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Kurzfassung

Zukunftige Nachnutzung der oberflachenabgedeckten Deponie
Allerheiligen

Alternative Abdeckung mittels Wasserhaushaltsschicht und Energieholzplantage

Regelabdeckungen nach Deponieverordnung 2008 fihren manchmal u.a. zu
ausgetrockneten Deponien, wodurch die anaeroben Prozesse zum Erliegen kommen
kénnen. Die Erfahrungen der letzten Jahre in der Deponietechnik zeigten, dass eine nicht
regelkonforme aber trotzdem rechtlich zugelassene, teildurchlassige Abdeckung eine
bessere Lésung zum Weiterbetrieb der Anlagen darstellt.

Die gegenstandliche Masterarbeit untersucht exemplarisch, ob eine Alternativabdeckung der
Deponie Allerheiligen in Form einer Wasserhaushaltsschicht mit Kurzumtriebsplantage
(KUP) als Rekultivierungsschicht sinnvoll ist. Der Schwerpunkt ist daher auf in Betracht
kommende Pflanzenarten, Vorbereitung, Betrieb (z.B. Kulturpflege, Gefahrenquellen) und
Ernte des Energieholzes sowie Rickbau der Flache gelegt worden. In diesem
Zusammenhang wurden auch Mdéglichkeiten zur Lagerung des Energieholzes vorgestellt.

Es wurde flr den Deponiestandort in Allerheiligen gemaft Deponieverordnung 2008 eine
potentielle Nachweisfiihrung der Funktionsweise der Oberflachenabdeckung hinsichtlich
des Wasserhaushaltes durch Lysimeterversuche erarbeitet. Hier lag der Fokus auf den
technischen Moglichkeiten und Anforderungen an Lysimeterversuche und einer
Literaturrecherche zu Lysimeterversuchen in Bezug auf KUPn bzw. wurde nach Absprache
mit einem Hersteller ein konkretes Konzept flir Versuche flir GroRlysimeter vorgeschlagen.

Um in weiterer Folge die moglichen Auswirkungen (z.B. Korrosion) durch Einsatz des
abgeernteten Nutzholzes in Blockheizkraftwerken bezogen auf die Verwertung der
anfallenden Rostasche (Schwermetallanreicherungen) abschatzen zu kénnen, wurden
rechtlich relevante Grundlagen, einschlieldlich der Erhebung der wesentlichen Parameter und
deren Grenzwerte flr die Kompostierung bzw. Deponierung der Rostasche ermittelt.

AbschlieRend wurde das Programm HYDRUS-1D eingesetzt und konkrete Fragen
hinsichtlich der Eignung dieser Software zur Modellierung des Sickerwassertransportes in
der Wasserhaushaltsschicht sowie des Deponiekdrpers in Allerheiligen beantwortet.



Abstract

Afteruse of alternatively capped landfill Allerheiligen

Alternative landfill surface cover with a water balance layer and a short rotation
plantation

Regular landfill surface covers often result, among others, in drying out of the landfill body.
This causes anaerobic processes to come to a standstill. The experience of the past few
years showed that a none-regular but still legal alternative landfill cover proved to be the
better solution for the aftercare and afteruse of the site.

Taking the landfill Allerheiligen as an example, the current Master Thesis evaluated if a water
balance layer with a short rotation plantation as an alternative landfill cover was a reasonable
solution.

Short rotation plantations were investigated in general with emphasis on possible plant
species, preparation, maintenance, harvesting of the wood and re-cultivation of the landfill
surface. Also the storage of the rods and woodchips was studied.

Furthermore, according to the Austrian Landfill Ordinance 2008, a verification of the
functioning of the alternative cover of the landfill Allerheiligen in form of lysimeter tests was
compiled. The focus lay on the technical possibilities and requirements of lysimeters
regarding a short rotation plantation at the landfill surface.

The accumulation of heavy metals and salts in the plants could have negative effects (e.g.
corrosion) when the fire wood is burnt in thermal power stations. Additionally, the legal
threshold values and relevant parameters for the further use of the ash either for composting
or landfilling were studied.

In the last chapter of this Thesis, an application of the Hydrus-1D software was shown.
Specific questions regarding the suitability of the program for modelling of seeping water-
transport in the water balance layer and the landfill were answered.



Inhaltsverzeichnis 1

Inhaltsverzeichnis
Seite
1 EINLEITUNG ...t s s s s s s s s s s s s e e nmmms s s e s e e e e nmmmnnns 6
1.1 Problemstellung ... 6
1.2 ZICISEIZUNG. ..o 6
2 RECHTLICHE GRUNDLAGEN.........ccciiiiiiimimrnenssssnssssssssnssssssssssssnsssnssssssssssssnnnns 7
2.1 KompPOStVErOrdNUNG.......ccoiiiiiieeeee e 7
2.2 DeponieVErOrdNUNG ....ccoooiieeieeeee e 8
2.3 Rechtliche Rahmenbedingungen fur Kurzumtriebsplantagen ........................ 8
2.3.1 Forstgesetz und Forstvermehrungsgutgesetz (FOVG)........ccooveiiiiiiiiiiiiiiiieeeee, 9
2.3.2  In Osterreich zugelassene PappelSorten.............cc.ocueeeeeeeeeeeceeeeeeeeeeeen, 10
2.3.3 Beratung und weiterflihrende Informationen ..............cccoooeeiiiiiiie e, 10
3 KURZUMTRIEBSPLANTAGE ........ccccrr s 13
3.1 In Betracht kommende Pflanzenarten..................cccco 13
B4l PAPPEIN e e —— 13
31,2 WBIBN et 14
3.1.3  RODINIEN .. 15
A BN e 15
318 BITKEIN e 16
3.2 Vorbereitung, Betrieb und Ende einer Kurzumtriebsplantage........................ 16
3.2.1  Planzensortiment ... 16
3.2.2  Vorbereitungen und Kulturpflege.............iiiiiii e, 19
3.2.2.1 Bodenvorbereitung..........o oo 19
3.2.2.2  Steckholzvorbereitung, Pflanzung .................oeeuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiineees 19
3.2.2.3  KURUMPFIEGE ..ot eeennnnnes 20
3.2.24  Beregnung mit DeponieSiCKerWasSer ..........uuuiiiii e i 21
3.2.25  GefahrenqUElIEN.............oeiiiiiiee e 24
3.2.3 Ernte des ENergi€olzes........ .. 24
3.24  Ruckbau der Flache — Stockrodung ...........coooiiiiiiiiiiiiiiieeecee e 26

Abfallwirtschafe u. Entsorgungstechnik



Inhaltsverzeichnis 2

3.2.5 Ertrage an Energienolz ........ .. 27
3.2.6 Lagerung des ENergienolzes..........cccooiiiiiiiiii 30
3.2.6.1 Lagerung von Hackschnitzeln ... 30
3.2.6.2  Lagerung VON RULEN............uuiiiiiiiiiiiiiiiie ettt 32

3.3 Umweltwirkung und Schwermetallaufnahme ...................., 32
3.3.1  Wasserhaushalt und Bodenerosion............coooooooiiiiiiiiieieeeeeeeeeee e 33
3.3.2  SchwermetallaufNaNme. ....... .o 33
3.4  Referenzprojekie. ... 36
3.4.1  Erd- und Bauschutt Deponie ,Am Froschgraben®.............cooooiiiiiiiiiiiiiin 36
3.4.2 EU-Projekt SUfaINEIAEU .........ccoiiiiiiiiii e 38

4 OBERFLACHENABDECKUNG.........c.ccotvitermrieeneseesssssesssessssssessssssessssssssssssnenns 39
4.1 Oberflachenabdeckung nach Deponieverordnung 2008..............ccevvvveeeenneee. 39
411 AusgleichschiCht ... 40
4.1.2 GasdrainschiCht ... 41
4.1.3 Oberflachendichtung..............ooiiiiiiii e 41
4.1.4  OberflachenentWASSEIUNG ......coieiiiiiieiice e 42
4.1.5 Rekultivierungsschicht ...........coooiiiiii e 42
4.1.6 Besondere Bestimmungen flir Deponien mit biologisch abbaubaren Abfallen..43
4.1.6.1 Bewasserungsmalnahmen............ooouiiiiiiiiiiiiiicce e 44
4.1.6.2 Temporare Oberflachenabdeckung............c.ccoooviiiiiiiiiiiiiieee e, 44
4.1.7 Wasserhaushalt nach Deponieverordnung 2008..............coovviiiiiieeiiieiiiiieeeennn, 46
4.1.8 Verwendung von DeponieSiCKEIWAaSSEN ..........ccouvvuiiiiieiiiieeiiiee e 46
4.1.9 Zusammenfassung des Regelaufbaus nach der Deponieverordnung 2008......47
4.2 Vorschlag zur einer alternativen Deponieoberflachengestaltung .................. 48
4.2.1 Ausflhrung als Wasserhaushaltsschicht..............cccoooooi 48
4211 Aufbau, Funktionsweise und Standortfaktoren .........c..oooveiiiiiiiin, 49
4.2.1.2  Praktische Umsetzungen in OSterreich .........c.cocvevvioeieeeieeeeeeeeeee e 53
4213 Vor- Und Nachteile, KOSTEN .....c.uveieeeeee e 54
4214  Zusammenfassung der Ausfuhrung als Wasserhaushaltsschicht............... 55
4.2.2  Uberlegungen fiir den Deponiestandort Allerheiligen ............c.ccccccevveveeeeeennn. 56
4221 Weitere LOSUNGSVOIrSChIAQE .......oiiiieiiiiiiiiiie e 60
4.2.2.2 Vor- und Nachteile der LOSUNGSVOISChI&ge .........cccooiiiiiiiiiiieee e 61

Institue fir na(hhaluie

Abfallwirtschafe u. Entsorgungstechnik



Inhaltsverzeichnis 3

5 LYSIMETER........ i n s s r e e nmmm s 62
5.1 Lysimetertypen. ... 62
5.1.1  Sickerwassersammier (SWS). ... oo 63
5.1.2  GravitationslySimMeter ..... ... 65
5.1.3  MonolithiSChe LySIMEter..... ... 66
5.1.4  SaugKerzenlySimeter .......coooviiiiiiii i 68
5.2 Fehlerquellen bei Lysimetern ... 68
521  Grofen der Grundflache ... 68
522  RaANAEfEKIE ... 69
5.2.3  0@SENEffEKLE ... 69
5.2.4  Grenzflachenph@nomene an der BasiS ........ccooovvvviiiiiiiiiiii e, 69
5.2.5 EINbAu des LYSIMeEters . ... ..o 70
5.2.6  Werkstoffwahl fUr ein LySimeter ... 70
5.2.7  SCRULZ VO TIBIEN ... 71
5.3 Lysimeter fur Deponie Allerheiligen — Gro3lysimeter von UMS ................... 71
6 AUSWIRKUNGEN IM BHKW DURCH ENERGIEHOLZEINSATZ ...........cccccuu.. 73
6.1 Schwermetallanreicherung in der ASChe..........cccoooiiiiiiiiiiiiiiii e, 73
6.2 Auswirkungen von Chlor und Schwefel auf Korrosionserscheinungen ......... 73
6.2.1  Korrosionsarten in BHKWS ... 74
6.2.2  KOrroSionSKEeNNZANIEN...........ooiiiiiiiii e 75
6.2.2.1 Kennzahl I: Schwefel-Chlor-Verhaltnis ... 75
6.2.2.2  Kennzahl Il: Chlorkorrosionszahl.............ccccuiiiiiiiiiiiiiieee e 76
6.2.2.3  Kennzahl lll: Alkalichloridpotential.............cccoooviiiiiiii e, 76
6.2.2.4  Kennzahl IV: Chlorverteilungszahl.................cccoooiiiiiiiiiiie e, 77
6.2.2.5 Zusammenfassung der Kennzahlen...............cccooooiiiiiiiiiniicecee e, 78

T HYDRUSHID ... s 79
7.1 Ausgewahlte bodenphysikalische Parameter...........cc..ccoooiiiiiiiiiiceiie, 79
4% R = o To (= g T 1= {1 o = 79
7.1.2  WasSerDINAUNG ......euuiiii et e e e e e e eeeanaans 79
7.1.21  Feldkapazitat.........ccoeiiieiie e 80
7.1.2.2  Nutzbare Feldkapazitat ............ooueeiiiii e 80
7.1.23  WasserdurchlassSigKeit ..............uuueuieiiieieiiiiiiiiieiieeeeeeeee e 80

Abfallwirtschafe u. Entsorgungstechnik



Inhaltsverzeichnis 4

T3 POENHAIE. ... 81
7.1.31 Gesamtpotential W ... 81
7.1.3.2  Gravitationspotential Wz...........ooreiiiiii i 82
7.1.3.3  Matrixpotential Wm........oooiii i 82
7.1.3.4  Weitere Teilpotentiale..........cooveriiiiiiiii e 83

7.2 HYDRUS-1D Benutzeroberflache ... 84

7.2.1  Pre Processing — Eingabeparameter...........ccoooiiiiiiiiiiiiiiiie 86
7.21.1 MaAIN PrOCESSES. ... 86
7.21.2  Geometry INformation.............euuiiiiiiiiiiiiiiiiiieiee e 87
7.21.3  Time INfOrmation ...........oiiiiiiiiiiiiiieie e 88
7.21.4  Print INfOrmMation...........oooiiiiiiiiiiiieeeeee e 89
7.21.5  Water Flow — Iteration Criteria...............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeieeeeeeeeeeeae 89
7.21.6  Water Flow — Soil Hydraulic Property Model ................ouviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinens 91
7.21.7  Water Flow — Soil Hydraulic Parameters ...................euuuiiiiiiiiiiiiiniiiiiiiiinens 98
7.21.8  Water Flow — Boundary Conditions ...............euuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieiiiieiieieenenns 99
7.2.1.9  Soil Profile — Graphical EAItOr..............coovviiiiiiiie e 101
7.2.1.10  Soil Profile — SUMMAIY.......coooiiiiiiee e 102

7.2.2 Post-Processing Parameters...........cooovviiiiiiiiii i 102

7.3 Diskussion der vorgegebenen Fragen zu HYDRUS-1D............ccovvvviivnnnnnn.. 106
8 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK........ccccciiir s 108
9  VERZEICHNISSE ....... . 110
9.1 LIEratUur. ..o 110
9.2  AbKUrzUNgSVErZEICNNIS .. ... e 114
9.3 ADBDIIAUNGEN ... 116
9.4 TaAbellen ... 119
N 7 (L |
Grenzwerte DeponieVerordnUNG ...........eeeeeiiieoriiiiiiiiei e eeeeas I
Gliederung der Pappelarten und deren Hybride .............ooveiiiiiiiiiiiiiiceee e \%
Unkrautbekampfungsmittel.............coooiiiii e Vi

Chemische Zusammensetzung des Beregnungswassers (Experiment Slowakei) VI

Schwermetallaufnahme von Weiden- und Pappelklonen ............................ . X

Institue fir na(hhaluie

Abfallwirtschafe u. Entsorgungstechnik



Inhaltsverzeichnis 5

Chemische und physikalische Charakteristika des Bodens (Experiment Italien)... XII

Bepflanzungsplane und Angebote von UMS flr die Lysimeter fur Standort
AlErNEIlIGEN: ..o Xl

Institue fir na(hhaluie

Abfallwirtschafe u. Entsorgungstechnik



Kapitel 1 — Einleitung 6

1 Einleitung

Die Deponieverordnung 2008 schreibt nach Ende der Ablagerungsphase bei allen Deponien
die Herstellung einer Deponieoberflachenabdeckung vor, welche die Rekultivierbarkeit sowie
Erosionsschutz gewahrleisten muss.

Die vorliegende Masterarbeit untersucht, anhand der Beispieldeponie Allerheiligen, die
technische und rechtliche Durchfuhrbarkeit einer alternativen Oberflachenabdeckung nach
Deponieverordnung 2008, welche aus einer Wasserhaushaltsschicht mit einer
Kurzumtriebsplantage (KUP) bestehen soll.

1.1 Problemstellung

Bei einer regelkonformen Abdeckung kommt es haufig zu einem Austrocknen des
Deponiekérpers und damit verbunden zu einem Stillstand der anaeroben Abbauprozesse
und in weiterer Folge zum Erliegen der Mineralisierung des Abfallkdrpers. Das Aufbringen
einer Wasserhaushaltsschicht kann diese Auswirkungen verhindern. Des Weiteren sollte die
Flache der Deponie Allerheiligen von insgesamt 10 ha ebenso einem wirtschaftlichen wie
energetischen Nutzen zugefuhrt werden, was mittels einer Energieholzplantage (KUP)
ausgefiihrt werden soll.

Im Rahmen dieser Masterarbeit ergaben sich daher folgende Fragestellungen:

e Welches sind die rechtlichen Rahmenbedingungen fir eine Wasserhaushaltsschicht
sowie einer KUP?

e Welche Energiehdlzer eignen sich fir eine KUP?
¢ Was muss bei der Anlage sowie beim Betrieb einer KUP beachtet werden?
¢ |Ist dieses Vorhaben rechtlich méglich und technisch durchfihrbar?

e Welche Auswirkungen wirden sich durch eine Schwermetall- und Salzanreicherung
im Energieholz flr dessen weitere Verwertung ergeben?

e Was sind die technische Moglichkeiten und Anforderungen an Lysimeter
(Nachweisflihrung It. Deponieverordnung 2008)?

e Eignet sich das frei verfigbare, eindimensionale Modellierungsprogramm HYDRUS-
1D fur die Nachweisfiihrung It. Deponieverordnung 20087

1.2 Zielsetzung

Ziel der Arbeit war die rechtliche und technische Prifung, ob unter den bestehenden
Rahmenbedingungen bezogen auf den Standort Allerheiligen die geplante, alternative
Abdeckung mit einer KUP als Wasserhaushaltsschicht geeignet ist.

Institue fir na(hhaluie
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Kapitel 1 — Rechtliche Grundlagen 7

2 Rechtliche Grundlagen

Fir die gesetzlich vorgeschriebenen Grenzwerte bezlglich einer Entsorgung bzw.
Weiterverwendung der Rostasche aus der Verbrennung des Energieholzes sind die
Kompostverordnung und die Deponieverordnung heranzuziehen.

2.1 Kompostverordnung

Die Verordnung des Bundesministers fur Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und
Wasserwirtschaft  Gber  Qualitdtsanforderungen an  Komposte aus  Abfallen
(Kompostverordnung) schreibt folgendes fiir Rostasche als Zuschlagstoff fir Kompost vor:

Asche aus Biomassefeuerungen, Nummer 303, Bezeichnung ,Pflanzenasche® darf mit
maximal zwei Massenprozent [% kg/kg] zur Ausgangsmaterialmischung zugeschlagen
werden, wobei keine Feinstflugasche verwendet werden darf. [1; Anlage 1/Teil 4] .

Folgende Grenzwerte [mg/kg TM], aufgelistet in Tabelle 1, sind hierbei einzuhalten:

Tabelle 1: Grenzwerte fir den Zuschlagstoff ,Pflanzenasche" It. Kompostverordnung [1;
Anlage 1/Teil 4]

Parameter Bezeichnung ElEUEET
[mg/kg TM]
Zn Zink 1.500
Cu Kupfer 250
Cr Chrom 250
ol Blei 100
v Vanadium 100
Co Kobalt 100
Ni Nickel 100
Mo Molybdan 20
As Arsen 20
Cd Cadmium 8
100
PCDD/PCDF Polychlorierte Dibenzofurane | [ng Toxizitatsaquivalent (TE)
/kg TM]

Institue fir na(hhaluie
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Kapitel 1 — Rechtliche Grundlagen 8

2.2 Deponieverordnung

Sollten durch den Einsatz des Energieholzes der Kurzumtriebsplantage des
Abfallwirtschaftsverbandes Muirzverband die zuldssigen Grenzwerte flr eine Verwendung
der Rostasche aus der Verbrennung als Kompost-Zuschlagstoff nicht mehr eingehalten
werden kénnen, so muss die Asche deponiert werden. Die gesetzlichen
Rahmenbedingungen werden in diesem Fall von der Deponieverordnung [2] vorgegeben.
Die gesetzlich vorgeschriebenen Grenzwerte der einzelnen Deponieklassen sind in Anhang
Tabelle 1: und Anhang Tabelle 2, im Anhang auf Seite | und I, aufgelistet.

Sollten die Grenzwerte der Rostasche als Zuschlagstoff zu Kompost nicht mehr eingehalten
werden kénnen, jedoch eine Deponierung der Asche aus wirtschaftlichen Griinden ebenso
nicht in Betracht kommen, so sollte die Asche einer Eignungsprifung als Zuschlagstoff fur
die Bau- oder Zementindustrie unterzogen werden.

2.3 Rechtliche Rahmenbedingungen fiur Kurzumtriebsplantagen

Die rechtlichen Rahmenbedingungen fir eine Energieholzplantage umfassen in Osterreich
u.a. die nachfolgend aufgelisteten Gesetzestexte [3]:

e FEuropaische Agrarreform, Verordnung (EG) Nr. 1586/97 (Folgeverordnung zur VO
(EWG) Nr. 334/93)

e Osterreichisches Forstgesetz, 1987

e Dingemittelgesetz (BGBI. 1994/513)

¢ Wasserrechtsgesetz 1959 (BGBI. 1992/760)

e OPUL' gemaR EU-VO 2078/92

Im Buch ,Energieholz im Kurzumtrieb®, 2007 empfiehlt Peter Liebhard [3, Seite 15] weiters:

LJAufgrund der vielen Verordnungen und Gesetze die beim Auspflanzen von
LSKurzumtriebsflachen zu beriicksichtigen sind, muss eine umfassende aktuelle
Information bei der Behdrde (Standesvertretung) vor Ort erfolgen!!! Vor dem
Auspflanzen einer Kurzumtriebsflache ist wegen der Nutzungsédnderung eine
Genehmigung von der zustindigen Bezirkshauptmannschaft einzuholen
(Bewirtschaftungsrichtlinie nach dem Kulturflichenschutzgesetz = Landesgesetz!)“

! Osterreichisches Programm zur Férderung einer umweltgerechten, extensiven und den naturlichen
Lebensraum schiitzenden Landwirtschaft, abgekiirzt OPUL.

Institue fir na(hhaluie
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Kapitel 1 — Rechtliche Grundlagen 9

2.3.1 Forstgesetz und Forstvermehrungsgutgesetz (FoVG)

An dieser Stelle soll nur auf die wichtigsten Paragraphen kurz eingegangen werden. [4]

Forstgesetz 1975, §1a (5): ,Nicht als Wald im Sinne des Abs. 1 gelten auch Fléachen, die im
Kurzumtrieb mit einer Umtriebszeit bis zu 30 Jahren genutzt werden, ..., soweit sie nicht auf
Waldboden angelegt wurden und ihre Inhaber die beabsichtigte Betriebsform der Behérde
binnen 10 Jahren nach Durchfiihrung der Aufforstung oder Errichtung dieser Anlagen
gemeldet hat. Erfolgt eine solche Meldung nicht, findet § 4 Anwendung.

Forstgesetz 1975, §4, Neubewaldung: ,Grundflachen, die bisher nicht Wald waren,
unterliegen den Bestimmungen dieses Bundesgesetzes im Fall der Aufforstung (Saat oder
Pflanzung) nach Ablauf von zehn Jahren ab der Durchfiihrung, ...”

Forstvermehrungsgutgesetz 2002 [5]: Vermehrungsgut fiir forstliche Zwecke bei dem es sich
um Klone oder Klonmischungen handelt, ist nur als ,qualifiziert* oder ,gepruft* zulassig. Da
die Gattung Salix (Weide) im Forstvermehrungsgutgesetz nicht verankert ist, ist eine
Einteilung in ,qualifiziert oder ,geprift nicht notwendig [6], [7]. Hingegen unterliegt Pflanzgut
von Pappeln, Erlen und Robinien dem Forstvermehrungsgutgesetzt. Wird Pflanzgut
erworben welches unter das FoVG fallt, so ist bei der Rechnungslegung auf die Nummer des
Stammzertifikates zu achten. Wird das Pflanzgut aus anderen EU-Landern bezogen so gilt
die Zulassung des Erzeugerlandes flir den Anbau in allen Mitgliedslandern der EU.

Nach einer persénlichen Mitteilung von Herrn Nebenflhr, BFW (Bundesamt fir Wald) [8]:

,Flr die Anlage von Biomassefldchen im Kurzumtriebsverfahren auf nicht forstlich
genutzten Fléchen ist in Osterreich keine Zulassung des Pflanzmaterials nétig. Nur
bei der Anlage auf forstlich genutzten bzw. als Wald gewidmeten Flachen ist
ausschlielllich zugelassenes Material verwendbar (Forstliches
Vermehrungsgutgesetz 2002). Die Weide ist diesbeziiglich weder im forstlichen noch
im landwirtschaftlichen Bereich gesetzlich geregelt. In anderen européischen Landemn
gibt es dazu recht unterschiedliche Regelungen.”

Nach persoénlicher Mitteilung von Herrn Maier, Forstberater Landeskammer Steiermark [9]:

LLaut Forstgesetz ist es seit ca. 10 Jahren méglich, bis spétestens innerhalb eines
Jahres nach Anpflanzung einer Kurzumtriebsflache eine sogenannte "Meldung als
Kurzumtriebsfldche" auf der Forstbehdrde (Bezirkshauptmannschaft) zu machen.
Somit wird die Waldeigenschaft von Amts wegen nicht festgestellt und die
Kurzumtriebsfldache bleibt weiterhin Landwirtschaftliche Nutzflache*”

Institue fir na(hhalnie
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Dies hat zur Folge, dass das Forstgesetz nicht zur Anwendung kommt (z.B. keine
Rodungsbewilligung von der Forstbehorde erforderlich) und auch eine Umwidmung der
landwirtschaftlichen  Nutzflache mit dem damit verbundenen Einheitswertverlust
(Forderpramien) nicht zustande kommt.

2.3.2 In Osterreich zugelassene Pappelsorten

Es gibt in Osterreich keine vollstédndige Liste mit sdmtlichen zugelassenen Gattungen und
Hybriden [8]. Die unten angeflihrte Liste zahlt Beispiele flr zugelassene Pappelsorten fir
,Forstliche Zwecke“ (Kurzumtrieb) in Osterreich auf [6]:

e Interspezies Schwarzpappel:
o Florence Biondi (P. x euramericana)
o Jacometti 75 A (P. x euramericana)
o Pannonia (P. x euramericana)
o Kopecky (P. x euramericana)
o 1-45/51 (P. x canadensis)
¢ Intersektion Hybride
o Donk (Populus deltoides x Populus trichocarpa)
o Kamabuchi-1 (Populus nigra x Populus maximowiczii)
o Rochester (Populus maximowiczii x Populus nigra)
o Oxford (Populus maximowiczii x Populus berolinensis)
e Interpezies Balsampappel
o Androscoggin (P. maximoviczii x P. trichocarpa)
e Balsampappel
o Muhle Larsen (P. trichocarpa)

Des Weiteren ist im Anhang, Seiten V und VI, eine Gliederung der bekanntesten
interspezifischen und intersektionellen Hybriden der Gattung Pappel zu finden.

2.3.3 Beratung und weiterfiihrende Informationen

Das Bundesamt fur Wald, kurz BFW, ist als eine der kompetentesten Beratungsstellen fur
die Wahl der richtigen Bepflanzung einer geplanten Kurzumtriebsplantage zu nennen. Es
kann auf jahrzehntelange Forschungs- und Erfahrungswerte zuriickgreifen und bietet eine
umfangreiche, individuelle Beratung an (Tabelle 2).

Institue fir na(hhalnie
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Kontaktdaten (Stand 11.05.2011):
http://bfw.ac.at/
BFW
Hauptstralle 7
1140 Wien
Fax: +43-01-87838-2250
Tabelle 2: Ansprechpersonen des BFW
Ansprechperson Baumarten Email Telefon
Douglasie
Ing. Lambert . . . +43-(0)1-
Weissenbacher Fichte, ITarche, lambert.weiszenbacher@bfw.gv.at 87838-2226
Vogelkirsche
Ing. Wilfried e +43-(0)1-
Nebenfiihr Pappel wilfried.nebenfuehr@bfw.gv.at 87838-2027
I . - - +43-(0)1-
Dr. Silvio Schuler Robinie silvio.schueler@bfw.gv.at 87838.2298

Auch gibt die Firma Probstdorfer Saatzucht GesmbH & CoKG kompetente Auskunft.
Kontaktdaten (Stand 30.05.2011)

Probstdorfer Saatzucht GesmbH & CoKG

Parking 12
1011 Wien

Tel.: +43 (0)1-515-32-241
E-mail: hhirsch@probstdorfer.at

Homepage: http://www.probstdorfer.at

Institue fir na(hhalnie
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Eine weitere kompetente (forstliche) Beratungsstelle ist die Bezirkskammer Feldbach, bzw.
Landwirtschaftskammer Steiermark (Graz), Abteilung Forstwirtschaft, Kontaktdaten in
Tabelle 3.

Tabelle 3: Kontaktdaten der Abteilung Forstwirtschaft, Bezirkskammer Feldbach und
Landeskammer Graz (Stand 03.06.2011)

Matthias Maier Karl Mayer
Franz-Josef-Stralle 4 Hamerlinggasse 3

8330 Feldbach, 8010 Graz,

Tel.: + 43 (0) 3152-2766-4346 Tel.: + 43 (0) 316-8050

Mobil: 0664-266 59 91 Mobil: 0664-602 596 1283
E-Mail: matthias.maier@lk-stmk.at E-Mail: karl.mayer@Ik-stmk.at

Institue fir na(hhalnie
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3 Kurzumtriebsplantage

Als Kurzumtriebsplantage (KUP) wird eine mit Nutz- oder Energieholz bepflanzte Flache
bezeichnet, deren Primarziel eine hohe Biomasseproduktion in relativ kurzer Zeit und auf
kleiner Flache ist.

3.1 In Betracht kommende Pflanzenarten

Generell kommen fur Kurzumtriebsplantagen Baumarten in Frage, welche die folgenden
Kriterien erfullen:

e Extreme Jungwiichsigkeit'

e Gute Stockausschlagfahigkeit’ auch nach mehreren Ernten

e Ertragen eines extremen Dichtstandes®

e Konzentration des Wachstums auf moglichst wenige Haupttriebe

e Leichte und kostengunstige Vermehrbarkeit des Pflanzenmaterials

Grundsatzlich erflllen Pappeln, Weiden, Erlen, Robinien und Birken diese Kriterien, jedoch
zeigen Pappeln und Weiden die weitaus grofite Jungwichsigkeit und sind daher generell
den zuvor genannten Baumarten vorzuziehen. Dennoch soll an dieser Stelle eine kurze
Ubersicht Uber alle Baumarten gegeben werden.

3.1.1 Pappeln

Die Pappel ist der Weide je nach regionalen Verhaltnissen vorzuziehen, da sie auf Grund
des Auswuchses eines ausgepragten Haupttriebes nach dem ersten Zyklus wieder leichter
zu ernten ist. Alle Pappeln bendtigen tiefgrindige und sehr gut durchliftete Béden und
tolerieren keine stagnierende Staundsse. Deshalb wird eine mehrmalige mechanische
Bodenbearbeitung zur Auflockerung und zur Vermeidung eines zu starken Unkrautwuchses
empfohlen. Generell ist eine gute Unkrautkontrolle, speziell im ersten Jahr der Bepflanzung
sehr sinnvoll, da somit eine groRe Nahrstoffkonkurrenz zum Steckling (jeder Baumart)
ausgeschlossen werden kann. Des Weiteren sind Pappeln pH-Wert-empfindlicher als
Weiden und vertragen pH-Werte von 5,5 bis 6,5. Bei hdoheren pH-Werten sinkt das
Regenerationsvermdgen nach der Ernte, so Iasst sich bei Balsampappeln und deren Klonen

! Jungwichsigkeit: Wachstum der ersten Jahre nach Austrieb des Baumsamens bzw. -stecklings.
2 Stockausschlag: Triebe, die aus einem umgeschnittenen Baumstumpf (Stock) wieder austreiben.
® Dichtstand: Grofte Anzahl an Baumen auf sehr geringer Flache
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ein deutlicher Regenerationsvermdgensverlust ab einem pH-Wert von 7,5 erkennen. Auch
sind Pappeln temperaturempfindlicher, die Durchschnittstemperatur sollte nicht unter 8 °C
fallen. Die Temperaturempfindlichkeit variiert jedoch unter den einzelnen Arten, wobei
Schwarzpappeln (P. nigra; P. deltoides) bei kalteren Temperaturen im Allgemeinen einen
geringeren Wuchserfolg als andere Pappelarten zeigen.

Aspen (P. tremula; P. tremuloides) weisen von allen Pappelarten die grofte Toleranz gegen
Trockenheit auf und sind deshalb zur Anlage fir Kurzumtriebsplantagen auf degradierten
Bdoden, z.B. auf Kuppen gut geeignet. Auch stellen sie sehr geringe Anspriche an das Klima.
Wird die Aspe mit Pappeln oder Weiden verglichen, so ist festzustellen, dass sie bei guten
Bodenbedingungen das Standortpotential nicht vollstandig ausnutzen kann. Eine besondere
Eigenschaft der Aspe ist die Fahigkeit bereits in ihrer Jugendentwicklung in erheblichem Maf}
Wurzelauslaufer zu bilden. Diese Fahigkeit wird durch eine frlhe Ernte (kurze
Entwicklungszeit von wenigen Jahren) verstarkt. Als nachteilig anzumerken ist jedoch, dass
eine Begrunung von Flachen Uber Steckhdlzer mit Aspen nicht mdglich ist und auf
bewurzelte Baumschulware zurtickgegriffen werden muss.

