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1. Einleitung 

Das Verfahren der Geordneten Deponie (Tosch 1973) ist in der DDR die ge­
bräuchlichste Methode zur schadlosen Beseitigung von SiedlungsabfäUen. Erkenntnisse 
über den qualitativen und quantitativen Sickerwasseranfall liegen vor (Tosch und 
Schöler 1976; Tosch u. a. 1977). Daraus lä[Jt sich der umweltfreundliche Charakter der 
Beseitigungsart ableiten. 

Bei den Standorten für solche Deponien handelt es sich vorwiegend um Restlöcher 
ehemaligen Sand- und Lehmabbaus. Darüber hinaus wurden bei der Untersuchung von 
Steinbrüchen, natürlichen und künstlichen Geländeeinschnitten, Braunkohlentagebau­
restlöchern und Hochhalden Erfahrungen gesammelt (Brauns und Mahrla 1977). 

Das Ziel der Untersuchungen bestand jeweils in der Beurteilung des geologischen 
Untergrundes und seiner Eignung für die Deponie von Abprodukten, wobei eine kon­
krete Stellungnahme zum Probiem der Abclichtung zu beziehen war. 

Eigene Untersuchungen (Tauchnitz 1979 a, 1979 b, und die anderer Autoren 
(Schomaker 1977, 1978; Newton 1977) beschäftigen sich einerseits mit der Wechsel­
wirkung der abgelagerten Stoffe untereinander und andererseits mit der Wechselwir­
kung der Inhaltsstoffe mit den anstehenden Lockergesteinen. Mit den vorhandenen Er­
kenntnissen wird in dieser Arbeit versucht, im allgemeinen einen methodischen Beitrag 
zum praktischen Boden- und Grundwasserschutz und im besonderen eine Neuorien­
tierung zur Deponie von Abfällen zu leisten. 

Darüber hinaus ist Gegenstand dieser Arbeit die Beschreibung des Untersuchungs­
ablaufes bei unterschiedlichsten geologischen Standortbedingungen und die Vorstellung 
von in der Praxis bewährten Untersuchungsmethoden unter Berücksichtigung der Reak­
tionen im Deponiekörper und der Wechselwirkung von Auslaugungsprodukten und 
Deponieuntergrund. 

2. K 1 a s s i f i k a t i o n v o n D e p o n i e s t a n d o r t e n i n 
Abhängigkeit von spezifischen hydrologischen 
Bedingungen 

Bei dem Versuch der Einteilung von Deponiestandorten wird als Bezug die Grund­
wasseroberfläche gewählt .• 

Die Bezeichnungen potentiell aerober Standort (PAS), potentiell anaerober Stand­
ort (PANS) und aerob/anaerober Standort (AS/ANS) geben nur die Tendenz der Ent-
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wicklung eines Deponiekörpers, aufgrund der Standortverhältnisse, zu vorwiegend 
aeroben bzw. anaeroben Verhältnissen an. Nicht bezeichnet wird damit der vorhan­
dene unverunreinigte Standort, der auch beim Typ 2 aerobe Verhältnisse zeigen kann. 

Je nach Position des Deponiekörpers zur Grundwasseroberfläche sind folgende 
Haupttypen zu unterscheiden: 

Tafel 1. Haupttypen von Standorten 

Typ Bezeichnung 

1 PAS 
2 PANS 

3 AS/ANS 

Charakteristik 

Grundwasseroberfläche {HW) > 1 m unter Deponiesohle 
Grundwasseroberfläche liegt oberhalb der Deponiesohle, auch bei 
NW 
Grundwasseroberfläche {MW) befindet sich im Niveau der Deponie­
sohle ; der Deponiekörper liegt zeitweilig im Grundwasser 

{HW- höchster Grundwasserstand; NW - niedrigster Niedrigwasserstand; MW - mittlerer 
Grundwasserstand) 

In Abhängigkeit von den geologischen Verhältnissen repräsentiert jeder der ge­
nannten Haupttypen eine Reihe von Variationen, von denen die wichtigsten in Taf. 2 
und Abb. 1 dargestellt werden. Bremer (1975) schlägt zur komplexen graduierenden 
Einschätzung des Kontaminationsschutzes von Grundwasserleitern die Einführung geo­
logisch-hydrogeologischer Standorteinheiten vor. Jede der sechs angeführten Standort­
einheiten (mit Mulden- und Bergmethode) repräsentiert spezifische und detaillierte 
hydrogeologische Bedingungen (Mächtigkeiten, Durchlässigkeit der Schichten, Lage 
und Schwankung der Grundwasseroberfläche), die jedoch nicht ohne Vorbehalte ver­
alJg,emeinert werden können und daher nur auf gleichartig.e Standorte übertragbar 
sind. 

Tafel2. Typenvariationen von Standorten in Lockergesteinen mit Grundwasserressourcen 

Typ Variation Charakteristik Abbildung 

1 Al Sand/Kies > 1 m Mächtigkeit zwischen Deponiesohle und la 
HW 
- Bergform 

A2 wie 1 A 1 lb 
- Muldenform/Restlochform 

Bl Lehm > 1 m Mächtigkeit zwischen Deponiesohle lc 
und Grundwasserleiter 
- Bergform 

B2 wielBl 1 d 
- Muldenform/Restlochform 

Cl Ton > 0,5 m Mächtigkeit zwischen Deponiesohle 1 e 
und Grundwasserleiter 
- Bergform 

C2 wie 1 C 1 1 f 
- Muldeilform/Restlochform 

2 A grundwasserführ.ende Sande und Kiese; Grundwasser- 1 g 
oberfläche. {NW) oberhalb der Restlochsohle 

B Lehm über Sand und Kies mit gespanntem Grundwasser 1 h 
c Ton über Sand und Kies mit gespanntem Grundwasser 1 i 

