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Vorwort

Walter Haase
Prasident des Landesumweltamtes Brandenburg

@as Landesumweltamt Brandenburg hat sich in-
nerhalb nur eines Jahres dreimal auf Vortragsveran-
staltungen mit Problemen der Abfallablagerung be-
faBt. Diese Veranstaltungen unter dem Thema
‘Geotechnische Seminare' fanden am 1.Oktober
1992, 1.Februar 1993 sowie am 30.September des
gleichen Jahres statt.

Wéhrend die ersten Seminare Uberwiegend auf spe-
zielle Fragen der Nutzung von Kippenflachen des
Braunkohlenbergbaus als Deponiestandorte eingin-
gen, war das dritte Seminar umfassender angelegt
und bezog sich auf den Gesamtkomplex der Erkun-
dung, Errichtung und Sicherung von Abfalidepanien
im Land Brandenburg.

Die Resonanz auf diese Veranstaltungen spiegeite
sich sowohl in der groBen Teilnehmerzahl als auch
der regen Fachdiskussion wider. Aus diesem AnlaB
ist die Fortfihrung entsprechender Vertragsveran-
staitungen im Rahmen dieser Geotechnischen Semi-
nare vorgesehen und der nichste Termin wird be-
reits jetzt fiir das IV.Quartal 1994 vorbereitet.

Far alle, die in unserem Land Verantwortung in den
Umweltbereichen tragen, gilt nach wie vor der
Grundsatz: -

Abfalie sind zu vermeiden.

Gelingt dies mit den derzeit verfigbaren techni-
schen und wirtschaftlichen Mitteln in vertretba-
rem MalBe nicht, so missen wir sie verwerten,

Der Vermeidung kommt dabei die hdchste Prioritat
zu. Wir wollen damit den im Land Brandenburg fest-
geschriebenen Weg fortsetzen. Wir wissen natirlich,
daB dieses Ziel wie auch jedes der anderen Ziele, die
wir uns sowohl in der Technik als auch in der gesell-
schaftlichen Entwicklung stecken, niemals ganz oder
ideal erreichbar sein wird.

Wir wollen die verbleibenden Abfélle so behandein,
daf sie mdglichst emissionsarm abgelagert werden
kénnen.

Als Behandlungsverfahren favorisiert Brandenburg
die Verfahren der biologisch-mechanischen Abfali-
behandlung, obwohi bekanntlich die TA Siedlungs-
abfall auf die Abfallverbrennung orientiert.

Die Abfallverbrennung wird durch Brandenburg
nicht generelf, aber als ausschlieRliches Prinzip der
Abfallbehandlung abgelehnt. Insbesondere fir be-
stimmte Sonderabfélle wie Klarschiimme, Shredder-
feichtfraktionen sowie Teilfraktionen von Siedlungs-
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abfillen, wird die thermische Behandlung befiirwor-
tet.

Die ausschliefliche Verbrennung von Siedlungsab-
féllen ist jedoch solange abzulehnen, wie nicht wi-
derlegt ist, daB durch Anwendung der biologisch-
mechanischen Behandlungsmethoden Abfiile aus-
reichend emissions- und nachsorgearm abgelagert
werden kdnnen.

Wir sehen die Gefahr, daB die einseitige Orientie-
rung auf die Abfallverbrennung den Bemihungen
um Abfallvermeidung und die vorrangig stoffliche
Verwertung zuwiderlduft. Darliber hinaus wirft die
Verbrennung weitere Probleme auf, Es ist zum einen
auf die fehlende Akzeptanz in der Bevdlkerung zu
verweisen. Aber auch die Kosten der Verbrennungs-
anlagen — Brandenburg muf nach heutigen Schat-
zungen mit einem Aufwand von bis zu
2 Mrd DM rechnen - fallen schwer ins Gewicht und
driicken sich in htheren Abfailgebithren aus.

Aber auch nach Ausschépfung aller verfigbaren
bzw. effizienten Mittel der Abfallvermeidung,
-behandlung und -verwertung verbleiben doch
Restabfélle , die auf Deponien zu entsorgen sind. Die
Bereitstellung der erforderlichen Deponiekapazitit
bleibt deshalb eine zentrale Aufgabe der entsor-
gungspflichtigen Korperschaften. Sie muf ohne zeit-
lichen Verzug vorangebracht werden.

Nach der SchlieBung von etwa 2.000 Ablagerungs-
platzen, die vor der Wende genutzt wurden, stitzt
sich die Abfallentsorgung Brandenburgs auf derzeit
57 Deponien, die der ,Vorlaufige Abfallentsor-
gungsplan des Landes Brandenburg, Teilpfan Sied-
lungsabfiile” auffihrt.

Der Betrieb dieser Anlagen wurde schon zu
DDR-Zeiten aufgenommen, wobei die Standortaus-
wah! und die Errichtung dieser Anlagen nicht dem
Stand der Technik entsprachen. Diesem Mangel
kann auch durch nachtragliche Auflagen nur bedingt
abgeholfen werden. Wir missen uns vor Augen hal-
ten, daf die ErtlichtigungsmaRnahmen, wie sie fiir
die noch bestehenden Anlagen laufen, die notwen-
dige Entsorgungssicherheit auf Dauer nicht gewdhr-
leisten kdnnern.

Es ist deshalb dringend erforderlich, diese veralteten
Aniagen zu sichern und sie durch moderne Deponien
abzuldsen. In Brandenburg gehen wir davon aus,
dal zukinftig etwa 15 moderne Zentraldeponien



benstigt werden, die Abfélle aus Brandenburg und
Berlin aufnehmen miissen.

Den bei der Errichtung dieser Deponien einzuhalten-
den Stand der Technik schreibt die TA Siedlungsab-
fall vor. Der Stand der Technik ist etwas Lebendiges.
Er entwickelt sich mit neuen Erkenntnissen und Er-
fahrungen. Neue Technolegien, wie z.B. die fort-
schreitende Entwicklung kontrollierbarer Abdich-
tungssysteme oder alternativer Dichtungen kdnnen
dazu beitragen, da® Abfalldeponien sicherer und zu-
gleich kostenglnstiger gebaut werden.

Das Landesumweitamt Brandenburg als fachtechni-
sche und fachwissenschaftliche Behorde des Um-
weltministeriums hat es sich zum Ziel gestelit, ge-
meinsam mit Fachexperten einschlagiger institutio-
nen, Ingenieurbliros und Praxisbetrieben zur Weiter-
entwickiung des technischen Standes auf dem Ge-
biet der Abfallablagerung beizuiragen.

Wir sehen unsere Aufgabe aber auch darin, durch
die Verbreitung neuer wissenschaftlich — technischer
Erkenntnisse sowie durch entsprechende Information
die entsorgungspilichtigen Kdrperschaften in ihrer
Arbeit zu unterstiitzen. Die Durchfihrung der Geo-
technischen Seminare und die Verdffentlichung ihrer
wichtigsten Ergebnisse ist ein Beitrag hierzu.

Lo~ e g

Dr.—Ing.Walter Haase
Prasident des Landesumweltamtes Brandenburg

Potsdam, Méarz 1994‘
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Probleme der Plaﬂung und Errichtung von
Abfalldeponien in Brandenburg vor dem
Hintergrund der TA Siedlungsabfall

Ulrich Stock, Landesumweltamt Brandenburg

nleitung

Das Landesabfallvorschaltgesetz des Landes Bran-
denburg fordert von den entsorgungspflichtigen
Kérperschaften, dall die Abfallwirtschaftsplanung
von der Gewdhrleistung einer mindestens 10j&hrigen
Entsorgungssicherheit auszugehen hat. Es gehdrt zu
den wichtigsten Aufgaben einer entsorgungspflichti-
gen Korperschaft, die dazu erforderliche Anlagenka-
pazitat bereitzusteilen.

Trotz wachsender Erfolge bei den Bemilhungen um
die Vermeidung und Verwertung von Abféllen, trotz
der Entwicklung neuer Technolagien der Abfallent-
sorgung wie Thermoselect ist davon auszugehen,
dal die Ablagerung von Reststoffen auf Deponien
auch in der ndchsten Zukunft eine wichtige Sdule der
Abfallwirtschaft bleibt. Es ist zwar zu erwarten, daf
Initiativen der Gesetzgeber, Forischritte der Abfall-
wirtschaft, wachsendes UmweltbewuBtsein und stei-
gender Kostendruck zu einer Verringerung des zu
deponierenden Abfalivolumens flhren, in Anbe-
tracht langwieriger Genehmigungsverfahren und
hoher Investitionskosten ist jedoch einem ausrei-
" chenden Planungsvorlauf bei der Errichtung von Ab-
falldeponien hochste Prioritat beizumessen.

Da sich die Regierung des Landes Brandenburg dazu
bekennt, Siedlungsabfille des Landes Berlin weiter-
hin in Brandenburg abzulagern, sind in Summe in
ginem kurz- bis mittelfristigen Zeitraum ca. 2,5 Mio t
Siedlungsabfille auf Hausmlulldeponien im Land
Brandenburg jahtlich zu deponieren, was einem Vo-
fumenbedarf von etwa 3 Mio m? entspricht.

Nutzung und Ertiichtigung bestehender
Deponien

FOr die Deponierung dieser Abfille stehen dem tand
Brandenburg in den nachsten lahren nur solche De-
ponien zur Verfligung, mit deren Errichtung und Be-
trieb schon zu DDR-Zeiten begonnen wurde. Diese
Anlagen entsprechen nicht dem Stand der Technik.
lhre Ertlichtigung ist in begrenztem MalRe moglich.
Im Rahmen der Altgenehmigung kénnen vorhande-
ne Erweiterungsfidchen durch Einbau einer Basisab-
dichtung und weiterer Einrichtungen zur Emissions-
minderung immerhin so ausgebaut werden, dab ihr
technischer Standard dem einer Neuanlage nahe-
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kommt. Keinesfalls jedoch kénnen vorhandene
Standortnachteile ausgeglichen werden.

Das Landesumweltamt erldfit nachtragliche Anord-
nungen nach § 9a des Vorschaltgesetzes {ber die
Vermeidung und Entsorgung von Abféllen - Abfall-
gesetz (AbfG) mit folgenden inhalten:

1. Vorgabe der Abfélle, die fir die weitere Ablage-
rung zugelassen sind

2. Vorgaben zum Aufbau der Depanie, Optimie-
rung der Betriebsfithrung und Einbautechnologie

3. Komplettierung der baulichen und technischen
Einrichtungen

4. Mafnahmen des Arbeits— und Brandschutzes

5. MaBnahmen zur Verminderung der Deponie-
emissionen (Basisabdichtungen auf Erweiterungs-
flachen)

6. Kontrclle und Dokumentation

7. Einrichtung der Fremd- und EigenGberwachung

8. Rekuttivierung und Sicherung (Oberflachenab-
dichtung) abgeschlossener Deponieabschnitte.

Bei der Formulierung der Anforderungen an die de-
ponietechnischen Einrichtungen sind grundsétzlich
die Festlegungen der Technischen Anleitung zur Ver-
wertung, Behandlung und sonstigen Entsorgung von
Siedlungsabfailen (TA Siedlungsabfali) zu Altaniagen
(Punkt 11) zu beachten. in Einzelfdllen wird es je-
doch notwendig sein, von der TA Siediungsabfall ab-
weichende pragmatische Ldsungen zu finden.

Beispielsweise erhebt das Landesumweltamt Bran-
denburg derzeit noch nicht die Forderung, auf Altan-
lagen eine Oberflachenabdichtung in der Aus-
fihrung als Kombirationsdichtung gemaB TA Sied-
lungsabfall aufzubringen. Die Begrindung dafiir ist
in dem schwer vorherbestimmbaren Setzungsverhal-
ten der Altanlagen und in der daraus resultierenden
Gefahr der Zerstérung der Abdichtung zu finden.
Unter 11.2.1.h} 1aRt die TA Siedlungsabfail den Ein-
bau einer sickerwasserminimierenden Abdeckung
Zu.

Diese Anforderungen kénnen mit einer Abdeckung,
die aus einer mineralischen Schicht ausreichender
Méchtigkeit (mindestens 50 cm, &, = 1 x 10-7 m/s)
und einer Rekultivierungsschicht besteht, ausrei-
chend erflllt werden. Denkbar ist auch der Einsatz
alternativer Technologien wie z.B. der Abdeckung

mit Bentonitmatten.



Dem Punit 11.2.1 der TA Siedlungsabfall ist keine
Forderung nach einer Basisabdichtung bel dem wei-
teren Betrieb von Altanlagen zu entnehmen. Das
Landesumweltamt ist jedoch der Ansicht, daB der
Einbau einer Basisabdichtung Voraussetzung fir die
Nutzung von Flachen ist, die vom Genehmigungshe-
stand erfalit, aber noch nicht mit Abfall belegt sind.
Die Berechtigung fiir diese Forderung entnehmen
wir 8 2 Abs. 1 AbfG. Immerhin kann eine soiche Er-
weiterung der Deponie im Rahmen bestehender Ait-
genehmigungen dem Umfang einer neuen Deponie
nahekommen.

Planung und Errichtung neuer Abfall-
deponien

Nach vollzogener Kreisgebietsreform und der Bil-
dung von Abfallzweckverbdnden entstanden in
Brandenburg 12 Entsorgungsgebiete, in denen eine
Krelsverwaltung oder ein Abfallzweckverband als
entsorgungspflichtige Kdrperschaft titig ist.

In jedem dieser Entsorgungsgebiete wird zumindest
eine neue Zentraldeponie zur Gewdhrleistung der
Entsorgungssicherheit bendtigt. Nach derzeitigem
Planungsstand ist mit mindestens 13 und héchstens
15 neuen Deponien zu rechnen.

Grundlage der Planung neuer Abfalldeponien ist das
von STIEF entwickelte Multibarrferenkonzept. Dieses
besagt, dafd in jeder Deponie mehrere unabhdngig
voneinander wirkende Sicherheiten, im ibertra-
genen Sinne ,,Barrieren”, gegeben sein mussen, die
Deponieemissionen verhindern. Diese Barrieren sind

- der Deponiestandort selbst, inshesondere durch
seine geofcgischen und hydrogeologischen Eigen-
schaften

— die Basisabdichtung

— der Deponiekorper selbst

- die Oberflachenabdichtung

— die Langzeitkontrolle der Deponieemissionen und
des Deponieverhaltens und

- die Abfallvorbehandiung mit dem Ziel der Schad-
stoffentfrachtung, —einbindung oder —aufkonzen-
trierung (dieser Barriere wird wachsende Bedeu-
fung beigemessen).

Die TA Siediungsabfall definiert die Anforderungen
an jede einzelne Barriere. In einigen Félien wird
durch die Anforderungen der TA Siedlungsabfall die
Barrierewirkung {iber die eigentliche begriffiiche Be-
stimmung von STIEF hinausgefuhrt.

* Bei der Festlegung der Anforderungen an die Barrie-
ren wird nach Deponiekiassen unterschieden. Damit
wird das schon aus anderen Regelwerken (z.B. aus
Nordrhein-Westfalen) bekannte Deponieklassensy-
stem weiterentwickelt. Nach Einfihrung der
TA Siedlungsabfall lassen sich im wesentlichen
drei Klassen oberirdischer Deponien unterscheiden:
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- die Sonderabfalldeponie nach TA Abfall

~ die Deponieklasse Il nach TA Siediungsabfall (ver-
gleichbar der alten Hausmdiiiideponie)

- die Deponieklasse | nach TA Siedlungsabfall (ver-
gleichbar der alten Bauschuttdeponie).