3.1.2 Weiden

Weiden treiben nach einiger Zeit, wie auch Pappeln, buschartig aus. Jedoch bilden Weiden
keine ausgepragten Haupttriebe, sondern in Durchmesser und Ho6he gleichstarke
Nebentriebe aus und erschweren somit den Maschineneinsatz bei der Ernte (vgl. Abbildung
1). Die Anzahl der Triebe ist sortenabhangig, kann aber bis zu 20 Stlick betragen. Weiden
vertragen  jedoch im Gegensatz  zur  Pappel Staunasse und starke
Wasserstandsschwankungen und koénnen auf Grund ihrer Frostharte auch in kalteren
Regionen angebaut werden. Im Vergleich mit Pappeln vertragen Weiden
Durchschnittstemperaturen tber 6 °C und pH-Werte von 5,0 bis 6,5. Ein weiterer Vorzug der
Weide (Salix spec.) ist ein beinahe 100 %-iger Anwuchs- und Regenerationserfolg. Auch im
Anschaffungspreis fir ca. 20 cm lange Stecklinge schneidet die Weide (6 bis 10 Eurocent
pro Stlick) besser ab als die Pappel (15 bis 26 Eurocent pro Stlick). Nachteilig zu erwahnen
ist die groRere Anfalligkeit auf Wildverbiss, wobei sich die Sektionen bzw. Sorten Salix
viminalis und Salix dasyclados als resistenter erwiesen haben.
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Abbildung 1: Stockausschlag der Weide [10]

3.1.3 Robinien

Robinien stellen generell keine besonderen Nahrstoff- und Wasseranspriiche an den Boden,
sollten jedoch an warmeren Standorten gepflanzt werden, da Robinien frostgefahrdeter als
andere Baumarten sind. Im Allgemeinen gilt sie als besonders geeignet flr trockene
Standorte. Die Robinie zeichnet sich weiters durch ein groRes Raumgewicht sowie einen
héheren Brennwert im Vergleich zu anderen Baumarten aus.

3.1.4 Erlen

Speziell Schwarzerlen eignen sich besonders gut fur extrem nasse Bdden, wohingegen
Grauerlen zwar einen sehr hohen Wasseranspruch haben, jedoch keine Staunadsse
vertragen. Eine Bepflanzung selbst bei pH-Werten des Bodens unter 5 ist moglich.
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3.1.5 Birken

Bevorzugter Einsatz fir Birken sind trockene und nahrstoffarme Boden. Jedoch kdnnen
Birken in Punkto Jungwuchsigkeit nicht mit den anderen erwahnten Arten mithalten und sind
daher fir den Kurzumtriebsplantagenbetrieb eher weniger geeignet.

3.2 Vorbereitung, Betrieb und Ende einer Kurzumtriebsplantage

Da auf der Flache der Deponie Allerheiligen eine Kurzumtriebsplantage mit einer sehr kurzen
Umtriebszeit von zwei bis vier Jahren geplant ist, soll in diesem Projektbericht auch speziell
auf die Anforderungen einer solchen ,Minirotation® eingegangen werden.

Die Fachagentur fir nachwachsende Rohstoffe beschreibt die wichtigsten Faktoren fur einen
hohen Ertrag wie folgt:

L,Entscheidend flir Anbauerfolg und hohe Ertragsleistung sind ausreichende
Niederschlage in der Vegetationszeit (ab 300 mm). Ma&aBig frische und trockene
Standorte kommen grundsétzlich nicht in Betracht.” [11, Seite 14]

Sind also die Standortbedingungen (Niederschlag (Hinweis: ZAMG),
Jahrestemperaturverteilung (Hinweis: ZAMG), Windeinfluss und Bodengite (Analyse))
bekannt, so kann aus einem sehr reichhaltigen Sortiment an Weiden und Pappeln die fir den
Standort und der geplanten Umtriebszeit optimale Pflanzenart ausgesucht werden.

3.2.1 Pflanzensortiment

Fir Weiden und Pappeln werden Steckhdlzer, Steckruten und Setzstangen angeboten. Aus
Interesse an Sortenreinheit und Qualitat sollten die Setzlinge von Baumschulen oder
Zichtern, beispielhaft nachfolgend aufgelistet, erworben werden.

Ritt Hermann Probstdorfer Saatzucht GesmbH & CoKG
Metzendd 31 Parkring 12

3353 Biberbach 1011 Wien

Tel.: +43 (0) 699 81 32 72 98 Tel.: +43 (0) 1 515 32 241

E-mail: energieholz@ritt-tech.at E-mail: hhirsch@probstdorfer.at

Homepage: www.ritt-tech.at/Energieholz Homepage: http://www.probstdorfer.at
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HERZOG.BAUM Samen u. Pflanzen GmbH Sperr Reinhard

Koaserbauerstralte 10 Gegend 20

4810 Gmunden 4894 Oberhofen / Irrsee

Tel.: +43 (0) 7612 71244-0 Tel.: +43 (0) 7612 71244-0

E-mail: office@herzog-samen.com E-mail: info@energiepfhlanzen.at
Homepage: www.forstpflanzen.at Homepage: www.energiepflanzen.at

Fir einen zwei- bis vier jahrigen Umtrieb hat sich die Steckholzpflanzung durchgesetzt. Der
Erwerb, die (Kuhl)-Lagerung sowie die Handhabung der Steckhdlzer erweist sich als sehr
unkompliziert, vor allem auch deshalb, da viele Arbeitsschritte mechanisiert werden kénnen.

Als Steckholz, zu sehen in Abbildung 2, wird ein gerades, gut verholztes Stlick eines
einjahrigen Schdsslings mit einem Durchmesser von einem bis zwei Zentimetern und einer
Lange von ca. 20 cm bezeichnet. Die Steckhodlzer sollten keine Rindenverletzungen
aufweisen und vorzugsweise aus dem Mittelteil des Schosslings stammen. Eine Wasserung
des Steckholzes von 24 bis 48 h in einem schwach flieRenden Wasser wird zur Vorbereitung
fur die Setzung empfohlen. [11], [5]

Da fur den Aufwuchserfolg die Qualitdt des Pflanzgutes sehr entscheidend ist, empfiehlt es
sich eine Qualitatsprifung der gelieferten Ware durchzuflhren. Pflanzgut minderer Qualitat
ist unbedingt aus der Pflanzgutpartie zu entfernen. Qualitdtsmindernd sind vor allem zu
schwache oder zu starke Steckhoélzer, unausgereiftes, weiches biegsames Pflanzgut, aber
auch Steckhdlzer mit fehlenden oder verletzten Knospen. Stecklinge mit den eben
genannten Fehlern wachsen nicht an und flihren so von vornherein zu Fehlstellen im
Bestand. Abbildung 3 zeigt Pappelsteckhdlzer mit ungentigender Qualitat. [5]

Abbildung 2: Stecklinge unterschiedlicher Pappelklone [12]
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Abbildung 3: Pappelstecklinge, welche den Qualitdtsanforderungen nicht entsprechen [5,
Seite 10]

Eine mogliche Anordnung der Stecklinge mit Pflanzungsabstanden fir eine kurze
Umtriebszeit von bis zu 5 Jahren ist in Abbildung 4 zu sehen.
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Abbildung 4: Mdgliche Anordnung von Stecklingen fir Weiden und Pappeln fir eine
Besatzdichte von ca. 15.500 — 17.000 Weiden/ha und 5.800 - 6.600
Pappeln/ha; fir Umtriebszeiten unter 5 Jahren [13]
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3.2.2 Vorbereitungen und Kulturpflege

Eine Kurzumtriebsplantage (speziell bei solch kurzen Rotationszeiten) muss im ersten Jahr
aullerst fursorglich betreut werden. Die notwendigen Arbeiten umfassen das Vorbereiten des
Bodens auf die Stecklinge, die Pflanzung derselben, eine intensive Einddmmung der
Begleitvegetation sowie moglicherweise eine Diingung des Bodens.

3.2.2.1 Bodenvorbereitung

Der Boden sollte, speziell bei einem geplanten Pappelbesatz, gut gefrast und gepfligt
werden (Pflanzenbetttiefe von ca. 25 bis 30 cm), um eine Lockerung und gute Durchliftung
sicherzustellen sowie ebenso das weitere Aufkommen von Grasern und Strauchern, welche
eine erhebliche Wasser- und Nahrstoffkonkurrenz darstellen, zu verhindern. Der Boden sollte
eine ausreichende Bodenfeuchtigkeit bei der Pflanzung und in den ersten Wochen danach
aufweisen, um einen sicheren Anwuchs der Stecklinge zu gewahrleisten. [14] ,[11]

3.2.2.2 Steckholzvorbereitung, Pflanzung

Die Hauptpflanzzeit sind die Monate Marz bis Mai. Zum Zeitpunkt der Pflanzung sollte ein
mdglichst windstilles, trockenes aber nicht zu heiRes Wetter herrschen. Trockenperioden
direkt nach der Pflanzung sind fur den Anwuchs, speziell von Pappeln, nicht férderlich und
sollten daher moglichst vermieden werden. Eventuell wird eine Beregnung notwendig sein.
Das Landesamt flir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie, Sachsen, empfiehlt eine Menge
von 20 bis 30 mm / Beregnungsgang. [5]

Auch eine Pflanzung im Herbst (September bis Oktober) ist mdglich und bietet den Vortell,
die Winterfeuchtigkeit in der Anwachsperiode noch ausnutzen zu kénnen. Vorsicht ist jedoch
bei frihem Frost geboten. Die Wurzeln sollten sich ausreichend entwickeln kdnnen, da sonst
starke Frostschaden an der Kultur auftreten kénnen.

Gepflanzt werden die Stecklinge in den gelockerten Boden, bis zu einer Tiefe von ca. 20 cm.
Ein leichter bis fast kein Uberstand sind empfehlenswert (siehe auch Abbildung 5). Ist der
Uberstand des Holzes zu groR, kommt es nur zu einer schwachen bis maRigen
Wurzelausbildung. Hohlrdume sollten beim Setzen der Stecklinge vermieden werden, denn
dies fuhrt ebenfalls zu einem schlechten Anwuchs. Auch muss die Steckrichtung beachtet
werden - die Knospen des Steckholzes sind nach oben auszurichten. [5]
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Abbildung 5: Korrekte Pflanzung eines Steckholzes mit Wurzel- und Stockaustrieb [15]

Bekannte und bewahrte Pflanz- und Emtemaschinen kdnnen z.B. Uber den Maschinenring
bezogen werden. Auch kann das Lehr- und Forschungszentrum Francisco Josephinum (Sitz
in Wieselburg) Auskunft Uber den besten Maschineneinsatz geben. Ansprechperson hierfur
ware Herr Franz Handler, Arbeitsschwerpunkt Maschinenbesatz in der &sterreichischen
Landwirtschaft und Daten zur 6sterreichischen Landtechnik.

Kontakt: Maschinenring Mur-Murztal
Herr Richard Maierhofer

Grazer Stralde 51

8644 Mirzhofen

Tel.: +43 (0) 3864 - 2392

E-Mail: murmuerztal@maschinenring.at

Kontakt: HBLFA FRANCISCO JOSEPHINUM WIESELBURG
BLT - BIOMASS | LOGISTICS | TECHNOLOGY
Rottenhauser Str. 1

A 3250 Wieselburg

Tel.: +43 (0) 7416 52175 -15

E-Mail: franz.handler@josephinum.at

3.2.2.3 Kulturpflege

Grolke Aufmerksamkeit kommt der Kulturpflege einer Plantage zu [16]. Der aufkommende
Bewuchs von Begleitvegetation oder ahnlichem kann durch diverse Herbizide oder aber
auch mechanisch kontrolliert werden. Eine mechanische PflegemaRnahme wie Grubbern,
Pfligen oder Frasen bringt den zuséatzlichen Vorteil der Bodenlockerung mit sich. Werden

Institue fir na(hhalnie

Abfallwirtschafe u. Entsorgungstechnik


mailto:murmuerztal@maschinenring.at

Kapitel 3 — Kurzumtriebsplantage 21

diese Malinahmen nicht durchgefuhrt, so sind neben Wuchsstockungen und ltckigen
Kulturen auch haufig die Ansiedelung unerwiinschter Schadmause die Folgen. [14], [11]

Wie bereits erwahnt sind die Steckholzkulturen speziell im ersten Jahr sehr pflegeintensiv.
Hat sich jedoch die Kultur etabliert (etwa im zweiten Standjahr) so zeigen die Erfahrungen,
dass fur Pappelbestdnde keine grof’en Pflegemallinahmen mehr erforderlich sind, wo
hingegen bei Weidenkulturen eine Herbizidbehandlung nach der Ernte empfohlen wird, da
eine solche Malinahme einen héheren Ertrag im Folgejahr mit sich bringt. [11], [5]

Das Landesamt fur Umwelt, Landwirtschaft und Geologie, Sachsen, listet, in Anhang Tabelle
5, Anhang Seite VIl angefuhrt, geeignete Unkrautbekdmpfungsmittel fir den Einsatz auf
Kurzumtriebsplantagen.

Der Nahrstoffbedarf einer Kurzumtriebsplantage andert sich mit dem Stadium der
Entwicklung der Baume. Je mehr Rindenanteil der Baum hat (d.h. desto jlingerer ist), desto
mehr Bedarf an Stickstoff (N), Phosphor (P), Kalium (K) und Kalzium (Ca) hat der Spréssling.
Je langer die Umtriebszeit gewahlt wird, umso mehr verschiebt sich das Nahrstoffbedarfs-
verhaltnis zu Gunsten des nahrstoffarmen Stammholzes. Es empfiehlt sich die Dingung dem
Nahrstoffentzug der Baume anzupassen. Wird zu viel gedingt so verschlechtert sich die
Holzqualitat und der Bestand wird krankheitsanfalliger. [5]

Generell ist jedoch eine starke Bodenbeanspruchung durch Nahrstoffentzug bei einer
intensiven Energieholzproduktion zu sehen und eine Dingung wird von jedem
Kurzumtriebsplantangenbetreiber empfohlen.

3.2.2.4 Beregnung mit Deponiesickerwasser

Ein sehr interessantes Projekt zum Thema Phytoremediation und Pflanzenwachstum von
Weiden und Pappeln wurde in Slowenien durchgefuhrt [17]. Es wurden Weiden (Salix
viminalis L., Salix purpurea L.) und Pappeln (Populus deltoides Bartr. Cl. |-69/55)
versuchsweise mit verschiedenen Wassern beregnet und die Wuchsleistungen der
anfanglich 25 cm langen Stecklinge, gepflanzt in einem 12 L Eimer, dokumentiert. Fur die
Beregnung wurde Deponiesickerwasser einer Restmilldeponie (Kommunal- und
Gerbereiabfall), Kompostsickerwasser, ortliches Leitungswasser und eine optimale
Nahrlosung kombiniert mit Nahrgranulat verwendet. Die chemischen Zusammensetzungen
der Wasser sind in Anhang Tabelle 6, Seite VIII, gelistet, die des Nahrgranulates ,Kemira-
Greencare” in Anhang Tabelle 7, Seite IX. Auf Grund der hohen Schadstofffrachten wurden
das Deponiesickerwasser 1:2 und 1:4 mit Leitungswasser und das Kompostsickerwasser 1:4
und 1:8 mit Leitungswasser verdinnt. Dies sollte eine Vergiftung der Pflanzen auf Grund der
eingebrachten Salzfrachten verhindern.
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Zu hohe Schadstofffrachten (Schwermetalle und Salze) kénnen gro3en Schaden an den
Pflanzen verursachen. Dies aufert sich durch geschadigte Blatter (gelblich, klein), vorzeitige
Blattalterung, verringerte Biomasseproduktion und geringere Uberlebensraten der
Stecklinge. Eine gute Schadstoffakkumulation in den Pflanzen steht in direktem
Zusammenhang mit deren erfolgreichen Wachstum. [17], [18]

Die besten Wachstumserfolge (Héhe) konnten mit der optimalen Nahrlésung/Nahrgranulat-
Kombination erzielt werden (Durchschnittswerte: 162 mm/Woche P. deltoides, 153
mm/Woche S. viminalis, 108 mm/Woche S. purpurea) jedoch waren diese Werte sehr dicht
gefolgt von den Pflanzen welche mit der 1:4 Deponiesickerwasser-Verdinnung beregnet
wurden. In Abbildung 6 sind die Ergebnisse der slowenischen Forschungsarbeit grafisch
dargestellt. Die Stecklinge wurden Anfang Juni gesetzt und Anfang August, 10 Wochen
spater, geerntet. [17]
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Abbildung 6: dunkelgrau: P. deltoides; hellgrau: S. viminalis; weil3: S. purpurea;
Opt... Nahrlésung; LL... Deponiesickerwasser; CWW... Kompostsickerwasser; C...
Leitungswasser  Ubersetzung: Leaf... Blatter; total above ground biomass... gesamte
oberirdische Biomasse; total tree biomass... Biomasse gesamt; Stems and branches... Triebe

und Aste; Roots... Wurzeln; Heigth... Héhe [17]
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Ein dhnliches Projekt wurde im Bundesstaat Wisconsin, USA, durchgefihrt [19]. Es wurden
verschiedene Pappelklone auf der Deponie ,Oneida County Landfill (Deponie fir
kommunalen Abfall) nahe Rhinelander gepflanzt und mit dem Sickerwasser der Deponie
beregnet. Getestet wurden Pappel-Klone folgender Kreuzungen:

(P. trichocarpa x P. deltoides) x P. deltoides (Klon-Nr.: NC 13460, NC 14018)
P. deltoides x P. maximowiczii (Klon-Nr.: NC 14104, NC 14106, DM 115)

P. deltoides x P. nigra (Klon-Nr.: DN 5)

e P. nigra x P. maximowiczii (Klon-Nr.: NM 2, NM 6)

Die Uberlebensrate war bei allen gepflanzten Klonen gleich und betrug 78 %. Die Pappeln
wurden fir zwei Jahre kultiviert (Mai 2005 bis August 2006) und anschlielRend geerntet. Im
Sickerwasser konnten keine Schwermetalle oder gefahrliche Kohlenstoffverbindungen
gemessen werden, weshalb nur die in Tabelle 4 gelisteten Konzentrationen ermittelt wurden.

Tabelle 4: Ermittelte Konzentrationen des Sickerwassers der Deponie ,Oneida County
Landfill, Wisconsin, USA [19]

Parameter Abkiirzung mg/L kg/ha
Stickstoff N 610 £+ 68 157
Phosphat P 23+x04 0,6

Kalium K 450 £ 30 115
Chlorid Cr 1.114 + 140 286

Es wurde jeweils eine Kontrollgruppe der Klone gepflanzt, um die Wachstumsraten mit jenen
der mit Deponiesickerwasser bewasserten Klone zu vergleichen. Die Kontrollgruppe wurde
mit einer Brunnenwasser-Dingerkombination (N, P, K) bewassert. Es konnte festgestellt
werden, dass fir Stammdurchmesser, Volumen gesamt, Trockenmasse der Stimme bzw.
Triebe und Hauptwurzeln keine signifikanten Unterschiede zwischen Sickerwasser- und
Kontrollwasserberegnung zu ermitteln waren. Signifikante Unterschiede wurden jedoch in
der Hohe, Holztrockenmasse gesamt (oberirdische sowie unterirdische Trockenmasse) und
Seitenwurzeln festgestellt. Interessant war, dass Klon-Nr.: NC 14104 (P. deltoides x P.
maximowiczii) deutlich bessere Wachstumsfortschritte (H6he, Trockenmasse) bei Beregnung
mit Sickerwasser zeigte. Die Ergebnisse der Forschung zeigten, dass die Beregnung mit
Sickerwasser (mit Ausnahme von Klon-Nr.: NC 14104) kein verbessertes Baumwachstum
und Biomasseproduktion hervorbrachten, jedoch auch keine signifikante Verschlechterung
festgestellt werden konnte. Somit hat laut Forschungsbericht die Beregnung von
schnellwachsenden Baumen mit Sickerwasser grolRes Potential der
Sickerwasserverminderung auf Deponien.
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Fazit:

Ausgehend von den slowenischen [17] und amerikanischen [19] Forschungsergebnissen
ware die Verregnung des Deponiesickerwassers der Deponie Allerheiligen eine interessante
Beregnungs-/Diingungsalternative.

3.2.2.5 Gefahrenquellen

Die Ansiedelung der bereits oben erwadhnten Schadmause ist nicht die einzige Gefahrdung
einer Energieholzkultur. Weitere Gefahrdungen sind [6]:

¢ Rindenschaden
o Pappelkrebs
o Rindenbrand
e Blatt- und Triebkrankheiten
o Blattrost
o Marssoniakrankheit (braune bis schwarze Flecken an den Blattern)
o Triebspitzenkrankheit
o Wildverbiss
e Mause (Schermause)

3.2.3 Ernte des Energieholzes

Rein aus verfahrenstechnischer Sicht bringt eine Kurzumtriebsplantage mit ,Minirotation von
zwei bis vier Jahren grofie Vorteile mit sich. Durch einen relativ homogenen Bestand an
Haupt- und Nebentrieben wird der volimechanisierte Einsatz von Ertemaschinen beglinstigt,
was eine erhebliche Kostenersparnis darstellen kann. Die Erntekosten werden mit ca. 2/3
der Gesamtkosten beziffert und sind somit ein entscheidender Einflussfaktor fur die
Wirtschaftlichkeit der Plantage. Weitere entscheidende Kriterien sind der Naturalertrag,
Produktionskosten und die Marktentwicklung bei Holzhackschnitzeln. [11]

Die Ernte sollte generell wahrend der Vegetationsruhe, wahrend des Winterhalbjahres,
erfolgen. Die Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe erklart den Grund hierfir [11, Seite
24]:

,Dies gewdhrleistet einen vitalen Stockausschlag und erlaubt meist auch ein
Befahren der Fldchen bei glinstigem Bodenzustand, im Idealfall widhrend stabiler
Frostperioden.“
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Mittlerweile gibt es eine Vielzahl an vollautomatisierten Erntemaschinen, welche auch einen
integrierten Hacksler aufweisen. Gerate dieser und anderer Art wurden in dem Vortrag
.erntetechnik fir Kurzumtriebsholz* vorgestellt [20].

Prinzipiell kdnnen die Triebe als Ganzes gebulndelt oder im selben Arbeitsschritt des Erntens
auch gehackselt werden. Abbildung 7 und Abbildung 8 veranschaulichen die Erntemethoden.

Abbildung 7: Moderne Erntemaschinen mit integriertem Hackselsystem, Sammelcontainer
extra [20]

Abbildung 8: a.) Ermnter, Hacksler und Container an einem Traktor b.) Ernter und Bindler
[20]

Sehr wichtig bei jeder Erntemethode ist es das im Boden verbleibende Energieholz nicht zu
beschadigen, um einen bestmdglichen Auswuchs im nachsten Jahr gewahrleisten zu
kénnen. Schadigungen koénnen durch Uberfahren der Biume mit Ernte- oder
Transportfahrzeugen, durch eine zu hohe Fahrgeschwindigkeit bei der Ernte oder durch
mangelnde Scharfe der Mahscheiben entstehen. Mogliche Folgeerscheinungen sind
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Infektionen und Pilzerkrankungen des Holzes, langsamerer Aufwuchs und schlechtere
Holzqualitdt durch unregelmalige Seitentriebe. Dies kann einerseits durch die Wahl der
Erntemaschine und Technik, anderseits durch Anlegen des richtigen Abstandes der
Fahrtrassen bereits beim Setzen der Stecklinge vermieden werden. [20], [5]

3.2.4 Ruckbau der Flache — Stockrodung

Die Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe beschreibt die Ruckfuhrung der Plantage in
einen ackerfahigen Zustand durch Stockrodung als ,technisch unproblematisch®.

Nach der letzten Ernte des Energieholzes werden mittels Bodenfrasen (siehe Abbildung 9)
die Wurzelstdocke zuerst zerschlagen und in den Boden eingefrast (Frastiefe von ca. 0,4 m).
AnschlieRend wird mit Hilfe von Anbaumulchgeraten der Boden nochmals vollflachig
nachgefrast. Mittels dieser Arbeitsschritte wird ein Wiederaustrieb der Badume fast zur Ganze
unterdriickt. [11], [5]

Bedingt durch die gesetzlichen Vorgaben in der Land- und Forstwirtschaft wird die
Nutzungsdauer der Kurzumtriebsplantage meist auf 20 Jahre ausgelegt. Dies ergibt sich
hauptséchlich aus dem Wertverlust einer Ackerflaiche (Férderpramie ca. 4 €/m?) wenn diese
nach ca. 20 Jahren Nutzungsdauer in eine Waldfliche (Forderpramie ca. 1 €/m?)
umgewidmet wird.

Gesetzlich ware es erlaubt eine Kurzumtriebsplantage auch langer zu betreiben, sobald
diese bei der Bezirkshauptmannschaft als solche gemeldet wurde. In einer persénlichen
Mitteilung macht Herr Mayer jedoch auf den Ertragsverlust durch eine verminderte
Wiederaustriebsfahigkeit der Baume nach ca. 3 bis 4 Ernten aufmerksam [22].

Fazit:

Da es sich im Projekt Allerheiligen jedoch nicht um eine landwirtschaftlich genutzte Flache
handelt und die Holzertrage nicht das Primarziel der Plantage sind, konnte die
Nutzungsdauer durchaus verlangert werden.
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Abbildung 9: Beseitigung der Wurzeln mittels Forstfrase [11, Seite 23]

3.2.5 Ertrage an Energieholz

Bei einer kurzen Umtriebszeit von bis zu vier Jahren ist eine hohe Stockzahl' pro Hektar
erforderlich, um einen maximalen Biomasseertrag zu erzielen. Es hat sich gezeigt, dass die
Weide hierbei dichter gepflanzt werden kann als die Pappel, da sie ein unterschiedliches
Wuchsverhalten aufweist. Es finden sich jedoch sehr unterschiedliche Zahlenangaben zur
Besatzdichte pro Hektar. Folgende unterschiedliche Empfehlungen sind zu lesen:
Hybridpappeln mit ca. 10.000 bis 13.000 Pflanzen/ha, Weiden hingegen mit ca. 15.000 bis
20.000 Pflanzen/ha [11], bzw. deutlich weniger mit ca. 5.500 bis 6.000 Pappeln/ha und ca.
11.000 bis 13.000 Weiden/ha [21] oder 5.800 — 6.600 Pappeln/ha und 15.500 — 17.700
Weiden/ha [13].

Generell werden bei Weidenkulturen in den ersten beiden Jahren bessere Ertrage erzielt, da
eine hohere Gesamtzahl an Trieben/ha erreicht werden kann und die Stecklinge bei Weiden
schneller anwurzeln als bei Pappeln [11, Seite 15]. Ab einer Trieblange von 20 cm setzt das
Wurzelwachstum ein.[23]

! Stockzahl: Anzahl der Baumstdmme, Bei Weiden und Pappeln der Haupt- und Nebentriebe.
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Dies zeigt auch ein Bericht des Bundesministerium fur Land- und Forstwirtschaft, Umwelt
und Wasserwirtschaft, ersichtlich in Abbildung 10, auf:
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Abbildung 10: Deckungsbeitrage von Weide und Pappel. Mittelwerte der errechneten
Annuitaten [€/ha] in Abhangigkeit unterschiedlicher Umtriebsintervallformen
(U2 = Emnte nach 2 Jahren) [24, Seite 6]

Fazit:

Um im Fall der noch nicht Uber mehrere Umtriebe erprobten Plantage wie der Deponie
Allerheiligen im Mirztal einen maximalen Ertrag zu erzielen, wird folgendes vorgeschlagen

[8l:

,Zu empfehlen ist die Verwendung mehrerer verschiedene Klone od. Sorten, um bei
moglichen, unvorhersehbaren Komplikationen (bedingt durch unterschiedliche
Empfindlichkeit der Sorten) die Ausfallsrate zu minimieren.”

Der ungunstigste Fall ware nur eine Sorte anzupflanzen. Beim Auftreten von Krankheiten
oder der Unvertraglichkeit auf verschiedene Bodeninhaltsstoffe oder anderen z.B.
wetterbedingten Komplikationen kdnnte es zum Ausfall der gesamten Anlage kommen. So
zeigt auch Abbildung 11 mit welch groflen Diskrepanzen verschiedene einjahrige
Pappelklone auf den gleichen Boden reagieren.
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Abbildung 11: Wachstumsunterschiede von einjahrigen Pappelklonen. Die richtige
Sortenwahl spielt flir einen hohen Energieholzertrag eine wesentliche Rolle
[12]

Wesentlichen Einfluss auf die Brennstoffqualitat des Energieholzes haben die Feuchte und
Groke der Hackschnitzel, der Rinden- und Grinanteil sowie auch mineralische
Verunreinigungen (Erde). Bevorzugt sollte daher auch vollmechanisch und im Winter
geerntet werden, da weitgehend laubfreies und starker abgetrocknetes Stamm- und
Astmaterial eingebracht werden kann.

Es lassen sich an dieser Stelle jedoch keine konkreten Zahlenangaben an zu erwartenden
Energieholzertragen auf dem Deponiegelande Allerheiligen angeben, da dies extrem stark
von den Standortbedingungen (Bodengite), den gewahlten Holzarten, der Vorbereitung,
Pflege und dem Schutz der Plantage vor Schadlingen sowie nicht beeinflussbaren
Bedingungen wie dem Wetter (Niederschlag, Temperatur und Wind) abhangig ist.

Erfahrungswerte von bereits bestehenden Plantagen koénnen jedoch als Richtwerte
herangezogen werden. Es wird von sehr gro3en Ertragsspannen zwischen minimal 6 bis 12
atro-t/ha und von Spitzenwerten von 18 bis 20 atro-t/ha berichtet. Eine Tonne atro bedeutet
die Maleinheit fir das Gewicht von einer Tonne absolut trockener Holzmasse.

Bezlglich Foérderprogramme flr Kurzumtriebsplantagen konnte Herr Mayer in einer
personlichen Mitteilung Auskunft geben [23]:

sDerzeit gibt es auf Flachen mit EH [Energieholz] (einheitliche Betriebsprémie)
Anspruch auf Prédmien. Die Prdmienh6he hédngt von der Vornutzung als Getreide,
Alternativen, Mais oder Tierbesatz ab. In den meisten Féllen ca. € 320 je ha. Eine
spezielle Férderung fiir KUP gibt es in der Steiermark nicht.*
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3.2.6 Lagerung des Energieholzes

Hinzuweisen ist auf den sehr hohen Wassergehalt von rund 50 bis 55 % direkt nach der
Ernte des Energieholzes. Um eine Verbrennung wirtschaftlich betreiben zu kénnen, ist eine
Vortrocknung (z.B. Lufttrocknung) zur Senkung des Wassergehaltes auf ca. 30 % des
Holzes unabdingbar. Dies kann in Form von Hackschnitzeltrocknung oder der Trocknung der
geernteten Triebe erfolgen.

3.2.6.1 Lagerung von Hackschnitzeln

Der hohe Wassergehalt direkt nach der Ernte erschwert die stabile Lagerung des Hackgutes
und senkt dessen Heizwert erheblich. Erst ab einem Wassergehalt von kleiner ca. 35 %
gelten Hackschnitzel als lagerstabil. Bei hdheren Gehalten wird ein mikrobieller Abbau sowie
Pilzbildung (Schimmelpilze) begunstigt. [11]

Eine Hackschnitzeltrocknung ist daher unumganglich. Abbildung 12 zeigt die Moglichkeiten
der anwendbaren Verfahren zur Hackschnitzeltrocknung.

Verfahren der
Hackschnitzeltrocknung

Technische Trocknung Natiirliche Trocknung

Kaltluft '74* Warmluft r Sonnenenergie

Beltftungskiihlung Technische Nattrliche 1 Windenergie
Warmequelle Warmequelle

Ll Biologische
Kaltlufttrocknung Selbsterwirmung
Warmlufttrocknung Sonnenenergie

Kaltlufttrocknung

Abbildung 12: Verfahren zur Hackschnitzeltrocknung [5]

Bei der naturlichen Trocknung haben vor allem die Hackschnitzelstruktur (Kantenlange), die
Witterungsbedingungen sowie eine Abdeckung des Stapels (Vlies oder Uberdachung) einen
sehr groRen Einfluss auf den Trocknungsverlauf. Zur Lagerung im Freien eignen sich
GroRRhackschnitzel (7 bis 15 cm) besser als Feinhackschnitzel (0,5 bis 5 cm). Die
Trocknungsdauer betragt bei der naturlichen Trocknung ca. 1 Jahr und stellt die weitaus
kostenglnstigste Variante dar. Fur Grobhackschnitzel mit Regenschutz werden, ausgehend
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von beinahe 60 % Wassergehalt, Restwassergehalte von ca. 20 % erreicht. Fir
Feinhackschnitzel konnten hingegen bei naturlicher Trocknung nur 40 % Restwassergehalt
erreicht werden. Werden Feinhackschnitzel jedoch z.B. durch Warmlufttrocknung
vorgetrocknet, so weisen sie ein besseres Trocknungsverhalten auf und trocknen bedingt
durch das bessere Oberflachen/Masse Verhaltnis besser ab als Grobhackschnitzel. [5]

Ein in Deutschland (Mecklenburg-Vorpommern) durchgefiihrtes Experiment zur Trocknung
von Hackschnitzeln fur Biomasseheizkraftwerke zeigte &hnliche Ergebnisse [25]. Die
Feinhackschnitzel (Kantenldnge 25 bis 30 mm) wurden auf einer Betonflache im Freien
mittels Traktoren mit Frontschaufeln zu Mieten zusammengeschoben. Es wurden zwei
Mieten angelegt, wobei eine mittels AxiallUfter bellftet wurde. Auf Grund des zu erwartenden
hohen Druckverlustes in der Miete war das Priméarziel eine zu starke Erhitzung der Miete zu
vermeiden, von einem verbesserten Trocknungserfolg wurde nicht ausgegangen. Die
Qualitadt des Lagergutes wurde malgeblich durch die Temperaturentwicklung und den
Trocknungserfolg im Lagerstock bestimmt. Der Temperaturverlauf Gber den Lagerzeitraum
ist in Abbildung 13 dargestellt. [25]

60,00 MeBpunkt Miete 1 Miete 2
! Miete 2 - unbeliiftet 1smcx 2 - unventilated uUber Boden beluftet unbeliftet
E] :
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50,00 -\ 3 e N 02m M1 M6
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Abbildung 13: Temperaturverlauf in den Hackschnitzelmieten [24]

Deutlich zu sehen in Abbildung 13 ist der Einfluss der Bellftung auf den Temperaturanstieg.
In der nicht bellfteten Miete kam es — wie erwartet — zu einer sehr raschen Erwarmung auf
ca. 60 °C, was auf die aerobe Stoffwechselprozesse von Mikroorganismen zurtckzufihren
war. Die hohe Temperatur hielt etwa vier bis sechs Wochen an, der rasche Abklang auf ein
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Niveau knapp uUber der Aulentemperatur ist auf das Absterben der thermophilen
Organismen zuritickzufihren.

Probleme waren die feine Hackschnitzelstruktur, welche eine natirliche Konvektion und
damit verbunden einen besseren Trocknungserfolg behinderten, ein erhdhter Feuchtegehalt
im Bereich des Mietenbodens, ein sehr hoher Trockenmasseverlust von bis zu 30 % durch
die intensive mikrobielle und bakterielle Tatigkeit (vergleichbar mit einer biologischen Rotte)
sowie eine sehr intensive Schimmelbildung in den Mieten. Auch konnte nur ein maRiger
Trocknungserfolg von einem Wassergehalt von 56,60 % auf 43 bis 46 % erzielt werden. Des
Weiteren ist der Trocknungserfolg stark vom Trocknungspotential der AuRenluft abhangig.
[25]

Fazit:

Empfehlenswert ist daher bei einer geplanten nattrlichen Trocknung eine Bereitstellung von
grobstuckigen Hackschnitzeln mit einer Kantenlange von = 80 mm. Diese gewahrleisten
problemlose, qualitatssichernde Lagerung der Hackschnitzel im Freien.