{NW grundsätzlich oberhalb der Restlochsohle) 

32* 
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A grundwasserführende. Sande und Kiese; Grundwasser- 1 j. 
eberfläche (MW) im Niv·eau der Restlochsohle 

B Lehm über grundwasserführendem Sand und Kies ; 1 k 
Grundwasseroberfläche (MW) im Niveau der Restloch-
sohle 

c Ton über grundwasserführendem Sand und K>ies; 11 
Grundwasseroberfläche (MW) im Niveau der Restloch-
sohle 
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Abb. 1. Typenerklärung siehe Tafel 2. 
1 Auffülle (Abprodukt); 2 Sand, Kies; 3 Schluff (Löfjlehm, Geschiebelehm); 4 Ton; 5 Grund­
wasserspiegel, Druckwasserspiegel, Oberflächenwasserspiegel 

Bei der Analyse der Typenvariationen nach Taf. 2 ist als Ma.[Jstab die wirtschaft­
liche Bedeutung des Grundwasserleiters anzulegen. Die günstigsten Voraussetzungen 
bieten unabhängig von der Bedeutung des Grundwasserleiters di'e Standorte vom Typ 
1C1 und 1C2. Standorte der Typen 1B1 und 1B2 können durch künstliche Verdichtung 
annähernd gleiche Qualität wie die Typen lC erreichen. Standorte vom Typ lA sind 
bedingt für die Deponie von Abprodukten geeignet. 

Standorte des Types 2 sind als ungünstig zu bezeichnen und nur durch aufwendige 
Ma.[Jnahmen als Deponiestandorte realisierbar. 
1. Aufhöhung der Grubensohle bis HW, Einbau einer Dichtungsschicht oder 
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2. Absenkung des Wasserspiegels bis zum Niveau der Grubensohle; Einbau der Dich­
tungsschicht; B.eibehaltung der Absenkung während der Deponie zur Sicherung der 
Dichtungsschicht gegen Auftrieb. 

Standorte vom Typ 2A erfordern zusätzlich eine Böschungsdichtung. 

Auf Standorte vom Typ 3 trifft prinzip~ell das gleiche wie auf Standorte vom 
Typ 2 zu. Typ 3A kann durch Aufhöhung der Grubensohle (z. B. mit Bauaushub) in 
einen Standort vom Typ 1A2 überführt werden. 

3. V e r h a 1 t e n d e r D i c h t u n g s m a t .e r i a 1 i e n v o n D e p o n i e n 
gegenüber Auslaugungsprodukten eines Deponie­
körpers 

Jeder Deponiekörper gibt in Abhängigkeit vom verkippten Material (Art, Zu­
sammensetzung, Verdichtungsgrad, Alter und Mächtigkeit), den Witterungseinflüssen 
(Niederschlag, Verdunstung, Luft- und Deponi·etemperatur·en) und der Morphologie 
des umlieg.enden Geländes (lateraler Zuflufj) Sickerwasser an den Untergrund ab (Fran­
zius 1977, 1978; Spillmann und Collins 1974, 1975, 1977, 1978; Tosch 1976; Knoch 
1973, 1976; Stegmann 1976). 

Theoretische Betrachtungen zum Sickerwasseranfall wurden von Franzius (1977), 
Metry und Fungaroli (1977) .erarbeitet. 

Die Bewegung des Sickerwassers im Deponiekörper und im Untergrund ist ab­
hängig von der Viskosität, der Dichte, der Oberflächenspannung und der Druckhöhe 
des Sickerwassers sowie der Kornzusammensetzung, der Lagerungsdichte, der Kapil­
larität, des W assergehaltes, der Mineralzusammensetzung und des Quellvermögens 
des natürlichen und des bereits vorhandenen künstlichen Deponieuntergrundes. 

Daraus ergeben sich die Fragen nach der Eignung des natürlichen Unrtergrundes 
für di•e Anlage einer Deponie und nach den Voraussetzung·en des Untergrundes, um 
eine Kontamination des Grundwassers durch Sickerwasser auszuschliefjen bzw. diese 
in vertretbaren Grenzen zu halten. 

Von Tosch und Hermann (1970) wurden für den Deponieuntergrund folgende 
bodenphysikalische Kennwert·e für die Dichtungsschicht von geordneten Deponien für 
Kommunalmüll gefordert : 

Durchlässigkeltsbeiwert für Wasser 
k ~ 10-7 mfs 

- Index der organischen Heimengungen 
I om ~ 3% 

Empfohlen werden von den gleichen Autor.en folgende Daten: 

- natürlicher Wassergehalt 
Wn ~ Wopt (optimaler Wassergehalt) 

- Sättigungsgrad 
Sr ~ 0,95 (im eingebauten Zustand) 

- Plastizitätsindex 
0,09 < Ip < 0,4 

- Kornverteilung 
d10 ~ 0,002 mm 
d10o ~80mm 

Von den natürlichen Sedimenten entsprechen in der Regel diesen Forderungen: 

Schluffstein, Tonstein (in Abhängigkeit von der Klüftigkeit) 
·- Kaolin (in Abhängigkeit von der Klüftung des Ausgangsgesteins), 
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tertiäre Tone (einschlie[jlich Kaolinton) und Schluffe, 
- Geschiebemergel und Geschiebelehm, 

Aueton {in Abhängigkeit vom Gehalt organischer Substanzen) 
und mit Einschränkungen 
- Lö[j und Lö[jlehm (in Abhängigkeit von Klüftung und Sandgehalt), 
- Auelehm (in Abhängigkeit vom Sandg·ehalt und organischen Beimengungen). 