Dieser Systematil liegt der Gedanke zugrunde, dal
sich die Qualitit der Sicherheitseinrichtungen einer
Deponie und das Gefédhrdungspotential der abzula-
gernden Abfélle gegenseitig bedingen.

Bei den Deponien, von denen in diesem Abschnitt
die Rede ist, handelt es sich um solche der Deponie-
klasse Il nach TA Siedlungsabfall.

Deponiestandortsuche

In Brandenburg werden im Rahmen eines dem ei-
gentlichen Genehmigungsverfahren vorausgehen-
den Raumordnungsverfahren moglichst geeignete
Deponiestandorte gesucht.

Der zustdndigen Behdrde des Umweltministeriums .
liegen derzeit Unterlagen Uber Suchverfahren in
10 Entsorgungsgebieten vor.

Die begriffliche Bestimmung der Barriere ,Deponie-
standort” nach STIEF orientiert sich in erster Linje am
Schutzgut Wasser. Die TA Siediungsabfall geht aber
davon aus, daB die Barrierewirkung eines Standortes
nicht nur durch die Geologie/Hydrologie bestimmt
wird.

Dementsprechend werden im Kapitel 10.3 {Stand-
ort) unter 10.3.1 allgemeine Anforderungen formu-
liert, die sich nach ,Ausschluf-"und ,Einschrin-
kungskriterien” unterscheiden lassen. Des weiteren
werden unter 10.3.2 und 10.3.3 Forderungen hin-
sichtlich der Eignung eines Standortes als geologi-
sche Barriere erhoben.

Bei der Deponiestandortsuche sind weiterhin die lan-
desplanerischen Vorgaben des vorlaufigen Abfall- -
entsorgungsplanes des Landes Brandenburg (Teil
Siedlungsabfélle) zu beachten. Zu nennen sind ins-
besondere die Forderung nach Beriicksichtigung von
Berliner Abfillen bei der Gesamtplanung und die Be-
vorzugung des Schienentransportes.

Die Methodik der Standortsuche wird in einem
Merkbiatt beschrieben. Danach sind folgende Schrit-
te auszufihren:

1. Negativkartierung
(Darstellung ungeeigneter Standorte auf der Basis
von AusschluBikriterien)
2. Positivkartierung
(Darstellung potentiell geeigneter Standorte auf
der Basis von Einschrankungskriterien unter mab-
geblicher Beachtung des Kriteriums , Geologie™)
3. Standortauswahl fur den Standortvergleich
4. Standortvergleich,
Die Definition der AusschluB— und Einschrankungs-
kriterien erfolgte unter Beachtung der Anforderun-
gen der TA Siedlungsabfall und der landesplaneri-
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schen Vorgaben des vorlaufigen Abfallentsorgungs-
planes.

Geologische Barriere

Die TA Siedlungsabfali erhebt von einem als geologi-
sche Barriere dienenden Untergrund folgende Anfor-
derungen:

—natiirlich anstehendes schwach durchlissiges
Locker— bzw. Festgestein nach DIN 18 130
(dies entspricht einem Durchlassigkeitsbeiwert
von k= 1078 m/s ~ 106 m/s)

— hohes Schadstoffriickhaltepotential

— flachige Verbreitung.

Kann bei der Standortsuche kein geologisch geeig-
neter Standort gefunden werden, gestattet die TA
Siediungsabfall, dalb die geologische Barriere durch
den Einbau einer 3 m machtigen homogenen Aus-
gleichsschicht mit k, <= 1 x 107 m/s ersetzt werden
kann.

Die Anforderungen an die geologische Barriere kin-
nen in Brandenburg nur von an der Cberfliche an-
stehenden glazialen Geschiebemergelhorizonten er-
fillt werden. Solchen Standorten ist bei der Depo-
niestandortsuche deshaib der Vorzug zu geben.

Die Barrierewirkung dieses Geschiebemergels kann
aber durch im Rahmen der Standortsuche schwer er-
kundbare Inhomogenitdten oder Lagerungsstorun-
gen eingeschrankt werden. Es empfiehlt sich daher,
von ,geologisch geeigneteren” anstatt von ,geoic-
gisch geeigneten” Standorten zu sprechen.

Die geologischen Verhiltnisse in Brandenburg lieRen
von vornherein erwarten, daf in einigen Regionen
nur Standorte mit sehr geringer geologischer Eig-
nung zu finden sind bzw. daf geologisch geeignete
Deponiestandorte in geschitzten Gebieten liegen
und deshalb nach der Negativkartierung aus der
weiteren Betrachtung entfallen muissen.

Unter diesen Umstdnden wurde nach Inkrafttreten
der TA Siedlungsabfall vor dem Hintergrund bereits
stattgefundener Standortsuchverfahren die Diskussi-
on'um die Frage gefithrt, welche Wertigkeit dem
Vorhandensein einer geologischen Barriere bei der
Deponiestandortsuche zukommen soll.

Das Ergebnis dieser Diskussion 148t sich wie folgt zu-
sammenfassen:

-~ in Ubereinstimmung mit dem Text der TA Sied-
lungsabfall ist das Kriterium , Eignung als geologi-
sche” Barriere nicht als Ausschiuf—, sondern als
Einschrankungs— oder auch Ruckstellungskriterium
zu betrachten.

- Es ist bei der Standortsuche mit der ihm ge-
bihrenden Wichtung zu beachten. Nach der TA
Siedlungsabfall mul eine wirksame geologische
Barriere maRgebend fir die Standortauswahl sein.
Der geeignetste Standort ist unter Wiirdigung
aller Kriterien auszuwdihien,
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- Die Einbeziehung geoiogisch wenig oder nicht ge-
eigneter Standorte in den Standortvergleich ist
statthaft, wenn im Suchgebiet nach der Negativ-
kartierung kein geologisch geeigneterer Standort
vorhanden ist oder wenn zu vermuten ist, daf
durch die Gesamtabwagung aller Kriterien geolo-
gisch ungeeignetere Standorte mit geclogisch ge-
eigneteren konkurrieren kdnnen.

Eine Besonderheit der Standortsuche im Siiden des
Landes ergibt sich durch das Vorhandensein groRer
durch den Braunkohlenbergbau devastierter
Flachen. Diese drangen sich den entsorgungspflichti-
gen Korperschaften als Standorte fir Deponien
formlich auf, da Aspekte des Natur— und Immissions-
schutzes (und z.Z. auch noch des Gewasserschutzes)
hier kaum eine Rolle spielen.

Dem Landesumweltamt sind Planungen fiir die Er-
weiterung einer bestehenden Hausmilideponie, die
Errichtung von drei neuen Kreisdeponien und einer
Sonderabfalldeponie auf Kippenstandorten bekannt.

Das Landesumweltamt als Genehmigungsbehdrde
hatte gewisse Bedenken gegen diese Vorhaben hin-
sichtlich der Eignung als Baugrund. Es ist zu erwar-
ten, daB auf den regellos hergestellten Kippenbaden
Setzungen in GréRenordnungen auftreten, die zur
Zerstdérung der Basisabdichtung und der Sickerwas-
serfassungen fGhren kénnen. Des weiteren ist die
Gefdhrdung durch Verflussigungserscheinungen der
Kippen zu beachten.

Der gegenwdrtige Erkenntnisstand zu dieser Proble-
matik ist der, daR die technische Machbarkeit solcher
Deponievorhaben grundsitzlich bejaht wird, die
geotechnischen Untersuchungen des Kippenstand-
ortes und die erforderlichen MaBnahmen zur Bau-
grundverbesserung jedoch fir den Vorhabenstrager
erhebliche Mehraufwendungen verursachen.

Diese Mehraufwendungen entstehen durch

- die Ermittlung der zu erwartenden Setzungen
unter Berlcksichtigung der durch den Depo-
niekdrper verursachten Auflast (die erheblich iiber
den Setzungen eines gewachsenen Baugrundes
Hegen)

- baugrundverbessernde Malfnahmen (Verdich-
tung, Verfestigung), die im Ergebnis der Gegen-
{iberstellung der zu erwartenden und der — fiir
die Funktionsfihigkeit des Basisabdichtungs— und
Sickerwasserfassungssystems — zuidssigen Setzun-
gen erforderlichenfalis zu ergreifen sind

- den durch das Fehlen der geclogischen Barriere
bedingten Einbau einer zusitzlichen technischen
Barriere, die zugleich die Funktion eines stabilisie-
renden Auflagers Gbernimmt.

Die grundsdtzliche Zustimmung des Landesumweit-
amtes zur Errichtung von Abfalldeponien auf Kip-
penstandorten basiert auf Gutachten, die von Pla-
nungstrdgern in Auftrag gegeben wurden und auf
den Ergebnissen von Untersuchungen in Sachsen.



Der Arbeitskreis , Geotechnik der Deponien und Alt-
fasten” hat den Entwurf einer Empfehlung flr die Er-
- kundung von Kippenstandorten vorgelegt. Eine Ar-
beitsgruppe des Landesumweltamies Brandenburg
hat ein Merkblatt zu dieser Thematik erarbeitet, das
ebenfalls im Entwurf vorliegt.

Basis— und Oberflachenabdichtungs-
systeme

Der Aufbau der Basis- und Oberflachenabdichtungs-
systeme in Deponien ist im Punkt 10.4.1 der TA
Siediungsabfall genau vorgeschrieben. Es ist aber
festzustellen, dal daneben zahlreiche andere Varian-
ten bzw. Technologien flir die Abdichtung ent-
wickelt und vorgestellt wurden. Auch in Branden-
burg wurden dem Landesumweltamt Planungen far
Basisabdichtungssysteme vorgestellt, die von dem in
der TA Siedlungsabfall vorgeschriebenen System ab-
weichen. Diese Abweichungen betreffen sowehl den
grundsatzlichen Aufbau als auch die verwendeten
Materialien.

Fir die Genehmigungsbehdrde erhebt sich die Frage,
inwiefern solche Planungsldsungen genehmigungs-
fahig sind. Zwar werden , gleichwertige Systeme™
zugelassen, doch 146t die TA Siedlungsabfall offen,
wie und nach welchen Kriterien die Gleichwertigkeit
festzustellen ist. Mit diesem Problemkreis beschaftigt
sich ein Arbeitskreis ,Grundsidtze der Deponietech-
nik und Sicherung von Altlasten” unter Feder-
fiihrung des Deutschen Instituts fiir Bautechnik.

Es ist nicht damit zu rechnen, daf von der TA Sied-
lungsabfall abweichende Basisabdichtungssysteme
fiir neu zu errichtende Deponien zugelassen werden,
bevor dieser Arbeitskreis Ergebnisse seiner Arbeit
vortegen kann bzw. die Gleichwertigkeit fiir Techno-
logien im Einzeifall gepriift hat.

Fir Brandenburg kann die Zulassung alternativer Ba-
sisabdichtungssysteme dadurch besonderes interes-
se erlangen, da fiir die Herstellung der mineralischen
Dichtungsschicht geeignete Materialien nur in gerin-
gem Umfang zur Verfiigung stehen.

Sichérung und Rekultivierung geschlosse-
ner Deponien

Eine Erfassung ergab, daf in Brandenburg etwa
5.000 Abfallablagerungen (die einer Fliche von
ca. 3.060 ha entsprechen) vorhanden sind. Das
Spektrum reicht dabei von der Dorfmillkippe mit
0,1 ha und 1.000 m? Inhait bis zu solchen Anlagen
wie der Deponie Schéneiche mit 140 ha und zur Zeit
15 Mio m3- Die (iberwiegende Anzahl ist jedoch eher
der Kategorie ,Dorfmilikippe” zuzuordnen.

Alle diese Kippen milssen zu einem geordneten Ab-
schlufl geflihrt werden. Die GréRenordnungen zei-
gen, dalb Vorstellungen, jede Dorfrilikippe mit
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einer Kombinationsabdichtung nach TA Siedlungs-
abfall zu (berziehen, unsinnig und unrealistisch sind.
Die zu ergreifenden Sicherungs— bzw. Sanierungs-
mafnahmen sind vielmehr im Einzelfall festzulegen
und haben sich am Gefahrdungspotential zu orien-
tieren,

Das Landesumweltamt Brandenburg hat dazu eine
im Entwurf vorliegende Richitlinie erarbeitet, dessen
Erlauterung Gegenstand eines Vortrages fir sich sein
kénnte.

Es erweist sich als hilfreich, Abfallablagerungen be-
stimmten Geféhrdungskategorien zuzuordnen und
fir jede Kategorie Anforderungen an die Siche-
rungs— bzw. Sanierungsmafinahmen zu formulieren.

Die Zuordnungskriterien sind

- Art der abgelagerten Abfalie

- Abfallvolumen

- hydrogeologische Verhilinisse am Standort

- Lage zu Schutz—, insbesondere Trinkwasserschutz-
gebieten.

im einfachsten Falle (bei geringem Gefdhrdungspo-
tential) wird das Aufbringen einer kulturfihigen
Schicht und die Bepflanzung ausreichend sein. Bei
nachgewiesenem hohem Gefahrdungspotential ist
der Einbau einer Kombinationsabdichtung nach TA
Siedlungsabfall vorzunehmen, nachdem die Setzun-
gen abgekiungen sind, und ggf. weitere Einrichtun-
gen, wie Schlitzwande z.B., vorzusehen.

Literatur

STIEF, K.: Das Multibarrierekonzept als Grundlage
von Planung, Bau, Betrieb und Nachsorge von De-
ponien

Dr.~Ing. Ulrich Stock

Landesumweltamt Brandenburg
Abteilung Abfallwirlschaft, Altlasten und
Bodenschutz

Leiter des Referates Abfallablagerung

Landesumweitamt Brandenburg



Setzungen und Sackungen unter Deponien
aut Kippen

Wolfgang Forster, Institut fiir Geotechnik
der TU Bergakademie Freiberg

% « Problemstellung

Der Bau von Deponien auf Kippen bringt in erster
Linie auf Grund der auf Deponien zu erwartenden
groBen Setzungen und der Unstetigkeiten in der Ab-
leitung der Setzungsmuide bedenkenswerte Proble-
me mit sich. Trotz dieser Besonderheiten der Kippen
als Baugrund missen nach Vorschriften zu stellende
Anforderungen erfillt werden. Es ist ein ausreichen-
der Abstand zwischen dem Deponiegut und dem
spateren Grundwasserspiegel einzuhalten; das Min-
destgefélle der Drinagen mub garantiert werden, es
darf nicht zur Bildung von Wassersécken in den Dra-
nagen kommen und die zuldssige Beanspruchung
technischer Elemente, dazu gehdren Dichtungen,
Rohre, evtl. Tunnel, darf nicht iiberschritten werden.
Diese Forderungen gelten sowohl fir den Endzu-
stand als auch fir Zwischenzustande (Bild 1).
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Bifd 1 Prinzip des konstruktiven Aufbaues einer

Deponie - stark vereinfacht

Um ihnen zu entsprechen, gibt es verschiedene Vari-
anten.

Es kénnten zum ersten Setzungen weitestgehend
verhindert werden. Die Kippen als Baugrund miiRten
dann eine wesentliche Vergiitung erfahren. Das Vor-
gehen ist sehr kostenintensiv, und die Konsequenz
konnte sein, daB der Bau von Deponien auf Kippen
fast ausgeschlossen ist.

Der zweite und bessere Weg ist der, sich ausreichend
genaue Voraussagen Uber wahrscheinliche Verfor-
mungen zu verschaffen und diesen angepalt kon-
struktive Vorkehrungen zu treffen, d.h., die Drina-
gen ausreichend zu Uberhdhen und solche Baustoffe
fir Dichtung, Dranagerohre u.a. auszuwihlen, die
den auftretenden Beanspruchungen gewachsen
sind.