Wird eine thermische Vortrocknung, z.B. mittels Abwarme des Heizkraftwerkes, gewahlt, so
kénnen kleinere Kantenlangen (besseres Oberflache/Volumen-Verhaltnis) hergestellt
werden.

3.2.6.2 Lagerung von Ruten

Die unproblematische, einfache Lagerung der abgeernteten Triebe ist ein grofler Vorteil
gegenuber der Lagerung von Hackgut. Auf trockenem Untergrund, in Haufen gelagert oder
gleich durch die Erntemaschine geblindelt, eventuell mit einer Plane vor Ubermafligem
Wassereintrag durch Niederschlag geschutzt, werden gute Trocknungserfolge erzielt.

Der Nachteil liegt in der Aufteilung der Arbeitsschritte der Ernte und der Verarbeitung.

3.3 Umweltwirkung und Schwermetallaufnahme

Die Umweltwirkung einer Kurzumtriebsplantage kann hinsichtlich mehrerer Aspekte
(Bodenbelastung, Landschaftsbild, Biodiversitat, Energie- und CO,-Bilanz, usw.) bewertet
werden, jedoch soll an dieser Stelle nur auf den Aspekt des Wasserhaushaltes und damit
verbunden der Bodenerosion sowie der Schwermetallaufnahme der Baume eingegangen
werden.
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3.3.1 Wasserhaushalt und Bodenerosion

Im Vergleich zu Grasern, Strduchern und anderen Baumsorten weisen Pappeln einen sehr
hohen Wasserverbrauch auf. Das Landesamt fir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie des
Freistaates Sachsen gibt Richtwerte von 600 bis 800 g Wasser / g TM an. Ein intensiver
Anbau der Energiehdlzer hat auch einen dementsprechenden Wasserverbrauch zur Folge.
Eine zusatzliche Bewasserung konnte, speziell in niederschlagsarmen Perioden,
empfehlenswert sein. [5]

Probleme der Bodenerosion konnten nicht beobachtet werden, da sich bereits im zweiten
Jahr nach Pflanzung der Stecklinge ein sehr ausgepragtes Wurzelwerk ausgebildet hat.
Auch bietet das Falllaub und die sich daraus gebildete Mulmschicht einen gewissen Schutz
vor Bodenerosion. Wenig Schutz hat der Boden jedoch im Anlagejahr (ca. 4 Monate) und
direkt nach der Ernte (ca. 3 bis 5 Monate). Auch schitzt das tiefgehende Wurzelsystem vor
der Nahrstoffauswaschung (NH,*, NO3') in die Grundwasserzone und lockert gleichzeitig den
Boden durch VergréRerung des Porenvolumens. Bereits nach ca. 6 Jahren ist auch ein
erhohter organischer Kohlenstoffgehalt im Oberboden zu beobachten. Dies ist auf die
Wurzel- und Laubstreumasse zuruckzufihren und hat eine Erhdhung des Kohlenstoff zu
Stickstoffverhaltnisses (C/N) zur Folge. [5]

Die Mehrkosten einer geteilten Ernte (z.B. nur jede zweite Doppelreihe pro Umschlag)
missen den sich daraus ergebenden Vorteilen gegenlbergestellt werden. Vorteile sind eine
nie zur Ganze exponierte Bodenoberflache und ein nie ganzlich gestorter Wasserhaushalt
(Wasseraufnahme, Transpirationswirkung,...)

3.3.2 Schwermetallaufnahme

Pappeln und Weiden weisen die dkotoxikologisch interessante Eigenschaft der vermehrten
Schwermetallaufnahme aus dem Boden auf. In der Literatur wird wiederholt auf die Eignung
fur die sogenannte Phytoextraktion oder Phytoremediation hingewiesen.

Das Landesamt fur Umwelt, Landwirtschaft und Geologie Freistaat Sachsen berichtet von
hohen Cadmiumkonzentrationen im Blatt und Holz von auf schadstoffbelasteten Bdden
angebauten Weiden und Pappeln, wobei Weiden eine hohere Akkumulation aufweisen [5].

Selbiges wird neben Cadmium auch fir die Elemente Kuper und Zink berichtet, wobei hier
der Weidenklon Salix x dasyclados das grofite Extraktionspotential zeigte. Ausdricklich wird
auf die unterschiedlichen im Boden verfigbaren Fraktionen hingewiesen, wobei nur die
mobilen (Fraktion 1), die leicht nachlieferbaren (Fraktion 2) und die an Mn-Oxide
gebundenen Anteile (Fraktion 3) eine nennenswerte Rolle spielen, da alle anderen
Fraktionen nicht pflanzenverfiigbar sind und daher keine Translokation in die oberirdische
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Phytomasse stattfinden kann. Auch zeigte sich, dass eine hohe Aufnahme eines
Schwermetalls nicht generell mit hohen Aufnahmen von anderen Schwermetallen verbunden
ist, jedoch eine hohe Korrelation zwischen Biomassewachstum mit Schwermetallextraktion
gefunden werden konnte. Das Aufnahmevermdgen ist jedoch selbst zwischen einzelnen
Klonen derselben Art sehr unterschiedlich. Das Aufnahmevermdgen wurde mittels Topf-
Experimenten untersucht, wobei die gewonnenen Ergebnisse nur bedingt auf das Freiland
Ubertragen werden konnen, da im Gefal® ein vollig anderes Wurzelbild vorliegt. Jedoch
konnte eine erhebliche Zink-Anreicherung in einem der Weidenklone festgestellt werden,
wobei sich das Schwermetall hauptsachlich in den Blattern des Baumes akkumulierte und
daher die Empfehlung ausgesprochen wurde die Ernte im belaubten Zustand durchzufiihren
um einen Wiedereintrag des Schadstoffes in den Boden-Nahrstoff-Kreislauf zu verhindern.
[26]

Das Landesamt fur Umwelt, Landwirtschaft und Geologie, Sachsen [5] geht von einer
Blattmasse von 30 % des Ertrages der blattfreien Stdmme aus, einer nicht unerheblichen
Menge, welche wieder in den Boden (biologischer Abbau) eingetragen wird. Auch berichten
Langer et al. [28] von der Gefahr des Aufbaus eines schwermetallangereicherten
organischen Oberbodens, welcher durch den jahrlichen Blattabwurf entsteht sowie von
einem moglichen Austrag der Metalle in die angrenzende Umgebung.

Freilandversuche des Landesamtes fir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie Sachsen [27]
zeigten ebenfalls eine groRe Akkumulation von Arsen und anderen Schwermetallen in den
Trieben und Blattern verschiedener Weiden- und Pappelklone. Bei Auswertung der
geernteten Blatt- und Triebproben konnte eine deutliche Nahrstoff- und
Schwermetallanreicherung Uberwiegend in der Blattmasse lokalisiert werden. Die
Anreicherungen waren von der sortenspezifischen Ertragsleistung abhangig. In Anhang
Tabelle 8, Seite X, sind die Ergebnisse der Analysen dargestellt. [27]

Langer et al. [28] zeigten in den durchgeflihrten Topf-Experimenten der Zinkanreicherung in
Populus canescens Klonen einen deutlichen Zusammenhang zwischen den in Blattern und
Stamm aufgenommenen Zn-Konzentrationen und den im Boden vorhandenen (verfligbaren).
Auch wird berichtet, dass derselbe Klon auf einem anderen Boden signifikant
unterschiedliche Konzentrationen extrahieren konnte. Nach Abschluss des Experimentes
konnte jedoch klar ausgesagt werden, dass sich Populus canescens, speziell flir Zn-
kontaminierte Boden sehr gut fur eine Phytoextraktion eignet.

Ein weiteres Projekt zur Schwermetallaufnahme von Pappeln wurde in Pisa, ltalien
durchgefuhrt [18]. Im April 2003 wurden Pappelklone (Populus x euramericana Klon [-214) in
1 m® groRen Lysimetern gesetzt, wobei drei der vier TestgefaRe mit Erde und Gerberei-
Abfallen befullt wurden (Gefaly ,C*: nur Erde, Gefaly ,W1“: Erde mit 4,8 kg Gerbereiabfalle,
Gefalt ,W2“ Erde mit 9,6 kg Gerbereiabfalle, Gefalt ,W3*: Erde mit 19,2 kg Gerbereiabfalle).
Die Parameter der chemischen Analyse fur Erde und Gerberei-Abfalle sind auszugsweise in
Anhang Tabelle 9, Seite Xll, gelistet. Alle Lysimeter wurden monatlich mit ,Hoagland-
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Lésung“ gedingt, von Unkraut befreit und taglich bewéassert. Die besten
Wachstumsergebnisse zeigten die im Gefal® ,W2“ gepflanzten Setzlinge, die Pflanzen im
Gefall ,W3* zeigten deutliche Vergiftungserscheinungen (ungesunde, kleine Blatter sowie
geringere Blatt- und Triebanzahl) jedoch konnte ca. vier Monate nach Beginn des
Experimente eine deutliche Besserung wahrgenommen werden. Die in ,W3" gepflanzten
Pappeln schienen mit den hohen mineralischen Konzentrationen besser fertig zu werden und
zeigten keine weiteren toxischen Auswirkungen mehr.

Fazit:

Da im Hinblick auf den Ertrag der Energieholzgewinnung die Ernte im belaubten Zustand
nicht empfehlenswert ist (Wassergehalt, Stockausschlagsrate im nachsten Jahr,
Bodenbefahrbarkeit mit schwerem Gerat) sollte bei der Auswahl an Baumarten und deren
Unterarten und Klonen darauf geachtet werden, dass eine Ruickfiihrung der bereits
aufgenommenen Schwermetallfraktionen durch den Laubverlust in den Herbst- und
Wintermonaten und einen mdglichen Austrag aus dem Deponiegelande durch Wind dem
eigentlichen Ziel, dem Schwermetallabbau und Austrag aus dem Boden, nicht
entgegengearbeitet wird.

In der Literatur konnte nur fir die in Tabelle 5 angeflihrten Klone eine mittels Experimenten
nachgewiesene Schwermetallaufnahme gefunden werden. Die drei angeflihrten Sorten
schienen jedoch sehr gut flir die Phytoremediation geeignet. Jedoch sollte von einer
Beratungsstelle die Eignung der Klone fir den Standort Deponie Allerheiligen Uberprift
werden.

Tabelle 5: Mogliche Klonarten fir Phytoremediation flir Deponie Allerheiligen
Gattung und Unterart Sehr gute, nachgewiesene Aufnahme von:
Salix x dasyclados Cadmium, Kupfer, Zink
Populus canescens Zink

. ) Keine speziellen Angaben; Boden u.a. verunreinigt
Populus x euramericana Klon 1-214 mit: Chrom, Eisen, Mangan, Zink, Blei

In einer personlichen Mitteilung konnte Herr Heinze vom BFW beziglich
Schwermetallaufnahme von Kurzumtriebshoélzern folgende Auskinfte geben [29]:

Seines Wissens nach wurde die Frage welche Sorten die Schwermetalle eher im Holz als in
den Blattern aufnehmen noch nicht konkret untersucht, er stellt jedoch die allgemeine
Uberlegung an, dass Sorten, die wenig in den Blattern akkumulieren auch fiir den Stamm
kein grolRes Potential zeigen.
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Des Weiteren weist Herr Heinze auf ein Forschungsprojekt der BOKU-Wien zu diesem
Thema hin. Als Empfehlung der BOKU wurde damals das Ausbringen von Netzen im Herbst
ausgesprochen, um so die hochbelasteten Blatter getrennt sammeln zu kdnnen.

Das BFW hat jedoch auch einen Weidenklon im Sortiment, welcher im Herbst die Blatter im
trockenen Zustand behalt, wodurch ein Grofteil der Schwermetalle mit dem Hackgut
abgeflhrt werden kénnten. Jedoch konnte noch nicht ermittelt werden, ob diese Weidenart
einen vergleichbaren Biomasse-Ertrag wie andere bringt.

Herr Heinze in einer personlichen Mitteilung weiters [29]:

»~Sinnvoll wére es deshalb, Ertragspotenzial und Schwermetallentzug verschiedener
Sorten gegeneinander zu optimieren. Mdglicherweise fahrt man dann mit einer in
beiderlei Hinsicht ,durchschnittlichen“ Sorte insgesamt sogar besser.*

3.4 Referenzprojekte

Der steigende Energiebedarf und das Bestreben vermehrt erneuerbare Energien
einzusetzen, fUhrten in den letzten Jahren vermehrt zu einem Interesse an der Produktion
von Energieholz aus Kurzumtriebsplantagen.

Die Kombination einer Energieholzgewinnung im Kurzumtrieb auf einer ehemaligen Deponie
ist jedoch auf noch nicht vielen Standorten verwirklicht worden. So lassen sich etliche
Projekte einer Bewaldung einer Deponieoberflache finden, das Konzept des regelmaligen
Erntens des Holzes zur Energiegewinnung ist jedoch noch relativ jung.

3.4.1 Erd- und Bauschutt Deponie ,,Am Froschgraben*

Die Deponie ,Am Froschgraben® befindet sich in der Nahe von Schwieberdingen, Landkreis
Baden Wirttemberg, Deutschland. Sie ist bereits seit 1999 in Betrieb und soll noch weitere
10 Jahre lang in Betrieb bleiben.

Auf der Deponie ,Am Froschgraben® wurde eine Kurzumtriebsplantagen-Versuchsflache von
2 ha angelegt und im Marz 2009 mit verschiedenen Baumsorten, wie in Tabelle 6 aufgelistet,
bepflanzt.
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Tabelle 6: Bepflanzung und Ausfallsquoten an der Deponie ,Am Froschgraben® [30]
Baumart Gepflanzte Stiickzahl g;:;allalissqzu&tg
Aspen 1289 6 %
Robinien 801 23 %
Grauerlen 3624 3 %
Pappeln 6584 3%

Herr van Helt, Betriebsleiter der Deponie, beschreibt in einer persénlichen Mitteilung die an
der Versuchsflache aufgetretenen Probleme [30]:

~Schwierig an diesem Standort ist grof8tenteils die Bodenqualitdt und die damit
einhergehende  mangelnde  Né&hrstoffversorgung, sowie die zu  geringe
Wasserversorgung und besondere Windexposition.

Als weiteres Anwachsproblem wurde eine zu geringe intensive Pflege mit
Unkrautvernichtungsmitteln zu Beginn der Pflanzzeit identifiziert.

Weiterhin ist die kleine Fldche von 2 ha nicht ausreichend genug, um qualitative
Aussagen lber den Wachstumserfolg bzw. zur Wirtschaftlichkeit machen zu kénnen.*

Weitere Nutzungen von Deponien als Kurzumtriebsplantagen waren Herrn van Helt zwar
nicht bekannt, jedoch wurde das EU-Projekt ,Deponie Am Froschgraben® im Marz 2011 bei
einer Veranstaltung in Stuttgart vorgestellt und ist nach Aussage von Herrn van Helt auf
reges Interesse bei anderen Deponiebetreibern gestolien, welche inzwischen ahnliche
Projekte in Planung haben. [30]

Fir die Sickerwassersituation an der Deponie ,Am Froschgraben® ergibt sich des Weiteren
folgende Situation [30]:

,Die KUP ist auf einer DK 0-Flache bzw. ehemaligen Erddeponie angesiedelt. Bei
dieser Fldche gibt es keine Fldchenentwédsserung an der Basis, sondern nur eine
Drainageleitung. Dieses Drainagewasser wird zu einem Regenklérbecken geleitet, in
das weitere Leitungen entwédssem. Die Ableitung dieses Beckens geht dann zu
einem weiteren Becken und von dort aus wird es (iber einen Mengenzéhler dem
Vorfluter zugefiihrt. Uns ist es daher nicht méglich eine diesbeziigliche Wasserbilanz
zu erstellen.”

Wasseranstauungen oder Austrocknungen des Bodens konnten seitens des
Deponiebetreibers nicht festgestellt werden. Auffallig war jedoch, dass es auf der
Versuchsflache zu keinen Erosionserscheinungen gekommen ist.
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Des Weiteren wurde im Bereich der Versuchsplantage der Mutterboden, welcher sich auf der
Halde befindet, als Abdeckschicht verwendet. Eine Ausgleichsschicht, wie in Osterreich
vorgeschrieben, bendtigt die Deponie ,Am Froschgraben® nicht, da keine Gasemissionen
oder grofRere Setzungen auftreten.

3.4.2 EU-Projekt SufalNet4EU

SufalNet4EU [31] ist ein Netzwerk aus 15 Partnern aus 10 EU-Landern welche Aktionsplane
zur Nachfolgenutzung von stillgelegten und brachliegenden Deponien fur ganz Europa
entwickeln. SufalNet4EU wird durch das Uberregionale Kooperationsprogramm INTERREG
IVC finanziert. Das Versuchsprojekt der Deponie ,Am Froschgraben® in Deutschland war
eines der Versuchsprojekte im letzten Jahr, dessen Aufgabe die Grundlagenforschung im
Bereich Kurzumtriebsplantage als Nachnutzungsmdglichkeit einer geschlossenen Deponie
war.
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4 Oberflachenabdeckung

In diesem Kapitel werden, in Hinblick auf die Nutzung der Deponieoberflache als
Kurzumtriebsplantage, die Oberflachenabdeckung nach Regelaufbau (d.h. nach
Deponieverordnung 2008) sowie ein alternatives Abdeckungssystem im Sinne einer
Wasserhaushaltsschicht erarbeitet.

4.1 Oberflachenabdeckung nach Deponieverordnung 2008

Die Oberflachenabdeckung einer Deponie hat gemal Deponieverordnung 2008 (§ 29 und
Anhang 3) folgende Kriterien zu erfillen:

e Gewahrleistung einer standortgerechten Nachnutzung
e Dauerhafte Minimierung durch Eintrag von Niederschlagwassern
¢ Minimierung des unkontrollierten Austrages von allfalligen Deponiegasen

Nach § 29 und Anhang 3 der Deponieverordnung 2008 sind Oberflachenabdeckungen wie
folgt zu gestalten:

Es ist bei allen Deponien nach Ende der Ablagerungsphase eine Deponieoberflachen-
abdeckung herzustellen, welche Rekultivierbarkeit und Erosionsschutz gewahrleisten muss.
Liegt wie am Standort Allerheiligen eine Massenabfalldeponie vor, so muss die
Deponieoberflachenabdeckung zur Minimierung des Niederschlagseintrages Uuber eine
Oberflachenabdichtung und eine Oberflachenentwasserung oder eine
Wasserhaushaltsschicht gemafl Anhang 3 Kapitel 4.3 der Deponieverordnung verfiigen.

§ 29 (2) schreibt auRerdem vor: ,Bei Kompartimenten, in denen Abfélle mit hohen biologisch
abbaubaren Anteilen abgelagert wurden, insbesondere Siedlungsabfélle, ist zur Steuerung
des Wasserhaushaltes und zur Steigerung des Deponiegaserfassungsgrades unter
Beachtung von Anhang 3 Kapitel 6.1. eine temporédre Oberflachenabdeckung auf maximal 20
Jahre zu errichten. Weiters ist der Behdrde spétestens zwolf Monate nach Ende der
Ablagerungsphase ein Konzept (iber MalBnahmen zur Intensivierung der biologischen
Abbauprozesse vorzulegen. ... Eine endgiiltige Oberflachenabdeckung ist erst nach
Abschluss der allfadlligen MalBnahmen zur Intensivierung der biologischen Abbauprozesse
herzustellen.”

Anhang 3.4 (Deponieoberflachenabdeckung) und Anhang 3.6 (Betrieb) listen detailliert die
Anforderungen an die Deponieoberflachenabdeckung auf. Die Kernaussagen werden in den
nachfolgenden Unterkapiteln zusammengefasst. Sie stellen jedoch nur einen Uberblick (iber
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die wichtigsten Teile einer Oberflachenabdeckung dar und kénnen in der Deponieverordnung
2008 vollstandig nachgeschlagen werden.

Far den Deponiestandort in Allerheiligen sind die westlichen Textpassagen ,fett” ausgefuhrt.

Der Regelaufbau einer Oberflachenabdeckung nach Deponieverordnung enthalt folgende
Schichten, wie auch in Abbildung 14 skizziert.
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Entw&sserungsschicht, Flachenfilter, mind. 50 cm, k¢ > 107 cm/s
oder Drainagebahn

Schutzschicht, Vlies
Kunststoffdichtungsbahn

.
/ / Mineralische Dichtschicht, mehrlagig, mind. 40 bzw. 60 cm
W

ke < 5%10°® bzw. < 107° cm/s

Gasdrainschicht, mind. 30 cm

PRy Ausgleichsschicht, mind. 50 cm

Ahfall

Abbildung 14: Regelaufbau einer Deponieoberflachenabdeckung mit Kombinationsdichtung
[22, Seite 31]

4.1.1 Ausgleichschicht

Gemall Anhang 3 Kapitel 4.1 ist als unmittelbare Abdeckung eine verdichtete
Ausgleichsschicht aus grobkérnigem Material (ONORM B 4400 (1978) , Erd- und Grundbau;
Bodenklassifikation fur bautechnische Zwecke und Methoden zum Erkennen von
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Bodengruppen®) mit einer Mindeststarke von 0,5 m aufzubringen. Eine ausreichende
Gasdurchlassigkeit muss gewahrleistet sein.

4.1.2 Gasdrainschicht

In Anhang 3 Kapitel 4.2 ist flr eine Gasdrainschicht folgendes vorgeschrieben:

a. Sofern eine Gasbildung zu erwarten ist, ist eine Gasdrainage mit einer Mindeststarke

von 0,3 m vorzusehen, die jedoch als Teil der Ausgleichsschicht angesehen werden
kann.

Ein Kalzium- und Magnesiumcarbonatanteil des Materials der Entgasungsschicht von
maximal 30 Gewichtsprozent muss eingehalten werden.

Gleichwertige geosynthetische Drainelemente sind zugelassen, wenn ONORM S
2082 (2005) ,Deponien — Oberflachenabdeckungen — Systemanforderungen® erflillt
wird.

4.1.3 Oberflachendichtung

In Anhang 3 Kapitel 4.3 ist fiir eine Oberflachenabdichtung folgendes vorgeschrieben:

a.

Der Niederschlagseintrag ist zu minimieren und darf eine jahrliche
Deponiesickerwasserneubildungsrate von 5 % nicht Gberschreiten.

Spatestens 5 Jahre nach erfolgter Aufbringung der Oberflachenabdeckung ist der
unter a.) genannte Wert einzuhalten.

Auf Massenabfalldeponien sind mehrlagige mineralische Dichtungsschichten, in

Kombination mit Kunststoffdichtungsbahnen oder geosynthetische
Tondichtungsbahnen nach ONORM S 2081-1 (2006) ,Deponien — Geosynthetische
Tondichtungsbahnen - Teil 1: Anforderungen und Prifungen®, mit einer

Gesamtstarke von zumindest 0,6 m aufzubringen.

Der Durchlassigkeitsbeiwert (k-Wert) der mineralischen Dichtungsschichten fir
Oberflachendichtungen darf bei einem hydraulischen Gradienten von i = 30
(Laborwert) einen Wert von 10 * m/s nicht tiberschreiten.

Es ist ein angemessenes Gefalle unter Berlcksichtigung der Setzung zu
gewabhrleisten.

Kann die geforderte Dichtwirkung auch durch eine Rekultivierungsschicht mit
der Funktion einer Wasserhaushaltsschicht (Evapotranspirationsschicht)
erreicht werden, so ist dies fiir eine Deponie fiir nicht gefahrliche Abfille
zulassig, solange folgende Punkte eingehalten werden:

Institue fir na(hhaluie

Abfallwirtschafe u. Entsorgungstechnik



Kapitel 4 — Oberflachenabdeckung 42

»-ES ist ein Projekt vorzulegen, in dem die geforderte
Sickerwasserminimierung durch Vorversuche und Modellrechnungen
(insbesondere mittels langjahriger Niederschlagssimulation und
Berechnung der entsprechenden Saugspannungs- und
Feldkapazitatswerte) nachgewiesen wird. Die Funktionsweise der
Wasserhaushaltsschicht ist in situ durch Einbau und Betrieb von
Lysimetern oder Druckpotential- und Wassergehaltssensoren an
reprdsentativen Stellen zu iiberwachen. Die Anforderungen geméR
Kapitel 4.5., ausgenommen der zweite Satz, sind einzuhalten. Die
Ausfiihrung eines Oberflichenentwasserungssystems gemdB Kapitel
4.4. entfallt.”

4.1.4 Oberflachenentwasserung

Gemal Deponieverordnung Anhang 3 Kapitel 4.4 ist eine Oberflachenentwasserung wie
folgt auszufihren:

a. Ein Oberflachenentwasserungssystem ist Uber der Oberflachendichtung in einer

b.

C.

Mindeststarke von 0,5 m herzustellen.

Erfolgt die Oberflachenentwasserung durch eine geosynthetische Drainage, so ist die
Rekultivierungsschicht in einer Machtigkeit auszufihren, welche die értliche Frosttiefe
Ubersteigt, mindestens jedoch 0,8 m.

Die langfristige hydraulische Wirksamkeit und Leistungsfahigkeit des Systems ist
nachzuweisen.

4.1.5 Rekultivierungsschicht

Gemal Deponieverordnung Anhang 3 Kapitel 4.5 gilt:

Die Rekultivierungsschicht ist standortkonform aus Erde oder Bodenaushubmaterial mit einer

Starke von mindestens 0,5 m herzustellen. Sie muss einen ausreichenden Schutz der
Oberflachendichtung und -entwasserung, insbesondere gegen Wurzel- und Frosteinwirkung,

gewahrleisten. Der vorzusehende Bewuchs hat ausreichenden Schutz gegen Erosion zu

bieten.

Fir die Rekultivierungsschicht durfen folgende zulassige Abfalle verwendet werden:

a. Bodenaushubmaterial (Spezifizierung 29 bis 32)
b. Erde Typ E2
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i. Kulturfahige Erde, Typ E2, Klasse A1, Schltssel-Nummer 31472

ii. Kulturfahige Erde, Typ E2, Klasse A2, Schlussel-Nummer 31473
c. Erde Typ E3

i. Kulturfahige Erde, Typ E3, Klasse A1, Schltissel-Nummer 31474

ii. Kulturfahige Erde, Typ E3, Klasse A2, Schlussel-Nummer 31475

Die Verwendung von Kompost fiir die Herstellung einer Rekultivierungsschicht ist nur
gemaR den Bestimmungen der Kompostverordnung zuldssig.

Hierfur gelten u.a. § § 3 (14c¢), 6 (1-4), 7 (3) der Kompostverordnung [1].

Rekultivierungsschichten sind schichtweise nach einem konkreten Plan aufzubauen. Der
Aufbau hat sich am natirlichen Boden (Gehalt organischer Substanzen) zu orientieren.

Die Deponieverordnung schreibt Grenzwerte beim Einbau von Bodenaushubmaterial und
hergestellten Erden vor, welche im Anhang, Seite Ill, (Anhang Tabelle 3 und Anhang Tabelle
4) aufgelistet sind.

Hat die Rekultivierungsschicht die zusatzliche Funktion der Wasserhaushaltsschicht
so sind Abweichungen bei den Parametern TOC und Gesamtphosphor zuldssig.

Die Rekultivierungsschicht mit Funktion als Wasserhaushaltsschicht ist auf eine
Schichtstarke von maximal 2,5 m zu begrenzen.

Es ist eine Dokumentation liber die bodenkundliche Eignung, die Qualitat der
verwendeten Abfille sowie iiber die Einhaltung der Anforderungen und der
Herstellung der Rekultivierungsschicht vorzulegen.

4.1.6 Besondere Bestimmungen fiir Deponien mit biologisch abbaubaren
Abfillen

Gemal Deponieverordnung Anhang 3 Kapitel 6.1 gilt:

Wurden auf der Deponie Abfalle mit hohen biologisch abbaubaren Anteilen abgelagert, so ist
eine Aufrechterhaltung der biologischen Abbauprozesse (durch Wasserinfiltration) weiterhin
zu gewabhrleistet.
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4.1.6.1 BewasserungsmaBnahmen

Far MaRnahmen zur Intensivierung der biologischen Abbauprozesse gilt laut
Deponieverordnung 2008, Anhang 3 6.1 folgendes:

e Die Deponie hat (dber ein funktionierendes  Basisdichtungs- und
Sickerwassersammelsystem oder eine vertikale Umschlie3ung zu verfigen
e Beeintrachtigungen der Standfestigkeit sind nicht zu verursachen

e Uberwachung von Deponiesickerwasserzusammensetzung, Wasserbilanz,
Deponiegasbildung und Standsicherheit hat laut Deponieverordnung §§ 38 und 39 zu
erfolgen

e Das Bewasserungsausmal ist der Deponiegasentwicklung anzupassen

Die Verwendung von Deponiesickerwasser zur Forderung biologischer
Abbauprozesse ist unter folgenden Bedingungen gestattet, wobei Konzentrate aus der
Sickerwasserbehandlung nicht zu Bewadsserungszwecken eingesetzt werden diirfen.

e Das Sickerwasser hat eine Qualitat aufzuweisen, welche nicht zur Verkrustung und
Stoffausfallungen in Sickerwasserleitungen oder im Flachenfilter fuhrt
e Sonstige negative Wechselwirkungen kénnen ausgeschlossen werden

4.1.6.2 Temporare Oberflaichenabdeckung

In Osterreich sieht die Deponieverordnung 2008 eine temporére Oberflachenabdeckung vor,
welche primar eine Optimierung des Deponiewasserhaushaltes und des biologischen
Abbaus des Deponiekorpers zum Ziel hat. Laut blp GeoServices [22] liegen jedoch zur
temporaren Abdeckung noch keine Untersuchungen und auch keine Erfahrungswerte vor.
Die Wichtigsten zu klarenden Fragen sind daher die Gestaltung der temporaren Abdeckung
und der spatere Umbau zur endglltigen Abdeckung, welcher nach Deponieverordnung nach
spatestens 20 Jahren zu erfolgen hat.

Eine temporare Oberflachenabdeckung ist zur besseren Steuerung des Wasserhaushaltes
und zur Steigerung des Deponiegasfassungsgrades in der Stilllegungsphase aufzubringen.
Folgende Punkte sind einzuhalten:

a) ,,Die Funktionsweise der temporaren Oberflichenabdeckung hinsichtlich des
Wasser- und Deponiegashaushaltes ist mittels entsprechender Gutachten
darzulegen, erforderlichenfalls durch Lysimeterversuche.“

o Folgendes sollte bezlglich Wasserhaushalt ermittelt werden:
Wasserspeicherfahigkeit und Wasserleitfahigkeit des Bodens (Saugspan-
nungs-/Wassergehaltsbeziehung mittels Druckmembran; Stechzylinder) und
Berechnung der nutzbaren Feldkapazitat. Alternativ kann die Wasserkapazitat
ermittelt und daraus die Wasserspeicherfahigkeit abgeschatzt werden.
Allgemeine Bodencharakteristika wie Korngrofenverteilung, Humusanteil,
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b)

d)

f)

g9)

Gesamtstickstoff, pH-Wert, Carbonat, pflanzenverfugbares Kalium und
Phosphor sowie Kationenaustauschkapazitat. Der Nachweis erfolgt mittels
Wasserhaushaltsgleichung oder durch spezielle Software (HELP,
BOWAHALD, SIMWASER)

o Folgendes sollte hinsichtlich Deponiegashaushalt ermittelt werden:

Methanoxidationskapazitat des vorgesehenen Materials, Luftporenvolumen,
KorngréRenverteilung, Wasserhaltekapazitat, Atmungsaktivitat, organischer
Kohlenstoff, Gesamtstickstoff, Ammonium, Nitrat, Nitrit; weiters aktuelle
Gasbildung und Gasbildungspotential
Das Material darf keine Umweltbeeintrachtigungen verursachen. ,,Fiir die
Herstellung der temporidren Oberflaichenabdeckung darf Kompost, der aus
Restmiill hergestellt wurde, nicht verwendet werden.*

o Entspricht das Material den Vorgaben gemal Deponieverordnung gilt auch
eine Beitragsbefreiung gemal Altlastensanierungsgesetz 2008 (Grenzwerte
und Zusammenstellungen siehe Deponieverordnung 2008, gemal
Bundesabfallwirtschaftsplan 2006)

Gasformige Emissionen aus dem Deponiekdrper mussen auf maximal 5 kg
CH./(m?.a) (Mittelwert) begrenzt werden, Einzelwerte diirfen 10 kg CH4/(m?.a) nicht
Uberschreiten, eine Gasverteilungsschicht ist zwingend.

Die Ermittlung der Daten ist nach §§ 38 und 39 der Deponieverordnung
durchzufiihren, es sind aussagekraftige Daten zur Beschreibung des
Wasserhaushaltes zu ermitteln.

o Die unter Kapitel 4.2.2 (Seite 56) vorgestellten Losungsansitze kénnen
den hier geforderten Grenzwert einhalten

Ein Projekt zur endgiltigen Oberflachenabdeckung und -abdichtung ist vorzulegen.

o ,Werden die Qualitaten an das Material beriicksichtigt, ist ein Verbleib
der tempordéren Abdeckung méglich und gem.
Altlastensanierungsgesetz 2008 fiir die Rekultivierungsschicht auch
beitragsbefreit. Dies ist v.a. beim Einsatz groBBer Kubaturen an Material
(Béden, Erden, Kies, etc.) sinnvoll, um eine unwirtschaftliche und
undkologische Entsorgung der Materialien zu vermeiden. Die Einhaltung
der gesetzlichen n Rahmenbedingungen (Qualitidtsanforderungen,
Sickerwasserbildungsrate) ist dabei natiirlich zu beriicksichtigen. [22,
Seite 71]

Die Entfernung oder allféllige Verwendung der temporaren Oberflachenabdeckung ist
zu beschreiben.

Setzungen durfen die Oberflachenabdeckung nicht beeintrachtigen und sind
unverzuglich zu reparieren.

o Da die in diesem Bericht vorgestellten, alternativen Lésungsansatze (siehe
Kapitel 4.2.2 Uberlegungen fir den Deponiestandort Allerheiligen) keine
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grol3en technischen Einbauten oder Dichtelemente verwenden, besteht keine
besondere Gefahr einer Funktionsminderung durch Setzungsschaden.