Dies·e Betrachtungsweise ist bezüglich der Reaktionen der Sickerwasserinhalts­
stoffe mit dem Deponieuntergrund zu einseitig und kann bei Anwendung zu Grund­
wasserverunreinigungen führen. 

Die Wirkung von .,inneren hydrog•eologischen Faktoren" (Milde und Mollweide 
1970) beginnt bereits zu dem Zeitpunkt, wenn Sickerwässer den Deponiekörper ver­
lassen, d. h., das Reinigungsvermögen des Grundwasserleiters in Abhängigkeit · von 
seinem petrographischen Aufbau und seinen gesteinsphysikalischen Verhältnissen ist 
ohne Einschränkung (mit Ausnahme der Länge des Flie[jweges) auf die Siekerzene 
übertragbar. 

Von au[jerordentlicher Bedeutung für den Schutz des Grundwassers wird diese 
Tatsache bei der Ablagerung von industriellen Abprodukten, insbesondere bei der Ab­
lagerung von Schadstoffen und toxischen Abprodukten (STA). Von Tauchnitz u. a. 
(1979 a) wurden zwei Arten von Schadstoffdeponien definiert: 

Eine r·eine Schadstoffdeponie ist eine Abfallhalde, bei der durch das Verhältnis der 
verkippten Mengen STA zu Komm).malmüll oder STA-freien Abprodukten eine Sätti­
gung des Deponiekörpers mit STA erfolgt, so da6 der Deponiekörper nicht mehr in 
der Lage ist, die STA zurückzuhalten und die mikrobiologischen Prozesse im De­
pon~ekörper erlöschen. Der Deponiekörper ist nur durch besondere, aufwendigere 
Ma[jnahmen kultivierbar. 

Eine gemischte Schadstoffdeponie ist eine Abfallhalde, bei der durch das Verhältnis 
der verkippten Mengen STA zu Kommunalmüll oder STA-freien Abprodukten keine 
Sättigung des Deponiekörpers durch die STA erfolgt. Der Deponiekörper ist sorp­
tionsfähig und die mikrobiologischen Abbaupro2Jesse sind wirksam. Der Depopie­
körper ist kultivierbar. 

Im Gegensatz zu den g.emischten Schadstoffdeponien g.elangen bei reinen Schad­
stoffdeponien mit dem Sickerwasser aus dem Deponiekörper schadstoffhaltige und 
toxi:sche InhaltssteHe (STI) oder auch die .STA selbst (ohne bzw. mit Wasseranteil) auf 
die DeponiesohJ.e. In Abhängigkeit von der Struktur des Deponieuntergrundes und der 
STA verändern diese die bodenphysikalischen und bodenchemischen Eigenschaften 
bzw. Verhältnisse. Die Gefährdung des Grundwassers vergrö6ert sich. 

3.1. Be 1 a s tun g des Deponieuntergrund ·es 
mit Kationen 

Eine vereinfachte Einteilung der Metallionen bezüglich der Reaktivität mit den 
Böden ergibt sich nach der HSAB-Theory (Pearson 1963). Sullivan (1977) wendet diese 
auf die Wechselwirkung mit den Böden an. Danach ergibt sich eine Reihe bezüglich 
der Schwierigkeit des Austausches von Ionen in Böden: 

Cu2+ > Pb2+ > NF+- > Co2+ > zn2+ > Ba2+ > Sr2+ > Ca2+ > Mg2+ > Na+ > Li+. 

Verallgemeinernd lä6t sich zeig•en: 
- Der Oxidationszustand eines Ions scheint der dominierende Faktor für die Kat­

ionenselektivität zu sein. Es gilt die Reihe 
M+ < M2+ < M 3+. 

- Die .,softness" führt zu ·stabilen Boden-Ion-Spezies. 
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- Obengenannte Reihe zeigt, da-6 die Übergangsmetallionen (gewöhnlich .borderline 
acids") in Bodenaustauschreaktionen einbezogen und gegenüber den .,hard acids" 
bevorzugt sind. 

Schöttler (1973, 1975) beschreibt das Verhalten von Schwermetallionen bei der 
Langsamsandfiltration und die Reinigungswirkung von verschiedenen Lockergesteinen. 
Bei Lö6lehm und Ton konnte ein ausreichendes, bei Mergel und Mutterboden ein be­
schränktes und bei Feinsand und humosem Feinsand ein unzureichendes Reinigungs­
vermögen festgestellt werden. Für einen Sand (Schöttler 1975) wurde für Cu2+-Ionen 
eine Sättigungsgrenze von 100 mg/kg Sand und für Cd2+-Ionen von 4 mg/kg Sand nach­
gewiesen. Schöttler (1973) definiert eine .,dauerhafte Speicherung" von Schwermetall­
ionen in Böden, die auch nach Anderung des Chemismus von Wasser und Boden in der 
Bodenmatrix erhalten bleiben. 

Di·e Adsorption von Schwermetallionen an Böden wird von Mayer (1978) be­
schrieben. Danach gehorchen die Adsorptionen der Kationen an Böden dem Lang­
muirschen Adsorptionsgesetz. 

Für Cu2+-, Zn2+" und Cd2+-Ionen beschreiben Frost und Griffin (1977 b) das Ad­
sorptionsvermögen an Tonmineralen. 

Frost und Griffin (1977 a), Huang (1975), Sanks und Gloyna (1977) beschreiben 
die Adsorption von Arsenionen bzw. anderen Kationen in Abhängigkeit vom pH-Wer.t 
an Tonen. Nach diesen Arbeiten besteht die Möglichkeit der Verunreinigung durch 
As-Iönen unter alkalischen Bedingung.en. 