Studien und Tagungsherichte 1

2. Besonderheiten des Kippenbaugrundes

Die erwdhnten groRen Setzungen und Abweichun-
gen von einer Monotonie resuttieren aus den spezifi-
schen Eigenschaften der Kippen. Die Kippen sind in-
homogen, d.h., ihre Eigenschaften verdndern sich
von Ort zu Ort. Die Ursachen dafir liegen in der
Ortsveranderlichkeit geclogischer Horizonte, in der
Verdanderung der Zusammensetzung des verstiirzten
Lockergesteinsgemisches und in daraus resultieren-
den Gefligeunterschieden (Einzelkorngefiige, Ma-
krogefiige) sowie schlieflich in der Technologie des
Verkippens. Absetzer und Abraumférderbricken
werden geriickt. Es entstehen in der Kippe Rippen
und Téler. Die Absetzer werden darliber hinaus ge-
schwenkt, Bei Spulkippen erfolgt die Einspiilung
punktweise. Das Verspllen selbst bewirkt eine Kias-
sierung. Hinzu kommt andererseits aber auch eine
bewufite Steuerung der Materialverteilung. Der
Bergmann bemiiht sich um einen sicheren Dreh-
punktbereich, er bemilht sich um eine sichere Basis
fir Briickenstlitzen und Arbeitsebenen.

Als Folge des Verkippens kommt es weiterhin zu
einer lockeren Ablagerung. Dichteunterschiede durch
unterschiedlichen Energieeintrag beim Versturz sind
gering. Zum Teil roflen Kiumpen bindigeren Mate-
rials von der Kippe ab. Die lockere Lagerung wird
durch Kapillarspannungen stabilisiert. Dieser Gleich-
gewichtszustand wird vor allem durch Schub wieder
zerstort.

Der Nachweis der lockeren Lagerung und der Inho-
mogenitat der Kippe kann auf verschiedenen Wegen
erfolgen. Angewandt werden u.a. Drucksondierun-
gen. Zur Zeit fehit noch eine ausgefeilte geostatisti-
sche Aufbereitung der Ergebnisse, die die Sondierun-
gen zueinander korreliert und einen genaueren
quantitativen Einblick in den Aufbau der Kippe er-

“moglicht.

Das sicherste Verfahren sowohl zum Nachweis der
lockeren Lagerung als auch der Inhomoginitit sind
Probebeifastungen, die meBtechnisch umfangreich
Uberwacht werden, aus denen dann auch Berech-
nungsparameter (Steifemodulen) abgeleitet werden
kdnnen.

In geringem MaBe werden geophysikalische Verfah-
ren in verschiedener Art eingesetzt.
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3. Setzen von Kippen

Wenn wir Gber die Setzungen von Kippen sprechen,
haben wir in der Hauptsache drei Komponenten zy
berticksichtigen, Das sind

- Eigensetzungen,
- Sackungen und
-- Seizungen unter Last.

3.1. Eigensetzungen

Die Ursachen der Eigensetzungen, einer Verdichtung
unter Ubergang lockerer Lagerung in eine dichtere,
sind Stérungen, die Scherspannungen erzeugen.
Dazu kénnte z.B. auch einsickerendes Niederschlags-
wasser gehdren. Andere bisher noch weniger erkun-
dete Ursachen sind denkbar. Die GréBe dieser Eigen-
setzung ist von der Kippenh&he und vom Abstand
eines betrachteten Kippenpunktes zum Boschungs-
rand abhéngig. Der EinfluBbereich der Bdschung
kann bis zum 15fachen der Béschungshéhe reichen,
Es gibt weitere Komponenten - namlich Einfallen des
Liegenden, Tagebaurestiécher v.a. -, die den Ablauf
der Setzungen beschleunigen.

Normalerweise darf man annehmen, daf die Eigen-
setzungen im mitteldeutschen Raum und in der Lau-
sitz nach 6 Jahren abgeklungen sind. Im rheinischen
Revier ikdnnte das zwischen 9 bis 16 Jahren dauern.

Die Grofe der Eigensetzungen liegt im Mittel bei
0,5% bis 1,5% der Kippenhdhe. In der Lausitz sind
Endwerte zwischen 1,5% und 2% gemessen wor-
den, in Mitteldeutschiand zwischen 0,8% und 1,2%
und im Rheinland zwischen ©,8% und 2,3% der Kip-
penhdhen. Danach verbleibt immer noch eine
Auflockerung, die etwa 1% bis 3% der Kippenhdhe
ausmacht.

3.2. Sackungen

Wie bei den Eigensetzungen treten auch bei den,
was wir als Sackungen bezeichnen, Setzungen der
Gelidndeoberfliche ohne erkennbaren &uferen
Anlal ein. Auch die Sackung ist die Folge einer
Stérung des Geflgegleichgewichts. Es kommt zu
einer Umlagerung der Kérner und zum Aufbau eines
neuen Gefiiges, das dichter ist. AnlaB ist der Anstieg
des Grundwassers. Durch das Wasser werden Kapil-
larspannungen abgebaut, mégliche Verkittungen
der Kérner werden erweicht (Verminderung der
Scherfestigkeit), und die deviatorische Komponente
des Spannungszustandes wird vergrdfert. Auftrieb
und Strdmungsvergdnge kénnen weiterhin beteiligt
sein. Im allgemeinen verlauft der Sackungsprozef
dem Grundwasseranstieg folgend groBraumig konti-
nuietlich.

Es wurden aber auch besonders groBe, pittzliche,
lokal begrenzte Geldndeabsackungen beobachiet.
Hierzu lassen sich nur Vermutungen dufern. ist ein
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Restloch in der Ndhe, wire es denkbar, daB im Ce-
folge einer Verflissigung eine Materialverlagerung

* horizontal in Richtung des Restlochs eintritt. Denk-

bar wiren auch sehr grofe Dichteinhomogenititen.
Sehr ungleichméBige Sackungsvorgdnge kénnten
dann zu Hohlraumbildung fihren, die danach Hohi-
raumbriiche und Verflissigungen mit schockartigen,
fokalen Einsenkungen zur Folge hétten. So etwas
muf fiir einen Baugrund ausreichend sicher ausge-
schlossen werden kénnen.

Von Interesse ist natiirlich die GréBe auftretender
Sackungen, das SackungsmalB. Leider gibt es nur
wenige Messungen der Sackungen von Kippen. Man
nimmt an, dall schwachbindige Kippen mit einem
Wassergehalt von 0,15 nahezu keine Sackungen zei-
gen. Diese Hypothese bedarf aber weiterer Priifung.
Ublicherweise werden fiir Sackungen 1% bis 2% der
Uberfluteten Kippenhohe genannt. In Aushahmefél-
len werden auch lokale Sackungen von 4% beob-
achtet. Dariiber hinaus scheinen die Setzungen unter
Last (siche Abschnitt 3.3) und die Sackungen in threr
Summe etwa zum gleichen Gesamtsetzungswert zu
flihren.

Die GréBe der Sackungen hangt dariiber hinaus er-
heblich vom Spannungszustand ab. Es sacken vor
allem oberfldchennahe Bereiche. Je tiefer der Grund-
wasserspiegel bleibt, um so geringere Bedeutung
haben Sackungen. Wenn die Sparnungen einen kri-
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Bild 2 Simulation der Spannungsgeschichte im Triaxialgerat

(o, - vertikale Spannung; o, - horizontale Spannung;
e, - Vertikalstauchung, ¢, - Volumendnderung)
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tischen Wert {iberschreiten, sind kaum noch Sackun-
gen zu beobachten.

Zur Problematik der Sackungen gibt es eine Reihe
von Arbeiten, die bisher vor allem auf Ergebnissen
von Laborversuchen aufbauen, Laborativ wird das
Sackungsma® normalerweise im Odometerversuch
bestimmt. Das Material ist einzubauen, zu belasten,
danach zu fluten und der Setzungsbetrag zu messen,

Im Triaxialgerdt ist dariber hinaus auch eine Simulati-
on der Spannungsvorgeschichte maglich (Bild 2).

Solange man sich allein auf die Verschiebungen der
Oberfliche beschrankt, miifiten Untersuchungen im
Feld vom Markscheider durchgefihrt werden. Spe-
zielle MeBeinrichtungen unter Verwendung nach-
giebiger vertikaler Rohre lassen auch eine Deforma-
tionsmessung im Inneren der Kippe zu (Bild 3).

indﬁktionsmeﬁgebe‘r

GO RT IS T P R

L S e VST ST AT Y7 N 4

Metallringe

(Lagebestimmung auf
induktivem Wege)

flexibles Rohr
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Bild 3 Deformationsmessungen im Kippeninneren

3.3. Setzungen unter Last der Deponie

Die Berechnung der Setzungen kann prinzipiell nach
bekannten Verfahren durchgefiihrt werden. Die spe-
zielle Belastungsfigur durch die Deponie wirft das
Problem des korrekten Beachtens der Lastverteilung
auf. Das ist unter Nutzung geeigneter Programme
und ausreichend schnelien Rechnern méaglich. Bisher
fiegen kaum Bem(ihungen vor, die Steifigkeit des
Deponiekdrpers, die zu einer Umlagerung der Sohi-
spannungen fihren kénnte, zu berlicksichtigen. Sie
dixrfte einen setzungsausgleichenden EinfluR haben.
Die groBere Schwierigkeit besteht in der Wahl eines
zutreffenden Steifernoduls, eventuell als Funktion
des Ories.

Diesbeztglich verlaBliches ist eigentlich nur -wie be-
reits erwéhnt- durch Ruckrechnung aus Probeschiit-
tungen zu gewinnen. Eine solche Probeschiittung
wurde bisher neben einer zweiten in Espenhain auf

Studien und Tagungsberichte 1

der Kippe des Tagebaues janschwalde durchgefiihrt.
Die Ergebnisse der Messungen (Bild 4) lassen erken-
nen, daR der Setzungsverlauf nicht monoton ist und
dall eine Idealsetzungsmulde (theoretische Set-
zungsmuide) durch ein ,Rauschen" (Stérungen)
tiberfagert ist. Bedeutsam flr die konstruktiven Ele-
mente sind die Krimmungen der Setzungsmulde, die
zu Rissen in Dichtungen, Rohren usw. fithren kann-
ten (Bild 5). Fir den Krlimmungsradius gilt die Glei-
chung

R=1/s".

s ist numerisch aus {Bild &)

1

§" = (s{x + Ax) - 2 - 500 + s{x - Ax))

(Ax)?

zu errechnen. Das Ergebnis ist offensichtlich von der
Wahl der Stitzweite Ax abhidngig. Sie muB nach der

13
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Bild 5 Verteflung der Kriimmungsradien unter der Versuchsschiitiung des Tagebaues Jinschwalde - Querprofil 1
X-8% X r+BX 3.4. Setzungsprognosen
six} sixrax] Normalerweise gehen wir mit unserer Deponie so
i e spat auf die Kippe, daB die Eigensetzungen bei Bau-
. A% N ax ) beginn abgeklungen sein dirften. Eine genaue Vor-
' ' I aussage der Setzungen, ndmlich der Summe aus
Bild 6 Numerische Ermittiung von 5"

Steifigkeit des betrachteten Elements festgelegt wer-
den. Die Ergebnisse der Probebelastung sind als Mo-
dellversuch fir die Deponie als Prototyp zu werten.
Dabei ist zu bedenken, daB der errechnete Steifemo-
dul als konstante GréRe fiir die Deponie sicher etwas
héher ist als der aus der Probebelastung bestimmte.
Das liegt daran, daB die Spannung unter der Depo-
nie gréfer als unter der Probebelastung ist. Es wird
die mit einem konstanten Steifemodul berechnete
Setzung zu groB. Deshalb ist es zweckmaRig, den
Steifemodul als spannungsabhingige Gréle gemal

E,= E(0,) = v(p)

anzusetzen. Eine Extrapolation Uber den Spannungs-
bereich hinaus, fir den E; berechnet wurde, er-
scheint zumindest gerechtfertigt. Bezliglich der
Kriimmungen ist als sicher anzunehmen, daR die
hohere Deponiebelastung vergleichbar wirkt. Die
Setzungsmuide ndhert sich in stirkerem MaRe der
Ideallinie an, und die daraus rechnerisch ermittelten
Kriimmungen kénnen maBgebend werden.

Studien und Tagungsberichte 4

Sackung und Lastsetzung, als Funktion des Ortes
und der Zeit in der Form

s=s(x, y 1

ist nur bei sorgfltiger Arbeit mdglich und gelingt ab-
solut zutreffend gar nicht. Die Ursache liegt in der -
Komplexitdt des Problems:

- der Grundwasseranstieg afs Funktion der Zeit ist
unsicher

- der Deponiefortschritt als Funktion der Zeit ist
ebenso wenig sicher vorhersagbar

- der Sackungsverlauf aber ist abhingig von den
eben genannten Faktoren

~ und auch der Setzungsverlauf ist abhangig vom
Grundwasseranstieg, noch starker natirlich vom
Deponiefortschritt.

Es ist unter diesen Umstdnden eigentlich nur mog-
lich, auf der sicheren Seite liegende Abschatzungen
vorzunehmen und gegebenfalls -falls keine genaue-
ren Angaben existieren- Kombinationen aus Varian-
ten fiir Grundwasserbestand und Deponiefortschritt
zu wihlen (siehe folgende Grafil).
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Daruber hinaus sollte mit dem Aufbau der Deponie
ein stindiges MeBprogramm anlaufen, das die
Grundwasserstandsentwicklung verfolgt, das aber
auch die Setzungen erfaBt. Diese gemessenen Set-
zungen sind Voraussetzung firr eine sténdige Ver-
besserung der Eingangsparameter und damit fir die
sichere Voraussage von Deformationen nachfolgen-
der Deponieabschnitte.

Fur Hausmilldeponien erscheint dieses Vorgehen
durchaus vertretbar; fiir Sondermiilldeponien ist das
Risiko zu hoch. Hier wird man sicherlich MaBnah-
men zur Setzungsminderung ergreifen.

4. ‘Wege zur Vergiitung des Baugrundes

Wenn eine Baugrundverbesserung gewahlt werden
muB, sind die GroRe der zu vergiitenden Flache und
wohi auch die GroBe der erforderlichen Vergltungs-
siefe zu bedenken. Man muB nach einem angepali-
ten, wirtschaftlichen Verfahren suchen. Bei der Wahl
von Deponiestandorten sind solche zu bevorzugen,
bei denen nur eine Abraumférderbriickenkippe vor-
liegt. Eine Vergiitung Uber die Gesamtkippenhdhe ist
lkaum maglich.

TIEFENRUTTLUNG

:Ji;

7

1T Vibrator

u
/f‘\\WGSserzugqbe

Nichtbindiger Boden

Bei Vorliegen einer besonders lockeren, inhomoge-
nen oberen Schicht (Absetzerkippe) kénnte man an
Aus- und Wiedereinbau unter Verdichtung {einmal
vorgeschlagen) denken. Das Verfahren ist sehr auf-
wendig. Alles andere dirfte wirtschaftlicher sein.