Sind nur geringfugige Gasemissionen zu erwarten, kann die Behorde die Anzahl der
Messpunkte verringern sowie die Haufigkeit der Uberprifungsintervalle verlangern.

Die Unterpunkte a) bis f) sind nach Abfallwirtschaftsgesetzt 2002 als Projekt darzulegen.
Aerobe In-situ-Stabilisierung

,Geht die Deponiegasproduktion so weit zuriick, dass eine Verwertung oder
Beseitigung, z.B. (ber eine Gasfackel, nicht mehr méglich ist, sind zur beschleunigten
Reduzierung der Restemissionen gezielte Mallnahmen zur aeroben In-situ-
Stabilisierung zu setzen*

Oberflachendichtung

Eine endglltige Oberflachenabdeckung einschlief3lich Oberflachendichtung ist nach
Abschluss der aktiven StabilisierungsmalRnahmen und nach Abklingen der Hauptsetzungen
aufzubringen. Zuvor ist biologisch abbaubares Material zu entfernen (Bewuchs samt
Durchwurzelungsschicht).

4.1.7 Wasserhaushalt nach Deponieverordnung 2008

Die rechtliche Grundlage des Wasserhaushalts bilden § 30 und Anhang 3, Kapitel 6.3 der
Deponieverordnung 2008.

Bei jeder Deponie ist sicherzustellen, dass oberirdisch sowie unterirdisch zuflieRendes
Wasser vom Deponiekérper ferngehalten wird. Die Sickerwasser (verunreinigtes
Oberflachenwasser des Deponiekorpers, Kondensat aus Deponiegas u.a.) sind getrennt zu
erfassen, zu speichern und zu behandeln. Eine Vermischung ist nur zulassig, wenn eine
Behandlung nicht erschwert wird und der gleiche Reinigungseffekt wie bei getrennter
Behandlung erzielt werden kann. Das Deponiesickerwasser kann fur die Verwendung zu
betrieblichen Zwecken genehmigt werden, wobei Anhang 3 Kapitel 6.3 (siehe Kapitel 4.1.8
Seite 46) zur Anwendung kommt.

4.1.8 Verwendung von Deponiesickerwasser

Gemal Deponieverordnung Anhang 3 Kapitel 6.3 gilt:
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,Die Verwendung von Deponiesickerwasser ist nur zu betrieblichen Zwecken im
Jjeweiligen Kompartiment in folgenden Féllen gestattet:

a) Zur Fbérderung biologischer Abbauprozesse im Deponiekbrper geméal
Anhang 3 Kapitel 6.1
b) Zur Staubminimierung”

Zur Staubminimierung sind bestimmte Voraussetzungen einzuhalten, wie zum Beispiel die
Ausbringung der unbedingt nétigen Mengen. Die Qualitdt muss den Einleitbedingungen in
ein FlieRgewasser gentigen oder die rickgefuhrte Salzfracht darf nicht mehr als 10 % der
geschatzten, jahrlich mit den deponierten Abfallen eingebrachten Salzfracht betragen. Des
Weiteren sind negative Wechselwirkungen auszuschlief3en.

4.1.9 Zusammenfassung des Regelaufbaus nach der
Deponieverordnung 2008

Der Regelaufbau einer Oberflachenabdeckung nach Deponieverordnung enthalt folgende
Schichten, wie auch in Abbildung 14, Seite 40 skizziert.

e Ausgleichsschicht: Profilierung des Millkérpers, grobkérniges Material,
Mindeststarke 0,5 m

e Gasdrainschicht: bei Massenabfalldeponien min. 0,3 m

e Oberflachendichtung: mineralische Dichtung min. 0,6 m in Kombination mit
Kunststoffdichtungsbahnen

¢ Oberflachenentwasserung: Flachenfilter, Mindeststarke 0,5 m

¢ Rekultivierungsschicht: Erde, Mindeststarke 0,5 m

e Bewuchs

Die Aufbringung nach Regelaufbau hat den Vorteil der Rechtssicherheit, der vielen
Erfahrungswerte, der raschen Sickerwasserneubildungsreduktion und damit verbunden der
geringeren Entsorgungskosten, ist jedoch einerseits teuer und andererseits wurde auch
durch wissenschaftliche Erkenntnisse der letzten Jahre nachgewiesen, dass die Abdeckung
nach Regelaufbau die langfristige Funktionsfahigkeit der Abdeckung auch gefahrden kann.
So kann es zu Austrocknungseffekten der mineralischen Abdichtung sowie bei einem nicht
fachgerechten Einbau der Kunststoffdichtungsbahn zu weitgehenden Funktionsverlusten der
Deckschicht kommen. Eine weitere Gefahr ist die Trockenstabilisierung der Abfalle. [22]

Aus diesen Griunden sollte eine alternative Oberflachenabdeckung diskutiert werden. In den
nachfolgenden Kapiteln werden mogliche Lésungsvorschlage angefihrt.
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4.2 Vorschlag zur einer alternativen Deponieoberflachengestaltung

Neben dem Regelaufbau, wie in der Deponieverordnung 2008 beschrieben, ist auch die
Ausfihrung eines alternativen Abdecksystems zuldssig, sofern die rechtlichen
Rahmenbedingungen (Sickerwasserneubildungsrate < 5 % des Jahresniederschlages)
eingehalten werden konnen. So sind neben dem Regelaufbau mit mineralischen
Abdichtungen bzw. Kombinationsdichtungen auch geosynthetische Tondichtungen wie
Betonitmatten und Kapillarsperren und Methanoxidationsschichten méglich.

Auch die Ausfuhrung der Rekultivierungsschicht als Wasserhaushaltsschicht
(Evapotranspirationsschicht) ist zuldssig, wobei die Dichtwirkung durch das
Wasserspeichervermdgen des Bodens und durch die Verdunstungsleistung von Boden
(Evaporation) und Pflanzen (Transpiration) erzielt wird.

Da am Standort Allerheiligen die Deponiegasproduktion als sehr gering einzustufen ist
(Gasqualitat far Gasfackelbetrieb unzureichend, kein Gasaustritt bei
Deponieoberflachenbegehung vor Ort sichtbar) und auch auf Grund der Vorrotte
(Kompostierung) keine intensiven Abbauvorgdnge mehr erwartet werden, soll an dieser
Stelle nur auf die Mdglichkeit der Ausflihrung einer Wasserhaushaltsschicht eingegangen
werden.

Die blp GeoService gmbh [22] hat in einer sehr gut ausgearbeiteten Handlungsempfehlung
zu Oberflachenabdeckungen von Deponien die alternativen Moglichkeiten sowie konkrete
Ldsungsvorschlage zur Ausfiihrung zusammengefasst.

Neben den gesetzlichen Regelwerken (Gesetze und Verordnungen, Normen und sonstige
Richtlinien) werden die wissenschaftlichen Grundlagen zu Deponiegas, Sickerwasser und
den Prozessen zur Stabilisierung organischer Substanzen erarbeitet.

4.2.1 Ausfuhrung als Wasserhaushaltsschicht

Die Einhaltung der < 5 % sind mittels Vorversuchen und Modellrechnungen nachzuweisen,
die Funktion der Wasserhaushaltsschicht ist in-situ durch Lysimeter oder durch Sensoren
zu Uberwachen und die qualitativen Anforderungen an eine herkémmliche
Rekultivierungsschicht gelten ebenso fiir die Wasserhaushaltsschicht.

Die Vor- und Nachteile einer Wasserhaushaltsschicht sind speziell auf den Standort Deponie
Allerheiligen auszulegen. Wasserhaushaltsschichten erweisen sich laut blp GeoServices [22]
in  niederschlagsreichen Gegenden als problematisch, da die vorgegebene
Sickerwassermenge von < 5 % des Jahresniederschlages oft nur schwer oder gar nicht
erreicht werden kann. Da jedoch Pappeln und Weiden generell als sehr wasserbedurftige
Baumarten gelten, und diesbezlglich in der Literatur keine Erfahrungswerte vorliegen, ist die
Beobachtung der Sickerwasserbildungsrate (mittels Lysimeter oder gleichwertiger Systeme)
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wahrscheinlich  unumganglich, um eine Aussage der Funktionsfahigkeit einer
Wasserhaushaltsschicht mit Kurzumtriebsplantage als Deponieabdeckung zu erhalten.

Mitentscheidend fur die erfolgreiche Wirkung einer Wasserhaushaltsschicht ist die moglichst
homogene Verteilung des infiltrierten Wassers auf den Deponiekorper. Problematisch sind
hierbei besonders horizontale Schichten mit geringer Durchlassigkeit. Auch im
Bdschungsbereich kann das Eindringen des Wassers schwierig sein, da der Abfallkdrper
zumeist eine geringere Durchlassigkeit aufweist als die darlber liegende Gasdrainschicht
und daher das Wasser oberflachlich abrinnen kann.

4.2.1.1 Aufbau, Funktionsweise und Standortfaktoren

Prinzipiell basiert die Wirkungsweise der Wasserhaushaltsschicht auf der Speicherung des
Niederschlagswassers und entsprechender Verdunstung tber den Boden (Evaporation). Der
Bewuchs spielt dabei mit Wasseraufnahme und -abgabe ebenfalls eine wichtige Rolle
(Transpiration). Mittels dieser Mechanismen kann ein Wassereintrag in die Deponie derart
reduziert werden, dass eine Abdichtung nach Regelaufbau oder eine Entwasserung nicht
erforderlich sind.

Hierbei ist das Augenmerk vor allem auf die richtige Kombination von Bodenmaterial
und Bewuchs sowie auf einen fachgerechten Einbau zu legen.

In einer personlichen Mitteilung weist Herr Mayer auf3erdem auf folgendes hin [23]:

,Das Wasserhaltevermdbgen resultiert in erster Linie vom Boden und nicht von der
Wurzel. Sobald die Bestdnde geerntet sind, treiben sie im Friihjahr wieder aus und
bendtigen Wasser. Im Winter wird kein Wasser entzogen.

Die blp GeoServices gibt die Anforderungen an Material und Aufbau, nach derzeitigem
Wissensstand, als gut erforscht an und beschreibt den Schichtaufbau, aufgelistet in Tabelle
7, wie folgt:

Tabelle 7: Schichtaufbau einer Wasserhaushaltssicht [22]

Schicht Machtigkeit [m] | Besonderes

Gasverteilungsschicht 0,3-0,5 Grobkornig, kalkarm

Unterboden 1,5-1,7 Wasserspeicherfahigkeit mind. 200 mm/m

Oberboden 0,3-0,5 Keine Angabe

Bewuchs k.A. Hohe Wasseraufnahme, rasches (Wurzel-) Wachstum
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In Abbildung 15 ist der schichtweise Aufbau einer Wasserhaushaltsschicht dargestellt. Die
einzelnen Schichten sind [22]:

e (Gas-)Drainschicht: Mit Hilfe der Drainschicht wird das durch den Boden sickernde
Niederschlagswasser homogen auf den Abfall verteilt sowie das aufsteigende
Deponiegas auf die Rekultivierungsschicht verteilt

e Wasserhaushaltsschicht: Sie besteht aus einem Ober- und Unterboden, welche die
Speicherung des Wassers zur Aufgabe haben

e Bewuchs: Der Bewuchs soll dem Standort angepasst sein und eine hohe
Transpirationsleistung aufweisen

Bewuchs (Strauch-, Baumbewuchs)

Oberboden, 30 - 50 cm

Unterboden, 150 — 170 cm

Trennvlies

Gasdrainschicht, 50 cm

Abfalll

Abbildung 15: Aufbau einer Wasserhaushaltsschicht [22, Seite 45]

Eine Gasdrainschicht funktioniert auf lange Zeit nur dann zuverlassig, wenn der homogene
Gasdurchsatz nicht beeintrachtigt wird. Zu erreichen ist diese Vorgabe mit einer Schichthéhe
von 0,5 m aus grobkérnigem (mind. 16/32 mm) und kalkarmen Grobschotter. Um ein
Einschwemmen von Feinpartikeln und damit verbunden eine Funktionsbeeintrachtigung der
Gasdrainschicht zu verhindern, wird das Aufbringen eines Trennvlieses als sinnvoll erachtet.
Auch hat sich in Deutschland das Aufbringen einer Kunststoffdichtungsbahn unterhalb der
Wasserhaushaltsschicht  bewahrt, um die erforderlichen Deponiesickerwasser-
neubildungsraten einhalten zu kdnnen. [22]
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Die Hauptaufgabe der Wasserhaushaltsschicht ist es auch langfristig eine ausreichende
Speicherkapazitat aufweisen. Die blp GeoServices geben hierfur an, dass Machtigkeiten von
2 bis 2,5 m und eine hohe Wasserspeicherfahigkeit des Materials des Unterbodens von
mindestens 200 mm pro Meter Bodenmachtigkeit erforderlich sind.

Weitere Anspriiche an die Bodenqualitat werden wie folgt aufgelistet [22, Seite 46]:
Anspriiche an den Oberboden:

e  Machtigkeit: 30 bis 50 cm

e Sandig — schluffig (Grobanteil (> 2mm) < 20 Masse-%)
Wasserleitfahigkeit: 10 bis 50 cm/d

Humusgehalt: > 3 Masse-%

pH-Wert: 6 bis 8

Elektrische Leitfahigkeit: < 500 uS/cm

Kationenaustauschkapazitét: > 80 % Ca, >5 % Mg, >2 % K, <1 % Na
e C:N-Verhéltnis: 10:1 bis 15:1

An den Unterboden werden folgende Anspriiche gestellt:

Méchtigkeit: 150 bis 170 cm

Schluff, Lehm, Léssboden

Wasserleitfahigkeit: 1 bis 10 cm/d

Karbonatanteil: 1 bis 15 Masse-%

Humusgehalt: < 0,5 Masse-%

Elektrische Leitfahigkeit: < 100 uS/cm

e Kationenaustauschkapazitét: > 80 % Ca, > 5 % Mg, >2 % K, <1 % Na

Die  Forschungsergebnisse des Projektes Interland fassen die  wichtigsten
Bodeneigenschaften wie folgt zusammen [32]:

e Nutzbare Feldkapazitat > 20 Vol.-%
e Effektive Durchwurzelungstiefe > 1,5 m
e Speicherung des Niederschlags im Winterhalbjahr méglichst umfassend
o Ziel wére ein Léssboden mit z.B. folgender Verteilung:
o Sand:10-20 %
o Schluff: 60 — 70 % (vor allem Mittel- und Feinschluff)
o Ton:10-20 %

Um den Grob- und Mittelporenanteil nicht zu verringern, ist bei der Aufbringung — und auch
bei einer spateren Bewirtschaftung einer Kurzumtriebsplantage — darauf zu achten, dass
Verdichtungen des Bodens vermieden werden. Dies wirde die Wasserspeicherfahigkeit
sowie auch das Wurzelwachstum und damit verbunden die Wuchskraft der Pflanzen
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beeintrachtigen. Speziell wichtig ist dieser Aspekt bei der Pflanzung von Pappeln, da diese
sehr gut durchliftete Boden bevorzugen.

Es bestehen jedoch Unsicherheiten im Erreichen der vorgeschriebenen <5 % Sickerwasser-
neubildungsrate. So wird bei einem Bewuchs aus Strauch- und Baumbestand unter
kontinental gepragten mitteleuropaischen Klimabedingungen bei einem Jahresniederschlag
von bis zu 900 mm eine Sickerwasserneubildungsrate von unter 10 % erreicht, die
geforderten 5 % seien nur bei Niederschlagen bis ca. 700 mm/a mdglich. [22]

Konkrete Untersuchungsergebnisse zu Weiden und Pappeln im Kurzumtrieb und deren
Evapotranspirationsleistungen sowie Wasseraufnahme- und Rickhaltevermégen und damit
verbunden eine gewahrleistete Einhaltung der 5 % Sickerwasserneubildungsrate liegen
jedoch keine vor.

Es gibt jedoch Werte fur Evapotranspirationsleistungen, aufgelistet in Tabelle 8, anderer
geschlossener Bestande:

Tabelle 8: Evapotranspirationsleistungen  verschiedener Bewilichse bei einem
Jahresniederschlag von 700 — 800 mm/a [32]

Bestand Zusatzinformation | Evapotranspirationsleistung [mm/a]
Immergriine Nadelwalder | Mittelalt bis alt 600 — 700
Laubwald Alt 500 — 600
Geschlossener Buchenbestand 500 — 600
Grinlandvegetation Graser, Krauter 450 — 550
Ackerkulturen 400 - 500

Die blp GeoServices hat in einer sehr umfangreichen Literaturrecherche die Dichtwirkungen
zahlreicher Untersuchungen verglichen. An dieser Stelle sollen, in Tabelle 9 aufgelistet, die
Ergebnisse jedoch nur zusammengefasst werden, die Literaturquellen kénnen im Bericht der
blp GeoServices [22, Seite 50] nachgelesen werden.
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Tabelle 9: Zusammenfassung der Literaturergebnisse der blp GeoServices GmbH [22,
Seite 50]
Niederschlag Slelee e . . Autor/
neubildungs- | Sonstige Informationen . .
[mm/a] rate Erscheinungsjahr
900 <10% Mit Gehélz bepflanzt, Mitteleuropa Y;’B“ager etal.
700 <10 % Lysmejt_erve_rsuch mit Erde/Kompost, Gomiscek (1999)
raschwiichsiger Bewuchs
Egloffstein &
0,
> 650 >10 % Deutschland Burkhardt (2007)
KA 15 % Lysimeterversuch mit 100 mm Wolfsfeld & Arlt
i 0 Bodenschicht (2004)
KA 6 % Lysimeterversuch mit 200 mm Wolfsfeld & Arlt
ol ° Bodenschicht (2004)
KA. 10 % bis 18 % | Humider Standort, Baumbewuchs gggg;‘t etal.

4.2.1.2 Praktische Umsetzungen in Osterreich

Zwar wurden zum Thema Wasserhaushaltsschichten bereits etliche Untersuchungen
angestellt, jedoch wurde in Osterreich bisher nur bei einer Deponie (Baurestmassendeponie
.Langes Feld®, 21. Wiener Gemeindebezirk) eine Wasserhaushaltsschicht ohne ein darunter
liegendes Abdichtungselement als endgliltige Oberflachenabdeckung ausgefiihrt.

Das Institut fur Kulturtechnik und Bodenwasserhaushalt des Bundesamtes fur
Wasserwirtschaft (IKT) fuhrte 2004 — 2006 das Projekt ,Langes Feld — Wasserbilanz einer
Abdeckschicht mit 2 m Machtigkeit“ durch [33]. Auch am Austrian Institute of Technology
(AIT) liegen zum Thema Wasserhaushaltsschichten Untersuchungen vor.

Ansprechpartner: (Stand 15.06.2011)

IKT - Institut fur Kulturtechnik und AIT — Austrian Institute of Technology
Bodenwasserhaushalt des Bundesamtes fir Michaela Fritz

Wasserwirtschaft Muthgasse 1

Pollnbergstrale 1 1190 Wien

3252 Petzenkirchen
Tel.: +43 (0) 50 550 4402

Tel.: +43 (0) 7416 52 108 — 0 E-mail: michaela.fritz@ait.ac.at
Homepage: www.baw-ikt.at/ Homepage: www.ait.ac.at/

Die Deponie ,Langes Feld“ umfasst 71 ha und ist die bisher einzige Deponie in Osterreich
deren temporare Abdeckung als Wasserhaushaltsschicht ausgefuhrt wurde. Herr Johann
Hepp, Deponiebetreiber, gab telefonisch Auskunft Uber die Situation auf der Deponie

,Langes Feld" [34].
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Nach Erachten von Herrn Hepp ist eine temporare Oberflachenabdeckung als
Wasserhaushaltsschicht nur in Gegenden mit 600 — 700 mm Jahresniederschlag sinnvoll.
Des Weiteren empfiehlt er eine oberflachliche Wasserableitung, damit es bei ergiebigen
Regengussen nicht zu Wasserstaus im Boden kommt.

Bei der Deponie ,Langes Feld“ wurde als Material Erde aus einem Vererdungsprozess
aufgetragen, welche aus folgenden Materialien hergestellt wurde:

) Holzreste (aus Sortieranlage)

) Feinteile (aus Recyclinganlage)

o Papierfaserschlamme

o Klarschlamme

o Verpackungsmaterialien (aus Sortieranlage)

o Grinabfalle

o Holzabfalle

. Sand, Lehme, Ton etc.
Herr Hepp wies vor allem auf die positiven Eigenschaften des Hackselgutes (Holzreste) hin,
welche einen guten Wasseraustausch, grofde Stabilitdt und optimales Durchwurzelungs-
potential bieten. Dies sei speziell flr die Deponie ,Langes Feld* wichtig da eine maximale
Hangneigung von 1:3 vorliegt. Seine Empfehlung fir den Unterboden beinhaltete des
Weiteren den Einsatz einer ,tiefgrindigen, speicherfahigen Erde, welche viel guten Humus
beinhaltet®. Zu viel Feinanteil wie Schluff und Humus wirde bei heftigen Regenfallen jedoch
Probleme bereiten. Als Vegetationsstarter wurden drei Tonnen Saatmischung (Graser, Klee
etc.) aufgebracht, welche durch Weiden, Akazien und Ulmen teilweise erganzt wurden. Fr
die Deponieoberflache liegt kein fixer Bepflanzungsplan vor, es soll sich von selbst eine
Spontanvegetation ansiedeln.

Weitere internationale Beispiele flir den Einsatz von Wasserhaushaltsschichten sind:

¢ Deponie Wannsee (Berlin)

o Hr. Auhagen; Berliner Stadtreinigungsbetriebe (0049 — 30 — 7592 — 5138)

o Hr. Troschke; Verantwortliche Ordnungsbehorde (0049 — 30 — 9025 — 2483)
e Deponie Eckerkoppel (Hamburg)
e Deponie Lakeside (USA)

4.2.1.3 Vor- und Nachteile, Kosten

Die Vor- und Nachteile einer Wasserhaushaltsschicht, aufgelistet in Tabelle 10, sollten
standortspezifisch gegeneinander abgewogen werden.
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Tabelle 10:  Vergleich der Vor- und Nachteile sowie Kosten einer Wasserhaushaltsschicht
[22]

Vorteile Wasserhaushaltsschicht

Einfaches, naturliches System

Langfristige Funktionsfahigkeit, kaum Beeintrachtigungen der Dichtwirkung durch mechanische
Beanspruchung (Setzungen)

Kombination von Methanreduktion und Wasserhaushaltsoptimierung méglich

Offenes System, daher keine Trockenstabilisation der Abfalle

Ressourcenschonung durch Einsatz von Bodenaushub oder Erde mdéglich

Keine Entwasserungseinrichtungen nétig

Nachteile Wasserhaushaltsschicht

Gesetzliche Anforderungen (5 % Sickerwasserneubildungsrate) nicht oder schwer in
niederschlagsreichen Gebieten zu erreichen

Volle Wirksamkeit erst nach mehreren Jahren ausgebildet

Monitoringaufwand

Nachnutzungseinschrankungen (erhebliche Verdichtungen nicht mdglich)

Kostenaufwand
Oberboden (mit Bewuchs, aber keine KUP) 5,- bis 15,- €/m?
Unterboden 10,- bis 25,- €/m?
Trennvlies 2,- bis 5,- €/m®
Ausgleichs- und Gasverteilungsschicht 5,- bis 10,- €/m?
Zl‘:ar'r‘l:':/%n Materialverfliigbarkeit abhangig) 30,- bis 50,- €/m”

4.2.1.4 Zusammenfassung der Ausfiihrung als Wasserhaushaltsschicht

Das Hauptziel einer Wasserhaushaltsschicht ist die Einhaltung der erforderlichen 5 %
Sickerwasserneubildungsrate, welche einen optimalen mikrobiellen Abbau der organischen
Substanzen im Abfall gewahrleisten und ein Austrockenen des Deponiekérpers durch ein
Vergleichmafigen und Reduzieren des infiltrierenden Niederschlagswassers verhindern soll.

Die zu erwartende Sickerwassermenge und damit verbunden die Dichtwirkung des Systems
Wasserhaushaltsschicht ist im Wesentlichen von den Parametern

¢ Bodeneigenschaften und Machtigkeit
e Bewuchs
e Niederschlag, Verdunstung und Oberflachenwasserabfluss

abhangig. Der Bewuchs muss gesund und standortgerecht sein und soll das gesamte
Volumen der Rekultivierungsschicht durchwurzeln und Bodenwasser auch aus grolerer
Tiefe aufnehmen kdnnen. Das Ausfuhren einer Oberflachenabdichtung soll damit langfristig
uberflissig gemacht werden.
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Der Einsatz einer Oberflachenabdeckung als Wasserhaushaltsschicht ist daher als sinnvoll
einzustufen, wenn folgende Kriterien erflllt sind: [22]

e Sickerwasserneubildungsrate < 5 % des Jahresniederschlages (zumeist nur in
niederschlagsarmeren Gebieten wie Ostosterreich einzuhalten)

e Deponie hat einen hohen Anteil organisch abbaubarer Abféalle, wodurch eine
temporare Abdeckung erforderlich ist

e Es kann zu keiner akuten Gefahrdung des Grundwassers durch kontaminiertes
Sickerwasser kommen (Deponiebasisabdichtung, Sickerwassersammelsystem)

Auch sollten die nachfolgend gelisteten Standortfaktoren tUberprift werden:

e Niederschlag: Sind die Niederschldage zu hoch, ist die Speicherfahigkeit und
Evapotranspiration nicht ausreichend, um eine Dichtwirkung zu erzielen

e Klimatische Faktoren: Die Verdunstung wird durch Globalstrahlung, Temperatur,
Luftfeuchtigkeit, Windstarke sowie Neigung und Ausrichtung der Deponiebdschung
beeinflusst

o Deponiegeometrie / Béschungsneigung: Eine hohe Bdschungsneigung erhdht den
Oberflachenwasserabfluss, was eine positive Beeinflussung der Wasserbilanz zur
Folge hat. Jedoch sind bei Neigungen > 1:2 Standfestigkeitsnachweise erforderlich.
Generell lassen sich mit Wasserhaushaltssichten gréRere Bodschungsneigungen
erzielen als mit dem Regelaufbau

o Sickerwasserfassung / Schutzgut Grundwasser: Eine mdgliche Gefahrdung ist zu
prifen

e Materialien: Die Verfligbarkeit der benétigten Materialien beeinflussen die Kosten der
Wasserhaushaltssicht wesentlich

e Nachnutzung: ,Bei einer Nachnutzung, die eine erhebliche Verdichtung der
Abdeckschicht oder eine Versiegelung der Fliche erfordert, ist eine
Wasserhaushaltsschicht nicht méglich. Der Bewuchs ist wesentlicher Teil des
Systems — dies ist bei der Nachnutzung zu beriicksichtigen”[22, Seite 49]

4.2.2 Uberlegungen fiir den Deponiestandort Allerheiligen

Die Deponieverordnung 2008 schreibt ein in-situ Monitoring mittels Lysimeter oder
Druckpotential- und Wassergehaltssensoren (Tensiometer) vor.

Auf Grund der speziellen Situation (Wasserhaushaltsschicht mit Kurzumtriebsplantage) an
der Deponie Allerheiligen wirde ein GroRlysimeter mit mehreren Kammern bzw. mehrere
unabhangige Lysimeter wahrscheinlich die besten Vergleichsmoéglichkeiten flr
Sickerwasserneubildungsraten bieten. Pro Kammer / Lysimeter konnte eine Wasser-
haushaltsschicht unterschiedlich (verschiedene Machtigkeiten und Bodenmaterialien)
eingebaut und mit den geplanten Pappel- und Weidenklonen bepflanzt werden. Auch
kénnten so die Auswirkungen der vollen Ernte versus einer ,halben” Ernte (z.B. nur jede
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zweite Reihe geerntet) exakt dokumentiert werden. Ein GroRlysimeter bietet, gegeniber
anderen Lysimetern, den Vorteil der geringen Randeinflisse und der Moéglichkeit die auch
spater vorherrschende Wurzelschicht exakt zu untersuchen. Mittels Tensiometern kann das
Beobachtungsnetz verdichtet werden.

Des Weiteren schreibt die Deponieverordnung ein Projekt zur nachweislichen
Sickerwasserminimierung durch Vorversuche und Modellrechnungen vor.

Dieser Nachweis kann durch folgende Mdglichkeiten erbracht werden:

e Vorversuche
o Ermittlung der Wasserspeicherfahigkeit des Bodens
o Ermittlung der Wasserleitfahigkeit des Bodens

o Ermittlung der Wirksamkeit des Gesamtsystems in Lysimetern
e Modellrechnung

o Wasserhaushaltsmodell HELP (Hydrologic Evaluation of Landfill Performance)

o Wasserhaushaltsmodell BOWAHALD (Bodenwasserhaushalt von Halden)

o Wasserhaushaltsmodell SIMWASER (Institut fur Kulturtechnik und
Bodenwasserhaushalt)

o Bodenwasserhaushaltsmodell HYDRUS

Bodenwasserhaushaltsmodell UNSAT-H

Die blp GeoServices haben fiir die Ausfihrung einer temporaren Oberflachenabdeckung als
Wasserhaushaltsschicht insgesamt finf Losungsansatze entworfen. Sie sollen nicht alle im
Detail erortert werden. Fiir die Deponie Allerheiligen mit der geplanten
Kurzumtriebsplantage widre der im Folgenden gebrachte Loésungsvorschlag
nachhaltig gesehen am besten umsetzbar:

Wie in Abbildung 17 gezeigt wirde der Aufbau der temporaren Oberflachenabdeckung eine
2 bis 2,5 m machtige Wasserhaushaltsschicht mit Gasverteilungsschicht und Bewuchs
beinhalten.

Die Machtigkeit dieser Schicht ware fir die durchschnittliche Wurzeltiefe von Pappeln und
Weiden ausreichend, da diese auch durch eine Gasdrainschicht begrenzt wird. Bei der
Deponiebegehung am 07. Juni 2011 wurden die Wurzeltiefen vor Ort (bezogen auf die
vorliegende Abdeckung) gesichtet. Hierbei konnten keine tiefen Wurzelschichten beobachtet
werden, wie auch in Abbildung 16 zu sehen ist.

Herr Mayer macht des Weiteren in einer personlichen Mitteilung folgende Aussage Uber die
Wurzeltiefe [23]:

o Wurzeltiefe Pappel: Wenn méglich bis 4 m. Auf Schotter maximal 1m
o Wurzeltiefe Weide: Wenn méglich 1,8 m. Auf Schotter maximal 1 m
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e Die Wurzeln werden eher von Schotter oder Sandschichten gebremst. Schwere
Béden' werden meist sehr gut durchwurzelt

Allerdings ist hier zu Uberprifen, inwieweit am Deponiestandort in Allerheiligen das
Mullkompostsubstrat nicht als Wurzelsperre fungiert, da die Bedingungen nicht ausreichend

aerob sein konnten.

Abbildung 16: Beispiele flir Wurzelverlauf von Weide und Pappel am Deponiestandort
Allerheiligen [Foto: A. Zdscher]

Da in diesem Ldsungsvorschlag die temporare Abdeckung gleich der endglltigen ist, ist
diese Vorgehensweise nur mdglich, wenn die vorgegebene Sickerwasserneubildungsrate
bereits bei der temporaren Oberflachenabdeckung gering ist, sodass die geforderten 5 %
spater auch erreicht werden kénnen.

Allerdings ware dies der am einfachsten umzusetzende Lésungsvorschlag, da nach der
Nutzungsphase der Kurzumtriebsplantage diese nicht komplett geerntet werden misste
(Stockrohdung, Bodenfrasung, neuen Bewuchs anpflanzen) und somit auch die bereits
etablierte Pflanzendecke und Wurzelschicht — und damit verbunden auch die Funktion der
Wasserhaushaltsschicht — keinen gravierenden Einschnitt erfahren wirde. Die Plantage
kénnte mit den bereits gepflanzten Pappeln und Weiden wieder der Natur und einer sich
zwischen den Reihen bildenden Spontanvegetation (wahrscheinlich Graser und Blsche)
Uberlassen werden. Auch sind bei dieser Variante die Kosten vergleichsweise gunstig. Im
Vergleich zum Regelaufbau (50 — 70 €/m?) wiirden sich die Errichtungskosten auf nur 35 —
55 €/m? belaufen.

' Schwere oder bindige Béden besitzen einen sehr hohen Ton-, Lehm- und Schluffanteil. Sie besitzen
ebenfalls ein sehr hohes Wasserriickhaltevermdgen.

Institut fiir nachhalti,
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Temporire Abdeckung — Endgiiltige Abdeckung

Bewuchs (Gras
( ) Bewuchs (Strauch-, Baumbewuchs)

Oberboden, 30 - 50 cm
Oberboden, 30 - 50 cm

Unterboden, 170 — 200 cm
Unterboden, 170 — 200 cm

Trennvlies A 1rennvlies

Gasdrainschicht, 30 — 50 cm 2 Gasdrainschicht, 30 - 50 cm
=

Ausgleichsschicht/Abfall Ausgleichsschicht/Abfall

Abbildung 17: Losungsansatz fir den Aufbau der temporaren und endglltigen
Oberflachenabdeckung [22 Seite 61]

Um dieses Szenario zu ermoglichen, ist eine detaillierte Analyse der abgelagerten,
mechanisch-biologisch vorbehandelten Abfalle beziliglich Wassergehalt und deren weitere
Gasentwicklung sehr wichtig. Des Weiteren missen die Materialien der temporaren
Abdeckung (Gasdrainschicht und Boden) bereits den Qualitatsanforderungen der
Deponieverordnung 2008, Anhang 3, Punkt 6.1 (a — h) entsprechen (vgl. Kapitel 4.1.6
Besondere Bestimmungen flir Deponien mit biologisch abbaubaren Abfallen, Seite 43).

Als Hauptfaktoren fiir den sinnvollen Einsatz dieses Losungsvorschlages werden ein relativ
geringer Niederschlag von etwa 700 mm/a sowie die Verfligbarkeit des geeigneten
Bodenmaterials  aufgezahlt. Hier gilt die Uberprifung der Eignung des
Mullklarschlammkompostes als Bodenmaterial. Zwar wurden am Standort Allerheiligen
letztes Jahr 885 mm Niederschlag gemessen, dennoch kénnte mittels der richtigen Boden-
Kurzumtriebsrotations-Kombination positive Ergebnisse erzielt werden. Wichtig ware es
hierfir gezielte Untersuchungen anzustellen. Ebenfalls zu beachten ist eine gewisse
Grundfeuchte des abgelagerten Deponiekdrpers, da bei dieser Losungsvariante im Vergleich
zu anderen Varianten weniger Wasser infiltriert wird und es daher zu einem Austrocknen
kommen kann.
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4.2.2.1 Weitere Losungsvorschlage

Sollte die zuvor vorgeschlagene LOsungsvariante nicht umsetzbar sein, so besteht die
Moglichkeit die temporare Abdeckung in eine endgultige umzubauen. Beispielhaft sind
hierfir zwei verschiedene Varianten (Lésung 2 Mitte, Losung 3 rechts) in Abbildung 18
skizziert.