Chan u. a. (1978) beschreiben die Wechselwirkung zwischen den Auslaugungs­
produkten einer Deponie und .einem Boden. Dabei wurde folgende Abnahme des Rück­
haltevermögens des Bod·ens für di·e Kationen nachgewiesen (HSAB-Theory): 

Mg2+> Ca2+ > K+ >Na+. 
Das Rückhaltevermögen von Schwermetallionen an Böden ist aber nicht nur auf 

sorptive Kräfte zurückzuführen. Die organischen Inhaltsstoffe der Böden, die Humus­
bestandteile, insbesondere Humin- und Fulvensäuren sind in der Lage, Schwermetall­
ionen koordinativ zu binden und hemmend auf deren Migration zu wirken (Schnitzer 
1978 a, b; Bunzl u. a. 1976; Elgala u. a. 1976, '1979). 

Nicht nur die Migration im Boden wird g·ehemmt, sondern auch die Pflan2'Jenver­
fügbarkeit der Schwermetallionen {Hildebrand und Blum 1975). Werden die Schwer­
metallionen durch organische Substrate koordinativ gebunden und somit fixiert (es ist 
keine Migration und Aufnahme durch Pflanzen mehr möglich), hei6t das nicht, da-6 
di,eser Zustand irreversibel ist. Durch mikrobiologischen Abbau der organischen Be­
standteile können die Schwermetallionen wieder freigeset2'Jt werden (Patrick u. a. 1977). 

Neben den Sorptionen und der Fixierung der Schwermetallionen durch Komplex­
bildung besteht auch die Möglichkeit der Fällung der Hydroxide · bzw. Oxidhydrate. 
Ab Boden-pH-Werben > 7 kann mit der Fällung dieser Hydroxide gerechnet werden. 

Verallgemeinernd wird festgestellt, da-6 alle Böden (also auch die Dichtungsmate­
rialien von Deponien) nur eine bestimmte Kapazität für d1e Aufnahme von Schwer­
metallionen haben. Wird diese Aufnahmekapazität überschritten, können Schwermetall­
ionen in das Grundwasser gelangen. 

3.2. B e I a s tu n g d es D e p o n i e u n t e r g r u n d e s m i t A n i o n e n 

Beispiele für ökologisch bedeutsame Anionen sind: 
Cl-, CN-, S042-, Cr042-, P043-, As033-, As043-, V043-, N03-, NOz-, Mo042- • • 

Die Gitterstrukturen der gesteinsbildenden Minerale sind meist oxidischer Natur. 
Der elektronegative Sauerstoff spielt in den Gitterstrukturen eine bedeutende Rolle. 
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Dadurch kommt es zu Abtso[Jungseffekten zwischen Mineralen und Anionen. Die Ad­
sorption der Anionen an den Mineralen ist folglich sehr gering. Nach Pfeffer (1959) 
durchwandern Cl--Ionen aus einer gesättigten Kochsalzlösung eine 2 m mächtige, pla­
stische Tonschicht im Zeitraum von 3 Jahren. Von Beese u. a. (1979) wird der Anionen­
transport in verschiedenen Böden beschrieben. Chan u. a. (1978) untersuchten die Wech­
selwirkung der Sickerwässer einer Deponie mit einem tonigen Boden und stellten 
folgende Abnahme in der Wechselwirkung fest: 

Mg2+ > Ca2+ > K+ > Na+ > Cl-. 

Vergleichbar sind die Erg•ebnisse der Untersuchungen von Cartwright u . a. (1977) . 
Di.e Passage von Müllsickerwasser durch Tone zeigte für die Inhaltsstoffe folgende 
Durchlaufgeschwindigkeit : 

Cl- > (Na+, K+, NH4+) > Schwermetallionen. 

Die Wechselwirkung der Anionen mit der Boden- und Mineralm3trix ist also im 
Vergleich zu Ka>tionen am g-eringsten. 

Griffin u. a. (1977) , Ziglio u. a. (1978 a, b) konnten in Adsorptionsversuchen im 
System Cr042--Ton (Kaolinit, Montmorillonit) bzw. mitt1er•er Feinsand mit Ton- und 
Humusanteilen nachweisen, da[J nur eine sehr geringe Adsorption stattfindet. Die 
Chromate sind wieder auswaschbar. 

Ähnliche Verhältnisse wurden für Phosphate und Arsenate (Frost 1977 a) gefun­
den. Ursache dieses Verhaltens sind die negativen Ladungen der tetraedrischen An­
ionen und die negative Ladung auf den Oberflächen der Tone . 

Die Wechselwirkung des CN--Ions mit den Böden lä[Jt sich nicht nur durch Ad­
sorption beschreiben. CN--Ionen sind i n der Lage, koordinative Bindung mit Kationen, 
insbesondere den Eisenionen, einzug·ehen. Dadurch entstehen relativ stabile Boden­
Cyanidsysteme (Kastman und Zimmermann 1977; Tauchnitz u. a. 1981). 

3.3. B e 1 a s t u n g d e s D e p o n i e u n t e r g r u n d e s m i t 
organischen Substanz ·en 

In Abhängigk.eit von dem Mineralgehalt zeigen die Böden gegenüber v•erschie­
denen organischen Stoffen unterschiedliches Sorptionsverhalten. Yaron u. a. (1977), 
Yaron (1978), Yaron und Saltzmann (1978), Yaron und Gerstl (1978) beschreiben das 
Verhalten verschiedener Böden g.egenüber Parathion. Es wurde nachgewiesen, da[J die 
Affinität der Böden zu Parathion in folgender Reihe abnimmt : 

Organische Substanzen > Tonfraktionen (Montmorillonit > Kaolinit) > grobe Frak­
tionen. 

Sanks und Gloyna (1977) geben für Tonminerale die in Tab. 1 genannten Sorp­
tionskapazitäten an: 

Tabelle 1. 