Ein weiteres Verfahren wére der Einsatz eines
Tiefenriittlers (Bild 7). Bei ihm lauft wéhrend des Ab-
senkens in den Untergrund eine Unwucht um eine
vertikale Achse. Die Wirkung wird durch Spiilung
und eine statische Zusatziast erhoht. Es kommt da-
durch zu einer Storung des Gefiiges, einer Verflussi-
gung und einer Umlagerung der Korner. Die Volu-
menminderung wird durch die Zugabe grobkérmiger
Materialien ausgeglichen. Das Verfahren ist in rei-
nem Sand anwendbar. Die bisher erreichte Tiefe ist
25,0 m, wobei die oberen 2,0 m nicht verdichtbar
sind. Der erzielte Verdichtungserfolg ist durch einen
Dichteindex D = 0,8 charakterisiert.

Beim Riittelstopfverfahren (Bild 8) wird der Ruttler
wie bei der Tiefenrttlung nach unten gebracht.
Beim Ziehen werden Filllstoffe durch Rchre mit
Druck von unten nach oben zugegeben. Mit diesem
Verfahren wurde bisher eine wirtschaftliche Tiefe
von 10 m erreicht.

Beide Verfahren (besonders die Tiefenriittlung)
kdnnten mit der dynamischen Intensivverdichtung
(Bild 9) gekoppelt werden. Die Verdichtung wird hier
durch ein aus groRerer Hohe (bis 40,0 m) fallendes
Gewicht erreicht. Die Verdichtungswirkung be-
schrankt sich abér auf oberflichennahe Bereiche.

Bild 7 Tiefenriittiung

(Quelle: Merkblatt fir Untergrundverbesserung durch Tiefenrittlery
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Phase 1

Eindringen des Rottlers,

des Bodens

Phase 2

Ziehen des Riuttiers,
Verdichten und Verdrangen Zugabe von nichtbindigem Erdstoff

und Verdichien

o
VP L L L) yy/

8ild 8 Ritttelstopfverdichtung (VIBRO)
nach dem Verfahren der Fa. Keller Grundbau GmbH
(Quelle: Placzek und Nendza, Baugrundtagung Dresden 1992)

Phase 1 Phase 2

Herstellen des Arbeits- Auffillen des
planums und wieder- Schlagtrichters
holtes Abwerfen der mit nichtbindigem
Fallmasse auf einen Erdstoff

Verdichtungspunkt,
Verdichten und Verdréngen
des Bodens

Phase 3

Wiederholung des
Verdichtungsvorganges
bei weiterer Zugabe
von nichtbindigem
Erdstoff bis zum
tragfahigen Untergrund
und abschlieBender
Oberfldchenverdichtung

Bild 9 Dynamische Intensivverdichtung (DYNIV) nach dem Verfahren der Fa. DYNIV GmbH

(Quelle: Placzek und Nendza, Baugrundtagung Dresden 1992)
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In der Lausitzer Braunkohle AG liegen groBe Erfah-
rungen mit der Verdichtung durch Sprengen vor,
Durch ein Initial kommt es zu einer Verflissigung
und danach zu einer Neuordnung des Gefliges und
einer Auflast. Das Verfahren ist sehr wirtschaftlich,
aber nur im wassergesattigten Bereich anwendbar.

SchlieBlich wéren noch die hydraulische Verdich-
~ tung und die Vorbelastung zu nennen. Bei der hy-
draufischen Verdichtung 148t man groRere Mengen
Wasser versickern. Man nimmt dadurch guasi
Sackungen vorweg. Die besten Erfolge bringt sicher-
fich eine Vorbelastung. Dabei wird auf den Baugrund
eine Schittung aufgebracht, die eine Belastung
moglichst in Gréfe der spateren Baugrundbelastung
erzeugt und nach ausreichender Einwirkungszeit
wieder abgerdumt wird. Der Aufwand ist selten und
hochstens bei geringen Flachen vertretbar.

Zwischen Ruttelstopfverdichtung und dynamischer
Intensivverdichiung fiegt ein Vergleich vor. Die ROt
telstopfverdichtung erreicht groBere GleichmaRig-
keit; die dynamische Intensivverdichtung ist wirt-
schaftlicher.

Alle Verfahren sind bisher nur auf begrenzte Tiefe
anwendbar.

5. Zusammenfassung

In dem Vortrag wird der Versuch unternommen, die
Besonderheit der Kippen als Standort von Deponien
zu verdeutlichen. Es werden quantitative Angaben
zu auftretenden Verformungen gemacht und Ver-
fahren zu ihrer genaueren Ermittlung angegeben. Es
gibt Félle, bei denen der Bau von Deponien auf Kip-
pen ohne weitere Vergiitung des Untergrundes zu
risikobehaftet erscheint (Sondermilideponien).
Mégliche Verglitungsverfahren werden diskutiert.
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Bei der Vorbereitung und Errichtung von Deponien
mussen eine Vielzahl von Anforderungen und Bedin-
gungen erfiillt werden. Eine sehr wichtige Grundlage
ist dahei die Baugrunderkundung. Der geologische
Aufbau und die hydrologischen Verhiltnisse haben
wesentlichen EinfluB auf die Auswahl des Deponie-
standortes und die geotechnische Dimensionierung.
Fir derartige Langzeitbauwerke solite eine geolo-
gisch-geophysikalische Detailerkundung durchge-
fithrt werden. Durch die Kombination der

- flachendeckenden geophysikalischen Aussagen
mit den

- punkthaften Ergebnissen aus Bohrungen und Son-
dierungen

wird Insgesamt eine sehr hohe Aussagequalitdt und
. Représentanz der Erkundungsergebnisse erreicht.

2. Geophysikalische MeBverfahren

Die Auswahl des geeignetsten oberflichenphysikali-
schen MefRverfahrens hiangt vom zu erkundenden
Teufenbereich und den abzugrenzenden Bodenarten
ab. Vorausseizungen flr den erfolgreichen Einsatz
eines MeBverfahrens sind

- Unterschiede im bodenphysikalischen Parameter,
wie z.B. Dichte, spezifischer Widerstand, Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit u.a. sowie

- giinstige Verhéltnisse zwischen Schichtmachtigkei-
ten und Teufenlagen (methodensperzifisch).

Nachfolgende MeBmethoden kinnen fir eine De-
ponievorerkundung eingesetzt werden. Von den Po-
tentialverfahren eignen sich die Mikrogravimetrie
(Hohlrdume, Festgesteine), die Widerstandsgeoelek-
trik (Verbreitung bindiger Boden) sowie Eigenpoten-
tialmessungen. Mit diesen Untersuchungen kdnnen
schnell flachendeckende Aussagen zu Anomalie-
strukturen gewonnen werden.

Mit den Wellenverfahren sind Verauf und Teufenla- -

ge von Schichtgrenzen bestimmbar. Das betrifft vor
allem die seismischen Varianten Refraktions- und
oberflichennahe Refiexionsseismik flr Festgestein
und Grundwassererkundung. Von den effektiven
elektromagnetischen Methoden bietet sich das Geo-
radar zur Strukturerkundung an.

Studien und Tagungsberichte 1

In den Flachbohrungen ist auch die Bohrlochmes-
sung mit threm radiometrischen und elektrischen
Meflkomplexen einzusetzen.

Sehr gute Ergebnisse erhdlt man bei der Kombinati-
on der BohrlochmeRprinzipien mit der Drucksondie-
rung. Nach entsprechender Eichung vor Ort kénnen
quantitative Aussagen zu den bodenphysikalischen
Parametern (z.B. Dichte, Wassersattigung) ermittelt
werden.

Ausfiihrliche Informationen zu diesen und weiteren
im Einzelfail einsetzbaren Verfahren sind der ein-
schidgigen Fachliteratur zu entnehmen-(z.B. MILIT-
ZER und WEBER, 1987; JACOBS u.a. 1987; VOGEL-
SANG 1991, FORKMANN und PETZOLD, 1989).

3. Widerstandsgeoelektrik

Fir die Erkundung der Verbreitung rolliger und bin-
diger Lockergesteine, wie in der Lausitz hdufig der
Fall, eignet sich besonders die Geoelektrik. Das Prin-
zip besteht in der Messung des scheinbaren spezifi-
schen Widerstandes mit einer 4-Elektroden-MeBan-
ordnung. Im Bild 1 ist das MeBprinzip schematisch
dargesteilt. Die erreichbare Wirkungstiefe hangt
vom Elektrodenabstand ab und mufS entsprechend
der Aufgabenstellung festgelegt werden (z.B. 3, 5,
10 oder 20 m). Neben dieser horizontalen Wider-
standsverteilung kann durch Widerstandssondierun-
gen (schrittweise Erhéhung der Eindringtiefe an
einen Punkt) der vertikale Schichtaufbau ermittelt
werden. Der Teufenfehler betragt hier ca. 10%. Vor-
teile dieser Verfahren sind vor allem geringe Kosten
und schnelle Durchfithrbarkeit.

Stromguelle Strom |
i | : A,
Spannung U

1
Elektrode A l M

_Sonden Jl, N

Elektrode B

hoher Wiersiand

/’ r T 1 Schichtgrenze

niedriger Widerstand

Bild 1: MeRprinzip der Widerstandsgeoelektrik
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4. Georadar

Mittels einer Sende-Empfangs-Antenne werden die
Laufzeiten hochfrequenter elektromagnetischer
Weilen {Radarimpuise) bis zu den jeweiligen Suchob-
jekten gemessen. Bei der Ausbreitung der Radarwel-
len im Gestein erfoigt eine Intensitidtsabnahme in
Abhdngigkeit von der MeBfrequenz und vom Lauf-
weg (Begrenzung der Eindringtiefe). Entscheidend
fur das Reflexionsvermogen der Suchobjekte ist der
Unterschied in den Dielektrizititskonstanten. Diese
hangt vom spezifischen Widerstand, Wassergehalt
u.a. ab. Reflektierende Schichtgrenzen und lokale
Einlagerungen bilden sich durch zwei- bis mehrpha-
sige Signale in den Radargrammen ab, welche durch
kontinuierliche Bewegung der Antenne im Profi ent-
stehen (Bild 2). Das Mefsystem kann mobil oder

Antenne

Profibiovssuny

Sende-
benpuols

Reflexions- i Sehi .
impulse BB chichigrenzen

v

Lavizeit Brow.
Teufi
e Einzelimpuls
Bild 2: MefRprinzip des Georadar

manuell eingesetzt werden. Die unmittelbar
wiahrend der Messung aufgezeichneten Radargram-
me sind vor Ort interpretierbar. Dies ist ein wesentfi-
cher Vorteil gegenlber anderen geophysikalischen
Verfahren. Mit dem Georadar kdnnen in Dezimeter-
genauigkeit Bodenartenwechsel, lokale Einlagerun-
gen (Steine, Rohre u.a.) und Strukturen (Schicht-
grenzen, Flanken, Mulden u.a.} erkundet werden.
Ein Vergleich eines in 2 m Abstand aufgenommenen
Profiles mit dem gemessenen Radargramm ist in Bild 3
dargestellt,

Der Verlauf der Lehmschicht bildet sich deutlich im
Radargramm ab. Im rolligen Lockergestein kénnen
Eindringtiefen bis 10 m erreicht werden. Mit zuneh-
menden bindigem Anteil verringert sich diese auf
1 - 2 m. Deshalb ist das Georadar in bindigen und
feuchten Béden nicht oder nur zur lateralen Abgren-
zung der bindigen Verbreitung einsetzbar.

Die Vorteile dieses Verfahrens liegen in der schnellen
Durchfihrbarkeit, der Sofortaussageméglichkeit und
im hohen Aufidsungsvermdgen.
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Bild 3: Vergleich eines Radargrammes und eines

Bodenprofiis

5. Erkundungsbeispiele

Zur Erkundung oberflachennaher bindiger Schichten
eignen sich gecelektrische Kartierungen und Sondie-
rungen gut. im Bild 4 ist ein solches Ergebnis darge-
stellt. Zwischen den beiden Bohrungen wurde eine
geoelektrische Anomalie (Maximum des spez. Wi-
derstandes) festgestellt. Die daraufhin durchgefiihr-
ten geoelektrischen Tiefensondierungen ergaben
den bel W51 - WS3 eingetragenen Schichtaufbau.
Bei WS2 steht nur Sand an. Damit ist die Ursache
dieser lokalen Anomalie (fehlender Stauer) eindeutig
geklart.

5.1 Rollige Kippe

Zur Untersuchung der Homogenitit eines Kippenbe-
reiches wurden geoelektrische Kartierungen mit
einer Wirkungstiefe bis ca. 3 m und Radarmessun-
gen durchgefinrt (Bild 5). Wahrend aus der Geo-
elektrik nur Widerstandsanomalien erkennbar sind,
bildet sich im Radargramm die konkrete Struktursi-
tuation ab.

Im Anfangsteil ist noch die Flanke der gewachsenen
Bischung erkennbar. Das ab 35 m anschlieRende
starke Reflexionsband wird durch den Grundwasser-
spiegel hervorgerufen. Dies ist nuy im grebkdrnigen
Material moglich, da hier kein groBer Kapillarraum
ausgebildet ist. Durch einen geringen Geldndean-
stieg erhoht sich die Machtigkeit der trockenen Kip-

" penscheibe (Zunahme des spezifischen Widerstan-

des, relatives Absinken des Wasserspiegels). Die bei
160 m einsetzende Verdnderung im Reflexionsbild
und das einsetzende geoelektrische Minimum wer-
den durch eine nicht bekannte Hausmdilldeponie mit
bindigen Einlagerungen hervorgerufen, was nach-
traghich mit gezielten Schachtungen belegt wurde.

Landesumweltamt Brandenburg
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Bild 4:  Gecelektrisches Profif und geologischer Schnitt

5.2 Erweiterung einer Deponie

Zur VergroBerung einer Deponieflache erfolgten
Baugrunduntersuchungen. Mit Georadarmessungen

im Profilabstand von 5 m konnten in einem homo-
gen abgelagerten sandig-kiesigen Untergrund Unre-
gelmaRiglkeiten im Radargrammbild festgestellt wer-
den. Durch eine gezielte Schachtung ist als Ursache
ein verdeckter Graben mit Millablagerungen ermit-
telt worden. Insgesamt wurden drei Graben (5 x 15 m)
nachgewiesen, was zunéchst zum Baustopp fithrte.
Gleichzeitig erkennt man im linken Teil des Bildes 6
.die sehr geringe Eindringtiefe im Bereich der vorhan-
denen Hausmilldeponie, Mit dem Georadar sind
dort oberflichennahe Schrotteinlagerungen erkennbar,

Studien und Tagungsberichte 1

5.3 Komplexe Untersuchung eines neuen
Deponiestandortes

Zur Auswahl eines oplimalen Deponiestandortes in
Stdbrandenburg kamen 4 Bereiche in die engere
Auswahl, Dazu ist schrittweise ein komplexes Unter-
suchungsprogramm realisiert worden. Zundchst
wurden flachendeckend zwei geoelektrische Kartie-
rungen mit den Wirkungstiefen vonca. 2 m(L/2=5m)
und 10 m (L/2 = 3G m) durchgeflhrt. Das Ergebnis
in Bild 7 zeigt sehr unterschiedliche Widerstandsver-
teilungen. Wahrend in den Flachen 1 und 2 hoch-
und niederohmige Bereiche vorliegen, ist die Fldche 3
niederohmig und die Fliche 4 sehr hochohmig aus-
gebildet.
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Fldche 2 L/2=om

Biid 7:  Geoelektrische Kartierung L/2 = 5 m von 4 Teilflichen

Die ausgeprigten Streichrichiungen in Flache 3
bilden die Kipptechnologie dieser Tagebaukippe ab.
Die geeignete Fldche 4 mufite aus anderen Gritnden
verworfen werden, so daB sich die weiteren Unter-
suchungen zum vertikalen Schichtaufbau und Kenn-
wertbestimmung auf die Flache 1 und 2 konzentrie-
ren.