Temporare Abdeckung —- Endgiiltige Abdeckung .
o Endgiiltige Abdeckung
Losung 1 Losung 2 5 3
Bsung
Bewuchs
Bewuchs (Gras) 8}]00 0 Bewuchs
bl e S/
pewsaad  Oberboden, 30 - 50 cm ffffi:-:f Rekultivierungsschicht, mind. 50 cm Y
e | LUAA AAA A :asg::g;
A A A A ﬁau‘:\.\‘:&s&v
A AR poRgszad  Rekultivierungsschicht,
A A A A AL A ] i
iR haaay  mind.1m
Entwasserungsschicht als ﬁééééé&
RARAAA c.'q.' =3 Flachenfilter (oder Drainagebahn) e
" e i ]
A Unterboden, 170 - 200 em : At
W Schutzschicht, Viies éﬁgggﬁ
A % Kunststoffdichtungsbahn i
Mineralische Dichtschicht ookl T
mehrlagig, 60 cm
Wy Trennvlies
Trennvlies
JAA%e I-"- 3 Kapillarblock, mind. 20 cm
v ) = Gasdrainschicht, 30 = 50 cm Gasdrainschicht, 30 - 50 cm s
e Ausgleichsschicht/Abfall
usgleichsschic a
Ausgleichsschicht/Abfall 9
Ausgleichsschicht/Abfall

Abbildung 18: Losungsvorschlage zum Umbau der temporaren (im Bild Lésung 1) zur
endgultigen Abdeckung (im Bild Lésung 2 und 3); zusammengefasst nach [22]

,Eine Kapillarsperre besteht aus zwei mineralischen Schichten mit unterschiedlichen
KorngréBenverteilungen: eine grobkérmige Schicht (Kapillarblock) wird (iberlagert von
einer feinkdrnigen Schicht (Kapillarschicht).“[22, Seite 39]

- Insitut fir nachhaltige
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4.2.2.2 Vor- und Nachteile der Losungsvorschlage

Die in Abbildung 18 als Losung 1 bis 3 bezeichneten Varianten sollen in bezuglich ihrer Vor-
und Nachteile sowie Einsatzmdglichkeiten miteinander verglichen werden, wobei Losung 1

gleichzeitig temporare wie endguiltige Abdeckung, wie in Kapitel 4.2.2 Uberlegungen fir den
Deponiestandort Allerheiligen auf Seite 56 beschrieben, ist.

Kosten: 30 — 40 €/m?

Keine In-Situ
Messungen

wenig Erfahrung

Nr. Aufbau Vorteile Nachteile Anwendbarkeit
Temporar: 2-2,5m Temporare e 5% Grenzwert in Einfaches, natiirliches
Wasserhaushaltsschicht Abdeckung wird zur niederschlagsreichen System sehr kostengiinstig;
und Grasbewuchs endgdltigen Gebieten nur schwer mit 5 % Grenzwert evil.

zu erreichen problematisch
Endgliltig 2 - 2,5 m Im Wesentlichen nur
W asserhaushaltsschicht ein Bauschritt . In-Situ Messungen
mit Gasdrainschicht und erforderlich und Vorversuche
Strauch- oder erforderlich
1 Baumbewuchs Relativ kostenglinstig
e  Gefahr, dass die
Kosten: 35 — 55 €/m’ Einfaches und temporare Abdeckung
natlrliches System zu wenig Wasser
Langfristig infiltriert
funktionsfahig
Wenig
Wartungsaufwand
Temporar: 2—-2,5m Regelaufbau ist Stand | e Vollstandiger ,Umbau“ | Entspricht dem Stand der
Wasserhaushaltsschicht der Technik mit vielen zur endglltigen Technik, erfillt alle
und Grasbewuchs Erfahrungswerten Abdeckung Anforderungen sehr gut,
aber aufwandig und relativ
Endgiiltig: Regelaufbau 5 % Grenzwert . Hohe Baukosten teuer
mit mineralischer sichergestellt

2 Dichtschicht (oder e Begrenzte
Betonitmatten), Kies- Keine In-Situ Lebensdauer der
Drain-Bett und Messungen Dichtelemente
Flachenfilter oder erforderlich
Drénagebahn Betonitmatte einfach
Kosten: 50 — 70 €/m? und rasch verlegbar
Temporar: 2—-2,5m 5 % Grenzwert . Vollstandiger ,Umbau“ | Erfullt alle Anforderungen
Wasserhaushaltsschicht sichergestellt zur endgiiltigen und liegt preislich im
und Grasbewuchs Mittelfeld, jedoch gibt es in

Kapillarsperre . Nur im Hangbereich Osterreich noch wenig bis
Endgliltig: Kapillarsperre kostengunstiger als einsetzbar keine Erfahrungen
und Regelaufbau .
3 Rekultivierungsschicht e InOsterreich noch
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5 Lysimeter

Bevor auf die technischen Anforderungen und bestehenden Versuchsanlagen eingegangen
wird, soll an dieser Stelle eine allgemeine Einfihrung in den Themenbereich Lysimeter
gegeben werden. Auch soll auf die ,Arbeitsgruppe Lysimeter Research Group® im Internet
unter http://www.lysimeter.at bzw. http://www.lysimeter.com verwiesen werden. Die

Arbeitsgruppe ist eine Plattform flr einen interdisziplindren und internationalen
Erfahrungsaustausch zwischen Wissenschaft und Praxis. Ansprechpartner fiir Osterreich ist
Univ.-Doz. Dr. Johann Fank am Joanneum Research Graz.

Die Bezeichnung Lysimeter stammt aus dem Griechischen und setzt sich aus ,Lusis",
Ldésung und ,metron“, messen bzw. Mal}, zusammen. Per Definition ist ein Lysimeter ein
Behalter, welcher oberflachengleich in den Boden eingebaut wird. Nach Mdglichkeit sollte
dieser mit gewachsenem Boden geflillt werden. Je nach Einsatzgebiet kdnnen mit einem
Lysimeter verschiedenste Parameter ermittelt werden, wie beispielsweise diverse Groflen
des hydrologischen Kreislaufes. Dazu zahlen Infiltration, Abfluss, Evapotranspiration,
Sickerwassererfassung, etc.

5.1 Lysimetertypen

Ein Lysimeter ist hydrologisch durch eine Trennwand von der umgebenden Erde getrennt
und kann entweder gestért (Bodenhorizonte durchmischt) oder ungestort (Bodenhorizonte
erhalten) eingebaut werden. Es wird die direkte, vertikale Wasserbewegung des
Sickerwassers erfasst. Das Sickerwasser kann entweder gravimetrisch (Gravimetrische
Lysimeter) oder mittels so genannter ,suction cups® (dt.: Saugkerzen) (Suction Lysimeter)
gesammelt werden. Mittels Lysimetern, welche entweder wagbar oder nicht wagbar sind,
lassen sich auch kiinstliche Grundwasserspiegel simulieren. [35]

Die Ziele und der Verwendungszweck von Lysimetern variiert von deren Einsatzgebiet. Es
wird in erstens hydrologische, bodenkundliche, hydrogeologische sowie wasserwirt-
schaftliche Anwendungen, zweitens agrar- und forstwirtschaftliche Anwendungen und
drittens in 6kologisch- umweltschutzbezogene Anwendungen unterschieden. Auf Grund der
vielseitigen Anwendungsgebiete fir Lysimeter muss das jeweilige Lysimeter speziell auf die
Anforderungen des jeweiligen Standortes abgestimmt werden. [36]
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Die Hauptcharakteristika durch welche Lysimeter unterschieden werden sind [36, Seite
40]:

e GroRe (klein: < 0,5 m? standard: 0,5 — 1 m?, groR: > 1m?)

o Wagbarkeit (wagbar, nicht wagbar)

e Einbaumethode (gestort (backfilled: geschuttet) oder ungestdrt (monolithic: aus einem
Stiick))

e Vegetation (blof’e Erde, Grasnarbe, Ackerland (anbaufahig), Wald)

e Einbaumaterial (Sand, Schluff, Ton oder Mischfraktionen)

Lanthaler, C. (2004) stellt in ihrer Diplomarbeit ,Lysimeter Stations and Soil Hydrology
Measuring Sites in Europe” folgende Lysimetertypen vor [36, Seite 40 — 54]:

e Sickerwassersammler (Seepage Water Sampler, SWS)

e Gravitationslysimeter (gestért oder ungestort)

¢ Monolithische Lysimeter
o Wagbare monolithische (oder backfilled) Lysimeter
o Nicht wagbare Feld Lysimeter

e Saugkerzenlysimeter

e Grundwasserlysimeter

Die nachstehenden Unterpunkte sollen die wichtigsten dieser Lysimeter kurz beschreiben.
Da Grundwasserlysimeter flir den Standort der Deponie Allerheiligen aufgrund der
Aufgabenstellung zur Oberflachenabdeckung nicht relevant sind, soll an dieser Stelle auf
eine Beschreibung verzichtet werden.

5.1.1 Sickerwassersammler (SWS)

Charakteristisch fir SWS ist, dass sie entgegen der Definition keine seitliche Begrenzung
haben und in der Regel kleiner sind als kleine Lysimeter (< 0,5 m?).

Sickerwassersammler mit angelegtem Vakuum:

Ein Sickerwassersammler mit Vakuum besteht, wie auch in Abbildung 19 zu sehen, aus
einem Sammelgefall, einer porésen, meist keramischen Saugplatte (Membran), sowie
Schlauchverbindungen, welche zur Sammelzelle und der Probennahmeeinrichtung fihren.
Bevor das Lysimeter installiert werden kann, muss ein Graben ausgehoben werden, die
Keramikmembranen mit einem Sammelbehalter eingebaut und der Graben wieder verfullt
werden.
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Lysimeter dieser Art finden sich sehr haufig, unter anderem auch in Osterreich in Freistadt
(00), Schwertberg (00), Traun (O0) und Wagna (Stmk). In GroR-Enzersdorf befindet sich
eine Grolanlage mit insgesamt neun Sickerwassersammlern.

Vacuum control
/_r Sampling vessel

E

(
{

/

—— T

Suction pipe

— e

)
)

;
|
\

)

Refilled pit

Collection tray

Ceramic plates

Abbildung 19: Sicherwassersammelsystem mit angelegtem Vakuum [36, Seite 41]

Ubersetzung: vacuum control... Unterdruck Kontrolle; Sampling vessel... Probenahmegefal;

suction pipe... Saugleitung; refilled pit...rickverbaute Grube; collection tray... Sammelbehalter;
ceramic plates... keramische Platten

Sickerwassersammler ohne angelegtes Vakuum:

Sickerwassersammelsysteme, welche rein mit Gravitation arbeiten, kommen haufig bei der
Untersuchung von ungestértem Boden zum Einsatz.

Hierbei werden, ausgehend von einem vertikalen Arbeitsschacht, horizontale Ldcher
gegraben, in welche spater die Sammelwannen hineingeschoben werden. Die Wannen sind
meist mit Filtersand geflllt und haben einen angeschlossenen Verbindungsschlauch welcher
zu einem Sammelgefall fuhrt. Das Sammelgefal (z.B. Kanister) wird im Arbeitsschacht
untergebracht. Der Arbeitsschacht wird im Anschluss wieder verfullt. Angewandt wurde solch

ein System beispielsweise in einem Wald nahe Jastrebarsko, Kroatien, siehe Abbildung 20.
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Abbildung 20: SWS ohne Vakuumsystem a.) Wanne gefullt mit Filterkies; b.) Wanne
eingebaut und an Sammelgefall angeschlossen [36, Seite 43]

5.1.2 Gravitationslysimeter

Das Gravitationslysimeter, in Abbildung 21 ein Beispiel fir ein wagbares Lysimeter, kann
entweder eine runde oder eckige Form haben und aus Betonringen, Ziegel oder Kunststoff
bestehen. Das Lysimeter wird am Boden mit einer kleinen Kies/Sand-Schicht befiillt, welche
als Filterschicht dient, um einen ungehinderten Wasserablauf in das Sammelgefall zu
ermdglichen. In der Wand des Lysimeters kdnnen Temperaturmesser, Tensiometer und
Saugkerzen eingebaut werden. Die von den Messgeraten gesammelten Daten kénnen in
einem Datenlogger flir eine spatere Auswertung gespeichert werden.

Temperature :
|_~ Tensiometer

; . . probe ~ -
_ Pit _ e L
Lysimeter Suction cup-—-.._@__— TDR probe
Gravel
Draining
bottom

Base /

Drain pipe Sampling
bottle

» _|__._. to data
logger

Abbildung 21: Gravitationslysimeter a.) Skizze des Einbaus b.) Skizze der eingebauten

Sonden [36, Seite 44] Ubersetzung: pit... Grube; gravel... Schotter; draining bottom...
Abfluss; drain pipe... Sammelleitung; sampling bottle... Probenahmegefaly
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5.1.3 Monolithische Lysimeter

Prinzipiell kbnnen monolithische als auch geschittete Lysimeter jeweils wagbar oder nicht
wagbar ausgeflhrt sein.

Die Besonderheit der monolithisch eingebauten Lysimeter ist der als gesamtes aus der Erde
herausgenommene Kern, der das Lysimeter zur Ganze ausfullt. Ein Beispiel fur ein solches
Standard-Lysimeter nach Friedrich-Franzen zeigt Abbildung 22.

V4
S
I’
- Auflager fur
s gz Verschundecel
|
1
Regenmesser
____________ _ 2 Pliugtiefe 6. Hellmann |
A Transportable
j e e Einsteigleiter —H
[
Auffangbehalter Regenmeh- : % Ei —
aus 6 mm Stahlblech schacht o w"'h:msrjl I
L Hahtblachy
s
]
)
1
Lsagr 1 .
_________ 4 Filterbuchse \ flaitung

Abbildung 22: Eingebautes Standard-Lysimeter nach Friedrich-Franzen [37, Seite 18]

Um einen monolithischen Erdkern zu erhalten sind mehrere Verfahrensschritte notwendig.
Wahrend des Einbringens des Lysimeters in den Boden wird um das Lysimeter herum die
gewachsene Erde entfernt, um einen Raum fiir die Arbeiter zu schaffen. Ein Bagger klopft
das Lysimeter, an dessen Kopf zuvor eine Stahlplatte angebracht wurde, vorsichtig, exakt
senkrecht in den Boden (Abbildung 23 a.)). Hat das so geflillte Lysimeter die vorgesehene
Tiefe erreicht, wird am Boden des Lysimeters eine Stahlplatte untergeschoben (Abbildung 23
b.)), am Lysimeter befestigt und das Lysimeter aus dem Graben gehoben. Nach einer 180°
Drehung des Lysimeters |asst sich die zuvor befestigte Platte wieder entfernen (Abbildung 23
c.)). Eine ca. 10 cm tiefe Schicht am Boden des Lysimeters (der sich nun oben befindet) wird
entfernt, um Platz fur den Filterkies und das Drainagesystem zu schaffen. Ein Vlies und eine
Stahlplatte bilden den Abschluss des Bodens. Das Lysimeter kann nun wieder gewendet
werden und in die Grube rickeingebaut werden. Eine in den Boden betonierte Platte
garantiert den sicheren Stand des Lysimeters (Abbildung 24 a.)). Wird das Lysimeter als
wagbar ausgefihrt, so wird es auf die oberhalb der Betonplatte installierte Waage gesetzt.
Um das Lysimeter wird dann im Anschluss ein Betonring aufgezogen um die Waage nicht zu
beschadigen. Ebenfalls kdénnen in diesem Arbeitsstadium diverse Messinstrumente
angebracht werden.
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Um das nun eingebaute Lysimeter beim Bearbeiten des Bodens durch z.B. Pflligen nicht zu
beschadigen, wird ein abnehmbarer Ring (Abbildung 24 a.) als Schlussring aufgebracht.
Unterhalb dieses Ringes befindet sich der Monolith im Lysimeter, dartber kann die Erde
bearbeitet werden (Abbildung 24 b.)).

Abbildung 23: a.) Einbau des Lysimeters mittels Bagger b.) Lysimeter wird auf die Stahlplatte
gezogen c.) Lysimeter wird herausgehoben und um 180° gewendet [36, Seite
46]

Abbildung 24: a.) Anbringen des Lysimeters auf der Betonunterplatte. Deutlich zu sehen der
abnehmbare oberste Ring b.) Fertig eingebautes Lysimeter [36, Seite 47]

Die AuRenhllle eines wie oben beschriebenen Lysimeters besteht zumeist aus Edelstahl.
Der Vorteil eines Feldlysimeters liegt unter anderem darin, dass es mit denselben Methoden
wie die umgebende Flache kultiviert und gepflegt werden kann.
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Eine andere Mdglichkeit ein monolithisches Lysimeter anzuwenden ist es im bereits
verfullten Zustand an eine andere, dafir vorgesehene Stelle zu transportieren und dort
einzubauen.

Wichtig bei beiden Moglichkeiten ist die Gewahrleistung des unbeschadigten, unveranderten
(Dichte!) Erdkernes, also eines kompletten Ausschnittes des naturlich gewachsenen Bodens.

5.1.4 Saugkerzenlysimeter

Bei einem Saugkerzenlysimeter werden in verschiedenen Hohen im Lysimeter Saugkerzen
angebracht, wie auch in Abbildung 21 b.) zu sehen ist. An den Saugkerzen wird ein
Unterdruck angelegt, der Sickerwasser durch das im Lysimeter eingebaute Material saugt
und unterhalb einer Membran sammelt. Die Membran sollte einen sehr hohen, so genannten
Bubble Entry Point, also eine hohe Resistenz gegen das Ansaugen von Luft aufweisen,
jedoch Wasser ohne Verluste durchlassen.

5.2 Fehlerquellen bei Lysimetern

Ein Lysimeter muss reprasentativ flr die zu untersuchende Flache sein.

Die am haufigsten beobachteten Quellen fur falsche Parameter oder unerwinschte Effekte
an den Lysimetern sind [35]:

Grolle der Grundflache

Randeffekte

Oaseneffekte

Grenzflachenphanomene an der Basis des Lysimeters

e n =

5.2.1 GrofRen der Grundflache

Die Grundflache des Lysimeters muss so grof3 gewahlt werden, dass es zu vernachlassigbar
kleinen Randeffekten kommt und, im Falle einer Bepflanzung, das Lysimeter einen
reprasentativen Pflanzenbestand beherbergen kann. Bei einer Bepflanzung ist ebenfalls auf
genugend Wurzelraum fur die Pflanzen zu achten [35]. Des Weiteren muss auf mogliche
direkte Durchflisse (Risse, Spalten, Makroporen, Wurzelldcher 0.8.) geachtet werden. Sind
solche, im Vergleich zur Umgebung des Lysimeters, gehauft vorhanden, so kann es im
Lysimeter zu einem sehr verfalschten Wasserdurchfluss kommen. Besteht das Lysimeter
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des Weiteren aus einem inneren und auferen Ring (wie etwa bei einem wagbaren
Lysimeter) so sollte der Spalt zwischen den beiden Ringen so gering als mdglich gehalten
werden. Auch ist auf groRe Oberflachenauflagen (etwa extreme Wandstarken) zu verzichten,
da diese ein anderes Aufheiz- und Abkuhlverhalten als der naturlich gewachsene Boden
aufweisen [36].

5.2.2 Randeffekte

Randeffekte kbnnen etwa durch ein zu klein gewahltes Lysimeter entstehen, sodass es etwa
zur Begrenzung des Wurzelraumes der Pflanzen kommt. Auch ein unkontrollierter Zufluss
von Oberflachenwasser, wie es bei einer fehlenden Verbindung von Boden und
Lysimeterwand eintreffen kann, verfalscht die Messergebnisse des Lysimeters erheblich.
Ebenso kann es im Lysimeter zu einem Aufheizen des Bodens kommen, verursacht durch
zusatzliche Strahlung am Rand des Lysimeters. [35]

5.2.3 Oaseneffekte

Oaseneffekte, oder auch Inseleffekte genannt, treten auf, wenn die Bedingungen im bzw. am
Lysimeter nicht exakt denen der umgebenden Flache entsprechen. Wird z.B. das Feld
maschinell, das Lysimeter jedoch per Hand bearbeitet, so kann es zu verfalschten
Messergebnissen kommen. Bei GroRlysimetern mit eingebautem Keller ist auf die
Temperatur im Keller zu achten, diese sollte den Boden weder kihlen noch aufheizen. Auch
dirfen neben dem Lysimeter gepflanzte Baume oder auch nahestehende Gebaude (Eingang
zum Lysimeterkeller etwa) keinen Einfluss auf das Mikroklima im und um das Lysimeter
haben. [36]

Auf Lysimetern angesetzte Pflanzen missen den gleichen mikro-klimatischen Bedingungen
ausgesetzt sein wie sie auch fir die umgebende Vegetation vorherrschen. Dies gilt
besonders fir die relative Feuchtigkeit, die Umgebungstemperatur und die potentielle
Evapotranspirationsenergie wie den Strahlungs- und Konvektionsenergieeintrag [35].

5.2.4 Grenzflaichenphdanomene an der Basis

Durch die Unterbrechung des natirlichen Bodenprofils kommt es zu erheblichen Einflissen
auf den Saugspannungsverlauf, welche durch die Stérung des natirlichen Wasserweges
sowie einer Anderung der natlrlichen Drucksituation (Dichteverteilung) hervorgerufen
werden [35].
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Um ein Aufstauen des Sickerwassers am Boden des Lysimeters zu vermeiden, sollten
mehrere Ausflisse angebracht werden. Aul3erdem empfiehlt es sich ein Lysimeter so tief als
mdglich zu bauen, um den Kapillareffekt von Wurzeln und Mikroporen gewahrleisten zu
kénnen [36].

5.2.5 Einbau des Lysimeters

Wie bereits in Kapitel 5.1.3 erwahnt muss beim Einbau eines monolithisch ausgeflihrten
Lysimeters darauf geachtet werden, dass das Lysimeter senkrecht, ohne Lockerungen oder
Verdichtungen des Materials und auch ohne Spalt zwischen Monolith und Zylinderwand
eingebaut wird. Dies kann sich vor allem bei sehr steinigen Béden als grofie Schwierigkeit
erweisen.

Wird das Lysimeter nicht als Monolith ausgefihrt, sondern das Erdmaterial zuerst
ausgegraben und anschlieldend eingebaut, so ist auf einen dulerst gewissenhaften Einbau
zu achten. Die Erdschichten durfen nicht durchmischt werden. Dies gilt speziell fir
humusreiche oder mineralisch angereicherte Schichten. Auch ist die Einbaudichte dem des
natirlich gewachsenen Bodens anzupassen und Hohlrdume, Spalten oder &hnliches
unbedingt zu vermeiden.

Verglichen zum Monolith ist ein geschitteter Einbau wesentlich glinstiger, wird jedoch nur
bei sandigen oder feinkiesigen Boden empfohlen. Da jedoch die geplante Deponieoberflache
mit Energieholzplantage auf der Massenabfalldeponie Allerheiligen kein natirlich
gewachsener Boden ist, wirde es sich anbieten bei Aufbringung (Konstruktion) der
Oberflachenabdeckung ein GroBRlysimeter zur selben Zeit mit einzubauen. So kénnte ein
exakt gleicher Schichtaufbau erzielt werden. [36]

5.2.6 Werkstoffwahl fur ein Lysimeter

Die meisten Lysimeter sind aus Edelstahl oder Polyethylen gefertigt.

Bei Edelstahl ist auf einen werkstoffschonenden Einbau zu achten, da eine Verletzung der
Passivschicht und somit ein ,Wegrosten des Lysimeters verhindern werden soll. Auch sollte
das umgebende Milieu beachtet werden, da nicht alle Edelstahle und Legierungen gleich auf
alle pH-Werte und Salzgehalte reagieren.

Polyethylen (PE) ist zwar korrosionsbestandig, jedoch nicht fir die Analyse aller organischen
Substanzen geeignet, da es zur Adsorption an der Oberflache des Werkstoffes kommen
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kann. Auch kann es unter hoher Druckeinwirkung zu Deformationen des Lysimeters
kommen.

GroRlysimeter mit einer Testflache von 30 m? und mehr werden meist betoniert.

5.2.7 Schutz vor Tieren

Auch erwahnt werden soll an dieser Stelle der Schutz des Lysimeters vor Tieren. Ein
Eindringen von Schadlingen (z.B. Mause oder tunnelbauende Insekten) sowie eine
oberflachenverandernde Einwirkung (graben oder wihlen) sollte unterbunden werden.

5.3 Lysimeter fur Deponie Allerheiligen — GroBlysimeter von UMS

Fur die Erfassung der Sickerwassemeubildungsrate ware eine Anordnung von
Sickerwassersammlern zwar ausreichend, auch gestaltet sich der Einbau als
unproblematisch, jedoch ergeben sich durch die Stérung des Bodens durch den Einbau-
und Rickbau (Einsatz von schwerem Gerat, usw.) nicht kalkulierbare Auswirkungen auf
den Sickerwasserverlauf. So kann z.B. die Bildung von Wegigkeiten ebenso wenig
ausgeschlossen werden wie die Veranderung von Bodeneigenschaften durch das
Befahren mit Baggern oder ahnlichem Gerat.

Diese Erfahrung wurde auch auf der Deponie ,Langes Feld“ gemacht, und von
Deponiebetreiber Herrn Hepp [34] als einer der Punkte angefiihrt, welche im Nachhinein
betrachtet besser umgesetzt hatten werden kénnen.

Ein effektiveres System ware daher ein Grol3lysimeter. Hierfir wurden im Rahmen dieser
Projektarbeit von der Firma UMS [38] mit Sitz in Minchen zwei Konzepte fir mogliche
Groldlysimeter erarbeitet und zwei Angebote erstellt.

Prinzipiell bestehen die von UMS angebotenen Lysimetersysteme aus einem oder
mehreren Lysimetern, welche in Verbindung mit einem Wartungsschacht stehen. Im
Wartungsschacht befinden sich samtliche technische Einrichtungen sowie die
Sickerwassersammlung und Auswertung der gesammelten Daten. Seitens der Firma
UMS wird die gesamte Planung, Lieferung, Einbau und Inbetriebnahme sowie die
Wartung der Systeme durchgefuhrt.

Fir die Deponie Allerheiligen wurden in Zusammenarbeit mit UMS acht mogliche
Bepflanzungsplane erarbeitet (jeweils vier pro Durchmesser), wobei die in Abbildung 25
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gezeigte Variante (fir Betonring mit 3 m Durchmesser) diejenige mit den wenigsten
Randeinflissen und der reprasentativsten Aussagekraft ist.

O
QQ

CD“J

Abbildung 25: Méglicher Bepflanzungsplan flir Weidenbesatz flr ein Lysimeter mit 3 m

Durchmesser; Angaben in mm; aus dem Angebot der Firma UMS [38]

Fir den Standort Allerheiligen wurde eine Einbauméglichkeit von vier Lysimetern,
verbunden mit einem Wartungsschacht, als am reprasentativsten angesehen. Die im
Angebot erarbeiteten Lysimeter bestehen aus Betonringen (Variante 1: mit 2 m
Durchmesser, Gesamtkosten: € 57.740,-; Variante 2: mit 3 m Durchmesser,
Gesamtkosten: € 69.740,-) und sind als nicht wagbar ausgefiihrt. Der oberste Ring ist
nicht abnehmbar, der Boden des Lysimeter misste daher per Hand bearbeitet werden.
Nach Aussage von UMS wurden bereits viele dieser Lysimeter in Deutschland eingebaut
und es konnten keine signifikanten Unterschiede zwischen Lysimetern, welche per Hand
bearbeitet wurden und jenen, welche maschinelle Bodenbearbeitung erlauben,
festgestellt. Auch wurde auf die Wagbarkeit verzichtet, da das Lysimeter mit reiner
Sickerwassersammlung Uber eine Exaktheit verflgt, welche einen genauen Rickschluss
auf die gesetzlich geforderte Sickerwasserneubildungsrage ermoglicht und das
Lysimetersystem bei der vollmaschinellen Ernte der Baume keinen Schaden nehmen
wirde. Es kann somit das Lysimeter mit den Erntegeraten problemlos (berfahren
werden.

Des Weiteren soll der Betrieb von vier Lysimetern einen Vergleich verschiedener
Bepflanzungsmoglichkeiten und / oder Bodeneinbaumdglichkeiten in Bezug auf den
Sickerwasseranfall zulassen.

Die exakten Bepflanzungsplane fir Variante 1 (Durchmesser 2 m) und Variante 2
(Durchmesser 3 m), ausgearbeitet nach Abbildung 4 Seite 18, sowie die Angebote sind
im Anhang ab Seite XIII ersichtlich.
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6 Auswirkungen im BHKW durch Energieholzeinsatz

6.1 Schwermetallanreicherung in der Asche

Durch eine erhdéhte Schwermetallanreicherung im Energieholz und verbunden damit in der
Rostasche kann es zum Uberschreiten der Grenzwerte (sieche Anhang Tabelle 1) als
Zuschlagsstoff fir Kompost kommen.

Nach dem Altlastensanierungsgesetz waren in Folge Altlastenbeitrage flr die Deponierung
an das Hauptzollamt zu entrichten. Tabelle 11 listet die zu entrichtenden Betrage auf:

Tabelle 11:  Altlastenbeitrdge aufgeschlisselt nach Deponieklassen [39]

Altlastenbeitrag fiir das Deponieren von Abfillen betragt mit 1. Janner 2008:

Auf Inertabfall- oder Baurestmassendeponien 8,00 €/t
Auf Reststoffdeponien 18,00 €/t
Auf Massenabfalldeponien 26,00 €/t
6.2 Auswirkungen von Chlor und Schwefel auf

Korrosionserscheinungen

Das Auftreten von Korrosion und von verschiedensten Korrosionsarten ist abhangig vom
umgebenden Medium, vom verwendeten Werkstoff und dessen Verarbeitung sowie von
Umgebungseinfliissen.

Generell kdnnen aber erhdhte Salzkonzentrationen im Energieholz zu einer hoheren
Korrosionswahrscheinlichkeit in den Blockheizkraftwerken fuhren. ,Kritische Konzentra-
tionen“ in diesem Sinne gibt es jedoch nicht, ob Korrosion auftritt oder nicht ist unter
anderem abhangig von der freien Gibbs Energie sowie dem vorhandenen elektrochemischen
Potential. So sind auch wiederum verschiedene Korrosionsarten an unterschiedliche
Potentialbereiche (Korrosionspotentiale) gebunden. [40]
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6.2.1 Korrosionsarten in BHKWs

In BHKWs sind wunter anderem folgende Korrosionsarten vorzufinden [41,
Seite 2288, 2512 ff]:

o Gleichmalige Flachenkorrosion
o z.B. Warmetauscherrohre, Rohre in schwach aggressiven Wassern
e Lochkorrosion
o z.B. an Warmeaustauscherrohren aus Cu-Legierungen bei mangelhafter
Schutzschichtbildung
o wird durch das Vorhandensein von Chlorid verstarkt
e Spaltkorrosion
o z.B. an Bauteilen aus nichtrostenden Stahlen bei Spaltbildung
e Spannungsrisskorrosion
o z.B. an Verdampferrohren oder Warmetauscherrohren aus Cu-Legierung mit
Verformungsspannungen
o Hochtemperaturkorrosion (Verzunderung)
o z.B. Verrohrungen
o Korrosion durch Taupunktsunterschreitung
o z.B. Rauchgasseitige Anlagenteile
e Korrosion durch Chlorid- wund Fluoridanreicherung im  Absorber- und
Waschmittelkreislauf
o Rauchgaswascher

Aus Tabelle 12 ist zu entnehmen, welche Werkstoff/Medium-Kombinationen besonders
anfallig auf  Korrosionsschaden (Spannungsrisskorrosion) mit  Chlorid  und
Sulfatverbindungen sind, diese sind durch ,X* gekennzeichnet.

Tabelle 12:  Werkstoff / Medium-Kombinationen, bei welchen Spannungsrisskorrosion
auftreten kann (Leg. ... Legierung) [40]

Umgebendes | Aluminium Nickel Leg. | Austenite Duplex Martensit Titan Leg. Zirkonium
Medium Leg. Leg.

Chlorid (CI) X X X X X

Chiloride, X
trocken, heif’

Chloridhaltige
Lésungsmittel X X

HCl X

Suffide  und
Chloride,  (in X X X

Lésung)

Schwefel-
saure X
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Die eingesetzten Werkstoffe in Heizkraftwerken umfassen eine grofle Bandbreite und
dementsprechend vielseitig sind auch die Angriffsmoglichkeiten durch verschiedene Medien
[41 Seite 2290]:

e Un-und niedriglegierte Stahle (Wasser-Dampf-Kreislauf, Kessel, Kihlwassersystem)
o 9 bis 12 %-ige Cr-Stahle (Kessel, Frischdampfleitungen, Turbinengehause)

e Austenitische nichtrostende CrNi-Stahle (Uberhitzer, Warmetauscherrohre, Kiihler)

o Titan (Nassdampf Bereich, Kondensator- Zwischenkuhler-Berohrungen)

o Cu-Legierungen (Kihler, Kihlsysteme)

6.2.2 Korrosionskennzahlen

Auch helfen so genannte Korrosionskennzahlen, die Aggressivitat verschiedener Medien und
damit verbunden das Korrosionsrisiko einzuschatzen. [42]

Bei zu geringen Schwefelkonzentrationen im Rauchgas besteht die Gefahr, dass aus den
bereits gebildeten Mischsulfatbeldgen, bei Vorhandensein von HCI (Salzsaure), erneut
Alkalichloride aus bereits sulfatisierten Alkalien gebildet werden.

Demnach reagiert das Mischsulfat mit der Salzsaure nach folgender Gleichung:
(K, Na),Cay(SOy4); + 2 HCI — 2 (K,Na)Cl + 2 CaSO, + SO, + H,O + /2 O,

Die Produkte (Wasser, Schwefeldioxid und Sauerstoff) sind gasféormig und entweichen.
Dadurch I6st sich der bestehende Werkstoff mit der darauf liegenden Sulfatschicht nach und
nach auf. Forschungen ergaben, dass Zusatze von SO, in die Gasatmosphare die
Korrosionsgefahr erheblich verringern, da zum einen entstehende Alkalichloride sulfatisiert
und zum anderen die Mischsulfate der Ablagerung stabilisiert werden.