Substrat 
(Ion) 

H+ 
oH-

Sorptionskapazitäten von Tonmineraien 

Kapazität 
(mMoljk g) 

300 -9 000 
150 - 300 

Acetaldehyd 10 - 40 
Aceton 0,7- 15 
Phenol 1 - 40 
DDT 5 - 40 
Hg2+ 8 - 100 
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Bemerkenswert ist die Wechselwirkung von organischen Substanzen im Boden, 
insbesondere Komplex- bzw. Chelatbildnern. Giovannini und Sequi (1976) beschreiben 
die Veränderung der Stabilität der Bodenaggregate. Verursacht wird diese Veränderung 
durch das Henuslösen von Fe3+- und AP .... -Ionen mit komplex- bzw. chelatbildenden 
Substanzen. 

Beyer und Schweiger (1969) führen in ihrer Arbeit aus, da.fl die Bodensubstrate 
durch KohLenwasserstoffe, insbesondere aliphatische, an Quellfähigkeit stark einbü.flen. 

Durch Quellung wird die Wasserdurchlässigkeit vermindert. 

Durch saure Reaktion (Sanks 1977) schrumpfen Tonminerale (texanische Tone: 
Montmorillonitgehalt: 55 %, 80%, 90% und 100 %) und werden durchlässiger. 

4. D e p o n i e s t a n d o r t u n d V e r h a 1 t e '11 d e s D e p o n i e -
körpers 

In einem Kommunalmülldepom.ekörper finden die verschiedensten Prozesse statt. 
Beschrieben wurden diese Vorgänge von Nöring u. a. (1968). Industrielle Abprodukte, 
insbesondere STA, können in einer Deponie in Wechselwirkung mit anderen abgelager­
ten Abfällen treten. Nach der Art der Wechselwirkung und den Auswirkungen auf die 
Umwelt werden von Tauehrritz u. a. (1979 a) Schadstoffdeponien in .l'eine" und .ge­
mischte" Schadstoffdeponien unterschieden. Die Differenzierung erfolgt im wesent­
lichen nach den Faktoren : 

- Mischungsverhältnis M, 

- Vergleichbarkeit der Qualität der Sickerwässer von Schadstoffdeponien mit denen 
.Geordneter Deponien" von KommunalmülL 

- Kultivierbarkeit des Deponi.ekörpers. 

Im Abschn. 2. wurde eine Klassifikation von Deponien auf der Basis des geolo­
gischen Untergrundes zur Diskussion g·estellt. Je nach der Art des Deponiestandortes 
im Lockergestein entstehen aerobe oder anaerobe Deponiekörper. Da.fl der aerobe oder 
anaerobe Charakter durch Art, Menge und Technologie der Verkippung von Abfällen 
mit beeinflu.flt wir·d, ist ohne Zweifel und kann demzufolge gesteuert werden. 

Nach der Einteilung von Deponiekörpern in .reine" und .g.ernischte" Schadstoff­
deponien und der Klassifikation von Standorttypen ist im jeweiligen Fall im Hinblick 
auf den zu erwartenden Charakter des Deponiekörpers folg.endes erkennbar: 

1. Der aerobe und anaerobe Charakter des Deponiekörpers ist abhängig von der 
StandortwahL 

2. Durch di,e Art und Menge der zu verkippenden Abfälle und durch die Kipptech­
nologie wird d·er Deponiekörper in seiner Entwicklung zur "r.einen" oder .gernisch­
ten" und zur aeroben und anaeroben Deponi•e beeinflu.flt. 

Konsequenzen haben die Einteilungen für die Verkippung von STA. Befindet sich 
z. B. ein Kommunaldeponiekörper in vorwiegend ana•erobem Bereich, dann können auf 
diesem Deponiekörper schwermetallionenhaltige Abprodukt·e abgelagert werden. Für 
das Sickerwasser der Deponie Kanena (Typ 2B) konnte ein Fällvermögen für Schwer­
metallionen nachgewiesen werden (Tauchnitz u. a. 1979 b). Der Sulfidgehalt ist bis 
ca. 5 cm unterhalb der Deponieoberfläche nachweisbar (Tauchnitz, Mahrla u. a. in Vor­
bereitung) und indiziert für den .quasi" g.esamten Deponiekörper anaerobes Verhalten. 
Dagegen konnte bei den Sickerwässern der Deponien Hohenlauf t (Typ 1A2) und 
Ruhmberg (Standort im Festgestein; vergleichbar mit Typ 2 B) kein Fällvermögen für 
Schwermetallionen nachgewiesen werden. 
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Das Verhalten von Schwermetallionen in anaeroben Schlämmen wurde von Theis 
und Hayes (1978 a, b) beschrieben. 

Durch die ana·eroben Proz.esse in der · Deponie Kanena wandert HzS-Gas an die 
Oberfläche der Deponie und wird teilw.eise zu dementarem Schwefel oxidiert. 

Versuche mit Mischungen cyanidischer Abfälle und schwefelhaltigen Deponie­
materiali·en konnten einen cN--Umsatz zu Ungiftigeren Produkten nachweisen (Tauch­
nitz, Goldberg, Mahrla u. a. im Druck) . 

Anhand di,esrer Beispiele kann gezeigt werden, da.fl 

- die Prozesse in einem Deponiekörper für die Ablagerung von STA im Sinne einer 
"g.emischten" Schadstoffdeponie nutzbar gemacht werden kqnnen, 

- ein Deponiekörper im weiteren Sinne als ein Reaktor aufgefa.flt werden kann, 

- es notwendig ist, die Deponiekörper eines Einzugsbereiches von STA-haltigen Ab-
fällen zu charakterisieren bzw. zu untersuchen und Neuanlagen von Deponien mit 
konkreten Zielstellungen (bezüglich der zu V·erkippenden Abprodukte) vorzuberei­
ten und zu betreiben, 

- es notwendig ist, den Charakter einer Deponie, insbesondere einer "gemischten" 
Schadstoffdeponie, über den kontrollierbaren "output" (z. B. Grundwasserbeobach­
tungsrolire) und "input" (STA, kommunale Abfälle usw.) durch eine gezielte, ge­
mischte Ablagerung von Abfällen zu "steuern". 