Die in Flache 2 durchgefiihrten Tiefensondierungen
(Bild 8) ergaben zwei unterschiedliche Schichtenpro-
file. In der WS 1 (niederchmige Zone) folgt nach 0,5
m Feinsand ein michtiges bindig-toniges Schichtpa-
ket. Die WS 2 dagegen weist bis 10,1 m Sand und Kies
aus.

Zur weiteren bodenphysikalischen Kennzeichnung
dieser unterschiedlichen Baugrundverhilinisse sind
Drucksondierungen mit der radiometrischen Kombi-
nationsdrucksonde (neben Spitzen- und Porenwas-
serdruck, Messung der natlrlichen und kinstlichen
Gammastrahlung sowie Neutronenstrahlung) reali-
siert worden. Die nach entsprechender Eichung
durchgeflihrte quantitative Auswertung dieser bei-
den Drucksondierungen sind in Bild 9 dargestellt.

Die teufengerechte Auswertung des Spitzendruckes,
des Feinkornanteiles, der Rohdichte, der Porositét
und des Wassergehaltes zeigen deutliche Unter-
schiede zwischen beiden Sondierungspunkten sowie
auch Verdnderungen mit der Teufe. Auf dieser
Grundlage einschlieflich einiger Laboruntersuchun-
gen konnte eine Ansprache verschiedener Mischbo-
denarten und des Sandes erfolgen. Die dazugehbri-

Studien und Tagungsberichte 1.

Fléiche 4 L/2=5m

gen Parameter und das vereinfachte Baugrundmo-
deft sind im Bild 10 dargestellt.

Auf dieser Grundlage wurde schlieflich im Vergleich
mit der Fliche 1 die endgiiltige Auswahl des Depo-
niestandortes vorgenommen. Dieses Beispiel zeigt,
dal durch eine komplexe Bearheitung mit relativ ge-
ringem Aufwand eine optimale Auswah erreicht und
ein reprasentatives Ergebnis fiir den Deponiestand-
ort erhalten wurde.

6. Empfehlungen zur geophysikalischen
Voruntersuchung fiir Deponiestandorte

Durch die Kombination von flichen- und profil-
deckenden Aussagen mit Punktaufschlissen (Boh-
rungen und Sendierungen) wird eine hohe Aussa-
gesicherheit und Qualitat der Erkundungsergebnisse
erreichi. Deshalb sind in Abhingigkeit vor den ortli-
chen geologischen und geotechnischen Bedingun-
gen nachfolgende Methoden einzeln oder in Ergén-
zung einsetzbar:

- Mikrogravimetrie (Festgesteinsmassiv, Hohlrdume),

- gecelekirische Kartierung (Anomaliezonen, Ves-
teilung, rollig-bindig)

-~ geoelektrische Tiefensondierung

- elektromagnetische Messungen (Streichrichtun-
gen, Anomaliezonen)

~ Georadar (Detailerkundung von Schichtgrenzen
und Stéreinlagerungen bis 10 m)

- Kieinseismik (Festgesteinsoberkante, GW, Schicht-
grenze ab 10 m)
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- Radimetrische Kombinationsdrucksondierungen
und gezielte Probennahme.

Je frilher die Geophysik eingesetzt wird, um sc ef-
fektiver konnen die Ergebnisse das Gesamtprojekt
beeinflussen. Bei zeitlich und methodisch richtiger
Einordnung fiihrt die Anwendung geophysikalischer
Verfahren zu einer hdheren Reprasentanz der Ergeb-
nisse und zur Kostenreduzierung.
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In der Vergangenheit wurden zahireiche Verfahren
zur Bodenstabilisierung entwickelt. Die in der Praxis
am haufigsten angewendeten Verfahren beruhen
auf folgenden Wirkprinzipien:

— Fixierung der Gesteinskdrner durch Verkleben
und/oder Verfiillen der Poren durch Injektionen
- Verringerung des Porenraumes durch Verdichten.

Die Wahl eines geeigneten Verfahrens richtet sich
nach der zu ldsenden Aufgabe, dem anstehenden
Boden und ékonomischen Aspekten. -

Die nach dem Wirkprinzip der Verdichtung ange-
wendeten Verfahren unterscheiden sich durch die
Art der Einwirkung und Ubertragung der Verdich-
tungsenergie.

2. Dynamische intensivverdichtung

2.1 Historie, Technologie

Die Dynamische Intensivverdichtung (DYNIV} wird
seit Anfang der 70er Jahre (MENARD, Frankreich)
angewendet.

Der technologische Ablauf ist folgender:

Ein Fallgewicht aus Stahlbeton mit meist quadrati-
scher Grundfidche von mindestens 2 m maf 2 m und
einem Gewicht G = 5 t wird aus grober Hohe (hz10m)
auf die Oberfidche des zu verdichtenden Untergrun-
des failengelassen {Bild 1). Die StoBbelastung verur-
sacht verschiedene Verformungsvorginge, die an
der Oberfliche zu beachtlichen Setzungen fiihren.
Radial um den Aufschlagtrichter sind oft deutliche
Risse und das Entweichen von Gasen und Wasser zu
beobachten. Der Aufschlagtrichter ist nach einigen
Aufschlagen jeweils mit Material aufzufiillen, um ein
Verkanten des Fallgewichtes beim Aufschlag zu ver-
meiden.

Die Anzahl der Schidge je Aufschlagstelle und das
Aufschiagstellenraster werden im allgemeinen auf
der Grundlage von Feldversuchen ermittelt und vor-
gegeben (Bild 2).

Dynamische Intensivverdichtungen wurden mit Fall-
gewichten bis 200 t und Fallhdhen bis 40 m ausge-
flhrt.
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Mit Ausnahme von Ton lassen sich alle Bodenarten,
auch Torfe, sowie MUl verdichten. Bindige Bdden
kénnen Wassergehalte bis zur FlieRgrenze enthalten.

Die Kontrolle des Verdichtungserfolges ergibt sich
aus Messungen vor und nach der Verdichtung; vor-
zugsweise mittels Sondierungen nach DIN 4094,

2.2 Verdichtungsvorgang

Wegen der im Verhdltnis zu Konsolidierungsvorgén-
gen im Boden kurzfristigen Eintragung von Verdich-
tungsenergie kommt der Entwicklung des Porenwas-
serdruckes (PWD) im Boden besondere Bedeutung
zu.

Man unterscheidet daher zwei Fille:

e Ansteigen des Porenwasserdruckes wahrend der
Verdichtung (dynamic consaolidation)

¢ keine Zunahme des Porenwasserdruckes infolge
Verdichtung, in der Literatur als ,,Schockbruchver-
dichtung" bezeichnet,

Der erstgenannte Fall bezieht sich auf Baden mit
hohem Feinkornanteil.

Der Porenwasserdruck steigt im Baugrund wéhrend
der Bearbeitung bis auf einen Grenzwert an, der
auch durch weitere Impulsiasten nicht mehr erhdht
werden kann, ErfahrungsgemiB tritt dieser Zustand
nach 3 bis 8 Schldgen ein. Bei Erreichen des Grenz-
wertes erfolgt die Weiterfahrt des Gerdfes zum
nachsten Rasterpunkt. Wahrend der folgenden Ru-
hepause, die je nach Bodenart bis zu mehreren Stun-
den, eventueli bis zu einigen Wochen dauern kann,
klingt der Porenwasserdruck ab. Wichtig ist, daB der
Abbau des Porenwasserdruckes schneller vonstatten
geht, als von den bekannten Odometerversuchen
her geschéaizt wird. Nach Bearbeitung aller Raster-
punkte kénnen noch 2 bis 4 weitere Uberginge er-
farderlich sein.

Im zweiten Fall treten keine durch PWD erzwunge-
nen Pausen auf. Die erforderliche Zahl von Schldgen
wird hintereinander aufgebracht, ehe am nachsten
Rasterpunkt die Verdichtung erfolgt.

Vergleichende Untersuchungen haben ergeben, daf
die beim Einsatz der DYNIV aufgewendete Energie
wesentlich geringer ist als die mit anderen Verfahren
bei gleichem Erfolg. Dieser Umstand wird auf die

Landesumweltamt 8randenburg



TR
ro, R O
‘a-m&'gi".‘

>t

Bild 1 Dynamische intesivverdichtung (DYNIV)
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Verringerung der inneren Reibung durch Entweichen
der Gase beim Aufschlag des Fallgewichtes erklart.

Bei Einsatz der DYNIV gilt als Faustregel fir quasiho-
mogenes Bodenmaterial:

e Die erreichbare Tiefe der Verdichtung (Wirkungs-
tiefe t,,) ist abhangig von der Fallenergie (potenti-
elie Energie), die in Bild 3 vereinfacht als Produkt
aus Fallgewicht (G in £) und Falihdhe (h in m) dar-
gestellt ist.

¢ Die jeweils erreichte Verdichtung ist im Bild 4 dar-
gestellt und ist abhdngig von der Anzahl der
Schldge bzw. der Energie £, wobei die Zunahme
der Verdichiung je Schlag sich asymptotisch zu
einem Grenzwert verhdlt .

2.3 AbschlieBende Bemerkungen

Die dynamische Intensivverdichtung (DYNIV) ist ein
anwendungsreifes, in der Praxis bewéhrtes und ko-
stenglinstiges Verfahren zur Verdichtung fast aller
Bodenarten und anderer, flichenhaft abgelagerter
Materialien.

Mit in der Praxis erreichten Verdichtungstiefen von
3 bis 25 m kann sie zwischen die Oberfldchenver-
dichtung (Platte, Walze) und die Tiefenverdichtung
(Tiefenrlttler, Sprengverfahren) eingeordnet wer-
den. Sie eignet sich besonders bei grofien, grobpia-
nierten Fldchen zur Vorwegnahme von Setzungen
infolge Auflast (z.B. Deponien auf Tagebaukippen)
und Sackungen.

Eine weitere Einsatzmoglichkeit der DYNIV wird auf
solchen Oberflachen von Tagebaukippen gesehen,
bei denen das verkippte Material als verflUssigungs-
empfindlich eingestuft wird, der Grundwasserspiegel
eine entsprechende Hhe erreicht und die sich
auBerhalb von Bereichen méglicher Setzungsfliefien
befinden.

Dipl.-Ing. Volker Bhme
Ingenieurbiiro Béhme und Partner GmbH,
Spremberg
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Dwam ische Stabilsierung des setzungsflief’-
rdeten Randbere]

ches der Innenkippe

dﬁ% ehemaligen Tagebaues Koschen durch
Sprengen
Walther Kuntze
Lausitzer Braunkohle Aktiengesellschaft, Senftenberg
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Im Ergebnis des Braunkohlenabbaues in Tagebauen
der Niederlausitz verblieb eine Vielzahl wassergefiill-
ter Restlécher. Bei nahezu allen Restidchern ist ein
gréBerer Abschnitt des Ufers Kippenrand.

= Vorbemerkungen

Auf Grund der sehr lockeren Lagerung der verkipp-
ten vorherrschenden Sande besteht bei Grundwas-
serwiederanstieg in solchen Bereichen die Gefahr
einer ,Verflissigung” des Sandboden-Wasser-Ge-
misches, die sich in SetzungsfiieR-Rutschungen aus-
wirken kann (Bild 1).

Solche Ereignisse

- kiindigen sich nicht durch tibliche Rutschungsan-
zeichen (Rifbildungen u.a.) an,

- beginnen plétziich und laufer in kurzer Zeit, meist
innerhalb weniger Minuten ab,

—koénnen in der angrenzenden Wasserfiache zu
Flutwellen fihren (Badeverbot), '

— erfassen oftmals weite Kippenbereiche im Bé-
schungshinterland (bis zu ca. 600 m) und

— fahrten immer wieder zu schwerwiegenden Verlu-
sten an Menschen und Technik (FORSTER, VOGT
1992).

Deshalb sind im Ergebnis bodenmechanischer Stand-
sicherheitsuntersuchungen langs der Restlochufer bis
zu ca. 600 m breite Kippenstreifen gegen jede Art
der Nutzung und das Betreten gesperrt. Diese, mit
den Schildern

~Lebensgefahr
Betreten verboten”

gekennzeichneten Sperrstreifen nehmen in der Lau-
sitz insgesamt eine Flache von ca. 50,6 km? ein.

An den Ufern des Tagebaurestloches ,Koschener
See” sind Kippenstreifen mit einer

Lange von ca. 10,5 km und einer

Flache von ca. 345 ha
gesperrt.

Studien und Tagungsberichte 1

Ganz abgesehen von dem Verlust an nutzbarer
Flache ist ein sicheres Sperren vor allem gegen Betre-
ten erfahrungsgemal nicht zu garantieren.

Es ist also zwingend erforderlich, die setzungsflieR-
gefahrdeten Bereiche so zu sichern, daf keine Rut-
schungsgefahr mehr besteht.

Aus den in Betracht kommenden technischen Még-
lichkeiten zur Sicherung solcher Bereiche zeichnet
sich die dynamische Stabilisierung durch Sprengen
auch unter dem Aspekt der GréRe der zu sanieren-
den Flache als geeignetes und kostenglinstiges Ver-
fahren ab.

Mit dem Ziel, die bestehende SetzungsflieB-Rut-
schungsgefahr in den Sperrbereichen des Restloch-
komplexes Sedlitz-Skado-Koschen zu beseitigen,
wurde mit der Sprengstabilisierung zunichst in der
frnenkippe des ehemaligen Tagebaues Koschen be-
gonnen.

Bild 1

Rutschungskessel des Setzungsfliefens vom 19.06.1991 am
Restloch , Skado”. Dieses SetzungsflieRen zerstérte eine abge-
flachte Absetzerkippenboschung und reichte in Richtung Hinter-
land bis an das gewachsene Randbéschungssystem des ehemali-
gen Tagebaues , Skado" heran.

Mogliche initialwirkungen:

— Wellenschlag
- Sackungen im Kippenbeden infolge Grundwasseranstieg.
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2. Geotechnische Situation in dem
setzungsflieBgefihrdeten Kippen-
randbereich

Das Innenkippenmassiv ist in diesem Bereich bis
ca. 45 m machtig und besteht aus einer Pflugkippe
und zwei Absetzertiefschittungen (Kippenaufbau in
Bild 7).

Die Verflilssigungsneigung des hauptsichlich aus
Sanden zusammengesetzten Kippenmassives zeigte
sich in mehreren Rutschungen wéhrend der Flutung
des Restloches Koschen.

Der Kippengrundwasserspiegel befindet sich in Hohe
des Wasserspiegels im Koschener-See und etwa 7 m
unter der Gelandeoberfliche.

Die Uferboschung wurde vor der Flutung des Restlo-
ches auf eine Neigung von ca. 8° abgeflacht.

Das Restlochufer ist durch 300 - 600 m breite Sperr-
streifen gegen Betreten und Befahren gesichert.

Die geotechnische Situation geht aus der Lageskizze
und dem geologisch-geometrischen Schnitt A her-
Vor.

3. Technologische Erlduterungen zur
Sprengstabilisierung

In das zu stabilisierende Kippengebiet werden in
einem bestimmten Raster Bohrldcher niederge-
bracht, diese mit bemessenen Sprengstoffmengen
besetzt und in einem vorgegebenen Ziindregime ab-
getan.

Die Dimensionierung der Sprengparameter (Abstand
der Sprengbohrlécher, Ladungsteufe und -menge,
Zindzeitfolge und Reihenfolge des Initialeintrages)
erfolgt an Hand von Richtlinien (u.a. KESSLER,
FOERSTER 1992). Diese Parameter werden in Vor-
versuchen unter vergleichbaren Bedingungen in der
Kippe getestet. Die Stabilisierung wird im uferfernen
Hinterland begonnen und ,Vor Kopf" in Richtung
Ufer vorangetrieben.

