und
biochemische Prozesse und für Spurenelelementwegun-
tersuchungen (WASLENCHUK, 1979).

Arsen kommt in unbelasteten Gewässern in Konzen-
trationen von 0.01 mg/1 vor (häufig als Hydrogenarsenat
(V)-Ion;) (HÜTTER, 1984). Dies entsprichtauch dem Poh
bennahmepunkt 3 und dem Grundwasser. Beim Proben-
nahmepunkt 4 (Gallosbach) sind jedoch in den Monaten
Mai, Juni und Juli erhöhte As-Konzentrationen festzustel-
len.

Elementares Arsen ist ungiftig. Doch wird es im
Wasser leicht zu arseniger Säure (H3AsO3) oxidiert, die
ebenso wie ihr Arsenhydrid ASO3 ("Arsenik") und ihre
Metallsalze, die Arsenate (III), hochgiftig ist. (HÜTTER
L., 1984).

Bei den Oberflächenwässern liegt die Mittelwert-
konzentration noch unter dem Trinkwassergrenzwert
Auffallenderweise weichen ihre Konzentrationen nicht
sehr stark von den Background-Werten ab. Die Ursache
könnte darin liegen, daß stark kontaminierte Gewässer bis
zu 67% des Gesamtarsens an Partikel binden, während un-
kontaminierte Gewässer nur bis zu 33% Arsen an die
Schwebstoffe binden (MOORE & RAMAMOORTHY,
1984).

Jedoch ist die Konzentration in den Sickerwässern
bis auf das 20-fache gegenüber den Background-Werten
angereichert.

Blei:

Pb2+ ist ein nicht essentielles Spurenelement, dessen Vor-
kommen fast nie geologischen Ursprungs ist (HÜTTER,
1984). Dje unbelasteten Vergleichswerte liegen zwischen
0.003 und 0.007 ppm Pb (der Grenzwert beträgt 0.04 ppm).

Das Verhalten von Blei in wäßrigen Systemen ist
eine Kombination von Fällungsgleichgewicht und der Bil-
dung von Komplexen organischer und anorganischer Li-
ganden (MOORE & RAMAMOORTHY, 1984).

Blei ist stark toxisch. Weiches, kohlensäurehältiges
Wasser und überhaupt alle Wässer mit einem pH < 7 wir-
ken bleilösend. Allein durch die Anwesenheit von Sauer-

stoff wird das Blei gelöst, womit v. a. bei Regenwasser zu
rechnen ist (siehe Autobahnabwasser). Hartes Wasser bil-
det schwer lösliches Bleisulfat und Bleikarbonat (LOUB,
1975).

Sauerstoffmangel, Silikate und Phosphate wirken
der bleiaggressiven Kohlensäure entgegen und verzögern
die Bleiaufnahme im Wasser (HÖLL, 1979).

Der Grad der Mobilität von Blei ist abhängig vom
physikochemischen Verhalten bzw. vom Zustand der
Komplexe; die Bindung zu Partikeln ist bei Blei unter-
schiedlich, sie liegt zwischen 18 - 83% (MOORE & RA-
MAMOORTHY, 1984).

Die Mittelwertkonzentrationen von Blei bei den
Oberflächenwässern liegen knapp über dem Grenzwert.
Die Sickerwässer zeigen erwartungsgemäß erhöhte Werte
(Tab. 7).

Autobahnabwasser: Die Bleiverunreinigungen im
Autobahnabwasser sind auf die Verwendung von Bleizu-
sätzen als Antiklopfmittel im Treibstoff zurückzuführen.
So wurden in Böden nahe von Autobahnen Bleikonzentra-
tionen zwischen 15 und 1000 ppm gemessen (FÖRSTNER
& MÜLLER, 1974).

Die Bleikonzentrationen im Autobahnabwasser der
Deponie Ahrental sind großen Schwankungen unterwor-
fen, die von der Witterung (kurzfristige Regenereignisse
vor der Probennahme) bzw. von der Jahreszeit (Schnee-
schmelze) abhängen.

Die höchsten Konzentrationen wurden im März und
April 1985 mit 75 und 19ppm Blei gemessen.