Die Zielstellung dieser Betrachtung besteht in der Erkenntnis, 

- da.fl durch eine programmierte Verkippung der verschiedensten Abfälle die ab­
laufenden Reaktionen in einem Deponiekörper so gelenkt werden, da.fl sich in diesem 
stabile Gleichgewichtsbedingungen herausbilden, 

- da.fl die Glei.chgewichtsbedingungen zur Firierung und zur chemischen und bio­
chemischen Umsetzung der STA zu harmloseren Stoffklassen führen, 

- da.fl der "output" (Sickerwässer, Gase) eines Deponiekörpers nicht oder nur gering­
fügig schadstoffhaltig ist. 

5. S c h 1 u 6 f o 1 g e r u n g e n a u s d e n v o r a n g e g a n g e n e n 
Überlegungen 

- "Wilde" Kippen stellen oft ideale Untersuchungsobj-ekte für das Verhalten von 
Sick,erwässern bei Kontamination des Grundwassers dar. Allein die "wilden" Kip­
pen in Lockergesteinen z. B. unseres Terri.toriums dürften sich mit gro.fler Wahr­
scheinlichkeit allen denkbaren Varianten im Aufbau des Untergrundes, mit Sicher­
heit aber der im Abschn. 2. vorgestellten Klassifiikation von Deponiestandorten zu­
ordnen lassen. 

Die Analyse der in der Literatur (Zusammenstellung von Publikationen bei Golw.er 
u. a. 1970 und Mollweide 1969, 1971) beschriebenen Schadensfälle durch Müll­
kippen lä.flt hydrogeologisch unterschiedlichste Standorte, di.e in ihrer Charakte­
ristik dem entworfenen Schema entsprechen, erk,ennen. Fixierte Untersuchungs­
ergebnisse über den Grad der Untergrundverunreinigung sind aber nur bei analogen 
geologischen, hydrogeologischen und bodenhygienischen Verhältnissen auf andere 
Deponiestandorte übertragbar. 

- Die Abclichtung des Deponiekörpers zum Untergrund ist mit erheblichen tech­
nischen und ökonomischen Aufwendungen verbunden. 
Vor der Anlag·e von Neuaufschlüssen der Steine- und Erden-Industrie erfolgen Ab­
stimmungen mit zuständigen Territorialorganen über di.e Art der Nachnutzung ent­
stehender Restlöcher. Dadurch kann bereirts im Anfangsstadium z. B. der Lehm- und 
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Tongewinnung Einfluij auf die Gestaltung von Sohle und Böschungen des künftigen 
Restlochs für die Nachnutzung zur Deponie genommen werden. Durch Stehenlassen 
einer Restlehm- bzw. Resttonschicht über dem Grundwasserleiter und unter Inkauf­
nahme von Abbauverlusten kann z. B. dem Einbau einer Dichtungsschicht auf 
elegante Art begegnet werden. 

- · Der Deponiekörper ist als Reaktor zu betrachten. Reaktionsvorgäng·e von Abpro­
dukren unter.einander können zur Herausbildung von GI.eichgewichtsverhälbnissen 
führen. Allein das Sorptions- und Reaktionsvermögen von Aschen kann verhindern, 
daij z. B. verkippte Mineralprodukte, Schwermetallionen und Biozide in konzen­
trierter Form als Wasserschadstoffe in das Grundwasser gelangen. Im allgemeinen 
vollzieht sich der "Durchbruch" von Wasserschadstoffen erst dann, wenn Reaktions­
partner durch ein Überangebot einer Komponente funktionslos werden, wenn die 
SorptiO'!ls- und Reaktions-Kapazität überschritten wird. Daraus ergibt sich die 
Schluijfolgerung, daij die Chemie des Deponiekörpers mit Hilfe der Verkippungs­
technologie gesteuert bzw. gelenkt werden muij. 

- Eine Deponi·e ist als gut bewirtschaftet zu bezeichnen, wenn die natürlich vorhan­
dene oder künstlich eingebaute Dichtungsschicht lediglich eine zusätzliche Sicherheit 
für den Fall eines "Durchbruchs" darstellt und nicht primär das Eindringen von 
Verunreinigungen in das Grundwasser verhindern soll. Die Funktion der Dich­
tungsschiebt als "nur" zusätzliche Sicherheit g-ewinnt insof.ern an Bedeutung, als nach 
neuester Erkenntnis die bislang übliche Forderung nach einer Abclichtung des De­
poniekörpers zum Untergrund mit natürlichen, hlndigen Lockergesteinen nicht aus­
reichend ist. Das gilt insbesondere für "reine" Schadstoffdeponien. Die ~ontamina­
tion von Grundwasser mit Wasserschadstoff.en kann nur verhindert werden, wenn 
eine wirkungsvolle Synthese zwischen Deponiekörper und Untergrund erreicht wird, 
d. h. wenn ein Deponieregime (Art und Menge der zur V:erkippung kommenden 
Abprodukte, Verkippungstechnologie, Chemie des Deponiekörpers) aufgebaut wird, 
das o. g. Forderung entspricht. · 

Zur Abschätzung der Sicherheit des natürlich vorhandenen Untergrundes oder der 
künstlich eingebauten Abclichtung von Deponien sind komplexe Untersuchungen der 
von Tosch und · Hermann (1970) geforderten bodenphysikalischen Kennwerte und 
darüber hinaus der Filtereigenschaften und der Sorptions- und Reaktions-Kapazität 
und deren zeirt:liche Wirksamk·eit von Dichtungsma:terial und Siekerzene notwendig. 