Zur Abschatzung des Korrosionsrisikos wurden vier Kennzahlen festgelegt, welche
nachfolgend kurz erlautert werden.

6.2.2.1 Kennzahl I: Schwefel-Chlor-Verhaltnis

Nicht ausschlief3lich die absolute Hohe des Chloridanteils im Brennstoff bestimmt dessen
Korrosionspotential, sondern entscheidend ist ebenso das Verhaltnis zum Schwefelgehalt im
Rauchgas.

So ist die Korrosionszahl | definiert als Schwefelgehalt im Brennstoff [kmol/kg TS] zu
Chlorgehalt im Brennstoff [kmol/kg TS].
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Das Korrosionsrisiko des Rauchgases lasst sich nach dieser Kennzahl wie folgt einteilen:

e S/Cl>4 ...gering
e 2<S/Cl<4 .. .mittel
e S/Cl<2 ...hoch

6.2.2.2 Kennzahl IlI: Chlorkorrosionszahl

In umfangreichen Untersuchungen wurde eine Korrosionskennzahl in Abhangigkeit vom
Gesamtschwefel, Gesamtchlor und den frei verfugbaren Alkalien im Brennstoff ermittelt. Des
Weiteren wurde in zwei Korrosionskennzahlen (Kennzahl lla und IIb) unterteilt.

Kennzahl lla:

Sie errechnet sich aus dem molaren Verhaltnis von Schwefel zu den maximal mdglichen
gebildeten Alkalichloriden (NaCl und KCI). Die Kennzahl basiert auf der theoretischen
Uberlegung, dass die in der Asche an der Rohrwand abgelagerten Alkalichloride unter
Freisetzung von Chlor sulfatisiert werden.

Kennzahl lla: S/(2 x max(Alkalichlorid))

Die Kennzahl lIb (Kck ... Chlorkorrosionszahl) ist mafigebend fir die Abschatzung des
Sulfatisierungspotentials und ist wie folgt definiert:

Kennzahl llb: Kek =2 (NaCI(g) + KCl(g)) / SOx(g)

Der Vergleich der beiden Kennzahlen zeigt, dass die beiden formal nicht miteinander ident
sind. Da jedoch die Berechnung in Molen erfolgt, liefern die Kennzahlen bei inverser
Darstellung einer der beiden Korrosionskennzahlen idente Ergebnisse.

Bei héheren Natrium- und Kaliumgehalten steigt der Chloridanteil in der Gasphase bei hohen
Temperaturen an. Beim Abklhlen des Rauchgases unter 800 °C tritt insbesondere bei den
Uberhitzerflachen eine Kondensation von Alkalichloriden auf. Mittels SO, oder SO; kénnen
die Chloride in der Gas- wie auch Feststoffphase sulfatisiert werden.

6.2.2.3 Kennzahl lll: Alkalichloridpotential

Mittels dieser Kennzahl kann die mdgliche Bildung von Alkalichloriden bestimmt werden.

,Das Ausmal’ der Bildung ist im Wesentlichen abhéngig vom freigesetzten Anteil an
Chlor sowie den verfligbaren Alkalien im Rauchgas. Weitere bestimmende Faktoren,
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die in dieser Kennzahl nicht beriicksichtigt sind, sind die Temperatur des Rauchgases
sowie der Wasser- und Schwefelgehalt im Rauchgas.” [42, Seite 20]

Kennzahl lll:  Kap = NaClg, + KClg,

Ein hohes Alkalipotential kann gleichgesetzt werden mit einem hohen Risiko eines
Korrosionsangriffes durch Kondensation von Alkalichloriden.

6.2.2.4 Kennzahl IV: Chlorverteilungszahl

Diese Kennzahl wird auch Chlorverteilungszahl genannt und stellt ein MaR fur die
Korrosionsintensitdt dar. Hohe Chlorverteilungswerte resultieren in einer hohen
Depositionswahrscheinlichkeit von Alkalichloriden.

Schwefel spielt hierbei eine besondere Rolle, da dieser auf die vorliegende Bindungsform
von Chlor einen wesentlichen Einfluss hat. Ein zunehmender Schwefelgehalt in der
Rauchgasatmosphare reduziert die Alkalichloridbildung und Uberfiihrt die Chloride im
Rauchgas in Chlorwasserstoff.

Kennzahl IV: K¢y = (NaClg) + KCl(g))/HClg)
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6.2.2.5 Zusammenfassung der Kennzahlen

KennzahlI: S/CI

S... Schwefelgehalt im Brennstoff [kmol/kg TS]
Cl... Chlorgehalt im Brennstoff [kmol/kg TS]

Kennzahl lla: S / (2 x Max(Alkalichlorid)

S ... Schwefelgehalt im Brennstoff [kmol/kg Brst.]
Alkalichlorid ... gebildetes Alkalichlorid (NaCl + KCI) [kmol/kg Brst.]

Kennzahl llb: Kck = 2 (NaClg) + KClg)) / SOyxq)

Kek ... Chlorkorrosionszahl [kmol/kg Brst.]
SO« ... Schwefelgehalt im Brennstoff [kmol/kg Brst.]
Alkalichlorid ... gebildetes Alkalichlorid NaCl + KCI [kmol/kg Brst.]

Kennzahl lll: Kap = NaCl + KClg)

Kap ... Alkalichloridpotential [kmol/kg Brst.]
Alkalichlorid ... gebildetes Alkalichlorid (NaCl + KCI) [kmol/kg Brst.]

Kennzahl IV: Kcy = (NaClg + KClg))/HCl

Kev ... Chlorverteilungszahl [kmol/kg Brst.]
HCI ... Chlorwasserstoff [kmol/kg Brst.]
Alkalichlorid ... gebildetes Alkalichlorid (NaCl + KCI) [kmol/kg Brst.]
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7 HYDRUS-1D

In diesem Kapitel wird das eindimensionale, numerische’ Programm HYDRUS, anwendbar
fur die ungesattigte Bodenzone, vorgestellt. Anhand einer detaillierten Beschreibung der
Benutzeroberflache werden dessen Ein- und Ausgabeparameter sowie die Grenzen der
Anwendbarkeit des Programmes erortert, wobei detaillierter auf die in den vorangegangenen
Kapiteln behandelte Wasserhaushaltsschicht eingegangen wird. HYDRUS-1D bietet dem
Anwender nicht die Mdglichkeit chemische Wechselwirkungen, wie diese in einem
Deponiekorper oder einer Wasserhaushaltsschicht vorliegen, zu berticksichtigen. Hierfur ist
eine Koppelung mit dem Programm PhreeqC notwendig, Informationen hierzu sind in Tabelle
16, Seite 106, gegeben.

HYDRUS-1D ist ein frei verfligbares Programm, das vom ,ntegrated Ground Water
Modeling Center als Freeware unter folgendem Link zum Download angeboten wird:
http://igwmc.mines.edu/software/igwmcsoft/hydrus1d.htm.

Bevor auf die Benutzeroberflache von HYDRUS-1D eingegangen wird, erfolgt die Definition
ausgewahlter Begriffe.

7.1 Ausgewahlte bodenphysikalische Parameter

Die fir das grundlegende Verstandnis wichtigsten bodenphysikalischen Parameter werden in
diesem Kapitel, basierend auf der DIN 4220 ,Kennzeichnung, Klassifizierung und Ableitung
von Bodenkennwerten® sowie dem ,Lehrbuch der Bodenkunde® [48], angeflihrt und erlautert.

7.1.1 Bodengefiige

.,Das Bodengefiige beschreibt die rdumliche Anordnung der Bodenteilchen zueinander.” [43,
S. 12] Das Geflige ist eine wichtige KenngrofRe, da es grofRen Einfluss auf z.B. Wasser- und
Lufthaushalt, mechanische Eigenschaften und Erosionsanfalligkeit von Béden hat.

7.1.2 Wasserbindung

Unter Wasserbindung wird die Fahigkeit des Bodens, Wasser zu binden (speichemn), zu
transportieren und wieder abzugeben, verstanden. Sie ist eine Funktion der
PorengroRenverteilung und des Porenvolumens. Weitere wichtige physikalische Parameter

"numerisch: zahlenmaRig, der Zahl nach [47] (im Gegensatz zu einer grafischen oder analytischen
Lésung)
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in diesem Zusammenhang sind Speichereigenschaften, Pflanzenverfugbarkeit und
Entwasserungsgeschwindigkeit. Der Wassergehalt des Bodens sowie die Wasserbindung in
den Hohlrdumen (Poren) hangen Uberwiegend von der Bodenmatrix ab. In der ungesattigten
Zone ist die Wasserbindung, Einheit [Pa], kleiner gleich Null und wird daher auch als
Wasserspannung oder Saugspannung bezeichnet. Grafisch veranschaulicht wird der
Zusammenhang zwischen Wasserbindung und Wassergehalt des Bodens mittels der so
genannten pF-Kurven (Wasserspannungs-Wassergehalts-Kurven).

7.1.2.1 Feldkapazitat

Die Feldkapazitdt des Bodens entspricht jener Wassermenge, welche der Boden im
gesattigten Zustand (d.h. alle Poren sind mit Wasser gefullt) nach ein bis zwei Tagen
Entwasserung gegen die Schwerkraft zurlickzuhalten vermag. Die Feldkapazitat wird nach
DIN 4220 in folgende Bereiche eingeteilt: sehr gering (< 13 Vol.-%), gering (13 — 26 Vol.-%),
mittel (16 — 39 Vol.-%), hoch (39 — 52 Vol.-%) und sehr hoch (> 52 Vol.-%), wobei 1 Vol.-%
Wasser 10 cm® Wasser je dm® Boden bzw. 1 Liter Wasser je m? Boden oder 1 mm
Niederschlag je m? Boden entspricht.

7.1.2.2 Nutzbare Feldkapazitat

Die nutzbare Feldkapazitat ist jener Anteil des Bodenwassers, welcher im grundwasserfreien
Boden den Pflanzen zur Verfligung steht. Dieser Wasseranteil beschrankt sich zumeist auf
eine PorengréfRe zwischen 50 um und 0,2 um. Die nutzbare Feldkapazitat wird nach DIN
4220 in folgende Bereiche eingeteilt: sehr gering (< 6 Vol.-%), gering (6 — 14 Vol.-%), mittel
(14 — 22 Vol.-%), hoch (22 — 30 Vol.-%) und sehr hoch (> 30 Vol.-%).

7.1.2.3 Wasserdurchlassigkeit

,Die Wasserdurchlassigkeit im wassergeséttigten Boden oder Wasserleitfahigkeit eines
Bodens ist der Quotient Filtergeschwindigkeit durch Druckgefélle k; = v/grad W, angegeben in
m/s.“[43, S. 69]

Einflussparameter sind unter anderem die Grof3e und Form sowie Kontinuitat der Hohlraume
und das Bodengeflige. Flr Modellrechnungen ist der k-Wert (Durchlassigkeitsbeiwert) eine
sehr wichtige Kenngrélte, da dieser bei der Bewertung von physikochemischen
Sorptionsprozessen sowie zur Beurteilung der mechanischen Filtereigenschaften,
Erosionsanfalligkeit und Dranbarkeit (freie Beweglichkeit von Wasser) eine bedeutende Rolle
spielt. In nachfolgender Tabelle 13 ist die Einstufung des k-Wertes in die Bereiche sehr
gering bis extrem hoch nach DIN 4220 abzulesen.
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Tabelle 13:  Einstufung der Wasserdurchlassigkeit [43, S. 69]

Benennung Wasserdurchlassigkeit Wasserdurchlassigkeit
[m/s] [em/d]

sehr gering <1,2*10” <1

gering 1,2*107 bis 1,2 *10°® 1-10

mittel 1,2*10° bis 4,6 * 107 10 - 40

hoch 4,6 *10°bis 1,2*10° 40 - 100

sehr hoch 1,2*10° bis 3,5 * 10 100 — 300

extrem hoch >3,5*10° > 300

7.1.3 Potentiale

In der Bodenkunde ist es Uublich, die auf das Wasser wirkenden oder vom Wasser
verursachten Krafte nicht als solche anzugeben. Der Grund hierfiir ist, dass das System
Boden hochgradig heterogen ist und es daher sehr schwierig ist, diese Krafte zu definieren
oder zu addieren. Anstelle der Kraft wird daher die Arbeit, die durch die vorliegenden Krafte
verrichtet werden kann, betrachtet. Noch haufiger wird die Arbeitsfahigkeit, das Potential,
angegeben.

Nach Scheffer/Schachtschabel [48] findet sich folgende Definition des Potentials:

JDas Potential] ...ist definiert als die Arbeit, die notwendig ist, um eine Einheitsmenge
(Volumen, Masse oder Gewicht) Wasser von einem gegebenen Punkt eines Kraftfeldes zu
einem Bezugspunkt zu transportieren. Diese Arbeit entspricht derjenigen, die notwendig ist,
um die Mengeneinheit Wasser von einer freien Wasserflache auf eine bestimmte Héhe in
einer Pore (Kapillare) zu heben oder in dieser der Bodenmatrix zu entziehen.*

Wird als BezugsgroRe das Schwerefeld der Erde herangezogen, so ergibt sich fir das
Potential W die Dimension einer Lange,

¥ =h,

angegeben in [hPa bzw. cm Wassersaule]. [48]

7.1.3.1 Gesamtpotential W

Das Gesamtpotential ist die Summe verschiedener Teilpotentiale, welche durch im Boden
auftretende Krafte hervorgerufen werden. Bezugspunkt ist hierbei eine freie Wasserflache,
die unter atmospharischem Druck steht (nicht gespannt ist) und deren Wasser die gleiche
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Temperatur und die gleichen gelosten Stoffe in den gleichen Konzentrationen wie das
Bodenwasser aufweist.

Eine Messung des Gesamtpotentials gestaltet sich in vielen Fallen als schwierig, wodurch
zumeist die Teilpotentiale gemessen und zum Gesamtpotential addiert werden. Zu den
Teilpotentialen zahlen neben dem Gravitationspotential und dem Matrixpotential noch
weitere Teilpotentiale, welche nachfolgend naher beschrieben werden. [48]

7.1.3.2 Gravitationspotential Wz

Da das Bodenwasser unter dem Einfluss des Schwerefeldes der Erde steht, kann ein
Gravitationspotential definiert werden, welches jener Arbeit entspricht, die aufgewendet
werden muss, um eine bestimmte Menge Wasser (Volumen, Masse oder Gewicht) von
einem Bezugsniveau auf eine bestimmte Hohe anzuheben. Das Gravitationspotential kann
als Ortshéhe z angegeben werden, sofern als Bezugsbasis das Gewicht der betrachteten
Wassermenge herangezogen wird. Aus diesem Grund wird in der Literatur auch der Begriff
des geodatischen Potentials verwendet.

An der Wasseroberflache ist W, = 0, mit zunehmenden Abstand nach oben nimmt es
positive Werte an.

7.1.3.3 Matrixpotential ¥Ym

Das Matrixpotential oder Kapillarpotential beschreibt den Einfluss der Bodenmatrix auf das
Bodenwasser. Enthalt ein Boden nur sehr wenig Wasser so liegen grofde matrixbedingte
Krafte vor, welche einen Entzug des Wassers aus dem Boden erschweren. Befindet sich das
Wasser im energetischen Gleichgewichtszustand, d.h. es findet keine Wasserbewegung
statt, so nehmen die Matrixkrafte mit zunehmendem Abstand zur freien
Grundwasseroberflache hin zu. Da diese Krafte dem Schwerefeld entgegenwirken, wird dem
Matrixpotential ein negatives Vorzeichen verliehen. Nimmt der Wassergehalt und folglich
das Potential ab, so wird der Wert des Matrixpotentials negativer. Im deutschsprachigen
Raum ist ebenso der Begriff Wasserspannung gebrauchlich. Die Wasserspannung, im
Englischen als ,pressure head“ bezeichnet, ist als Betrag des Matrixpotentials definiert.
Wird das Matrixpotential als Druck [hPa oder kPa] angegeben, ist das griechische ,psi“ (V)
zu verwenden. Wird es als Druckhohe, also als Betrag des Matrixpotentials angegeben, so
wird der Kleinbuchstabe ,h* flr pressure head, in der Einheit [cm] oder [m] angegeben. Die
Umrechnung der Einheiten ergibt sich Uber die potentielle Energie des Wassers: W = p*g*h.
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7.1.3.4 Weitere Teilpotentiale

Weitere Teilpotentiale sind nachfolgend aufgelistet:

e osmotisches Potential (W,): bericksichtigt den Einfluss geldster Spezies im

Wasser,

e Gaspotential (Wy): muss berucksichtigt werden, wenn der Luftdruck im Boden nicht
mit dem der Bodenoberflache Ubereinstimmt,

e Druck-

oder piezometrisches Potential (\V, oder W,): bezieht das freie Wasser,

welches nicht dem Matrixpotential unterliegt, mit ein,

e Wasserpotential (Wy): entspricht dem flr Pflanzen verfligbaren Wasseranteil,

e hydraulisches Potential (Wy): ist die Summe der am einfachsten zu bestimmenden
Teilpotentiale (W, W, W,...).

Abbildung 26 veranschaulicht die sich einstellenden Gleichgewichte des Matrixpotentials,

hydraulischen

Potentials sowie des Gravitationspotentials in einer Saule eines trockenen

Bodens, welche an der Oberseite vor dem Verdunsten geschitzt ist und in einem
Wasserbehalter steht.

Abbildung 26:
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Matrixpotential W, hydraulisches Potential Wy, Gravitationspotential ¥, und
Wassergehalt © in einer homogenen Bodensaule im Gleichgewicht (  — ¥~
bei Versickerung (---) wund bei kapillaren Anstieg ( - )-
GWO...Grundwasseroberflache [48, S.226]
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7.2 HYDRUS-1D Benutzeroberflache

Das Programm ist fur praxisnahe Probleme, in welchen die Infiltration, Verdunstung und
Perkolation von Wasser durch einen Bodenkdrper mit verschiedenen Schichten und
Texturen behandelt wird, geeignet. Ebenso kann damit der Warme- und Stofftransport in
einem solchen Bodenkdrper, innerhalb und auferhalb des chemischen und physikalischen
Gleichgewichtes, modelliert werden.

Die nachfolgende Abbildung 27 zeigt die Benutzeroberflache von HYDRUS-1D 4.xx.

'w| HYDRUS-1D - [LINFILTR] o | E] s

B File View Pre-processing Calculation Results Options Window Help - [l =

DlE H & B[B8m 2/ ol

Pre-processing

/ Main Processes

/ Geormetry Information

/ Time Informaticn

f Print Information

I Water Flow - Iteration Criteria

[T Water Flow - Soil Hydraulic Property Model
[TT71 Water Flow - Soil Hydraulic Parameters
[T Water Flow - Boundary Conditions

Soil Profile - Graphical Editor

Soil Profile - Summary

Post-processing

Observation Points

Profile Information

Water Flow - Boundary Fluxes and Heads
Soil Hydraulic Properties

Fun Time Information

Mazs Balance Information

=SSSEES

For Help, press F1 MNLUM

Abbildung 27: Benutzeroberflache des einfachsten Beispielprojektes [1INFILTR], in welchem
eine Infiltration in einen groRen Caisson (Abfluss) simuliert wird.

Eine weitere Beschreibung der Benutzeroberflache (anhand der Meniileiste) findet sich in
der nachfolgenden Tabelle 14, wobei jene Optionen, welche flir das einfache Beispiel
1INFILTR nicht ausgewahlt werden kdnnen, in grau geschrieben sind:
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Tabelle 14:  Ubersicht tiber die Menlileiste mit den Drop-Down Meniis von HYDRUS-1D

File View Pre-processing Calculation Results Options Window Help

New Toolbar Main Processes Execute HYDRUS Observation Points Program Options Cascade Index

Open Status Bar Profile Informations Tile Horizontally Help on
Project Manager Geometry Information . Basic Information Tile Vertically User Manual

Save As
Save As Input for Modflow
Exit

Time Information

Water Flow
. Iteration Criteria
. Hydraulic

Properties Model
. Water Flow
Parameters
. Boundary
Conditions

Solute Transport

Heat Transport

Carbon Dioxide Transport

Root Water Uptake

Profile Information
Profile Summary

T-Level Information
L] Water Flow

Soil Hydraulic Properties

Run Time Information
Mass Balance Information

Arrange Icons

About HYDRUS 1D
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Im Programm HYDRUS-1D wird die Parametrisierung schrittweise in getrennten
Eingabemodulen vorgenommen. Im Hauptfenster des Programmes sind diese Module auf
der linken Seite unter ,,Pre Processing“ ersichtlich. Zuerst muss der zu simulierende Prozess
definiert werden (Main Processes), bevor das Model mittels rdumlicher und zeitlicher
Diskretisierung (Geometry Information, Time Information) weiter profiliert werden kann.
Ebenso mussen Werte, welche in die modellinterne Berechnung einflieBen, angegeben
werden (Water Flow — Iteration Criteria, Hydraulic Properties, Water Flow — Parameters,
Boundary Conditions). In einem letzten Schritt kdnnen im Graphical Editor noch etwaige
Anderungen vorgenommen, sowie zusatzliche Informationen zum Bodenprofil eingegeben
werden.

7.2.1 Pre Processing — Eingabeparameter

An dieser Stelle werden die wichtigsten Eingabeparameter mit Hilfe von Screen-Shots aus
dem Programm naher erlautert. Es wird darauf hingewiesen, dass dies keine Beschreibung
aller Details und Optionen des Programmes ist, da eine sehr ausfihrliche Hilfe im HYDRUS-
1D vorhanden ist und sich der Benutzer mittels dieser Hilfe besser durch eine von ihm
bearbeitete Modellierung flihren lassen kann, als es im Rahmen dieser Arbeit mdglich ist.

7.2.1.1 Main Processes

~Selects main processes to be simulated; specifies the heading of the application.*

Main Processes [&J
Heading:
|Infiltration and drainage in a large caisson
Simulat .
|7Im\L,J\.rZ:3, . [ Inverse Salution ?
™ Wapor Flow
-
I~ Saolute Transport
{=
i
A
™ Heat Transport Cancel
I™ Root'water Uptake Nest
™ Root Growth
[~ COZ Transport Help

Abbildung 28: Fenster der Main Processes

Im Benutzerfenstern der ,Main Processes” (siehe Abbildung 28) kénnen die dominanten
Prozesse, sozusagen der Leitfaden fur die Simulation, eingestellt werden. Der Benutzer
muss sich im Vorhinein im Klaren sein, ob nur eine Stromung (Water Flow) oder zusatzlich
auch ein Transport (Solute Transport) modelliert werden soll. Des weiteren muss festgelegt
werden, ob es einen Warme- und / oder CO,-Transport, sowie eine Bepflanzung gibt, welche
dem Boden Wasser entzieht (Root Water Uptake, Root Growth). Dies sind wichtige Fragen,
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welche vor einer Simulation abzuklaren sind, da ohne exakte Auswahl der Parameter sowie
einer gewissenhaften Interpretation der Ergebnisse auch das beste Modell wertlos ist und zu
vollkommen falschen Aussagen fuhren kann.

Fur beispielhafte Simulation einer Wasserhaushaltssicht werden im Fenster Main Processes
Water-Flow, Root Water Uptake sowie Root Growth ausgewahlt, da der Water Flow durch
die Schicht sowie eine Bepflanzung mit Pappeln und Weiden vorliegt. Als Grundlage dient
die in Abbildung 15 auf Seite 50 dargestellte Wasserhaushaltssicht.

7.2.1.2 Geometry Information

~Selects space units, type of flow to be simulated, number of materials and layers.*

Geometry Information A [i_E-J
Length Units
1 Mumber of Soil Materials
™ mm
& om 1 Murnber of Layers for Magzs Balances e
" m 1 Decline from Yertical Axes Previous ...
01 Depth of the Soil Profile M
Help

Abbildung 29: Fenster Geometry Information

In diesem Fenster (siehe Abbildung 29) kann das Grob-Profil des Untergrundes erstellt
werden. Langeneinheit, sowie die Anzahl verschiedener Materialien und Schichten und
deren  Machtigkeiten, kénnen eingestellt werden. Fur die Simulation der
Wasserhaushaltsschicht konnten finf Bodenschichten (Oberboden 30 - 50 cm, Unterboden
150 — 170 cm, Trennvlies ca. 1 cm, Gasdrainschicht 50 cm und Abfallschicht) mit einer
Gesamttiefe von ca. 600 cm eingestellt werden.
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7.2.1.3 Time Information

L~Selects time units, initial and final time, and time discretization parameters.”

Time Information &J
Time Unitz Time Discretization

C Seconds | | Initial Tme 0

" Minutes ; f Cancel
= Final Time 5

* Hours .

®) B Initial Time Step 0.001 Erevious ...

" Years Minimum Time Step {0.0001 Mext ..

I gwimum Time Step (0.5 Help

Time-arable Boundary Conditions

™ TimeVariable Boundary Conditions
a
-
-

Meteorological Data

-

7’)’)’)3‘

Abbildung 30: Fenster Time Information

Je nach Dauer der Messungen oder Ergebnisse der Simulation kann die Einheit der Zeit von
Sekunden bis Jahren gewahlt werden (vergleiche Abbildung 30). In Time Discretization kann
das Zeitintervall diskretisiert, also in gleich groRe Teilabschnitte eingeteilt, sowie die
Anfangs- und Endzeit festgelegt werden. Zu den zeitlichen Rahmenbedingungen werden
unter anderem die meteorologischen Daten gezahlt, welche in dem hier angeflihrten Beispiel
der einfachen Infiltration (Beispiel 1INFILTR) nicht eingegeben werden kénnen. Diese sind
jedoch far die Modellierung einer Wasserhaushaltschicht und der
Sickerwasserneubildungsrate von grolier Bedeutung.
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7.2.1.4 Print Information

~Sets output control parameters; specifies printing times.“

Print Information Lﬁ
Frint Options
¥ T-Level Information
Ewery ntime steps: 1 Cancel
[ Print at Regular Time Interval .
Previous ...
1
V¥ Screen Dutput Nest ..
Print Fluxes [instead of Temp) far Help
Observation Nodes

¥ HitEnter at End?

Frint Times
Murnber of Print Times: 4

Select Print Times ... |

Abbildung 31: Fenster Print Information

In diesem Fenster (siehe Abbildung 31) kénnen die Ausgabeparameter gewahlt werden,
welche in einem von HYDRUS oder vom Benutzer bestimmten Intervall ausgegeben werden

sollen.

7.2.1.5 Water Flow —

Iteration Criteria

»~Sets the iteration criteria for the numerical solution of the Richards* equation.*

Iteration Criteria

=5

Iteration Criteria

20 Masimum Mumber of lterations

0.0 W ater Content Tolerance

1 Pressure Head T olerance

Time Step Contral

’3— Lower Optimal lteration Range
’?— Upper Optimal lteration Fange
’1.3— Lower Time Step Multiplication Factor
’D.?— Upper Time Step Multiplication Factor

Internal Interpolation Tables

1e-006 Lower Limit of the Tension Interval

10000 Upper Limit of the Tension Interval

Cancel
Previous ...
Mext ..
Help

Abbildung 32: Fenster lteration Criteria im Water Flow Menulpunkt

Die Richards-Gleichung

kann mittels HYDRUS numerisch gel6ést werden. Hierfur werden im

Eingabefenster (siehe Abbildung 32) des Programmes die lterationskriterien® festgelegt.

8 |teration: Wiederholung, schrittweises Rechenverfahren zur Annaherung an die exakte Losung [47]
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Hierzu zahlen die Anzahl der Iterationen, die Toleranzgrenze fur den Wassergehalt des
Bodens, sowie die Toleranzgrenze flr den Schwankungsbereich des Grundwasserspiegels.

Richards-Gleichung

Die Richards-Gleichung ist eine nichtlineare, partielle Differentialgleichung, welche den
Zusammenhang zwischen der Veranderung des Wassergehaltes eines Bodenvolumens in
einer Zeiteinheit und dem Fluss, der durch einen Potentialgradienten (engl. pressure
head; Druckhdhenunterschied, hydraulischer Gradient oder auch Wasserdruckhdhe)
hervorgerufen wird, beschreibt [49]. In anderen Worten muss der Fluss in ein
Volumenelement wahrend eines kleinen Zeitintervalls At gleich dem Fluss aus dem Element
heraus, plus der Anderung des Wassergehaltes (Riickhaltevermoégen des Bodens) in dem
Volumenelement sowie einer Ab- bzw. Zunahme an Wasser durch etwaige Quellen oder
Senken, sein.

90 _ E(H(h} @) L KM S
at dz dz dz

(CJ— volumetric water content [m3/m3] Wassergehalt,
| S time [s] Zeit,
Y A spatial coordinate [m] Orts-Koordinate,
S(h)........ sink function [m3/(m3s)] Quell- oder Senkterm,
o — pressure head [m] hydraulischer Gradient, Wasserdruckhdéhe
K(h)......unsaturated hydraulic conductivity function [m/s]........... Durchléssigkeitsbeiwert in Abhédngigkeit von h.
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7.2.1.6 Water Flow — Soil Hydraulic Property Model

~Selects the soil hydraulic property model; hysteresis, etc.*

Soil Hydraulic Model |
Hydraulic Madel

Single Porosity Models
& van Genuchten - Mualem
[~ With Ar-Entry Yalue of -2 cm Cancel
" Modified van Genuchten
" Brooks-Corey Previous ...
" Kosugi lag-nomal)
Dual-Porosity/Dual-Pemmeability Models Neat..
" Dual-porosity [Dumer, dual van Genuchten - Mualem] Help
" Dual-parosity [mobile-immabile, water c. mass transter)

" Dual-pomasity (mobile-immobile. head mass transfer]
== Models below are recommended only for experienced ugers == I
~
" Dual-permeability [Gerke and van Genuchten, 1993)
" Look-up Tables
Hysteresiz
% Mo hysteresis
7 Hysteresis in retention curve
™ Hysteresis in retention curve and conductivity
" Hysteresis in retention curve [no pumping, Bob Lenhard)
~
-

Abbildung 33: Fenster Soil Hydraulic Model im Water Flow Menupunkt

Die hydraulischen Modelle (siehe Abbildung 33) umfassen die ,Single Porosity“ sowie die
,Dual Porosity/Dual Permeability“ Modelle, welche im Anschluss kurz erértert werden.

Single Porosity Models [44, S. 99 ff]

Diese Modelle gehen von der Annahme aus, dass ein System, welches von Wasser sowie
von in Wasser transportierten Stoffen vollstandig durchstromt werden kann, aus Einzelporen
besteht [44, S. 223]. Zu ihnen zahlen das Van Genuchten-Mualem (1980) Modell (einfach
und erweitert), das Brooks-Corey (1964) sowie das Kosugi (2002) Modell. Diesen Modellen
ist die Berechnung des K(S.)-Wertes, des Durchlassigkeitsbeiwertes in Abhangigkeit der
Wasser-Ruckhaltekurve (water retention curve) gemein. Die Bedeutung der Wasser-
Ruckhaltekurve wird am Ende der Modell-Beschreibungen in einem eigenen Unterkapitel
naher erldutert. Die einzelnen Modelle sind sehr ahnlich und weichen nur geringflgig
voneinander ab indem z.B. Mualem von einer Serien-Schaltung von Einzelporen, Brooks und
Corey hingegen von einer PorengréRenverteilung ausgehen. [44, S. 99]

Das Modell von Van Genuchten (1980) wird durch nachfolgende Gleichung beschrieben [46]:

53_5?"

o0 =0+ Tk lanr T
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wobei © der Wassergehalt, O, der gesattigte Wassergehalt, O, der residuale Wassergehalt,
h die Saugspannung und q, I, n und m empirische Parameter sind.

Das PorengroRenverteilungs-Modell von Mualem (1976) kann durch folgende Gleichung
dargestellt werden [46]:

-

K(h) = K,SL [1 -(1- sjfm)m]‘

wobei S, der effektive Wassergehalt, K die hydraulische Leitfahigkeit, Ks die gesattigte
hydraulische Leitfahigkeit und | sowie m wiederum empirische Parameter sind.

Die Abweichungen zwischen den einzelnen Modellen sollen anhand der nachfolgenden
Abbildung 34 besser ersichtlich werden:

0.40 T 035 ¢ 05T
035 1 N s |-
\ 030 - ! \J
— 030 4 s - - 04 I e
T | \ = 0.25 4 " - |
s 025 + 3 T .E 034 A
5o ]l \\_\ § 020 A 5
5015 \ 5 0151 g 02 1 3
= 04 ~ ] \‘_\
010 \, 2 0.10 4 Lo, = | <
oos 4 >~ 0.05 o1 ] ”‘--¢~
ool | f : —
4 - 0.00 ——— 00 —t —
2 4 0 1 2 3 4 5 00 05 10 15 20 25 30 35 40 32 4 0 1 2 3 4 §
log(iPressure Head|[cm]) log([Prassure Head|[cm)) log(Pressure Headl[cm])

Abbildung 34: Ein Vergleich der Fit-Kurven von Single-Porosity-Modellen (links: van
Genuchten [44, S. 67], mitte: Brooks-Corey [44, S. 71]) und eines Dual-
Porosity-Modelles (rechts) [44, S. 72]

Dual Porosity Models [44, S. 99 und 223]

Diese Modelle gehen, anders als die Single Porosity Modelle, davon aus, dass zwei
verschiedene Porenregionen vorhanden sind, wobei nicht beide flir Wasser und / oder
geldste Stoffe passierbar sein missen [44, S. 223]. Diese Modelle werden zumeist dann
angewandt, wenn davon auszugehen ist, dass Makroporen oder unterschiedliche
Bodenstrukturen vorliegen [44, S. 70].