Das Grundwasser weist bei der 2. Probenentnahme
eine erhöhte Bleikonzentration auf, welche, ähnlich dem
Zink, sicher auf Korrosionserscheinungen des Sonden-
rohrs zurückzuführen ist.

4 ¿.Statistische Auswertung

Einführung in die statistische Bearbeitung:

In den vorausgegangenen Kapiteln wurde ein Teil der im
Laufe dieser Arbeit ermittelten Meßdaten zusammenge-
stellt und zu einer vorläufigen Darstellung der Situation
ausgewertet. Dabei stellte sich heraus, daß eine derartige
Interpretation aufgrund der vielfältigen Zusammenhänge
und Einflußgrößen nur einen Teil der wirklichen Vorgänge
widerspiegelt
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Um das gesamte Informationsmaterial zu erfassen
und z.T. eine Klärung der verschiedensten Wechselwir-
kungen im Untergrund zu ermöglichen, wurde eine stati-
stische Darstellungsweise versucht.

Dabei kann davon ausgegangen werden, daß bei der
Dissoziation der verschiedenen Ionen im Wasser ein
Gleichgewicht von Anionen und Kationen herrscht, sodaß
nur äquivalente Summen in Lösung bleiben. Die Gesamt-
menge ist variabel und hängt von der Lösungsfähigkeit der
reagierenden Stoffe ab. Daneben beeinflußt das Angebot
der verschiedenen Stoffe die Zusammensetzung. Dieses
Angebot wird weitgehend durch individuelle regionale
Umstände geregelt (SCHÖTTLER, 1972).

Daher ergibt sich die Möglichkeit, die quantitative
Gruppierung der gelösten Ionen als Charakteristikum der
Umgebung und Variation dieser Charakteristik als Aus-
druck geochemischer Vorgänge (im durchflossenen Me-
dium) anzunehmen.

Diese Hypothese bildet die Grundlage für die stati-
stische Auswertung, daß sich nämlich durch quantitative
und qualitative Zusammenstellung der Daten spezifische
Variablenmuster für jede Gruppe (=Vergleichs-, Oberflä-
chen- und Sickerwässer) innerhalb eines begrenzten Rau-
mes erstellen lassen.

Daraus folgt, daß bei der Analyse der Daten nicht die
Einzelmessungen die Interpretationsgrundlage bilden,
sondern das Muster aller Meßgrößen (alle Messungen) ei-
ner Datengruppe, die bei einer chemischen Analyse erfaßt
werden. Dieses Variablenmuster wird erstellt, indem die
Variablen mit der Entnahmestelle eines Untersuchungsge-
bietes verglichen werden.

Die Untersuchung der Variablenmuster geht für alle
Datengruppen einheitlich vor sich:

Für jedes Untersuchungsobjekt wird ein Gruppen-
muster aller gemessenen Variablen ermittlet aus den Va-
riablen der Einzelbeobachtungen. Dabei werden als Cha-
rakteristikum die Zusammenhänge zwischen zwei oder
mehreren Variablen verwendet. Diese Zusammenhänge
werden mit Hilfe von Signifikanzkriterien überprüft.

Die ermittelten signifikanten Zusammenhänge in-
nerhalb der Variablen bilden das Gruppenmuster, das zur
Charakterisierung des jeweiligen Untersuchungsobjektes
dienen soll.

In der Untersuchung werden 15 Variablen berück-
sichtigt, die bei jeder ehem. Analyse gemessen wurden:
As, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, K, Li, Mg, Mn, Na, Ni, Pb, Sr und
Zn.

Dabei ergeben sich beim paarweisen Vergleich
(Einfachkorrelation) 210 verschiedene Gruppierungs-
möglichkeiten.

Auf der Basis der Einfachkorrelation soll anschlie-
ßend eine weitere Vereinfachung durch die Faktoranalyse
vorgenommen werden.

Ziel dieser Vereinfachung ist, den Wert der Einzel-
informationen möglichst zur erhalten, sie aber mit beglei-
tenden Informationen in Beziehung zu setzen und durch
mathematische Parameter die Gesamtinformation zu er-
fassen (SCHÖTTLER, 1972).