- Der Verzicht auf eine Abclichtung des Deponiekörpers setzt die Beherrschung des 
Deponieregimes und die genaue ~enntnis o. g. Parameter der Siekerzene voraus. 
Der "output" ist mit dem Grad der kalkulierten Grundwasserverunreinigung be­
stimmbar und kontrollfähig zu gestalten (Nöring u. a. 1968; Bremer 1975) . 

6. H y d r o g e o 1 o g i s c h e u n d b o d e n h y g i e n i s c h e 
Untersuchungen von Deponiestandorten 

Nach den Ausführungen der vorangegangenen Abschnitte gewinnt die komple:x!e 
hydrogeologisch-bodenhygienische Untersuchung an Bedeutung. Mit der Standortwahl 
(Abschn. 2.) und der Erf.assung der hydrog-eologischen Verhältnisse erfolgt ein wesent­
licher Beitrag zur Einordnung einer Deponie in einen der genannten Typen. Je nach 
der Art des Standortes entwickelt sich der Deponiekörper zum Typ 1 (aerober Deponie­
körper) oder zum Typ 2 (anaerober Deponiekörper) . Damit wird das Reaktionsverhal­
ten eines Deponiekörpers gegenüber abzulagernden Abprodukten geprägt. Das ist bei 
den hydrogeologischen und bodenhygienischen Untersuchungen von Deponiestandorten 
zu berücksichtigen. 

Es soll hier nicht Aufgabe sein, ein allgemeingültiges Rezept über Art und Um-
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fang durchzuführender Untersuchungsarbeiten zu vernritteln, spiden doch zu viele 
Faktoren, di.e von Fall zu Fall bei den j.eweiligen Standorten aus verschiedenem Blick­
winkel zu betrachten sind, eine wesentliche Rolle. 

In Anlehnung an Beyer und Brauns (1966) sind folg-ende Einflufygröfyen im Zu· 
sammenhang mit der Standortuntersuchung zu erfassen: 

- der geologische Aufbau des Untergrundes, 

die geochemischen Verhältnisse im Untergrund, 

- die Beschaffenheit und Mächtigkeit der Grundwasserdeckschichten, 

- die Beschaff.enheit des Grundwasserleiters, 

die Grundwasserdynamik (Lage der Grundwasseroberfläche, Grundwassergang, 
Fli·ef}richrtung, Fliefygefälle, KommunikatiO'llsg·ebi•ete), 

der Grundwasserchemismus, 

- wasserwirtschaftliche Nutzungen, 

die klimatisch-meteorologischen Verhältnisse, 

der oberirdische Abflufy, 

vorhandene Schutzg•ebiete. 

Der Kenntnisstand über den geologischen, hydrogeologischen und g.eochemischen 
Aufbau des Untergrundes im Territorium gestattet in vielen Fällen berei·ts ohne weitere 
technische Arbeiten zu entscheiden, ob eine auflässi9e Grube für die DepO'llie geeignet 
oder ungeeignet ist. Zu berücksichtigen ist dabei die Art des Verkippungsma.terials 
(Tauchnitz und Scholz 1977) und dessen Gefährlichkeitsgrad (Gläfyer u. a. 1976). 

Der allgemeine Gang der hydrogeologischen und bodenhygienischen Untersuchun­
gen verläuft in Abhängig-keit vom Untersuchungsobjekt mit seinen Ei9enheiten nach 
dem in Tab. 2 dargestellten Schema. 

Tabelle 2. Schematische Übersicht über den Ablauf hydrogeologischer und bodenhygienischer 
Untersuchungen 

1. Vorarbeiten 

2. Ortsbesichtigung 
und Geländearbeiten 

3. Auswertung 

4. Untersuchungsergebnis 

Sichtung vorhandener Unterlagen (geologische Karten, 
Altbohrungen in der näheren Umgebung, Schrifttum); 
Einordnung des Standortes in das regionalg•eologische 
Bild; 
Feststellung der Lage vorhandener Grundwassernutzun­
gen; 

- Auswertung vorhandener g·eochemischer Prospektions­
ergebnisse; 

- bodeng·eologische Binschätzung 

- Anlage von Schürfen; 
- Beprobung evtl. bestehender Wasserfassungen sowie 

stehender und flie.fjender Gewässer tim (mutma..fjlichen) 
Unter· und Oberstrom des Standortes; 
Beprobung des Depo11iieuntergrundes für bodenhygieni­
sche Untersuchungen 

Auswertung der g•ewonnenen Erkenntn!i.sse und Analysen 

H y d r o g e o 1 o g i s c h es G u t a c h t e n bei ausreichen­
der Kenntnis der hydrogeologischen Verhältnisse mit Aus­
sage, ob eine Abclichtung des künftigen Deponiekörpers 
notwendig ist, oder ob darauf verzichtet werden kann. Un­
abhängig von dler Art der Aussage s~nd Grundwasserbeob-
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5. Mafjnahmen 

6. Auswertung 

7. Untersuchnngsergebnis 

achtungsbohrungen im Unterstrom auf der 50- und 100-
Tage-Linie und im Oberstrom (Müller und Kempny 1977) 
mit Angabe zur Lage der Bohransatzpunkte, der erforder­
lichen Bohrtiefe und des Filtereinbaus notwendig (Kontrolle 
und Überwachung des Grundwasserchemismus) . 
B o d e n h y g i e n i s c h e s G u t a c h t e n bei Kenntnis 
über bodenphysikalische und geochemische Verhältnisse 
mit Aussagen, ob eine Deponie auf dem Standort möglich 
ist, welche Abfälle in welcher Menge aus dem Territorium 
abgelagert werden dürfen. 
Bei nicht ausreichender Kenntnis der hydrogeologischen 
und bodenhygienischen Verhältnisse mit detailliertem Mafj­
nahmeplan über weitere Untersuchungsarbeiten. 