Abbildung 35 zeigt schematisch die unterschiedlichen Mdéglichkeiten, wie Single oder Dual
Porosity Modelle ausgefuhrt werden kénnen.
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a. Uniform Flow  b. Mobile-immobile water  c. Dual-porosity d. Dual-permeability
Water Water
Water l l Water 1 Immobile]  Mobile { Slow Fast
4 PREN PRTS
Solute Solute ' Solute
{ Solute l Immobile]  Mobile Immobilel  Mobile Slow Fastl
o l, e b
0 3=0_+8 8=0_+8_ 0=6,+6,

im mo m

Abbildung 35: Schematische Darstellung der einzelnen Modellmdglichkeiten [44, S. 225]
©...water content, Wassergehalt; Indizes: Ono ... mobile; Oin ... immobile; O, ... in der Matrix;
©s ... in Makroporen (fractures)

a. Uniform Flow — Gleichférmiger Fluss

Dies ist das einfachste aller Modelle. Der gleichférmige Fluss kommt durch die einheitliche
Porositat des Bodens (single porosity) zustande.

b. Mobile-immobile water — Durchldassige und undurchlassige Zone

Dies ist eine Zwischenform von Single und Dual Porosity Modellen. Wahrend Wasser
ungehindert in die beiden unterschiedlichen Bodenschichten eindringen kann, kann flr den
Stofftransport eine Einteilung in eine nicht passierbare (undurchlassige) und eine
passierbare (durchlassige) Zone vorgenommen werden.

c. Dual porosity — zwei unterschiedliche Porositidten

In diesem Fall werden ebenso zwei verschiedene Porenregionen angenommen. Wahrend
eine der beiden flr Wasser und darin geloste Stoffe nicht passierbar ist, kann in der anderen
ein ungehinderter Fluss bzw. Transport stattfinden.

d. Dual-permeability — zwei unterschiedliche Durchlassigkeiten

Zwar findet in beiden Regionen ein Wasserfluss und Stofftransport statt, jedoch begunstigt
eine hohere Durchlassigkeit die Transportgeschwindigkeit, wahrend eine niedrigere
Durchlassigkeit hinderlich wirkt und so eine Geschwindigkeitsabnahme verursacht.

Fur den sehr komplexen Fall der Wasserhaushaltsschicht bzw. des Deponiekdrpers kdnnen
die Modelle b: durchlassige sowie undurchlassige Zone, c: zwei unterschiedliche Porositaten
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und d: zwei unterschiedliche Durchlassigkeiten zutreffen, wobei das Verhaltnis des mobilen
(durchlassiger Zone) zum nicht mobilen Anteil (undurchlassige Zone) etwa bei 30:70 liegt.

Der letzte Block, welcher im Water Flow — Soil Hydraulic Property Model Fenster (siehe
Abbildung 33) zur Auswahl steht, ist jener der Hysterese. [44, S. 62]

Bevor auf das Phanomen der Hysterese eingegangen wird, soll allgemein die Bedeutung der
Wasser-Ruckhaltekurve (water retention curve) sowie deren besondere Eigenschaften — zu
denen ebenso die Hysterese zahlt — erldutert werden.

Water rentention curve — Wasser-Riickhaltekurve

Die Wasser-Rlckhaltekurve zeigt den Wassergehalt [-] Uber das Matrixpotential [log cm]
(Definition siehe nachster Absatz). Die Wasser-Ruckhaltekurve ist eine wichtige Kenngréi3e,
da sich aus ihr sehr viele Eigenschaften des Bodens ablesen lassen.

Radcliffe und Simanek [44, S. 43] definieren das matric potential wie folgt: ,matric potential is
defined as the difference in energy per unit volume or weight between standard water and
soil water due to capillary and adsorption.*

Das Matrixpotential mit dem Symbol: W,,, Einheit [kg/(ms?); Pa] wird auch als Wasser- oder
Saugspannung bezeichnet und ist die Differenz zwischen Standard-Wasser (Wasser,
welches sich an der Oberflache befindet; z = 0) und dem Boden-Wasser (Wasser, welches
sich in einer bestimmten Tiefe in der ungesattigten Bodenzone befindet; z > 0). Angegeben
wird der Energieinhalt, bezogen entweder auf ein bestimmtes Volumen oder eine bestimmte
Masse an Boden. Das Matrixpotential ist flr die ungesattigte Bodenzone immer negativ, da
aufgrund der Kapillaritat das Wasser aus den unteren Bodenschichten in die oberen
Schichten transportiert wird und das Wasser daher einem Unterdruck unterliegt.

Einfluss der Bodenart (texture) und des Bodengefiiges (structure)

Die Wasser-Ruckhaltekurve variiert je nach Bodenart und kann in drei Teilbereiche unterteilt
werden [44, S. 60 - 61]:

e ,adsorption region“ — Bereich in welchem Adsorption vorherrscht,
o capillary region“ — Bereich in welchem die Kapillaritat dominiert,
e air-entry-region“ — Lufteintritt in den Boden.

Der Adsorptions-Bereich (adsorption region) hat ein sehr negatives Matrixpotential. Der
Wassergehalt des Bodens ist sehr gering und beinahe konstant. Das Wasser halt sich in
sehr dunnen Schichten (Wasserfiim) an der geladenen Oberflaiche von Ton oder
organischem Material.
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Im Bereich der Kapillaritdt (capillary region) ist das Matrixpotential nicht mehr ganz so stark
negativ, die Form der Kurve ist in diesem Bereich stark von der PorengroRenverteilung
abhangig. Deutlich zu sehen ist dies fur den Sand-Boden in Abbildung 36, in welcher sich
der Anstieg der Kurve in einem sehr kleinen Bereich vollzieht (steiler Anstieg bzw. Abfall der
Kurve), was auf eine sehr enge Komn- bzw. Porengréfenverteilung zurickzuflhren ist. In
dem Bereich der vorherrschenden Kapillaritat ist die Wasserdruckhdhe (pressure head) h
kleiner Null.

In der air-entry-region ist der Wassergehalt relativ hoch und ebenfalls konstant, wohingegen
der pressure head beinahe Null ist. In Abbildung 36 ist dies die Region nahe der y-Achse.
Die direkt an der Achse abzulesenden Werte fir den Wassergehalt entsprechen dem
Sattigungswert des Bodens. In diesem Bereich gibt es noch keine Bodenluft. Der
Wassergehalt sinkt nicht simultan mit abnehmenden Matrixpotential. Erst wenn eine
Saugspannung erreicht ist, welche grélier als die Adsorptionskrafte ist (d.h. die Kapillaritat
Ubersteigt), leeren sich die ersten grofReren Poren. Dieser Punkt ist der Luft-Eintrittspunkt
und ist je nach Bodenart in einer Tiefe von 10 bis 100 cm zu finden.

Air entry Capillary Adsorption
region region region

0.50

0.40 - — Sand

« Clay loam

e

o

=
!

Volumetric water content ()

0.00 T T T
1 10 100 1,000 10,000

|Al (cm)

Abbildung 36: Wasser-Ruckhaltekurven fir Sand (untere Kurve) sowie Ton-Lehm (obere
Kurve) mit den drei Regionen Lufteintritts-Region (air entry region),
Kapillaritdts-Region (capillary region) und Adsorptions-Region (adsorption
region) [44, S. 61]

Die in Abbildung 36 angefluhrten Beispiele von Sand und Ton-Lehm kdénnen fur die
Wasserhaushaltssicht nicht direkt zum Vergleich herangezogen werden, da diese eine
andere Bodenzusammensetzung aufweist.
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Pflanzenverfugbares Wasser (plant available water, PAW)

Der Verlauf der Wasser-Rickhaltekurve beeinflusst auch jene Menge an Wasser, welche
den Pflanzen zur Verfigung steht. Bestimmt werden kann dieser Wert durch die Differenz
der Feldkapazitat des Bodens (Of) und des permanenten Welkepunktes ,permanent wilting
point” (Owp). Der Welkepunkt, oder auch Residualwassergehalt, ist jener Wassergehalt, bei
welchem die meisten Nutzpflanzen kein Wasser mehr aus dem Boden aufnehmen kdnnen
und das Austrocknen der Pflanze (Welken) einsetzt. Der Residualwassergehalt ist von der
Bodenstruktur abhangig, liegt jedoch anndhernd bei 8 %, oder einem Matrixpotential von
- 1.500 kPa (pressure head h = - 15,33 cm). Besonders tief wurzelnde Pflanzen, wie etwa
Luzernen oder Pappeln, sind auch in der Lage, dem Boden bei einem Wassergehalt von
< 8 % noch Wasser zu entziehen [45, Teil ,Porenvolumen Praxis], [44, S. 61 - 62]

Fir die geplante Bepflanzung der Wasserhaushaltsschicht mit Pappeln und Weiden wirde
sich diese Eigenschaft positiv auf die Sickerwasserneubildungsrate auswirken, da dieser
Bewuchs sehr wasserbediirftig ist und somit dem Boden einen entsprechenden Anteil des
Niederschlages entzieht. Direkt nach dem Setzen der Stecklinge (noch keine Wurzelschicht
vorhanden) sowie nach einem Umtrieb oder im Winter (vermindertes Wachstum) kénnte es
jedoch zu einer Perkolation an Sickerwasser im Deponiekdrper kommen.

Das pflanzenverfigbare Wasser ist auch stark von der Textur des Bodens abhangig. So hat
etwa Sand mit einer geringen Feldkapazitat, da das meiste Wasser in groRen Poren
gespeichert ist, auch einen geringen pflanzenverfigbaren Wassergehalt. Ebenso weisen
Boden mit einer besonders feinen Textur, wie etwa Ton, einen geringen pflanzenverfligbaren
Wassergehalt auf, da es seitens der Pflanzen einer sehr hohen Saugspannung bedarf, um
dem Boden Wasser zu entziehen. Den groten pflanzenverfiigbaren Wassergehalt weisen
sehr schluffige Bdéden auf, was auch aus Abbildung 37 ersichtlich ist (Achtung auf die
logarithmische Auftragung des pressure head (h)!).

In nachstehender Abbildung 37 sind die unterschiedlichen Wasser-Rickhaltekurven in
Abhangigkeit der Bodenart sowie das pflanzenverfliigbare Wasser (eingefarbte Flache
zwischen field capacity und wilting point) ersichtlich. [44, S. 61 - 62]
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Abbildung 37: charakteristische Wasser-Rlickhaltekurven fir Sand (links), Schiuff (mitte) und
Ton (rechts); die eingefarbten Flachen reprasentieren den Bereich des
pflanzenverfigbaren Wassers (PAW = Oy — O,,) wobei Schluff das groRte
Potential aufweist. nach [44, S. 63]

Vor Aufbringung einer Wasserhaushaltsschicht sollte das Wasser-Ruckhaltevermogen des
Bodens bekannt sein und sollte gegebenenfalls durch Versuche ermittelt werden.

Hysterese

Die Wasser-Ruckhaltekurve wird zumeist ausgehend von einem hdéheren zu einem
niedrigeren Wassergehalt des Bodens ermittelt. Das Ergebnis ist die sogenannte ,moisture
release curve“ oder ,drying curve® (Trocknungskurve). Wird jedoch mittels sogenannter
.ension plates® (Saugplatten: keramische Membranen, welche mit einer hangenden
Wassersaule verbunden ist, sieche Abbildung 38) gearbeitet, so kann die Messung auch von
einem niedrigeren zu einem hoéheren Wassergehalt durchgefiuhrt werden, was die
sogenannte ,wetting curve® (Benetzungskurve) ergibt. Werden die beiden Kurven
miteinander verglichen so fallt auf, dass die beiden Ergebnisse voneinander abweichen,
wobei die wetting curve zumeist unterhalb der drying curve liegt. Dieses Phanomen wird als
Hysterese bezeichnet und ist grafisch in Abbildung 39 dargestellt.

/—Soil core

Ceramic L
plate e L
\— Water
reservoir
Flexible tubing
hanging water g
column

Abbildung 38: eine ,tension plate“ Vorrichtung [44, S. 57]
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Abbildung 39: Phanomen der Hysterese [44, S. 64]

Das Phanomen kann durch die Kapillaritat des Wassers erklart werden. Beim Wasserentzug
(drying) kann Wasser von den kleineren Poren herausrinnen, bei gleichem Druck kann sich
aber eine groéliere Pore (grolerer Porenradius) nicht entleeren. Umgekehrt kann beim
Aufsattigen (wetting) mit Wasser die kleinere Pore gesattigt werden. Weitet sich diese jedoch
zu einem grofReren Durchmesser, so kann das Wasser bei gleichem Druck nicht in den Teil
des vergroerten Radius vordringen.

7.2.1.7 Water Flow - Soil Hydraulic Parameters

~Specifies water flow parameters, selects soil hydraulic parameters.”

Water Flow Parameters Léj
Mat Qr Qs Alpha n Ks I
1 0,067 0.45 0,02 1.41 0.45 0‘5‘

Soil Catalog Silk Loam Neural Netwaork Prediction I Temperature Dependence
oK | Cancel | Previous ‘ Mext | Help

Abbildung 40: Benutzeroberflache ,Water Flow Parameters” im Water Flow MenUlpunkt

In diesem Fenster (vergleiche Abbildung 40) kénnen die wichtigsten Parameter wie Theta-r
(im Bild: Qr), Theta-s (Im Bild: Qs), Alpha (a), n, Ks und | eingegeben werden.

Qr... residual soil water content (Or) [F].....veeeeeeriiiiiiiii e Restwassergehalt,

Qs .. saturated soil water content (Os) [-] ... cveeeriiiiiiiieiieiii e Wassergehalt bei Sattigung,
a..... fitting parameter in the soil water retention function (e.g. van Genuchten) [m™]......... Parameter fur Fitkurve,
n..... fitting parameter in the soil water retention function (e.g. van Genuchten) [-]. .......... Parameter fur Fitkurve,
Ks... saturated hydraulic conductivity [M/S]...........euueimiimiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiieeeeeeeeeeeeeeees Durchlassigkeitsbeiwert,

l...... Tortuosity parameter in the conductivity function [-] ........cccoeeeiieiiiiiiiiieiins Ausgleichsparameter.
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Im unteren linken Eck des Fensters, im ,Soil Catalog“, kdnnen verschiedene
Zusammensetzungen gewahlt werden:

e Sand (sand)

e lehmiger Sand (loamy sand)

e sandiger Lehm (sandy loam)

e Lehm (loam)

e Schluff (silt)

e Schluffiger Lehm(silt loam)

e Sandiger, toniger Lehm (sandy clay loam)
e Toniger Lehm (clay loam)

Fir all diese Bodenzusammensetzungen gibt es bereits voreingestellte Werte der oben
genannten Parameter, auf welche zurlckgegriffen werden kann. Je nach gewahlter
Zusammensetzung der aufgebrachten Wasserhaushaltsschicht kénnen &hnliche Default-
Parameter gewahlt oder experimentell ermittelte Werte eingesetzt werden.

7.2.1.8 Water Flow — Boundary Conditions

~Specifies water flow boundary conditions.*

‘Water Flow Boundary Conditions [&J

Upper Boundary Condition
{* Constant Pressure Head
" Constant Flux

Cancel
" Atmospheric BC with Surface Layer
" Atmospheric BC with Suface Run Off Previous
" Wariable Pressure Head

. Mext
" Wariable Pressure Head/Flux

a4

Lower Boundary Condition Help
" Constant Pressure Head
" Canstant Flux

Iriitial Condition
" In Pressure Heads
" Wariable Pressure Head £ In'water Contants

" Wariable Flux

% Fres Dranage

" Deep Drainage

" Seepage Face:h=

" Harizantal Drains

Abbildung 41: Fenster Water Flow Boundary Conditions im Water Flow Menupunkt

Die Randbedingungen des Systems sind ein sehr wichtiger Teilbereich und kénnen an dieser
Stelle ins HYDRUS-1D eingegeben werden. Randbedingungen beschreiben generell die
Interaktion des Modellgebietes mit seiner Umgebung [45, Teil Modellierung und Simulation].
Far eine Simulation mit HYDRUS-1D waren dies die Grenzen
Atmosphare/Wasserhaushaltsschicht und Wasserhaushaltsschicht/Deponiekorper.

Prinzipiell kann zwischen zwei Randbedingungen unterschieden werden: die
systemunabhangigen und systemabhangigen Randbedingungen (Cauchy-

Institue fiir nachhalziia

Abfallwirtschafe u. Entsorgungstechnik




Kapitel 7 — HYDRUS-1D 100

Randbedingungen). Zu den systemunabhangigen zahlen jene mit vorgegebenen Werten fr
z.B. Wasserdruckhthe (pressure head), Wassergehalt (water content), Wasserfluss (water
flux) oder Gradient (gradient). Die Werte sind vom gegenwartigen Zustand des Systems
unabhangig. [44, S. 186 ff] Bei den systemabhangigen Randbedingungen sind die Werte von
z.B. Wasserdruckhdéhe, Wassergehalt, Wasserfluss oder Gradient nicht vom Zustand des
Systems unabhangig und werden vom Modell berechnet. Die ,Upper Boundary Conditions*
beschreiben die Randbedingungen an der Bodenoberflache (Interaktion System mit
Atmosphare) und die ,Lower Boundary Conditions“ grenzen das Modellgebiet gegen den
Untergrund ab und beschreiben die dort ablaufenden Vorgange zwischen Modell und
Umgebung.

Die systemunabhangigen Randbedingungen werden wiederum unterschieden in eine
Randbedingung erster Art oder Dirichlet-Randbedingung, sowie eine Randbedingung zweiter
Art oder Neumann-Randbedingung.

Randbedingung erster Art: Dirichlet-Randbedingung

Diese Randbedingung tritt auf, wenn die Wasserdruckhéhe (pressure head (h)) an der
Systemgrenze bekannt ist. Sie wird bei einer Simulation von ,ponded infiltration®,
eingestauter Infiltration, angewandt, wenn der hydrostatische Druck zwischen Boden und
stehendem oder flieRendem Gewasser (See oder Fluss), der Wasserstand in einem Brunnen
oder die exakte Position des Grundwasserspiegels beschrieben werden soll. Bei einer
Dirichlet-Randbedingung ist der Fluss Uber die Systemgrenze im Vorhinein nicht bekannt
und wird vom Modell berechnet. [44, S. 186 ff] D.h. die Piezometerhbhen am Rand des
Modellgebietes werden vorgeschrieben, wie etwa Grundwasserganglinien oder
Wasserspiegellagen von Oberflachengewassern [45, Teil ,Modellierung und Simulation®].

Randbedingung zweiter Art: Neumann-Randbedingung

Ist jedoch der Fluss Uber die Systemgrenze bekannt, so ist dies eine Neumann-
Randbedingung. Sie kann nur fir einen bekannten Fluss eingesetzt werden, welcher vom
Zustand des Bodens unabhangig ist. Deshalb kann sie nicht fir die Simulation von einem
Niederschlag oder einer Beregnung eingesetzt werden, da diese die
Wasseraufnahmekapazitadt des Bodens beeinflussen [44, S. 186]. Beispiele hierfur sind
bekannte Grundwasserneubildungsraten oder No-Flow Randbedingungen (kein Fluss) [45,
Teil ,Modellierung und Simulation®].

Randbedingung dritter Art: Cauchy-Randbedingung

Bei den systemabhangigen Randbedingungen sind vor der Simulation weder der Fluss noch
die Piezometerhdhen bekannt. Sie werden auch Randbedingung dritter Art oder Cauchy-
Randbedingungen genannt. Sie sind eine Kombination aus Dirichlet- und Neumann-
Randbedingungen und beschreiben die Interaktion zwischen Oberflachen- und Grundwasser
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oder zwischen mehreren Aquiferen. [45, Teil ,Modellierung und Simulation“] Ebenso kann die
Interaktion zwischen dem Boden und der Atmosphadre durch z.B. Niederschlag und
Evaporation oder einem ,surface runoff, einem oberflachlichem AbflieRen des Wassers
nach z.B. einem sehr heftigen Regenguss, beschrieben werden. [44, S. 187]

7.2.1.9 Soil Profile — Graphical Editor

Mit einem Doppelklick auf den Graphical Editor wird ein neues Fenster gedffnet, welches in
Abbildung 42 dargestellt ist.

Hydrus-1D - Prafile Informatio T S|
File Conditions Edit View Options Help

&L =B BE 2388 Dl sz 2

For Help, press FL Node : 82 Z = -405.000

Abbildung 42: Fenster des Graphical Editors

Der Graphical Editor gibt, flr ein leichteres Verstandnis und zur weiteren Bearbeitung die
zuvor eingegebenen Informationen grafisch wieder.

Es kénnen in diesem Fenster Anderungen vorgenommen werden, wie etwa das Einstellen
einer hdheren Messpunkt-Dichte fiir z.B. Ubergangsbereiche zwischen Schichten oder fir
die obersten Zentimeter des Bodenprofils (profile discretization). Ebenso kénnen mehrere
Beobachtungspunkte (observation points) und Knotenpunkte (nodes der Finite Elemente
Berechnung) eingefligt werden.

Auch im Graphical Editor ist eine sehr ausfiihrliche und leicht verstandliche Hilfe-Funktion zu
finden, weshalb an dieser Stelle nicht weiter auf die einzelnen Menlpunkte eingegangen
werden soll.
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7.2.1.10 Soil Profile — Summary

Die Zusammenfassung des Bodenprofils gibt die Diskretisierung und Verteilung der
Bodenparameter, die Ausgangswerte und weitere fur die Berechnung wichtige Parameter
tabellarisch wieder. Das Ausgabefenster ist hier nicht abgebildet, da es in seinem Aufbau
und Gebrauch einer Excel-Datei sehr ahnlich ist.

7.2.2 Post-Processing Parameters

Die Post-Processing Parameters sind im rechten Teil des HYDRUS-1D Fensters (siehe
Abbildung 43) zu finden. Nach Ausfihrung der Simulation werden an dieser Stelle die
Ergebnisse der Berechnung zumeist grafisch dargestellt.

'w| HYDRUS-1D - [LINFILTR] o | E] s

B File View Pre-processing Calculation Results Options Window Help - [l =

DlE H & B[B8m 2/ ol

Pre-processing

/ Main Processes

/ Geormetry Information

/ Time Informaticn

f Print Information

I Water Flow - Iteration Criteria

[T Water Flow - Soil Hydraulic Property Model
[T Water Flow - Soil Hydraulic Parameters
[0 Water Flow - Boundary Conditions

Soil Profile - Graphical Editor

Soil Profile - Summary

Post-processing

Observation Points

Profile Information

Water Flow - Boundary Fluxes and Heads
Soil Hydraulic Properties

Fun Time Information

Mazs Balance Information

=SSSEES

For Help, press F1 MNLUM

Abbildung 43: Benutzeroberflache von HYDRUS-1D mit dem Beispielprojekt [1INFILTR]

Die nachfolgende Aufzahlung gibt, auszugsweise und wiederum flir das einfache Beispiel
1INFILTR, die Post-processing Informationen und die dazugehoérigen Parameter wieder.
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e Observation Points:

o Yy-Achse: Wasserdruckhohe (h [cm]), x-Achse: Zeit (t [h])

o Yy-Achse: Wassergehalt (theta, O [-]),x-Achse: Zeit (t [h])

o Yy-Achse: Temperatur (T [°C]), x-Achse: Zeit (t [h])

e Profile Information:

o Yy-Achse: Wasserdruckhdhe (h [cm]), x-Achse: Tiefe (z [cm])

o Yy-Achse: Wassergehalt (theta, © [-]), x-Achse: Tiefe (z [cm])

o Yy-Achse: Durchlassigkeitsbeiwert (K [cm/h]), x-Achse: Tiefe (z [cm])

o Yy-Achse: hydraulische Kapazitat (C, [1/cm]), x-Achse: Tiefe (z [cm])

o Yy-Achse: Wasserfluss (v, [cm/h]), x-Achse: Tiefe (z [cm])

e Water Flow — Boundary Fluxes and Heads:

o Hier werden die Wasserflisse Uber die einzelnen Modellgrenzen dargestellt.
Diese beinhalten die Oberflache sowie den Wasserfluss Uber eine etwaige
Bepflanzung, die Flisse seitlich Uber die Systemgrenzen sowie jene in den
Unterboden.

e Soil Hydraulic Properties:

o Yy-Achse: Wassergehalt (theta, © [-]), x-Achse: Wasserdruckhéhe (h [cm])

o Yy-Achse: hydraulische Kapazitat (C, [1/cm]), x-Achse: Wasserdruckhéhe (h
[cm])

o Yy-Achse: Durchlassigkeitsbeiwert (K, [cm/h]), x-Achse: Wasserdruckhéhe (h
[cm])

e Run Time Information:

o Dieser Befehl erzeugt eine grafische Darstellung der notwendigen
Iterationsschritte zum Lésen der Richards-Gleichung, die zeitliche
Veranderung in den einzelnen Zeitintervallen sowie die kumulierte Anzahl der
Iterationsschritte.

e Mass Balance Information:

o Die Mass Balance Information wird in einer ASCII-Datei ausgegeben und
enthalt Angaben zur Wassermenge im Bodenprofil, Zu- und Abflussraten,
durchschnittliche Wasserdruckhéhe, Menge an geldsten Stoffen sowie deren
durchschnittliche Konzentration im Modellprofil. Ebenso werden die absoluten
und relativen Fehler in der Berechnung der Wasser- und Stoffmassenbilanz
angegeben.
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Abbildung 44 zeigt auszugsweise die Ergebnisse der Profile Information.

Basic Profile Information B3 Basic Profile Information B3 Basic Profile Information X
Horizontal Variable: [ Profile Informatior: ressure Head | Horizontal Vadiable: IPmGiIeIrInmujm Wates Content ;] Horizontal Varisble:  |Frofile Inform.: Hydraulic Conductivity =]
Vetical Vaiisble: [ Depth | Vertical Varisble: [ Depth ~| Vestical Variable:  [Depth ~|
Profile Information: Pressure Head Profile Information: Water Content Profile Inform.: Hydraulic Conductivity

0 0 i ; : f | 0
w4 4 -100 ’_—J -100 A
= 200 4 z 200 i = 200 1
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£ -300 £ -300 = -300 4
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8 -400 1 é <400 -400 4
500 1 -500 /—/‘J -500 4
!——J -
600 + + + | 600 + + + + { 600
-800 600 -400 -200 0 200 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0 5 10 15 20 25
h [em] Theta [-] K [em/hours]
Dtk | Pt | [ het | Close Detak | Pt | Previous [ Mew | Closs Default Pt | [ Previous | Mew | Close

Abbildung 44: eine Auswahl der Ausgabefenster der Profilinformation
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Neben diesem in Kapitel HYDRUS-1D vorgestellten, einfachen Beispielprojekt (1INFILTR)
gibt es noch weitere, welche in Tabelle 15 gelistet werden. Im Programm finden sich diese
vorgegebenen Projekte im ,Project Data Manager®. Diese Fallbeispiele kénnen als
Lernbeispiele oder als Grundlagen zu einer Erweiterung von ahnlichen Problemstellungen
herangezogen werden.

Tabelle 15:  Auflistung der Beispielprojekte welche im HYDRUS-1D gespeichert sind

Projektname Beschreibung in Englisch

1DRAINAG Drainage in a large caisson

1INFILTR Infiltration in a large caisson

1SCALING Infiltration in a large caisson — scaling factors

2HYSTER Transient flow involving hysteresis

2NOHYSTR Transient flow not involving hysteresis

3 LAIJURI Solute transport with nonlinear cation adsorption: Lai und
Jurinak

3 SELIM Solute transport with nonlinear cation adsorption: Selim

4 HEAT Heat transport under fluctuating atmospheric condition

5 SEASON Water flow in a field soil profile under grass

DRAINAGE Water flow in a field soil profile under grass — horizontal
drainage

EnBal2b Saito et al.,, 2006 Riverside, Energy Balance, hourly data,
Solar Radiation, Tt

ROOTUPTK Root Solute Uptake

TEST1 Skagg’s column infiltration test — hi=-150 cm

Test 10 Multiple hysteretic loops, Lenhard et al., 1991, Bob’s

TEST 11 Nasar Horton, 1992, Experiment 1, thetal=0,134

TEST2 Water flow in a field soil profile under grass

TEST 3 Solute Transport with nitrification chain

TEST4 Solute transport with nonlinear cation adsorption

TEST 5 Solute transport with non-equilibrium cation adsorption

Test9 Dual porosity model, Theta exchange, Figure 4

TEST9a Dual Porosity Model, Pressure Head Exchange, Figure 4

UPINFIL Upward infiltration with bottom tension

VOLATILE Solute transport of volatile solute
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7.3 Diskussion der vorgegebenen Fragen zu HYDRUS-1D

Im Hinblick auf die vorgegebene Problemstellung der Arbeit ,Zuklinftige Nachnutzung der Deponieoberflache Allerheiligen® sollte ermittelt werden,
ob ein Freeware Programm wie HYDRUS-1D prinzipiell fir die Modellierung des Wasser- und Stofftransportes durch den Deponiekdrper geeignet

ist. Dies soll zusammenfassend in nachfolgender Tabelle 16 dargestellt werden.

Tabelle 16:

Uberblick tiber die zu erarbeitenden Fragen mit Kurzantworten

Fragestellung

Erlauterung

Kann ein Schichtaufbau der Deponie mit jeweils
chemisch-physikalischer Zusammensetzung ange-
geben werden (Abdeckung, Tonschicht, Abfallschicht,
Basisabdichtung, Untergrund)?

Es kénnen im HYDRUS-1D keine chemischen Zusammensetzungen, jedoch
physikalische Bodeneigenschaften eingegeben werden. Auch die Machtigkeiten und
Durchlassigkeiten von einzelnen Schichten kénnen berlcksichtigt werden. Es sind
bereits fur die gangigsten Bodentypen entsprechende Parameter gespeichert, flr die
Abfallschicht sowie die Deponieabdichtung missten jedoch die entsprechenden
Parameter erst ermittelt, oder dem Material physikalisch ahnliche Bodentypen
ausgewahlt werden.

Kénnen  Machtigkeit und  bodenphysikalische
Parameter wie Durchlassigkeit, Porositat,
hydraulische Leitfahigkeit u.a. fur einzelne Schichten
angegeben werden?

Auch die Machtigkeiten und bodenphysikalischen Eigenschaften von einzelnen Schichten
kénnen berlcksichtigt werden. Es kann jedoch keine Korngréfienverteilung eingegeben
werden.

Kann die chemische Zusammensetzung des
Niederschlages oder des beregneten Sickerwassers
angegeben werden?

Nein, diese Daten kénnen nicht im HYDRUS-1D eingegeben werden.

Kann die Menge des infiltrierten Wassers verandert
werden? (Sickerwasserruckflihrung)

Dies kann Uber eine instationdre Randbedingung verwirklicht werden, Eingabe von
meteorologischen Daten.

Kann ein Oberflachenbewuchs

werden?

berucksichtigt

Es kann die potentielle Verdunstung sowie die Wurzelverteilung und Wasseraufnahme
vorgegeben werden. Jedoch stehen fur einen Pappel- und Weidenbewuchs keine Daten
von HYDRUS-1D zur Verfigung. Diese koénnten Uber Erfahrungswerte aus ahnlichen
Projekten ermittelt werden.
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Koénnen nur Einzelmesswerte oder auch
Streubereiche (Mittelwerte, Minimum-,
Maximumwerte) berlcksichtigt werden?

Ja, jedoch nicht in einer Berechnung. Ein Rechendurchlauf liefert ein Ergebnis, fur einen
Streubereich musste daher die Modellierung mehrmals mit veranderten Parametern
durchlaufen werden.

Kénnen chemische Wechselwirkungen zwischen dem
Sickerwasser und den Bodenschichten bertcksichtigt
werden?

Nein, HYDRUS-1D ist ein bodenphysikalisches Berechnungsmodell welches keine
chemischen Interaktionen zulasst. Der Stofftransport ist auf inerte Materialien (Tracer)
beschrankt. Jedoch ist eine Koppelung (HP 1: Informationen und Download unter:
http://www.pc-progress.com/en/Default.aspx?h1d-hp1) zwischen HYDRUS-1D und dem

Programm Phreeq-C (Download unter:
http://wwwbrr.cr.usgs.gov/projects/GWC _coupled/phreeqc/ ) mdglich.

Fazit:

Das Programm HYDRUS-1D ist zwar prinzipiell fir eine Simulation der anfallenden Sickerwassermenge geeignet, flr den sehr komplexen Fall
einer Wasserhaushaltsschicht mit Kurzumtriebsplantage fehlen jedoch einige wichtige Eingabeparameter fiir die derzeit noch keine Literaturwerte
vorliegen. Hierzu zahlen u.a. das Wurzelwachstum und die Transpirationsleistungen von verschiedenen Pappel- und Weidensorten sowie die
bodenphyiskalischen Parameter des Deponiekdrpers. Diese missten in Labor- und Feldversuchen, angepasst an die spezfischen
Rahmenbedingungen am zu untersuchenden Standort, ermittelt werden. Des Weiteren sollte fir eine mdglichst exakte Modellrechnung das
Programm von einem erfahrenen Anwender ausgefiuhrt werden.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Die Erfahrungen der Deponietechnik der letzten Jahre zeigen einen Trend von
Deponieabdeckungen nach Regelaufbau hin zu nicht regelkonformen, jedoch ebenfalls nach
Deponieverordnung 2008 zuldssigen Abdeckungen. Eine Variante hiervon ist das Aufbringen
einer Wasserhaushaltsschicht, welche im Fall der Deponie Allerheiligen zusatzlich mit einer
Kurzumtriebsplantage bewirtschaftet werden soll.

Der erste Teil dieser Masterarbeit widmet sich den gesetzlichen Grundlagen wie der
Deponieverordnung, mit Schwerpunkt auf dem Ende der Ablagerungsphase, sowie dem
Forst- und Forstvermehrungsgutgesetztes in Hinblick auf das Errichten und den Betrieb einer
Kurzumtriebsplantage. Sofern die gesetzlich vorgeschriebenen Parameter, wie etwa die
Sickerwasserneubildungsrate von < 5 %, eingehalten werden ist eine Kurzumtriebsplantage
am Standort Allerheiligen realisierbar.

Basierend auf dieser Erkenntnis wurde eine intensive Recherche zu Kurzumtriebsplantagen
durchgefuhrt. Diese beinhaltete die fur den Standort Allerheiligen in Betracht kommenden
Pflanzenarten sowie das korrekte Bepflanzen und Bewirtschaften der Flache. Die
einwandfreie Funktion der Wasserhaushaltsschicht ist stark von dem Zustand der Plantage
abhangig und so wurde auf mogliche Gefahrenquellen, generelle Kulturpflege sowie
verschiedene Dingungsvarianten eingegangen. Da sehr viele verschiedene Faktoren wie
Wetter, Niederschlag, Bodenglte, Umtriebszeiten, die richtigen Pappeln- und Weidensorten,
optimale Dingung und Schadlingsbekdmpfung und vieles mehr zu berticksichtigen sind,
empfiehlt es sich jedenfalls bei der Planung Experten zu kontaktieren. Es konnte jedoch nicht
herausgefunden werden, inwieweit eine Dingung bzw. Beregnung fir die
Sickerwasserneubildungsrate bericksichtigt werden muss. Ebenfalls recherchiert wurden die
Lagerungsvarianten des Energieholzes um fir den Endverbraucher eine bestmdgliche
Qualitdt zur Verfugung zu stellen. Auf mogliche Auswirkungen des Einsatzes des
Energieholzes in einem BHKW wurde ebenso eingegangen. Hierbei spielt besonders die
Schwermetall- und Salzaufnahme der Weiden und Pappeln eine Rolle fur die Qualitat und
weitere Verwendung der Rostasche sowie in Bezug auf eine mogliche erhohte
Korrosionsanfalligkeit der Anlage.