Einfachkorrelation der Geländedaten:

Da es sich bei den Beobachtungen bzw. Messungen teil-
weise nur um eine geringe Anzahl handelt, steigt die Signi-
fikanzschranke stark an, sodaß die Anzahl der signifikan-
ten Zusammenhänge zum Teil geringer ist, als sie wahr-
scheinlich bei einer größeren Anzahl von Beobachtungen
sein würde (vergleiche Tab. 13). Die vielleicht zu geringe
Anzahl erscheint aber günstiger als eine zu hohe Zahl nicht
so gut abgesicherter Zusammenhänge.

Untersuchungspunkt 1 : (Oberflächenwasser)

Die Korrelationsmatrix zeigt 36 signifikante Zusammen-
hänge. Die Elemente Co, Ni und Li zeigen die meisten Kor-
relationen, ansonsten korrelieren die restlichen Elemente
untereinander relativ gleichmäßig.

Untersuchungspunkt 2: (Oberflächenwasser)

Die Korrelationsmatrix läßt hier ebenfalls 35 signifikante
Korrelationen erkennen. Sie liegen besonders vor bei den
Elementen Ca und Na. Aber auch die Metalle bzw. Spuren-
elemente lassen eine Abhängigkeit mit den übrigen Variab-
len erkennen.

Untersuchungspunkt 3: (unbelastetes Vergleichswasser-
Zenzenhofquelle)

In dieser Korrelationsmatrix sind mit 6 signifikanten Korre-
lationen die wenigsten Zusammenhänge aller Proben-
punkte zu finden. Es korrelieren die Elemente K mit Cu und
Sr, Cu mit Mg und Sr, Pb mit Zn und Cr mit Mn. Diese Korre-
lationen sind durch das Material in der Umgebung bedingt
(d.h. durch den Quarzphyllit).
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Untersuchungspunkt 4: (unbelastetes Vergleichswasser -
Gallosbach)

Hier beschränkt sich die Zahl der signifikanten Korrelati-
onen auf 11. Auffallend ist hier die hohe Zahl der Korrelati-
onen mit As (4), welche aber sicher auf Background-Werte
zurückzuführen sind und mit den z.T. relativ hohen Analy-
sewerten zusammenhängen. Weiters korrelieren die Ele-
mente Cr, Co und Mn am häufigsten mit den anderen Va-
riablen.

Untersuchunaspunkt 5: (Autobahnabwasser)

Hier liegen insgesamt 36 signifikante Korrelationen vor, die
keine wesentlichen Anomalien zeigen. Die z.T. hohen Pb-
Konzentrationen, die in bestimmten Monaten nachgewie-
sen wurden, zeigen keine signifikanten Zusammenhänge
mit anderen Elementen.

Untersuchunaspunkt 6: (Oberflächenwasserl

Mit 55 Korrelationen wird an diesem Punkt die höchste Zahl
aller Untersuchungspunkte erreicht. Die überzufälligen Zu-
sammenhänge verteilen sich ziemlich gleichmäßig über al-
le Variablen, nur die Elemente Sr und Ca zeigen keinerlei
Zusammenhang mit den übrigen Elementen. Ausgeprägt
sind die Korrelationen mit Cr, Li, Cd, K, Mn und Na.

Untersuchungspunkt 7: (Sickerwasser)

Bei Punkt 7 beträgt die Anzahl der signifikanten Korrelati-
onen 29. Die meisten Variablen korrelieren mit den Ele-
menten Ca, Sr, Zn und Na. Ansonsten ist die Verteilung der
Korrelationen ziemlich gleichmäßig.

Untersuchunaspunkt 9: (Sickerwasser)

Bei diesem Untersuchungspunkt sind 10 Korrelationen sig-
nifikant, obwohl die Signifikanzschranken bei 10 Beobach-
tungen verhältnismäßig niedrig sind. Die Verteilung der
Korrelationen ist relativ gleichmäßig, außer daß die Ele-
mente Cd, Sr, Zn und Li mit keinem Element korrelieren.

Interpretation zur Korrelation:

Die Einfachkorrelationen zeigen, daß das Vorhandensein
unterschiedlicher Mengen signifikanter Korrelationen, so-
wie die dabei auftretenden wechselnden Konfigurationen
und unterschiedlichen Kombinationen der Korrelationen
für jeden Probenpunkt, auf äußere Einflüsse, lithologisch
bedingte Wechselwirkungen und bestehende chemische
Gesetzmäßigkeiten zurückzuführen ist.