Die Sprengbohrldcher werden im Rotary-Spilbohr-
verfahren und unverrohrt abgeteuft (Bild 2) und mit
den Sprengladungen besetzt (Bild 3). Nach dem
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Beraumen und Absperren des jeweiligen Sprengfel-
des erfolgt die Ziindung der Ladungen (Bild 4 und
Bild 4.1).

Durch den hohen Detonationsdruck und die Erschit-
terungswirkung wird das Sandkorngefiige im was-
sergesattigten Untergrund zerstort und es kommt zu
einer Verflissigung in dem Sprengfeld. Infolge Ei-
gengewicht der Uberlagernden Schichten entstehen
im Untergrund enorme Porenwasseriiberdricke, die
sich oftmals in Form von Wasserfontdnen an der
Oberflache abbauen (Bild 5).

Wihrend der ablaufenden Sackungen und Setzun-
gen wird eine Umordnung der Sandkdrner und eine
dichtere Lagerung des Bodens erzielt. Dabei entsieht
an der Oberfliche eine Absenkmulde {Bild 6).

Die Eigenstabilisierung der Kippe, in der gesprengt
wurde, erfolgt innerhalb eines Tages. Dadurch ist
tiglich die Sicherheit von Personal und Technik bei
der Durchflihrung der Arbeiten im unmittelbaren
Vorfeld gewihrleistet.

Die Stabilisierung erfolgt zundchst in Form eines
uferparallel verlaufenden Kippenstreifens (vgl. Lage-
skizze Koschener See).

Dieser sogenannte ,versteckte” Damm wirkt im
Falle einer Verflissigung des wassergesattigten Kip-
penbodens im uferfernen Hinterland als Stiitzkérper
und an dessen uferseitiger Begrenzung kommen Set-
zungsflieRen, die an der Boschung eintreten, zum
Stillstand  (Prinzip im geologisch-geometrischen
Schnitt A dargestellt). Im AnschluB daran wird , vor
Kopf” das uferseitige Vorfeid des ,versteckien”
Dammes stabilisiert.

Der Nachweis des Stabilisterungserfoiges verlangt
begleitende Messungen und Priifungen, die den Zu-
stand der Kippe vor und nach der Sprengstabilisie-
rung erfassen, Dazu gehoren u.a. markscheiderische
Hohennivellements (Ermittiung der Oberflichenab-
senkung), Drucksondierungen (Erfassung der Lage-
ruagsdichtednderung), Priifungen an ungestért ent-
nommenen Bodenproben (Gefriermethode) im
Labor und Senderprafungen in reprisentativen Kip-
penbereichen (in situ - Verflissigungstest, Scherwel-

lengeschwindigkeitsmessungen).

Bild 2

Abteufen der Sprengbohrlécher in einem
bestimmten Raster

Im Vordergrund Aushubmassen aus den
Bohrspifungsgruben;

im Hintergrund Drucksonde im Einsatz.

Landesumweitamt Brandenburg



Bild 4
Sprengfeld beim ,Abtun der Ladungen”. Das Feld wurde vor dem Sprengen gerdumt und das Zinden erfolgt mit Standort im

sicheren uferfernen Hinterland — ,Detonationsdruckphase”.

Studien und Tagungsberichte 1

Bild 3

Nach dem , Klarspiilen" des Sprengbohrlo-
ches erfolgt der Ladungseinbau im vorlie-
genden Fall in zwei Etagen.

Im Vordergrund sind zwei Sprengladungen
abgelegt.
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Bild 4.1
Sprengfeld unmittelbar nach dem Ziinden der Ladungen - , Gasdruckphase”.
Der im Untergrund mobilisierte Gasdruck baut sich zum Teil in Form von Bohrsplilungsfontinen ab.

Bild 5

Nach dem Initialeintrag entstehen infolge
Eigengewicht der Uberlagernden Schichten
im Untergrund encrme Porenwasser- -
Uberdriicke, die sich oftmals in Form von
Wasserfontdnen an der Oberfiiche bis zu
30 Minuten lang abbauen,

Dies erfolgt meist aber die Sprengbohriticher
(im Bild).
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Bild 6

Einen Tag spiter sind die mobilisierten Porenwassertiberdriicke, Sackungen und Setzungen weitestgehend abgeklungen und die Stabili-
sierungsarbeiten kénnen im angrenzenden Bereich weitergefiihrt werden. Die Absenkungsmulde des vorangegangenen Sprengfeldes

(im Vordergrund) ist mit ausgeprefitem Porenwasser gefilllt.

4. Erste Ergebnisse der Spreng-
stabilisierung

Mit der dynamischen Kippenbodenstabilisierung in
den Gebieten Phase I, Il, [l und IV (in der Lageskizze
dargestellt) wurde die systematische Beseitigung der
SetzungsflieB-Rutschungsgefahr in der Innenkippe
des ehemaligen Tagebaues Koschen erfolgreich be-
gonnen.

Gegenwdrtig stehen die Stabilisierungsarbeiten im
Gebiet der Phase IV kurz vor dem Abschluf.

Im Verlauf der Stabilisierung trat innerhalb des stabi-
lisierten Gebietes eine mittlere Oberflachenabsen-
kung von Ah = 1,55 m ein (Ergebnis des markschei-
derischen Hohennivellements vor und nach dem
Sprengen).

Ein Vergleich der Ergebnisse von Drucksondierungen
vor und nach der Stabilisierung ist im Bild 7 darge-
stellt (Nacherkundung bisher nur in einem Teilbe-
reich des Gebietes Phase |1l abgeschlossen):

— In der tiberwiegend erdfeuchten Pflugkippe ber
dem Grundwasserspiegel wurde auf Grund der Dy-

Studien und Tagungsberichte 1

namik wahrend des Sprengens ein mittlerer Spit-
zenwiderstandszuwachs von A q_= 1 ... 2 MN/m?
erzielt.

- In der wassergeséttigten Absetzer- As 500 -Tie-
fenschittung ist ein markanter Stabilisierungser-
folg zu verzeichnen. Das bestdtigt die bisherige
Erfahrung, daB (pleistozdne) Sande mit geringem
Feinkornanteil gut verdichtbar sind.

~ In der unteren Absetzer- A,s 2240 -Tiefenschiit-
tung tendiert der Spitzenwiderstandszuwachs ent-
sprechend dem zunehmenden Feinkornanteil im
Boden gegen Null.

Das Entstehen groRraumiger Verflissigungen in
diesem Teufenbereich ist wegen des erhohten
Feinkornanteiles unwahrscheinlich.

— Infolge der Sprengungen wurden zwei Setzungs-
flieR - Rutschungen in besonders labilen Uferbo-
schungsabschnitten ausgeldst (Rutschungskessel
der SetzungsflieRen vom 05.02.92 und vom
11.11.93 in der Lageskizze).

Diese Boschungsbewegungen kamen in den bereits
stabilisierten Gebieten zum Stillstand!
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Bild 7
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Nach Abschluf der Sprengarbeiten in der Dammtras-
se sowie der Messungen und Prifungen in dem her-
gestellten ,versteckten” Damm in der Innenkippe
des ehemaligen Tagebaues Koschen sind die Standsi-
cherheitsverhaltnisse neu zu bewerten. Mit dem
Nachweis der Stabilitat des vorher setzungsflieRge-
fahrdeten Gebietes und der Bestatigung des betref-
fenden Gutachtens durch das zustandige Bergamt
kann der stabilisierte Bereich zur Nutzung durch die
Offentlichkeit freigegeben werden.

Literatur

FORSTER, W.; VOGT, A.: Rutschung Sedlitz - Bei-
spiel fur ein SetzungsflieBen in Niederlausitzer Kip-
pen des Braunkohlenbergbaues; Vortrag zur Bau-
grundtagung Dresden, September 92

KEBLER, J.; FORSTER, W.: Sprengverdichtung zur
Verbesserung von setzungsflieBgefdhrdeten Kippen;
Freiberger Forschungshefte A 819; Deutscher Verlag
fur Grundstoffindustrie, Leipzig 1992

Dipl.-Ing. Walther Kuntze

Lausitzer Braunkohle AG, Senftenberg
Hauptabteilung Geotechnik,

Abteilung Gebirgs- und Bodenmechanik

Studien und Tagungsberichte 1

39



Bewertung biologischer Bodenmechanik

Ernst Scheid, Ingenieurbiiro fiir Boden- und Gewaésserschutz,
AulBenstelle Berlin-Brandenburg

Einleitung

Die Aussagen des GroBteils der gedruckten Beitrige
sind der konventionellen wissenschaftlichen Boden-
mechanik zugeordnet.

Als Ergdnzung und weiterflhrende Entwicklung sei
hier die biologische Bodenmechanik angesprochen.

Mit diesem Begriff ist der EinfluB biologischer Einsit-
ze auf die Bodenmechanik und deren Zusammen-
_hang mit den Umwelttechnologien zur Erhaltung der
allgemeinen Lebensprozesse bezeichnet.

Umweltschutz basierte bislang vorwiegend auf der
Minimierung der Umweltbelastung durch nachge-
schaltete Reinigungstechniken. Fiir eine nachhaltig
wirksame Umwelt- und Ressourcenpflege bedarf es
einer neuen Generation von UmweltschutzmafBnah-
men.

Diese neue Generation enthilt insbesondere:

Ubersicht und Auswertung der sozio-8kologischen
Gegebenheiten der BedUrfnis- und der Nutzungs-
grenzwerte.

Dies bedeutet Losungsansatze und Problemlésungen
fir umweltvertragliche

- Versorgung

— Entsorgung

— Abfallwirtschaft

~ Wiederverwertung

— Deponietechnik

- Sanierung

- Recycling

- Produktionsintegrierte Umweltschutzmalnahmen

- Ubergreifende Informatik gesicherter Erkenntnisse
und deren Auswertung auf globalem Niveau

- EinfluBnahme auf die unsere gesamte Lebens-
fahigkeit bestimmenden Parameter.

Gefdhrdungen des Bodens und der bestehenden bo-
denmechanischen Verhiltnisse kénnen verursacht
werden:

e durch Verdnderungen des Grundwasserspiegels

e durch auBerlandwirtschaftliche Stoffeintrige aus
Industrie, Siedlung und Verkehr

e durch landwirtschaftliche MaBnahmen (iibermaRi-
ger Stoffeintrag durch Diingung und Pflanzen-
schutz, Forderung von Erosion, Bodenverdichtung
und Monokulturen).

Bodenschutz und Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit
waren und sind ein wesentliches Anliegen jeder
Volkswirtschaft und die weltweiten Ereignisse, die
durch Umweltschaden ausgelost wurden und stdn-
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dig zunehmen werden, fordern bedingungslos,
Boden und Wasser nicht nur zu schiitzen, sondern
dringlichst auch bei Schadigungen in lebenserhalten-
de Funktionen zurlickzuversetzen.

Zunehmende Industrialisierung und geénderte wirt-
schaftliche und agrarpolitische Rahmenbedingungen
fur die Landwirtschaft haben zu starkeren Belastun-
gen von Umwelt und Naturhaushalt und damit auch
des Bodens gefuhrt. Der Boden ist unvermehrbar,
aber nicht -wie frither haufig behauptet wurde- ,, un-
zerstérbar”, so daB dem Schutz des Bodens beson-
dere Aufmerksamkeit gelten muB. Der Schutz des
Bodens ist daher zu Recht zu einem Schwerpunkt der
Umweltpolitik geworden und stellt eine Aufgabe fiir
die gesamte Gesellschaft dar.

Bodenschutz

Der Bodenschutz hat die Sicherung der Funktions-
fahigkeit des Bodens zum Inhalt - in seiner Eigen-
schaft als

e Produktionsgrundlage fiir die Land- und Forstwirt-
schaft,

e Teil des Naturhaushaltes und der Landschaft,

e Speicher und Filter fir den Wasserhaushalt,

e Siedlungs- und Verkehrsflache,

e Trager von Bodenschatzen.

Vorsorgende Mafinahmen und Abwagung der an
den Boden gestellten Anspriiche sind notwendig, um
auf Dauer Gefahrdungen und Schaden dieser uner-
setzlichen Bodenfunktionen zu vermeiden.

Es ist mittlerweise klar erkannt worden, daR z.B.
Diingereintrag in der Landwirtschaft gréRtenteils
tberdimensioniert wird. Die Struktur erodierter
Bdden -auch durch Diinger erodiert- ist so veran-
dert, daR Néhrstoffauswaschungen und Verlagerung
von Feinstpartikeln zu Schichtbildungen bis zu Sperr-
schichten und zu erheblichen Verdnderungen der
einzelnen Horizonte fiihren.

Die Erforschung der Ursachen ist bei uns besonders
intensiviert worden und hat zu eindeutigen Erkennt-
nissen gefuhrt.

Es wird unterschieden zwischen innerer Erosion und
duBerer Erosion. :

Die duBere Erosion wird gestaltet von den Parame-
tern wie :

o Temperatur
* Klima
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* Bodenfeuchtigkeit

e Evaporation

e Strahlung

» meteorologische Einflisse

wogegen die innere Erosion durch physikalische
Verdnderungen und Verlagerungsvorgénge gekenn-
zeichnet ist, die auch auf mechanische, chemische,
biologische und andere Entwicklungen in der Folge
EinfluR nehmen.

ENTSTEHUNG ANAEROBER HORIZONTE UND
SPERRSCHICHTEN DURCH VERLAGERUNG

Kationen-Austausch-Kapazitat und Poly-
uronsauren

Von besonderer Bedeutung ist die Erkennung des
schematischen Aufbaus von Tonen.

Tone sind Mehrschichtminerale.

Die Kristallschichten werden durch Kationen wie z.B.
K¥, MG **, Ca*, Fe*+(++*) NH*, und Anionen wie
z.B. OH zusammengehalten.

Wasser kann als Dipol in einer Hulle angelagert wer-
den. Tone werden dadurch im Boden beweglich und
konnen in FlieBkandlen -Wurzelkandlen, Regen-
“wurmgdngen- oder im Bodengefiige -Grobporen-
verlagert werden.

Quellfdhige Tone weiten sich bei Wasseraufnahme
aus und dichten den Boden ab.

Studien und Tagungsberichte 1

Durch Fehlbelegung in den Zwischenschichten tre-
ten negative Bindungsstellen auf. Daher haben Tone
sowohl Bindungsstellen fiir Kationen (+) als auch
Anionen (-) und Seitenketten von organischen Siu-
ren.

Mit Kationen und Anionen wird ebenfalls Wasser
gebunden und somit z.B. Strukturverlust durch Na*
vermieden.

Die folgenden Abbildungen zeigen den schemati-

- schen Aufbau von Polyuronsduren.

Polyuronsauren sind langkettige organische Siuren,

die

e durch Verzehrprozesse von organischer Substanz

“im Magen/Darmtrakt von Bodentieren -Makro-
edaphon- entstehen

e als Schieimmantel Bakterien vor dem Austrocknen
schiitzen

e von Regenwirmern als Schleime ausgeschieden
werden, um Gange und Wurzelkanile zu stabili-
sieren

e in allen Schleimen, Schnecken, Gummen und Aus-
scheidungen an Kernobst enthalten sind

© Zellstrukturen -Pektine- festigen und

* Lebensvorgédnge -Zellsaft, Protoplasma- steuern.

Weil Wasser als Dipol in einer Hille angelagert wer-
den kann, werden Polyuronsduren dadurch im
Boden beweglich.