a) Abteufung von Bohrungen und Ausrüstung mit Grund-
wass,erbeobachtungsrohren zur Ermittlung 

der geologischen und hydrogeologischen Verhältnisse, 
der Grundwasserfliefjrichtung und -geschwindigkeit, 
der Gewinnung bodenphysikalischer Kennwerte der 
überlag.ernden Deckschichten und des Gmndwasser­
leiters, 
der hydrochemischen Verhältnisse (zur Referenz), 
der g.eochemischen Verhältnisse (Mineralzusammen­
setzung des Deponieuntergrundes; Reaktivität des 
Deponieuntergrundes gegenüber ausgewählten Ab­
produkten des Einzugsgebietes; Veränderung der 
bodenmechanischen und bodenchemischen Eigen­
schaften durch die Wechs•elwirkungen mit den Ab­
produkten; Sorptionseig.enschaften gegenüber o. g. 
Abprodukten; kapazitive Betrachtungen); 

b) Abteufung eines (mehrer·er) Brunnens im Unterstrom des 
Standortes zur Durchführung von Pumpversuchen, 
- zur k-Wert-Bestimmung des Grundwasserleiters, 

zur Prüfung der Durchlässigkeit der Restlochsohle 
für Wass.er durch Überleitung des gehobenen Grund­
wassers in das Restloch bzw. durch Beobachtung der 
Wasseroberfläche (Schwankungen) im Riestloch bei 
der PumpversuchsdurchEührung; 

c) Tracerversuch zur Ermittlung der Durchläss~gkeit der 
Deponiesohlfläche (Impfung des Restl<ochs) g.leichlaufend 
mit dem Pumpversuch ; 

d) lage- und höhenmäfjige Vermessung aller in der nähe­
ren (gg.f. ·auch weiteren) Umgebung des Deponiestand­
ortes befindlichen Grnndwasseraufschlli.sse sowie der 
stehenden und fliefjenden Gewässer; 

e) bodenphysikalische Untersuchungen zur Ermittlung der 
Eigenschaften der D.epo!11iesohlfläche (Standarddichte, 
Rohdichte, Durchlässigkeitsbestimmung für Wasser); 

f) geophysikaliJSche Untersuchungsarbeiten (Geoelektrik, 
SeiJSrnik in Abhängigkeit von der Aufgabenstellung rund 
den örtlichen Gegebenheiten) mit Bohmrbeiten zur 
Eichung der Mefjwerte. 

Auswertnng der gewonnenen Erkennbruisse 

Hydrogeologischer und bodenhygieni­
scher Abschlufjbericht 

mit den Aussag·en, ob eine Abclichtung des künftigen 
Deponiekörpers zum Untergrund erforderlich ist, oder 
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ob darauf verrichtet we!'den kann, ggf. mit Festlegrung 
weiterer Ma(lnahmen ; 
mit der Aussage, welche Abprodukte in welchen Mengen 
und mit welcher Technologie auf dem untersuchten 
Standort schadlos abgelagert werden können. 

Analog zu Tab. 2 ist bei bereits bestehenden Kippen, die als Geordnete Deponie 
weiter betrieben werden sollen, zu verfahren. Allerdings sollte bei derartigen Stand­
orten in erster Lini'e das Ausmafl der möglicherweise bereits ,eingetretenen Untergrund­
verunreinigung ermittelt werden, da die Forderung nach 'einer Beseitigung bereits ver­
kippter Abprodukte in Abhängigkeit von ihrer Menge nur theoretisch erhoben werden 
kann und in der Praxis schwer durchführbar ist. Derartige Standorte ohne Abclichtung 
als Geordnete Deponie weiter zu betreiben, kann unter Umständen aus hydrogeolo­
gischer und bodenhygienischer Sicht akzeptiert werden, wenn die örtlichen Gegeben­
heiten nicht dag,eg,en sprechen. 

Die von Gläfler u. a. (1976) vorgestellte kartenmäflige Darstellung zur schadlosen 
Ablag,erung von Abprodukten und havariegefährdeten Gebieten baut im wesentlichen 

.auf regionalen geologischen Kenntnissen auf, ,erfordert ,aber für den konkreten De­
ponilestandort weitere spezielle Untersuchungen. 

In folgenden Arbeiten werden Beispi,ele aus der Praxis über Untersuchungsarbei­
ten an hydrogeologisch unterschiedlichen Standorten mit unterschiedlich komplizierten 
Bedingungen beschrieben. Es sollen damit einige methodische Hinweise gegeben wer­
den, die, immer unter Berücksichtigung der örtlichen Gegebenheiten, bei ähnlichen 
Vorhaben die Arbeit erleichtern können. 

Zusammenfassung 

Nach der Art von Deponiestandorten in Lockergesteinen erfolgt die Charakteri­
sierung in potentiell aerobe, potentidl anaerobe und aerob/anaerobe Standorte. Die 
Einteilung von Deponi,ekörpern in "reine" und "g,emischte" Schadstoffdeponien bildet 
zusammen mit der Standortcharakterisierung ein Instrument zur bewuflten Steuerung 
einiger Grundtypen von Pro21essen innerhalb eines Deponiekörpers. Der Deponie­
körper wird als Reaktor bezeichnet. 

Es wird eine methodische Anleitung beschrieben, wie aus hydrogeologischer und 
bodenhygienischer Sicht der konkrete Standort zu untersuchen ist, wobei dem Problem 
der Abclichtung besondere Aufmerksamkeit g,ewidmet wird. 
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