Es zeichnet sich jedoch ein Charakteristikum ab,
welches SCHÖTTLER (1972) ebenfalls beobachtet hat.
Es besteht offensichtlich ein Zusammenhang zwischen der
Anzahl der Korrelationen und der Entstehungsgeschichte
der untersuchten Lösungen.

So ergaben die Untersuchungsergebnisse recht klar,
daß die hohen Korrelationen bei "Oberflächenwässern",
geringe Korrelationen bei den Sickerwässern und den un-
belasteten Vergleichswässern auftreten.

Diese Untersuchungsergebnisse stimmen mit
SCHÜTTLER ( 1972) überein, der die Anzahl der Korrela-
tionen auf das Reinigungsvermögen der Böden bzw. auf
das geochemische Verhalten des durchflossenen Medi-
ums zurückführt.

So weisen Böden mit einem geringen Reinigungs-
vermögen in ihren Abgabelösungen eine hohe Anzahl sig-
nifikanter Korrelationen auf, d.h. daß das durchfließende
Wasser in seiner Zusammensetzung nur geringfügig ver-
ändert wird. Im Falle der Oberflächenwässer kann dies auf
Auslaugungsprozesse der oberen Müllschichten (welche
einem Boden mit geringem Reinigungsvermögen gleich-
gesetzt werden können, da die Elemente nicht vollständig
im Deponiekörper bleiben) zurückgeführt werden. Mitzu-
nehmendem Abstand vom Deponiekörper nimmt auch die
Anzahl der signifikanten Korrelationen bei den Oberila-

Proben-Nr.

1

2

6

3

4

5

7

9

Anzahl der
Beobachtungen

17

17

17

12

15

14

15

10

Signifikanz-
schranken 95%

if),445

±,445

±0,445

±0,520

±0,470

±0,485

i0,470

±0,560

Signifikanz-
schranken 99%

i0,540

±¿40

d0,540

iO,620

±¿70

dß,585

dO,570

dÖ,665

Anzahl sign.
Korrelationen

36

35
6

11

14

29

10

Tab. 13:

Vergleich der Einfachkorrelation der Geländedaten
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chenwässern ab. Dies kann z.T. sicher auf das "Reini-
gungsvermögen" der Schwebstoffe und in den Betondrai-
nagen abgelagerten Soft-Sedimente zurückgeführt wer-
den.

Dagegen weisen Sickerwässer und stark reinigende
Böden nur eine geringe Anzahl signifikanter Korrelati-
onen auf. Dabei kann es sich sowohl um sauberes als auch
um verunreinigtes Wasser handeln. Die Korrelationen sa-
gen nichts über die Qualität des Wassers, sondern zeigen,
daß erhebliche Einflüsse durch die Umgebung, dem durch-
strömten Medium, vorliegen. Die geringe Anzahl der Kor-
relationen der Sickerwässer ist sicher auf die Vorgänge im
Deponiekörper und auf das Reinigungs vermögen der Bö-
den zurückzuführen.

Da sich hier bereits Unterscheidungsmöglichkeiten
andeuten, erscheint es sinnvoll, die Untersuchungen der
Zusammenhänge der Variablen auszuweiten. Ausgehend
von den komplexen Vorgängen kann man nämlich vermu-
ten, daß auch noch wesentlich umfangreichere Wechsel-
beziehungen innerhalb der Variablen vorliegen.

Da eine Reihe von Elementen diesen Vorgängen
wechselseitig unterliegt, wird eine paarweise Betrachtung
wie die Einfachkorrelation den wirklichen Umständen
nicht ausreichend gerecht. Eine Untersuchung mit multi-
varianten Methoden (e.g. Faktoranalyse) würde einen
Aufschluß über umfangreichere Wechseibziehungen in-
nerhalb der Variablen ergeben, welche jedoch im Rahmen
dieser Arbeit nicht mehr berücksichtigt werden konnte.

5.1. Deponietechnik

Vorgänge im Deponiekörper:

Bei Standort, Abwasseruntersuchungen usw., ist es we-
sentlich, die Art und Weise der Ablagerung und die daraus
resultierenden Vorgänge im Deponiekörper mitzuberück-
sichtigen.