Bei Wasseraufnahme quellen Polyuronsiuren und
kénnen den Boden abdichten.

Durch Abspalten von H* aus Seitenketten kénnen
Kationen angelagert werden. Durch Eintauschen von
H* durch die Pflanze werden Kationen als N&hrstoffe
pflanzenverfigbar. '

Die biologische Bodenmechanik ist im wesentlichen
gekennzeichnet durch eine Gefugestabilisierung mit-
tels Ton/Humuskomplexen.

Tone und Polyuronsduren gehen durch ihre Aus-
tauschkapazitat sehr stabile Verbindungen -Ton/Hu-
muskomplexe- ein. Die organische Komponente
wird dabei so in die Bodenmatrix eingebaut, daB sie
vor bakteriellem Verzehr -Humuszehrung- geschiitzt
sind.

Praktische Anwendung:

Die Umsetzung der vorangegangenen Abliufe in die
Praxis erfolgt durch die Nutzung Polyuronsiure-bil-
dender nattrlicher und aufbereiteter Pflanzen mari-
nen Ursprungs, die den lonenaustausch auslgsen.

Das Untersuchungsprogramm wurde mit

A. - Geschiebelehm
B. - L6R

C. - sandigem Lehm
D. - Feinsand-Flugsand
durchgefiihrt.
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Schematischer Aufbau von Polyuronsdure
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Es wurden folgende Zusatzkonzentrationen jeweils
eingesetzt:

Zusatzmittel 0,5 kg/m3
1,0 kg/m?3
3,0 kg/m3
5,0 kg/m3.

Ermittelt wurden:

- die Kornverteilung an den vier unbehandelten und
sieben behandelten Béden nach DIN 18 123

- der Wassergehalt w, die FlieR- und Ausrollgrenze
w, und w, sowie die Plastizitats- und Konsistenz-
zahl nach DIN 18 122 an den bindigen Bodenar-
ten; insgesamt kamen 20 Versuche zur Durch-
fuhrung

~ der Reibungswinkel ¢’ und die Kohasion ¢ im dri-
nierten Versuch (D-Versuch) nach DIN 18 137 an
vier unbehandelten und zehn behandelten Béden

— die einaxiale Druckfestigkeit g, bei unbehinderter
Seitenausdehnung nach DIN 18 136 an den bindi-
gen Bodenarten; 11 Proben wurden untersucht

- der Kalkgehalt nach DIN 4022 (Salzsdureversuch).

Sandiger Lehm, unbehandelt

Das gewdhite Versuchsmaterial stammt éstlich von
Freising bzw. Weihenstephan. Es stellt das Verwitte-
rungsprodukt der im Postglazial entstandenen
LoRablagerungen dar. Als sogenannter LoBlehm ist
er nahezu kalkfrei und von der Kornzusammenset-
zung her ein schwach toniger, schwach sandiger
Schiuff. (Abb. 1)

Die Entnahme des Lehmes erfolgte zu verschiedenen
Zeitpunkten. DemgemaB sind in-situ Wassergehalte
von 19,0% und 26,6% festgestellt worden.

Die Konsistenz des Materials ist weich bis steif. Der
Wassergehalt an der FlieBgrenze (W) wurde mit
37,4% und 37,9% bestimmt. Vom Grad seiner Pla-

stizitdt ist der Boden als mittelplastisch anzuspre-
chen.

Im einaxialen Druckversuch wurden Druckfestigkei-
ten zwischen 150 und 260 kN/m? ermittelt. Bei
einem Versuch kam es zur Ausbildung einer Gleit-
fliche, deren Winkel wir mit-70° gemessen haben.
Mit Hilfe des Spannungskreises nach Mobhr ist die
Kohasion mit ¢, = 30 kN/m? und der Reibungswin-
kel mit ¢, = 50° bestimmt worden (scheinbare
Scherparameter) (Abb. 2).

Die wirksamen oder effektiven Scherparameter ¢
und ¢’ sind im Rahmenscherversuch ermittelt wor-
den. Der Winkel der inneren Reibung betragt
¢' = 30,5° und die Kohision ¢’ = 17,5 kN/m?2
(Abb. 3).

Sandiger Lehm, behandelt

Dem Lehm wurden die genannten Konzentrationen
zugemischt. Ausschlaggebend fir die Zumischung
war die Tatsache, daf sich in den einaxialen Druck-
versuchen bei der Zugabe keine eindeutigen Bruch-
winkel ausgebildet hatten. Die Ursache hierfiir
wurde in der Kalkarmut des Bodens gesehen.

Die Kornverteilung der behandelten Béden ist in Abb. 1
(Kérnungslinien 2-5) mitgeteilt. Die Kornungslinien
werden im Gegensatz zum Kornaufbau des natirli-
chen Bodens (Kérnungslinie 1) steiler, wobet die ge-
wéhlte Konzentration keinen wesentlichen EinfluB zu
haben scheint.

Bei der Bestimmung der FlieRgrenzen und Plasti-
zitdtszahlen wird der Zusammenhang gemiR Abb. 4
gefunden: Fliefgrenze und Plastizititszahl erhéhen
sich unabhédngig vom zugesetzten Zusatz mit stei-
gender Konzentration.

Die Zugabe in der Konzentration von 1,0 - 3,0 und
5,0 kg/m3 bewirkt eine Erhdhung der einaxialen

= i Pritfungs-Nr.: 8507
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Abb. 2

Bodenart: sandiger Lehm
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Druckfestigkeit auf 190 kN/m?. Gleichzeitig ist ein
Anstieg der Kohasion auf 69 kN/m? und eine Verrin-
gerung des Winkels der inneren Reibung auf 10°
festzustellen. Diese mit Hilfe der Mohrschen Kreise
gefundenen Zusammenhange werden in der Abb. 2
dargestellt. :

Sand, unbehandelt

Zur Untersuchung gelangten sogenannte Flugsande

mit Dinenbildungen aus Abensberg. Der hellgelbe ’

bis ockerbraune Diinensand ist vom Kornaufbau her
sehr einheitlich (U = 1,7). Die Hauptkdrnung liegt im
Mittel- bis Feinsandbereich (Abb. 5 Kurve 1). Er be-
steht nahezu zu 100% aus farblosen, eckigen
Quarzkdrnern. Die Bestimmung des nattirlichen
Wassergehaltes ergab 4,7 %.

Der innere Reibungswinkel ist im Rahmenschergerat
mit ¢’ = 38° ermittelt worden. Der Sand hat wegen

seiner Feuchte (Wassersattigung der Poren) eine
scheinbare Kohasion, die unter Wasser oder bei Aus-
trocknung verloren geht. Sie betrégt ¢, = 2,0 kN/m?.

Sand behandelt

Der Sand wurde mit den Konzentrationen von
3 kg/m3 und 5 kg/m3 in Wasser gelost und dem
Boden zugesetzt. Die Verweildauer im Boden war
unterschiedlich; sie betrug mindestens 48 Stunden.

Im Scherversuch ist mit der Einbringung von 3,0
bzw. 5,0 kg/m?3 ein Reibungswinkel von 36° ermit-
telt worden. Dieser liegt um 2° niedriger als beim un-
behandelten Boden. Die Kohdsion betragt einheitlich
7 kN/m?, was einer Erhdhung gegeniiber dem unbe-
handelten Boden um 71,4 % entspricht (Abb. 6).

Die folgenden Tabellen 1-3 zeigen weitergehende
Zusammenhinge der Kationen-Austausch-Kapazita-
ten mit den verschiedenen Stoffqualitaten.

- . . - 8507
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Abb. 6
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Tabelle 1 .
Puffervermdgen von TANGINAT im Vergleich zu anderen lonenaustauschern

CHEM. BEZEICHNUNG BZW. FORMEL (ungepufferte Nahrsalze sind auch belastend und schadlich)

g/Val \ | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Kalziumchlorid Ca Cl, ,
von 0,2 0,6 0,6 0,3 0,0 4.4 55 bis bis bis
55,50 bis 0,8 2,2 2.2 2,8 55 8,3 8,3 19,4 183,7 1110,0
Kalziumsulfat CaSO,
von 0,2 0,7 0,7 0,3 0,0 54 6,8 bis bis bis
68,07 bis 1,0 2,7 2,2 3,4 6,8 10,2 10,2 23,8 2253 1361,4
Gips CaSO, 2H,0 :
von 0,3 09 0,9 0,4 : 0,0 6,9 8,6 bis bis bis
86,09 bis 1,3 3,4 34 4,3 8,6 12,9 12,9 30,1 2849 1721,8
Kalziumkarbonat CaCO,
von 0,2 0,5 0,5 0.3 0,0 4,0 5,0 bis bis bis
50,04 bis 0,7 2,0 2,0 2.5 5,0 7.5 75 17,5 165,6 1000,8
Magnesiumchlorid MgCl,
von 0,2 0,5 0,5 0,2 0,0 3.8 47 bis bis bis
47,62 bis 0,7 1,9 1,9 24 4.8 7.1 7.1 15,6 157,6 952 4
Magnesiumsulfat MgSO,
von 0,2 0,6 0,6 0,3 0,0 4.8 6,0 bis bis bis
60,19 bis 09 2.4 24 3,0 6,0 9,0 9,0 21,1 199,2 1203,8
Magnesiumkarbonat MgCO,
von 0.1 0,4 0,4 0,2 0,0 34 4,2 bis bis - bis
42,16 bis 0,6 1,7 1,7 2.1 4,2 53 53 14,8 139,5 843,2
Natriumchlorid NaCl
von 0,2 0,6 0.6 0,3 0,0 47 58 bis bis bis
58,45 bis 0,9 2,3 2.3 29 5,8 8,8 8,8 20,5 193,5 1169,0
Natriumsulfat Na,SO, '
von 0,2 0,7 0,7 0,4 0,0 5,7 7.1 bis bis bis
71,03 bis 1.1 2,8 2.8 3,6 7.1 10,7 10,7 249 235,1 1420,6
Natriumkarbonat NaHCO;,
von 0,2 0,5 0,5 0,3 0,0 4,2 53 bis bis bis
53,00 bis 0,8 2.1 2.1 2,7 53 8,0 8,0 18,6 1754 1060,0
Natriumbikarbonat NaHCO,
von 0,3 0,8 0,8 04 0,0 6,7 8,4 bis bis bis
84,01 bis 1,2 3,4 3,4 4.2 8,4 12,6 12,6 294 278,1 1680,2
Kaliumchlorid KCl
von 0.2 0,8 0,8 0,4 0,0 6,0 75 bis bis bis
74,56 bis 11 3.0 3,0 3,7 7.4 11,2 11,2 26,1 246,8 1491,2
Kaliumsulfat K,50,
von 0,3 0,9 0,9 0,4 0,0 7,0 8,7 bis bis bis
87,13 bis 1,3 3,5 3,5 4.4 8,7 13,1 13,1 30,5 2884 17426
Kaliumcarbonat K,CO,
von 0,2 0,7 0,7 0,4 0,0 55 6,9 bis bis bis
69,10 bis 1,0 2,8 2,8 35 6,9 10,4 10,4 24,2 228,7 1382,0
Kaliumbikarbonat KHCO4
von 0.3 1,0 1,0 0,5 0,0 8,0 10,0 bis bis bis
100,11 bis 1,5 4,0 4.0 5,0 10,0 15,0 15,0 35,0 331,4 2002,2
Ammoniumsulfat (NH,),SO,
von 0,2 0,7 0,7 0,3 0,0 5,3 6,6 bis bis bis
66,06 bos 1,0 2,8 2,8 3,3 6,6 9,9 92,9 23,1 218,7 1321,2
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Fortsetzung Tabelle 1

CHEM. BEZEICHNUNG BZW. FORMEL (ungepufferte Nahrsalze sind auch belastend und schidlich)

g/Val ] ] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ammoniumnitrat NH,NO,
von 0,2 0,8 0,8 0,4 0,0 6,4 8,0 bis bis bis
80,03 bis 1,2 3,0 3.2 4,0 8,0 12,0 12,0 28,0 |264,9 1600,6
Ammoniumkarbonat (NH,),CO;
von 0,1 0,5 0,5 0,2 0,0 3,8 4.8 bis bis bis
48,03 bis 0,7 2,0 2,0 2,4 4.8 7.2 7.2 16,8 159,0 960,6
Amrﬁoniumphosphat (NH/);PO, . :
von 0,1 0,5 0,5 0,3 0,0 4.0 50 bis bis bis
49,69 bis 0,7 2,0 2,0 25 50 75 75 17,4 164,5 993.,8
Ammoniumhydrogenphosphat NH,H,PO,
von 0,3 1,2 1,2 0,6 0,0 9.1 11,4 bis bis bis
114,00 bis 1,7 4.6 4,6 57 11,4 171 171 399 3773 2280,0
Natriumnitrat NaNO,
von 0,3 0,9 0,9 04 0,0 6,8 8,5 bis bis bis
84,99 bis 1.3 3,4 3.4 4,3 8,5 12,7 12,7 29,7 281,3 1699,8
Kalziumnitrat Ca(NO,),
von 0,2 0,8 0,8 0,4 0,0 6,6 8,2 bis bis bis
82,05 bis 1,2 3,3 3,3 41 8,2 12,3 12,3 28,7 271,6 1641,0
Ammoniumbikarbonat NH,HCO, .
von 0,2 0,8 0,8 0,4 0,0 6,3 79 bis bis bis
79,05 bis 1,2 3,2 3.2 3,9 79 119 11,9 27,7 | 261,7 1581,0
BODENWIRKSTOFFE (CHEMISCH)
Schwefel S
von 0,05 0,16 0,16 0,08 0,00 1,28 1,60 bis bis bis
16,03 bis 0,24 0,64 0,64 0,80 1,60 2,40 2,40 5,61 53,1 320,6
Schwefelsdure H,SO,
_ von 0,15 0,44 0,44 0,24 0,00 3,92 4,90 bis bis bis
49,04 bis 0,74 1,96 1,96 2,45 4,90 7,36 7,36 17,16 | 1624 980,8
Aluminiumsulfat AL (SO,); 18 H,O
von 0,33 1,11 1,11 0,55 0,00 8,89 11,11 bis bis bis
111,07 bis 1,67 4,44 4,44 5,565 11,11 16,66 16,66 38,87 | 367,9 22214
Eisensulfat FeSO, 7 H,O
von 0,42 1,39 1,39 0,69 0,00 11,12 13,90 bis bis bis
139,01 bis 2,09 5,56 5,56 6,95 13,90 | 20,85 | 20,85 48,65 | 460,4 2780,2
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Tabelle 2

Spaltennummer in lonenaustauscher

vorheriger Tabelle:

Kationenaustausvermégen
(KAK) mVal//100 g

1 Kaolinit (Tonkolloid) 3-15
2 Chlorit (Tonkolloid) 10 - 40
3 llit (Tonkolloid) 10 - 40
4 Halloysit (Tonkolloid) 5-50
5 WeiBtorf (organ. Kolloid) 0 - 100
6 Montmorillonit (Tonkolloid) 80 - 150
7 Vermiculit (Tonkolloid) 100 - 150
8 Gut verrotteter Stallmist (organ. Kolloid) bis 350
9 TANGINAT-WEM (organ.-mineral. Kolloid) bis 3312
10 TANGINAT-Bodengranulat (organ. Kolloid) bis 20000
Tabelle 3
TANGINAT PUFFERVERMOGEN BEI TOXISCHEN SCHWERMETALLEN
Thallium bis
Tl 204 4080 g
Cadmium bis
Cd 56 1120 g
Strontium bis
Sr - 43,8 876 g
Quecksilber bis
Hg 100,3 2006 g
Blei bis
Pb ~103,6 2072 g
Chrom bis
Cr 26,0 520 g
Vanadium bis
Y ' 2547 509 g
Kupfer bis
Cu 63,54 1270 g

Inzwischen sind zahlreiche erfolgreiche Anwendun-
gen dieser Technologie erfolgt. So z.B. wurden Bo-
dennigel und Verklebungen der Mutterbodenkappe
oder anderer Oberschichten durchgefiihrt, wobei die
Zusatze jeweils als deutliche Wirkungserhéhung da-
durch erkennbar waren, daff die Wurzelbildung der
Vegetationsauflage zu erheblich erweiterter Stabili-
sierung beigetragen haben.