Ein weiteres Kapitel widmet sich der Oberflachenabdeckung, wobei die Abdeckung nach
Regelaufbau beschrieben und mit mdoglichen alternativen Abdeckungen verglichen wurde. Es
wurden flr den Standort Allerheiligen mehrere Lésungsvorschlage erbracht und deren Vor-
und Nachteile miteinander verglichen.

Da die Deponieverordnung eine Nachweisfihrung mittels Lysimeterversuchen und/oder
Modellrechnungen vorschreibt, wurden diese beiden Themen ebenfalls mit in die
Masterarbeit aufgenommen. Es wurde generell auf die verschiedenen Varianten von
Lysimetern eingegangen und mit der Firma UMS ein anschauliches Angebot fur den
Deponiestandort Allerheiligen ausgearbeitet. Da der Standort Allerheiligen jedoch Uber
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drei verschiedene Deponiekompartimente verfugt und flr diese eine getrennte
Sickerwassererfassung maoglich ist, erscheint es als sinnvoll den altesten, bereits
provisorisch abgedeckten und mit Spontanvegetation bewachsenen Teil der Deponie als
Lysimeter zu definieren und die noétigen Parameter anhand dieses Abschnittes zu
ermitteln. Als mdgliches Transportmodell wurde das eindimensionale, frei zugangliche
Programm HYDRUS-1D gewahlt. Mit Hilfe konkreter Fragestellungen wurden die Ein-
und Ausgabeparameter sowie die Grenzen der Anwendbarkeit des Programmes
hinsichtlich einer Wasserhaushaltsschicht ermittelt. HYDRUS-1D eignet sich prinzipiell
fur die Simulation einer Sickerwasserneubildungsrate. Jedoch fehlen fir die komplexe
Adaption an den Fall der Wasserhaushaltsschicht mit Kurzumtriebsplantage konkrete
standort-, stoff- und materialspezifische Eingabeparameter flr die derzeit noch keine
Literaturwerte vorliegen. Diese empirischen Daten mussten erst mittels Labor- und
Feldversuchen ermittelt werden. Des Weiteren ist anzumerken, dass fur eine moglichst
exakte Modellrechnung das Programm von einem erfahrenen Anwender auszufihren ist.

AbschlieRend ist hervorzuheben, dass die Bewirtschaftung einer Deponieoberflache mit
einer Kurzumtriebsplantage und damit verbunden das Aufbringen einer alternativen
Abdeckung zwar ein komplexes Thema ist, welches fir jeden Standort individuell
ausgearbeitet werden muss, jedoch viel Potential flr die Zukunft der Deponietechnik
birgt.
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Anhang

Grenzwerte Deponieverordnung

Anhang Tabelle 1:

Grenzwerte fur Gehalte im Feststoff (Gesamtgehalte) [2, Anhang 1]

Inertabfall- Baurestmassen- Reststoff- Massenabfall-
Parameter | Bezeichnung deponie deponie deponie deponie
Gesamtgehalt Gesamtgehalt Gesamtgehalt Gesamtgehalt
[mg/kg TM] [mg/kg TM] [mg/kg TM] [mg/kg TM]
Anorganische Stoffe
As Arsen 200 200 5.000 500
Ba Barium k.A. k.A. k.A. 10.000
Pb Blei 500 500 k.A. 5.000
cd Cadmium 4 10 5.000 30
Cr Chrom 500 500 k.A. 8.000
Co Cobalt 50 100 k.A. 500
Cu Kupfer 500 500 k.A. 5.000
Ni Nickel 500 500 k.A. 2.000
Hg Quecksilber 2 3 20 20
Zn Zink 1.000 1.500 k.A. 5.000
Ag Silber k.A. k.A. k.A. 100
Organische Summenparameter
TOC (als C) 30.000 30.000 50.000 50.000
KW-Index 500 1.000 5.000 20.000
PAK (16) 20 30 300 300
PCB (7) 1 k.A. k.A. k.A.
BTEX 6 6 6
POX (als CI) k.A. k.A. k.A. 1.000

k.A.... keine Angaben

i
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Anhang Tabelle 2:

Grenzwerte fur Gehalte im Eluat [2, Anhang 1]

Inertabfall- Baurestmassen- Reststoff- Massenabfall-
AT | B deponie deponie deponie deponie
Grenzwert Grenzwert Grenzwert Grenzwert
[mg/kg TM] [mg/kg TM] [mg/kg TM] [mg/kg TM]
pH-Wert und elektrische Leitfahigkeit
pH-Wert 6,5 bis 12 6 bis 13 6 bis 12 6 bis 13
elektrische Leitfahigkeit 150 mS/m 300 mS/m (*) k.A.
Abdampfriickstand k.A. 25.000 60.000 100.000
Anorganische Stoffe
Al Aluminium (*) k.A. 100 k.A.
Sb Antimon 0,06 k.A. 0,7 5
As Arsen 0,5 0,75 2 25
Ba Barium 20 20 100 300
Pb Blei 0,5 2 10 50
B Bor k.A. 30 k.A. k.A.
Cd Cadmium 0,04 0,5 1 5
Cr Chrom ges. 0,5 2 10 70
Cr(VI) Chrom VI k.A. 0,5 k.A. 20
Co Cobalt 1 2 5 50
Fe Eisen (*) k.A. 20 k.A.
Cu Kupfer 2 10 50 100
Mo Molybdan 0,5 k.A. 10 30
Ni Nickel 0,4 2 10 40
Hg Quecksilber 0,01 0,05 0,1 0,5
Se Selen 0,1 k.A. 0,5 7
Ag Silber 0,2 1 1 10
Zn Zink 4 20 50 200
Sn Zinn 2 10 20 200
N Ammonium 8 40 300 10.000
cl Chlorid 800 5.000 k.A. k.A.
CN Cyan.ide, leicht 0,2 1 1 20
freisetzbar
F Fluorid 10 50 150 500
N Nitrat 100 500 k.A. k.A.
N Nitrit 2 10 15 1.000
P Phosphat 5 50 50 k.A.
S04 Sulfat 1.000 6.000 k.A. 25.000
Organische Summenparameter
TOC (als C) 500 500 500 2.500
KW-Index 5 50 100 200
EOX (als Cl) 0,3 3 30 30
MBAS (anionenaktive Tenside) 1 5 20 k.A.
Phenolindex ‘ 1 k.A. k.A. 1.000

(*)... der Wert ist zu bestimmen und in die Beurteilung mit einzubeziehen / k.A.... keine Angaben

i
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An dieser Stelle soll angemerkt werden, dass diverse Fulinoten zu Anhang Tabelle 1: und
Anhang Tabelle 2 nicht angefuhrt wurden und daher jedenfalls die Deponieverordnung

nochmals zu konsultieren ist.

Rekultivierungsschicht:

Auszug aus der Deponieverordnung 2008. Folgende Werte sind beim Aufbau der

Rekultivierungsschicht einzuhalten:

Anhang Tabelle 3:

Werte flir Bodenaushubmaterial [2, Anhang 3 Punkt 4.5]

Wert SymbOI Einheit Bereich
Skelettgehalt > 2 mm ) %) Gew% TM 0-10
Skelettgehalt > 63 mm ) %) Gew% TM 0
TOC”) Gew% T™M durchschnittlich maximal

5% / durchschnittlich
maximal 3% / maximal
0,7%
(fdr Tiefen von 0-60 / 60-
120/ ab 120 cm)

TOC im Eluat nach ONORM mg/kg TM 200 /200 /100
S 2115 ,Bestimmung der (fdr Tiefen von 0-60 /
Eluierbarkeit von Abfallen mit 60-120 / ab 120 cm)
Wasser*, ausgegeben am 1. Juli
1997 °)
pH-Wert nach ONORM L 1083 6,5-8
,Chemische
Bodenuntersuchungen —
Bestimmung der Aciditat (pH-
Wert)*, ausgegeben am 1. April
2006
Elektrische Leitfahigkeit mS/m <40
Messung EN 27888
~Wasserbeschaffenheit —
Bestimmung der elektrischen
Leitfahigkeit (ISO 7888:1985),
ausgegeben am 1. Dezember
1993, im Extrakt nach ONORM
S 2115
Gesamtstickstoff Nges Gew% TM <05
Gesamtphosphor Pges Gew% TM < 0,08
Ballaststoffe (Storstoffe) Kunststoffe Gew% TM <05

Metall Gew% TM <0,5

1) Richtwert; Abweichungen davon sind nur mit Gutachten eines bodenkundigen Experten zulassig,
das anhand fachlich begriindeter Beurteilungen bestétigt, dass die relevanten Bodenfunktionen auch

bei den vorgesehenen Abweichungen erfillt werden.
%) Skelettgehalt: Einzelteilchen mit Durchmesser > 2 mm.
%) Bestimmt nach Absiebung auf 11,2 mm.
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Bei Erden, die unter Verwendung bodenfremder Bestandteile hergestellt wurden, sind
zusatzlich zur oben angefiihrten Anhang Tabelle 3 folgende Werte (vgl. Anhang Tabelle 4)

einzuhalten:

Anhang Tabelle 4:  Zusatzliche Werte flr Erden, die unter Verwendung bodenfremder
Bestandteile hergestellt wurden [2 Anhang 3 Punkt 4.5]

ONORM L 1063 ,Physikalische
Bodenuntersuchungen — Bestimmung
des Wasserriickhaltevermdgens
mittels Drucktopf mit keramischer
Platte®, ausgegeben am 1. April 2006,
bei 300 hPa

Wert Symbol Einheit Bereich
Tongehalt T Gew% TM 5-25
Anteil austauschbarer Kationen am Ca % von AK 60 —90
Austauschkomplex Mg % von AK 5-15
K % von AK 2-5
Na % von AK <5
C/N-Verhaltnis C/N 8-14
Wassergehalt bei FK Messung nach Vol.-% 28 - 50

Fir eine Rekultivierungsschicht mit zusatzlicher Funktion als Wasserhaushaltsschicht geman
Kapitel 4.3. lit. f sind Abweichungen fiir den Parameter TOC im technisch unbedingt
erforderlichen Ausmal} zulassig, woflir ein Nachweis durch einen Gutachter zu erbringen ist.
Dabei darf der TOC maximal finf Gewichtsprozent im Durchschnitt lber die gesamte
Rekultivierungsschicht betragen, deren Schichtstarke mit maximal 2,5 m zu begrenzen ist. In
diesem Fall ist der Grenzwert flir Gesamtphosphor von maximal 0,18 Gewichtsprozent TM
Uber die gesamte Schichtstarke einzuhalten.

Institue fir na(hhalnie
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Anhang V

Gliederung der Pappelarten und deren Hybride

In nachfolgenden Abbildungen sind einige Pappelarten sowie deren mdgliche Hybride in
einem Baumdiagramm dargestellt:

GLIEDERUNG DER GATTUNG PAPPEL

Populus
Ca. 40 Arten auf der nordl. Hemisphare

| |
L A ks

(f_ Sektion (/_
Sektion Leuce Sektion
Aigeiros (WeiB- und Tacamahaca
{Schwarzpappeln) | Zitterpappel) (Balsampappeln)

e ‘

s R 1_.
Europiische LAmerikanisc he Asiatische Amerikanische

| Schwarzpappel Schwarzpappel Balsampappel Balsampappel
P. nigra P. deltoides P. maximowicii | P. trichocarpa

Interspezifische Hybride

Nigra x Deltoides Maxim. x Trichoc.
P. x Euramericana z.B. Androscoggin

z.B. Pannonia

e,

Anhang Abbildung 1: Gliederung der Gattung Pappel mit Unterteilung in interspezifische
Hybride [6]

Institue fir na(hhalnie
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Anhang \i

GLIEDERUNG DER GATTUNG PAPPEL

Populus

Ca. 40 Arten auf der nérdl. Hemisphare
| |

I I
Sektion {
Sektion Leuce Sektion
Aigeiros (WeiB- und Tacamahaca
{Schwarzpappeln) Zitterpappel) (Balsampappeln)

Amerikanische
Balsampappel
P. trichocarpa

Amerikanische Asiatische
Schwarzpappel Balsampappel
P. deltoides P. maximowicii

Europiische
Schwarzpappel
P. nigra

FaaAA A

LXT] --uunoouuuuuuuoooiuuu

IntersektionTIIe Hybride

Maximowicii x Nigra : 7 o
2B. Max 1.5 Deltoides x Maximowicii

Fei 2 z.B. Eridano
\ s

Deltoides x Trichocarpa
z.B. Donk

Anhang Abbildung 2: Gliederung der Gattung Pappel mit Unterteilung in intersektionelle
Hybride [6]

. Insitut fir nachhaltige
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Anhang

Vi

Unkrautbekampfungsmittel

Anhang Tabelle 5:  Unkrautbekampfungsmittel und deren Wirkungsweise far
Kurzumtriebsplantagen. [5]
Mittel Wirkstoff Menge Wirkung Einsatzpunkt
Roundup 1-15 o
(Durano) Glyphosat /ha Totalherbizid 3 — 4 Tage vor Pflanzung
Bodenherbizid zur
: Isoxaben, Bekampfung von .
rLexidor, Diflufenikan/ | 1 /ha Samen auflaufenden | 2% "lanzung bis
Flurtamone zweikeimblattrigen 9
Unkrautern
Einkeimblattrige .
Fusilade Max Fluazifop-p 21/h Unkrauter, vor allem Nach der Pflanz.ung bis
. voller Blattaustrieb
Unkrauthirsen
Ein- und Herbstanwendung, wenn
Kerb 50 W Propyzamid 3 kg/ha zweikeimblattrige Gehdlze in Vegetationsruhe
Unkrauter sind
. . Zweikeimblattrige . .
Fenikan Diflufenican/ 31/ha Unkrauter im Gehoilze im \{T bis
Isoproturon ; Austriebsbeginn
Voraustrieb
Flufenacet/ Zweikeimblattrige Gehdlze im Voraustrieb bis
Terano 1 kg/ha Unkrauter im Austriebsbeginn, mittlere
Metosulam ; . .
Voraustrieb bis schwere Boden
Unkrauter im Gehdlze im Voraustrieb bis
Butisan Metazachlor | 2,5 I/ha Voraustrieb bis erstes | Austriebsbeginn, mittlere
Laubblatt bis schwere Boden
Unkrauter im Gehdlze im Voraustrieb bis
Boxer Prosulfacarb | 51/ha Voraustrieb bis erstes | Austriebsbeginn, mittlere
Laubblatt bis schwere Boden
Unkréuter im Gehdlze im Voraustrieb bis
Flexidor Isoxaben 11/ha ; Austriebsbeginn, mittlere
Voraustrieb . .
bis schwere Boden
Fusilade Max, Fluazifop-p,
Select 240 SC, Clethodim, Keine Einkeimblattrige Geholze im Voraustrieb bis
Aramo, Tepraloxydim | Angaben | Unkrauter Austriebsbeginn
Gallant Super Haloxyfop-R
Lontrel 100, Clopyralid, Keine Ackerkratzdistel Keine Anaaben
U 46 M-Fluid MCPA Angaben | Herdbehandlung 9

Institue fir na(hhalnie
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Anhang

VI

Chemische
(Experiment Slowakei)

Anhang Tabelle 6:

Zusammensetzung

des

Beregnungswassers

Zusammensetzung des reinen Deponiesickerwassers (LL) und den

Verdunnungen (LL 1:2, LL 1:4) und des reinen Kompostsickerwassers
(CWW) und den Verdunnungen (CWW 1:4, CWW 1:8). LL wurde

viermal,

CWW zweimal

beprobt und analysiert, die Werte des

Leitungswassers stammen vom jahrlichen Trinkwasserversorgungs-
Bericht von 2007. [17]

Parameter Einheit | LL cww [‘v‘::::gs L2 LL 1.:4 f‘sz f‘g’w
pH ) ;Z— ;‘rg— 75 n.a. n.a. n.a. n.a.
E(Liﬁéhigkeit msS/em 471:22 ) ?61,8 " |odes | h h h
e [ [T e 2 [ B %
NH,-N mg/L 22411 - ggg - <002 n.a. n.a. n.a. n.a.
NO;-N mg/L 133— 12.57 |18 n.a. n.a. n.a. n.a.
NO,-N mg/L 751 - ?40 - <002 n.a. n.a. n.a. n.a.
SO, mg/L ;71 - 282 - 4.0 n.a. n.a. n.a. n.a.
a | |5 |7 e | |E |8 %
PO,-P mg/L jggg 1?9— < 0,01 n.a. n.a. n.a. n.a.
e mgl | 10-58 | 500 |na. o N N b
DOC mglL 386— ?36882— 0,24 n.a. n.a. n.a. n.a.
L CE R -l
K ol |2 |Zas " |eta |sey |sts | a1
ca ot G5 Jamos " e | a2 |z
Mg mgL | 16-75 [Gea” |na |30 lae  |ere |54
Mn mg/L <0,01 :13’51»)865_ 0,007 n.a. n.a. n.a. n.a.
cd mg/L (;231 - 888— < 0,0002 n.a. n.a. n.a. n.a.

Institue fir na(hhalnie
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Cr mglL 212486 ;g? - <0,003 n.a. n.a. n.a. n.a.
Zn mg/L jg?; jgg; 0,93 n.a. n.a. n.a. n.a.
S P E T o pryea [ E N L [
Pb mg/L <1-9 |4-60 | <0,003 n.a. n.a. n.a. n.a.
Ni mg/L 888 = ggg = | <0003 n.a. n.a. n.a. n.a.
Fe mg/L 4212 - Hg - 0,08 n.a. n.a. n.a. n.a.

n.a... nicht angegeben

Anhang Tabelle 7:  Nahrstoffangaben
(Slowakei) [17]

Nahrgranulat und Nahrlésung flr Topfexperimente

Nahrgranulat | NPK = 20:5:10 + 1,7
~Kemira- MgO + Fe + B
Greencare*

Zweimalige Zugabe wahrend des Experimentes;
Total: 24,76 g / Topf

Nahrlésung | 52 % KS, 34 % N

Wachentliche Zugabe;
(17 % NO3, 17 % NH,) | Total 4,64 g (K,S) und 7,76 g (N) / Topf

Institue fir na(hhalnie
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Anhang X

Schwermetallaufnahme von Weiden- und Pappelkionen

Anhang Tabelle 8:  Gehalte an Schwermetallen in Blattern und blattfreien Stadmmen
verschiedener Weidenklone (Jorr, Sven, Tora, Tordis, Gudrun) und
Pappelklone (Weser 6, Max 3, Hybride 275) [27, Seite 112]

As Cd Pb Hg Cu Zn Ni
Sorte TS [%] [mg/kg | [mg/kg | [mg/kg | [mg/kg | [mg/kg | [mg/kg | [mg/kg

TS] TS] TS] TS] TS] TS] TS]

Gehalte in den Bléttern (August 2006 — 1. Standjahr)
Weser 6 33,9 0,5 6,3 2,0 0,1 9,9 420,6 1,0
Max 3 31,7 0,3 9,5 2,2 0,0 13,2 530,1 0,6
Hybride 275 34,2 0,3 11,1 1,8 0,1 11,0 328,7 0,7
Jorr 33,5 0,6 15,6 2,4 0,1 11,2 790,3 0,8
Sven 36,9 0,5 25,8 3,3 0,1 11,3 880,3 1,0
Tora 36,4 0,6 37,6 4,2 0,1 11,2 993,5 1,1
Tordis 345 0,7 42,8 3,2 0,1 10,9 1.050,4 | 1,5
Gudrun 36,6 0,4 31,2 2,9 0,1 9,7 939,6 1,1
Gehalte in den blattfreien Stammen (November 2006 — 1. Standjahr)

Weser 6 96,0 0,1 1,8 1,2 0,01 41 71,1 0,0
Max 3 95,3 0,1 2,7 1,2 0,01 4,6 114,0 0,1
Hybride 275 96,3 0,1 3,8 1,5 0,01 4,3 93,2 0,0
Jorr 96,0 0,1 5,8 0,7 0,01 6,0 123,0 0,1
Sven 95,8 0,1 7.5 1,0 0,01 6,3 170,0 0,1
Tora 95,9 0,1 7,5 0,7 0,01 6,2 104,0 0,1
Tordis 95,9 0,1 8,4 0,7 0,01 5,4 140,0 0,7
Gudrun 95,7 0,1 9,9 1,3 0,01 5,6 201,0 0,3
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Xl

Gehalte im Ernteprodukt, blattfreie Stamme (2007 — 2. Standjahr)

Sorte sggsﬁétzt As cd Pb Hg Cu Zn Ni
[t TS/ha] [g/ha] [g/ha] [g/ha] [g/ha] [g/ha] [g/ha] [g/ha]

Weser 6 2,0 0,4 8 5 0,1 17 ,01 0,1
Max 3 4,2 0,6 24 10 0,1 41 1.013 0,5
Hybride 275 3,0 0,4 23 9 0,1 26 574 0,1
Jorr 4,0 1,2 48 5 0,1 50 1.04 0,7
Sven 6,9 2,0 108 15 0,1 91 2.455 1,3
Tora 8,9 2,0 139 14 0,2 115 1.924 1,7
Tordis 7,7 1,9 136 12 0,1 87 2.259 11,5
Gudrun 1,5 0,4 30 4 0,0 17 616 0,9

Institue fir na(hhalnie
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Anhang

Xl

Chemische

und physikalische

(Experiment Italien)

Anhang Tabelle 9:

Charakteristika

des Bodens

Chemische und physikalische Charakteristika der Erde und des
Abfalls, verwendet in einem Lysimeterversuch
Pappeln (Pisa, Italien). [18]

zum Wachstum von

Parameter Einheit Erde Gerberei-Abfall
pH - 8,4 7,5
Ammonium ppm 73,7 2.193,2
Chlorid ppm 2.354,1 2.124,1
Phosphor ppm 2 13,9
Kalium ppm 43 3.817,4
Magnesium ppm 189 105,6
Chrom (IlI) ppm 32,23 1.989,6
Kupfer ppm 13,8 43,7
Eisen ppm 20.400 18.479,4
Mangan ppm 2,6 885,7
Zink ppm 62 1.800
Cadmium ppm - 1,3

Blei ppm - 32,8
Ton (<2 um) % 8,6 -

Schluff (20 — 2 ym) % 12,5 -

Sand (2.000 — 2 ym) % 78,9 -

Institue fir na(hhalnie
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Anhang Xl

Bepflanzungsplane und Angebote von UMS fiir die Lysimeter fur
Standort Allerheiligen:

Pflanzplan Weide 1

Pflanzplan Weide 2 o /

Pflanzplan Pappel 1 < Pflanzplan Pappel 2 RS

2,

/ \‘ \'.
/ "‘". \‘.
[ ‘-‘ / ‘.‘
| |
! :| " -‘|
‘I"‘. / \ /
\ /
\ /
/
\< : /
Ry
e - / — g -
Om im 2m 3m 4am 5m
./W UMS GmbH Name Datum Rev,| Anderung Datum Name
www.ums—muc.de

089 / 126652—0 |Bearbelter | Engelhardt | 04.07.2011

Lysimeter Montanuniversitit Leoben | Frelgabe
Betonringe 3m Durchmesser

MaBstab | 1:50 auf DIN A4

Materlal

Projekt:

—~|le]la|lo|o|w

® Elgentumsvorbehalt: Die Zelchnung Ist Elgentum der UMS GrbH und darf nicht an Drltie weltergegeben werden
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XV

Pflanzplan Weide 1

Pflanzplan Weide 2

Pflanzplan Pappel 1

9
QQ

)
QQ

o,

om im 2m 3m am 5m
UMS Gmbl Name Datum Rev.| Anderung Datum Name
A\~ www. de
o088 / 126652-0 | Bearbelter | Engelhardt | 04,07.2011| a
Lysimeter Montanuniversitdt Leoben | Frelgabe b
Betonringe 2m Durchmesser MaBstab | 1:50 auf DIN Ad &
Material d
Projekt: e

© Elgentumsvorbahall; Dla Zelchnung Ist Elgentum der UMS GmiH und darf nicht an Ditle wellergegeben wardan | f

. Insitut fir nachhaltige
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Anhang

Zertifiziert nach DIN 1SO 8001

UMS GmbH - GmunderstraBe 37 - D-81379 Miinchen

Montanuniversitat Leoben - Institut fir
nachhaltige Abfallwirtschaft und
Entsorgungstechnik

Frau Dipl.-Ing. Manuela Schubernig
Franz-Josef-Strale 18

A - 8700 Leoben

Tel.: +43 3842 4025108
Fax: +43 3842 4025102

Projekt . Lysimeter Deponie Allerheiligen
Angebotsnummer : ab27.1

Angebot

UMS

measure to know

Umwelt-Monitoring-Systeme fiir
Boden - Wasser - Pflanzen - Klima

www.ums-muc.de
Dipl.-Geogr. Stefan Engelhardt
Tel.: +49 (0) 89/ 1266 52 - 12

Fax: +49 (0) 89/ 1266 52— 20
e-mail: se@ums-muc.de

Minchen, 7. Juli 2011

Pos. [ Stk. Artikelbezeichnung Grundpreis

Einzelpreis | Gesamtpreis

1 4 |GroRlysimeter DN 2000 4.950,00
zur Ruckverfillung mit Kultursubstrat.
Ausflihrung aus Schachtringen mit Falz. Die
Betonringe werden wasserdicht verklebt.
Innere Héhe 2,5m, Innendurchmesser 2m.
Wandstérke ca. 10cm.

Drainage am Grund des Lysimeters.
Ausflihrung mit freiem Auslauf in den
Serviceschacht.

Der Einzelpreis ist fur die Abnahme von vier
Einheiten kalkuliert.

4.950,00 19.800,00

USt-ldNr. DE 129508256 Deutschland: Osterreich:
Stadtsparkasse Minchen Steierm. Bank und Sparkassen AG
BLZ 701 500 00 Kto. 31 211 360 BLZ 20815 Kto. 2900 306289
IBAN: DEB7 7015 0000 0031 2113 60 IBAN: AT30 2081 5029 0030 6288
BIC/SWIFT: SSKMDEMM BIC/SWIFT: STSPAT2G

USD Account halder: UMS GmbH
Bank: Stadtsparkasse Mlnchen
Account: 801 103 219

IBAN: DEQ9 7015 0000 0801 1032 19
BIC/SWIFT: SSKMDEMM

UMS Umweltanalytische Mess-Systeme GmbH - Geschéftsfihrer Dipling. Georg von Unold -

Miinchen HRB 94209

Institue fiir nschhslnle
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Serviceschacht DN 2000

- Ausfuhrung aus Schachtringen mit Falz.
Betonringe werden wasserdicht verklebt. Mit
Pumpensumpf zur Entwésserung des
Drainagewassers aus den Lysimetern. Innere
Hoéhe 3,5m, Innendurchmesser 2m.
Wandstérke ca. 10cm.

- Mit Edelstahldeckel, Sicherheitsleiter.

- Drainage mittels Schmutzwasserpumpe ABS
Robusta 200 mit Drainrohren DN 35 nach DIN
4925. Drainauslauf nach Vorgaben des
Auftraggebers.

- Erdung nach VDE.

- 4 x Sickerwassererfassung iber UMS
KIPP100 System. (Details aus der Homepage
UMS GmbH)

- Meflschrank MBR1 600mm x 400mm x
220mm mit Installation und mit Datenlogger
DT80. (Details aus der Homepage UMS
GmbH)

Datenabruf per USB-Stick oder Laptop.
Alternativ: Datenabruf per Ethernet sofern
Kundenseitig Ethernet bereitgestellt wird.

- Vorabinbetreibnahme und 1-wéchiger Testlauf

des MeRsystems bei UMS, Miinchen.

Vorbereitet fur den Anschlu® an ein Ethernet.

Stromversorgung 230V wird seitens des
Auftraggebers bereitgestellt.

17.990,00

17.990,00

17.990,00

Planung, Installation

und 2 Wochen Bauiiberwachung durch einen
Ingenieur vor Ort fir 4 GroRlysimeter.
Nutzerschulung fir die Betreiber.

19.950,00

19.950,00

19.950,00

Seitens des Auftraggebers werden auf der
Baustelle ein Bagger und ggf. Kran mit Bedienung
gestellt, um die Betonbauteile auf dem
Deponiegelénde im Erdreich zu verbauen.

Die Tragfahigkeit des Bauuntergrundes wird vom
Auftraggeber garantiert.

Die Lysimeter werden mit dem vom Auftraggeber
gestellten Substrat verfillt. Der Auftraggeber stellt
zwei weitere Helfer fur das Ruckverfullen und
Verdichten des eingebrachten Kultursubstrates.

12 Wochen

Gewahrleistung: 12 Monate auf Eigenprodukte

30 Tage netto

Nettobetrag
Porto/Verpackung
Gesamt netto
MwSt. 0%

EUR
EUR
EUR
EUR

57.740,00

57.740,00
0,00

Gesamtbetrag

EUR

57.740,00

Es gelten ferner die allgemeinen Lieferbedingungen fiir Erzeugnisse und Leistungen der Elektroindustrie
Kundenseitig wird ein Stromanschlul im Serviceschacht bereitgestellt. 2 Phasen, 230V, 8A

Mit freundlichen Griiken

Stefan Engelhardt

Institue fir na(hhalnlg
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Zertifiziert nach DIN ISO 8001

UMS GmbH - Gmunderstralte 37 - D-81378 Minchen

Montanuniversitat Leoben - Institut fur
nachhaltige Abfallwirtschaft und
Entsorgungstechnik

Frau Dipl.-Ing. Manuela Schubernig
Franz-Josef-Stralle 18

A - 8700 Leoben

UMS

measure to know

Umwelt-Monitoring-Systeme fiir
Boden - Wasser - Pflanzen - Klima

www.ums-muc.de
Dipl.-Geogr. Stefan Engelhardt
Tel.: +49 (0) 89/ 1266 52 - 12

Fax: +49 (0) 89/ 1266 52 — 20
e-mail: se@ums-muc.de

Tel.: +43 3842 4025108
Fax: +43 3842 4025102

Projekt . Lysimeter Deponie Allerheiligen DN 3000
Angebotsnummer . ab528.11

Munchen, 7. Juli 2011

Angebot

Pos. [ Stk. Artikelbezeichnung Grundpreis Einzelpreis | Gesamtpreis
1 4 |GroBlysimeter DN 3000 7.950,00 7.950,00 31.800,00
zur Ruckverfullung mit Kultursubstrat.
Ausfuihrung aus Schachtringen mit Falz. Die
Betonringe werden wasserdicht verklebt.
Innere Hohe 2,5m, Innendurchmesser 3m.
Wandstérke ca. 10cm.
Drainage am Grund des Lysimeters.
Ausflihrung mit freiem Auslauf in den
Serviceschacht.

Der Einzelpreis ist fur die Abnahme von vier
Einheiten kalkuliert.

USt-ldNr. DE 129508256 Deutschland: Osterraich:
Stadtsparkasse Munchen Steierm. Bank und Sparkassen AG Bank: Stadtsparkasse Mlnchen
BLZ 701 500 00 Kto. 31 211 360 BLZ 20815 Kto. 2900 306289 Account: 801 103 219
IBAN: DE87 7015 0000 0031 2113 60 IBAN: AT30 2081 5029 0030 6289 IBAN: DEQ9 7015 0000 0801 1032 19
BIC/SWIFT: SSKMDEMM BIC/SWIFT: STSPAT2G BIC/SWIFT: SSKMDEMM

USD Account holder: UMS GmbH

UMS Umweltanalytische Mess-Systeme GmbH - Geschiftsfiihrer Dipl.Ing, Georg von Unold - Miinchen HRB 94209

Institue fiir nschhslnle
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Serviceschacht DN 2000

-Ausfuhrung aus Schachtringen mit Falz.
Betonringe werden wasserdicht verklebt. Mit
Pumpensumpf zur Entwasserung des
Drainagewassers aus den Lysimetern. Innere
Hoéhe 3,5m, Innendurchmesser 2m.
Wandstérke ca. 10cm.

-Mit Edelstahldeckel, Sicherheitsleiter.

-Drainage mittels Schmutzwasserpumpe ABS
Robusta 200 mit Drainrohren DN 35 nach DIN
4925. Drainauslauf nach Vorgaben des
Auftraggebers.

-Erdung nach VDE.

-4 x Sickerwassererfassung uber UMS
KIPP100 System. (Details aus der Homepage
UMS GmbH)

-MeRschrank MBR1 600mm x 400mm x
220mm mit Installation und mit Datenlogger
DT80. (Details aus der Homepage UMS
GmbH)

Datenabruf per USB-Stick oder Laptop.
Alternativ: Datenabruf per Ethernet sofern
Kundenseitig Ethernet bereitgestellt wird.

-Vorabinbetreibnahme und 1-wdchiger Testlauf

des MeRsystems bei UMS, Minchen.

Vorbereitet fir den Anschlul® an ein Ethernet.

Stromversorgung 230V wird seitens des
Auftraggebers bereitgestellt.

17.990,00

17.990,00

17.990,00

Planung, Installation

und 2 Wochen Bauliberwachung durch einen
Ingenieur vor Ort flr 4 GroRlysimeter.
Nutzerschulung fur die Betreiber.

19.950,00

19.950,00

19.950,00

Seitens des Auftraggebers werden auf der
Baustelle ein Bagger und ggf. Kran mit Bedienung
gestellt, um die Betonbauteile auf dem
Deponiegelénde im Erdreich zu verbauen.

Die Tragféhigkeit des Bauuntergrundes wird vom
Auftraggeber garantiert.

Die Lysimeter werden mit dem vom Auftraggeber
gestellten Substrat verfillt. Der Auftraggeber stellt
zwei weitere Helfer fur das Rickverfillen und

Verdichten des eingebrachten Kultursubstrates.

Gilltigkeit:
Lieferzeit:

12 Wochen

Gewahrleistung: 12 Monate auf Eigenprodukte

Zahlung:

30 Tage netto

Nettobetrag
Porto/Verpackung
Gesamt netto
MwSt. 0%

EUR
EUR
EUR
EUR

69.740,00

69.740,00
0,00

Gesamtbetrag

EUR

69.740,00

Es gelten ferner die allgemeinen Lieferbedingungen fir Erzeugnisse und Leistungen der Elektroindustrie
Kundenseitig wird ein Stromanschiufl im Serviceschacht bereitgestelit. 2 Phasen, 230V, 8A

Mit freundlichen Grilen

Stefan Engelhardt

Institue fir na(hhalnlg
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