Die Vorgänge (bio-, geochemischer und physikali-
scher Art) sind sehr komplex. Im folgenden wird daher nur
kurz auf einzelne Vorgänge näher eingegangen, u.a. auf
die Vorgänge, die im wesentlichen mit dem Eluationsver-
such bzw. der Wasseranalytik zusammenhängen.

Die auf Deponien abgelagerten Abfälle bestehen aus
einem Gemisch von organischen und anorganischen Fest-
stoffen, die mit unterschiedlichen Feuchtgehalten inho-
mogen im Deponiekörper verteilt sind.

Durch chemisch-physikalische und biologische
Prozesse kommt es im Deponiekörper zu Umsetzungen,
die zur Produktion von Deponiegas und zur Anreicherung

des Sickerwassers mit toxischen Inhaltsstoffen führen (für
die Umsetzungsprozesse ist Wasser erforderlich).

Je nach Zusammensetzung, Verdichtung, Feuchtig-
keit usw. der abgelagerten Stoffe, laufen im Deponiekör-
per aerobe und anaerobe Prozesse ab.

Nach einer Modellvorstellung (nach MILOTA,
1986) läuft der gesamte Abbau in 4 Stufen ab:

Stufe I: Oxidation
Bei einer vollständigen Oxidation werden im wesentli-
chen Wasser und Kohlendioxid erzeugt; über die unvoll-
ständige Oxidation kommt es bei abnehmendem Sauer-
stoffgehalt dann zum anaeroben Abbau.

Stufeïï: "saure Gärung"
Die komplexen organischen Müllinhaltsstoffe werden
durch fakultativ anaerobe Bakterien zu Fettsäuren, Alko-
hol, Kohlendioxid und Wasserstoff abgebaut.

Stufe III: instabile Methanohase

Stufe IV: stabile Methanphase
In Stufe III und IV werden die gebildeten Zwischenpro-
dukte mit Hilfe der Methanbakterien in die Hauptendpro-
dukte Methan (CHU) und Kohlendioxid (CO2) umgewan-
delt.

Bedingt durch die unterschiedlichen S tufen der Gas-
entwicklung, ändert sich der pH- Wert im Deponiekörper.

Die saure Gärung ist verbunden mit einer pH-Wert-
Senkung (pH sinkt auf ca. 6 ab). Dadurch wird die Löslich-
keit einer Reihe von Metallverbindungen verstärkt. Zu-
sätzlich werden in dieser Phase die primär löslichen Stoffe,
also die Salze der Alkali- und Erdalkalimetalle aus den Ab-
fällen ausgewaschen. Durch die Reduktion von Schwefel-
Verbindungen kann Schwefelwasserstoff entstehen.

Während in der sauren Phase die Lösungsvorgänge
überwiegen, laufen in der anschließenden Phase, der Me-
thangärung, Festlegungsprozesse ab. Der pH-Wert steigt
auf 7.3-7.9 an (dieses Niveau wird beibehalten). Im allge-
meinen ist dann sowohl die organische als auch die anorga-
nische Belastung niedriger (Ammoniak bindet die Säuren,
CO2 bindet die Alkalien und Erdalkalien).

Sickerwasser fällt dann an, wenn mehr Wasser im
Deponiekörper vorhanden ist, als es seiner Wasserhaltefä-
higkeit entspricht (Wasserhaltefähigkeit liegt bei ungef.
50 -70 Gew%). Die Sickerwassermenge aus Umsetzungs-
vorgängen im abgelagertem Müll ist unbedeutend, ist je-
doch stark mit toxischen Inhaltsstoffen beladen (MILO-
TA, 1986). Als besondere Betriebsmaßnahme zur Beein-
flussung der Sickerwasserzusammensetzung und zur Re-
duzierung der Menge, kann die Kreislaufführung von
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Sickerwasser angewendet werden. Durch die Sickerwas-
serzufuhr (der Müll wird mit Sickerwasser befeuchtet)
kommt es früher zu einer Methangasgärung, zusätzlich
werden die Inhaltsstoffe des Sickerwassers zu einem be-
trächtlichen Teil zurückgehalten bzw. umgesetzt (LAG A,
1985).

Die Sickerwasserzusammensetzung hängt aus-
schließlich von der Art und Menge des Deponiegutes ab.
Grundsätzlich ist es möglich, die Sickerwasserparameter -
entsprechend ihrem zeitabhängigen Konzentrationsver-
lauf - in 2 Gruppen zu unterteilen:

(1) Die 1. Gruppe erreicht nach Schüttbeginn ein ausge-
prägtes Maximum. Die Elementkonzentrationen ge-
hen danach aufwerte zurück, die dann langfristig bei-
behalten werden (Restkonzentrationen) (siehe Kap.
Trendanalyse).

(2) Die 2. Gruppe erreicht ebenfalls Maximalwerte, die je-
doch über mehrere Jahre beibehalten werden und dann
nur langsam abnehmen (MILOTA, 1986).

Ein weiterer wichtiger Faktor, der entscheidend die
Sickerwasserkonzentration beeinflußt, liegt im schicht-
weisen Aufbau der Deponie: das Sickerwasser von später
aufgebrachten Schichten wandert auch durch die darunter-
liegenden Müllagen. Das dort herrschende "fortgeschritte-
ne Abbaumilieu" führt zu einer Konzentrationsänderung
im Sickerwasser; d.h. daß letztlich das im Dränagensy-
stem abgeführte Eluat geringer belastet ist.

Die gewünschte Methanphase tritt im Deponie-
schichtmodell zuerst in der untersten Schicht auf und wan-
dert langsam höher.

5.2. Deponie Ahrental

Die Deponie Ahrental ist seit 1975 in Betrieb und wurde
ursprünglich als Rotteanlage geführt. Da diese Verfah-
rensweise aus Gründen der mikrobiologischen Abbaume-
chanismen und aufgetretenen Emissionen undurchführbar
war, wurde 1976 kurzfristig auf eine geordnete Verdich-
tungsdeponie mit Staitrotte umgestellt.

Die Basis des 1. Deponieabschnittes wurde mit einer
ca. Im starken Lehmschicht abgedichtet, die zur Talmitte
hin ein Quergefälle von mind. 5% aufweist. In der darauf-
liegenden 0.5m starken Kiesfilterschicht wurde längs der
Talmitte eine PVC- Sickerwasserdränageleitung (0 200
mm) verlegt.

Der zerkleinerte, angefeuchtete Müll wird lagen-
weise mit einer Schubraupe eingebracht. Die einzelnen
Schichten weisen eine Stärke von 5 bis 6 m auf.

Die Einbaudichte darf dabei den Wert von d =
0,75t/m3 nicht überschreiten. Dies bedingt eine ausge-
prägte aerobe und exotherme Anfangsphase, eine sehr ab-
geschwächte Phase der sauren Gärung und einem baldigen
Übergang zu den methanogenen Abbauprozessen (d.h.
daß nach ungefähr 2 Monaten die Faulgasproduktion ein-
setzt).

Die Gasdrainagen werden in die Mitte der Müll-
schichten eingelegt, die schichtweise untereinander ver-
setzt einen Abstand von ca. 20 m aufweisen. Die Deponie-
gase werden mittels einer Zwangsentgasungsanlage aus
dem Deponiekörper abgesaugt und bei einer Verbren-
nungstemperatur von 800° C abgefackelt.

Zur Rekultivierung des 1. Deponieabschnittes wur-
de eine Schicht aus ungefähr 1.5 m starkem bindigem In-
ertmaterial aufgebracht, um eventuelle Gasaustritte zu
verhindern. Darüber wurde ein Klärschlamm-Boden-Ge-
misch von ca. 0.3 m Stärke aufgebracht, das den Nährbo-
den für die Wiederbegrünung bzw. Aufforstung bildet.

Im 1. Depohieabschnitt wurden seit Deponiebeginn
(Verdichtungsdeponie seit Mitte Dezember 1976) ca.
420.0001 Müll und 70.0001 inertes Material eingebracht.

Eine Erweiterung der Anlagen erfolgt in einem 2.
und 3. Deponieabschnitt. Die Erweiterung umfaßt ein Ge-
samtdeponievolumen in der Größe von 2.0 Mio m3.

Übernommen wird der Müll aus dem Bereich Inns-
bruck-Stadt, angeschlossen sind ca. 120.000 Einwohner.
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