Das vorgenannte Zusatzmittel verfligt auBerdem
tiber die Eigenschaft der Pufferung von Schwerme-
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tallen (Abb. 7) mit einer Austauschkapazitit von
20.000 - 36.000 mVa/100 g als Dimensionsgrofle.
Die Einbringung der Zusétze geschieht durch Vermi-
schen oder durch Injektion.

Es wurden von uns bereits erfolgreiche Problemlo-
sungen fur die Lausitzer Braunkohle Aktiengesell-
schaft in Senftenberg und das Institut fir Bergbau-
folgeschaden in Finsterwalde erstellt.
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Geotechnische Eignungsprifungen von
Deponiematerialien

Hans-Volker Huth, Ingenieurbiiro fiir Boden- und Gewasser-
schutz, AuBenstelle Berlin - Brandenburg

1 « Einleitung

Die Standortfindung, Entwurfsbearbeitung, Bauaus-
fuhrung, Uberwachung sowie das Betreiben und die
Sanierung von Deponien erfordern die konsequente
Anwendung und Weiterentwicklung der analyti-
schen und numerischen Berechnungsmethoden in
der Geotechnik des Umweltschutzes.

Die Anwendung von geotechnischen Berechnungs-
verfahren setzt Kenntnisse der Stoffgesetze von De-
poniestandorten und -baumaterialien voraus. Nur
dann lassen sich die Berechnungsergebnisse zutref-
fend interpretieren und wirtschaftlich in die Planung
und bei der Ausfiihrung von Deponien umsetzen.
Der Arbeitskreis ,Geotechnik der Deponien und Alt-
lasten” (JESSBERGER, 1990) fordert daher u.a. das
Spannungs-Verformungs-Verhalten des Untergrun-
des als Deponiebaugrund, der Basis- sowie Ober-
flichendichtungssysteme und des Abfallkorpers
theoretisch und experimentell zu untersuchen.

In der theoretischen Bodenmechanik existiert seit ei-
nigen Jahren ein eigenstandiger Forschungsbereich,
der die Aufgabe hat, theoretisch und experimentell
abgesicherte Stoffgesetze flir Geomaterialien zu ent-
wickeln (DESAI, GALLAGHER, 1984; DESAI, SIRI-
WADANCE, 1984; CHEN, BALADI, 1985). Einen be-
sonderen Schwerpunkt in der Stoffgesetzerfor-
schung von Geomaterialien bildet die rationelle, zeit-
und kostengtinstige experimentelle Bestimmung der
in den Materialgleichungen enthaltenen Parameter
durch geeignete geotechnische Eignungspriifungen.
Gegenwadrtig sind noch keine allgemeinen und stan-
dardisierten Verfahren bekannt, mit denen sich unter
Verwendung von geotechnischen Priifeinrichtun-
gen, von Rechentechnik und geeigneter Software
die Materialparameter verschiedener Stoffgesetze
flir Deponiematerialien bestimmen lassen.

2. Anforderungen an Stoffgesetze von
Deponiematerialien

Jeder Lésung einer kontinuumsmechanischen Rzind-
wertaufgabe, welche die GroRe der Spannungen
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und Verformungen im Deponiebereich angibt, liegen
folgende Bedingungen zugrunde:

e Gleichgewichtsbedingungen fiir eine statische Be-
rechnung bzw. Bewegungsgleichungen fir eine
dynamische Berechnung

e geometrische Bedingungen zwischen den Defor-
mationen und Verschiebungen (Kompatibilitatsbe-
dingungen)

¢ Anfangs- und Randbedingungen

e Stoffbeziehungen.

Fir die Formulierung von Stoffgesetzen gelten fol-

gende, vom konkreten Materialverhalten unabhén-

gige Forderungen (TRUESDELL, 1955; DESAI, 1977,

GUDEHUS, 1979):

e Objektivitat

e Eindeutigkeit

* Existenz

o Stabilitat

» Beschreibung eines allgemeinen Spannungs- und
Verformungszustandes

» Handhabbarkeit und 6konomische Durchflihrung
der Berechnungen.

Mathematische Modelle fir Prozesse der Deponie-

-geotechnik (z.B. Stabilitat, Setzungsverhalten) ver-

langen Stoffbeziehungen, die fiir alle Beanspruchun-
gen geeignet sind, die im betrachteten System auf-
treten kdnnen. Da das wirkliche mechanische Ver-
halten der Deponiematerialien bei solchen Prozessen
vorher nicht exakt bekannt ist, mtissen bei der expe-
rimentellen Bestimmung des Materialverhaltens
moglichst zahlreiche Versuche bei den verschieden-
sten Spannungs- und Deformationsbedingungen
durchgefihrt werden. Bei den Experimenten diirfen
nur solche kraft- bzw. verformungsgesteuerte Ver-
suchsgerate verwendet werden, die homogene bzw.
weitgehend homogene Verschiebungs- bzw. Span-
nungsfelder in den Bodenproben erzeugen. Diese
Forderung erfillen strenggenommen nur die , ech-
ten" Triaxialgerdte (GUDEHUS, 1979).

Bei den in der bodenmechanischen Laborpraxis bli-
chen Versuchsgeraten sind die Homogenitatsforde-
rungen nur teilweise erftllt (Tab. 1).
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Versuchsart Versuchsdurchfihrung Volumenmessung Homogenitdts-
durch forderung
KS-Kraftsteuerung W-Wegmessung
WS-Wegsteuerung V-Volumeter
B-Bandage
Z-Zellwasser
echter Triaxialversuch KS, WS w erfullt
Biaxialversuch KS, WS W, Z nahezu erfullt
Kompressionsversuch KS \% teilweise erfilt
Zylinderdruckversuch KS, WS B, Z teilweise erflillt
Zugversuch KS - kaum erfult
Odometerversuch KS, WS W : kaum erfullt
konventioneller triaxialer KS, WS B,Z teilweise erfullt
.| Kompressionsversuch
konventioneller triaxialer KS, WS B, Z teilweise erfullt
Extensionsversuch
direkter Scherversuch KS, WS - nicht erfillt
Rotationsscherversuch KS, WS - kaum erfalit
Einfachscherversuch KS, WS w nahezu erfilit

Tabelle 1: Geotechnische Eignungspriifungen fir Stoffgesetze von Deponiematerialien

3. Anforderungen an geotechnische
Eignungspriifungen von
Deponiematerialien

Zwischen den verwendeten Verfahren zur Losung
geotechnischer Probleme der Deponietechnik, der
Aufstellung von Stoffgesetzen und der Versuchs-
technik besteht ein enger Zusammenhang.

Der einzige Weg, der zur Bestimmung der in den
Stoffgesetzen enthaltenen Materialparameter gang-
bar ist, besteht in der Durchfiihrung geeigneter
Labor- und Feldversuche. Dabei ist zu beachten, dafy
Experimente nur auf der Grundlage eines theoreti-
schen Konzepts geplant, interpretiert und hinsicht-
lich ihrer Leistungsfahigkeit eingeschitzt werden
kénnen.

Das alleinige Aufzeichnen von MeBwerten und
deren Interpretation ist im Hinblick auf die Anwen-
dung analytischer und numerischer Verfahren in der
Geotechnik der Deponien nicht sinnvoll. Eine aus
kontinuumsmechanischer Sicht aussagekraftige Ver-
suchsauswertung kann nur erfolgen, wenn-die L6-
sung der entsprechenden Randwertaufgabe des
geotechnischen Versuches, namlich die Verzerrungs-
geschichte und die Spannungsverteilung, bekannt ist.
Andernfalls kann keine eindeutige Unterscheidung
zwischen Materialeigenschaft und Einflu, der aus
der geometrischen Form des Probekérpers herriihrt,
getroffen werden. Hieraus folgt, daR es angebracht

Studien und Tagungsberichte 1

ist, wenige, jedoch q'uaiitativ hochwertige Versuche
durchzufiihren, statt einer Vielzahl unter im strengen
Sinne falschen Randbedingungen. Bei der Auswahl
geeigneter Prifmaschinen, geotechnischer Ver-
suchsgerdte sowie des durchzufthrenden Versuchs-

“planes sollte sich an den komplexen stofflichen Ei-

genschaften von Geomaterialien orientiert werden:

e ausgepragte physikalische und geometrische
Nichtlinearitat im Spannungs-Verformungs-Ver-
halten bei Erstbelastung, Entlastung sowie Wie-
derbelastung (Abb. 1a)

e unterschiedliches Materialverhalten im Druck- und
Zugbereich

* gekoppelte elastische und plastische Forméande-
rungen auch bei geringen Belastungen (Abb. 1b)

e Spannungs- und Verformungspfadabhdngigkeit
(Abb. 10)

e EinfluB der Belastungs- bzw. Verformungsge-
schwindigkeit (Abb. 1d) ,

e Volumenédnderungen sowohl bei Normal- als auch
bei Scherbeanspruchungen (Kontraktanz und Di-
latanz, Abb. 1e)

e Einfluf} der mittleren Hauptspannung auf das Ver-
formungs- und Bruchverhalten

e Ver- und Entfestigung nach Erreichen des FlieB-
bzw. Bruchzustandes (Abb. 1f)

* anisotropes Verhalten aufgrund der Entstehungs-
und Belastungsgeschichte

e Hystereseerscheinungen bei groRen Lastwechseln.
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4. Zusammenfassung

Zwischen den verwendeten Verfahren zur Losung
eines geotechnischen Problems, der Aufstellung von
Material- und Stoffgesetzen von Deponiematerialien
und der Versuchstechnik besteht ein enger Zusam-
menhang. Einerseits sollten Spannungs-Verfor-
mungs-Beziehungen fir Deponiematerialien hinrei-
chend allgemein sein, daB moglichst alle wesentli-
chen bei Deponien auftretenden geotechnischen Ef-
fekte wiedergegeben werden, und andererseits
genligend speziell, so daB alle Materialkennwerte,
welche die Stoffeigenschaften reprasentieren, durch
hinreichend wenige, technisch realisierbare Experi-
mente konkret bestimmbar sind. Dabei ist zu beach-
ten, daf geotechnische Eignungsprifungen nur auf
der Grundlage eines theoretischen Konzeptes ge-
plant, interpretiert und hinsichtlich ihrer Leistungs-
fahigkeit eingeschatzt werden kénnen.

Beim gegenwartigen Stand der Versuchstechnik sind
fir geotechnische Zielstellungen der Deponietechnik
nur kraft- bzw. verformungsgesteuerte Zylinder-
druckversuche, Odometer und konventionelle Tri-
axialversuche sowie Scherversuche durchfiihrbar.

Die Durchflihrung geotechnischer Eignungsprifun-
gen von Deponiematerialien stellt eine anspruchsvol-
le und teilweise schwierig zu l6sende Aufgabe dar,
die umfangreiche Erfahrungen des Bearbeiters auf
den Gebieten der

* Kontinuumsmechanik

e geotechnischen MeBtechnik

* numerischen Methoden der Mathematik

* Versuchsauswertung und -interpretation erfordert
(HUTH, 1990).
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- Einsatz eines Tonminerals als mineralische
Basisabdichtung im Deponiebau

(Friedlander Blauton und seine Anwendung fiir mineralische Abdichtungen, insbesondere im Deponiebereich)

Hans-Gerd Franke, ORA Handels GmbH & Co., Berlin

Das Friedldander Blauton-Tonmehl wird aus einer
ergiebigen Lagerstatte in der Nahe der mecklenbur-
gischen Stadt Friedland gewonnen. Der Friedlander
Blauton ist ein blaugrauer, schwach schluffiger,
wenig verfestigter mariner Ton. Er wurde wahrend
des eozdnen Tertidrs vor ca. 67 Millionen Jahren in
einem Meeresbecken abgelagert. Seine jetzigen
schollenartigen Lagerungsverhéltnisse sind auf die
von Norden vordringenden Eismassen wahrend des
Pleistozdns vor 1,5 Millionen Jahren zurtickzufthren.
Das Friedlander Blauton-Vorkommen erstreckt sich
auf einer Flache von 2,8 km? und besitzt Michtigkei-
ten bis zu 130 m. Aufgrund der marinen Genese
weist die Lagerstitte eine groffe Homogenitat auf.

Der Friedlander Blauton besteht zwischen 70 und
75% aus Tonmineralien, deren Anteil Quarz liegt
zwischen 20 und 25%. Tonmineralogisch wird der
Rohstoff etwa zu gleichen Teilen Smektit und Illit do-
miniert, enthalt aber auch einen Anteil von ca. 10%
Kaolinit.

Bei der Kornverteilung werden ca. 70% Feinstkorn-
anteil gemessen, die Schlufffraktion liegt bei
ca. 27% und ca. 3% betridgt der Anteil Feinsand.

Diese Werte werden lber die gesamte Lagerstitte
hinweg mit groBer Homogenitdt erreicht. Ein Ver-
schneiden unterschiedlicher Massen bzw. das Selek-
tieren weniger geeigneten Materials entfdllt somit.
Hinsichtlich der plastischen Eigenschaften sprechen
wir bei dem Friedlander Blauton von einem ausge-
pragt plastischen Ton.

Der Gehalt an organischen Bestandteilen liegt unter
dem laut TA-Siedlungsabfall festgeschriebenen Ma-
ximalwerten. Der Friedldnder Blauton ist mit ca.
0,6% als nahezu kalkfrei einzustufen. Der Grenz-
kalkgehalt in mineralischen Dichtungen von < 15%
ist sofern von Bedeutung, daf kalkhaltige Mergel
mit Friedldnder Blauton-Tonmehl verbessert werden
kénnen.

Gemadf dem Aktivitatsdiagramm nach Skempton er-
gibt sich fiir den Friedldnder Blauton ein ,aktives
Materialverhalten”.

Trotz des stark bindigen Charakters zeigt der Blauton
in den Verdichtungsversuchen ein relativ gutes Ver-
dichtungsverhalten. Die an den Einzelproben des
einfachen und modifizierten Proctorversuches
durchgefiihrten Durchldssigkeitsversuche bestdtigen
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diese Feststellung und liefern Ergebnisse zwischen
5 x 10 " und 5 x 10 “12. Die duBerst geringen.
Durchldssigkeitsbeiwerte werden auch im Feldver-
such erreicht. Voraussetzung hierfir ist die Optimie-
rung der geridtetechnischen und baubetrieblichen
Randbedingungen mit dem Ziel einer gleichmaBigen
Verdichtung und Homogenisierung.

Der nattirliche Wassergehalt von ca. 32% liegt im
Bereich des Proctorwassergehaltes. Ein Verdich-
tungsgrad Dp > 95% der einfachen Proctordichte
sowie ein Luftporenanteil na < 5% werden erreicht.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daf die
in den neuesten Richtlinien an mineralisches Dich-
tungsmaterial gestellten Anforderungen von dem
Friedlander Blauton in allen Belangen eingehalten
werden.

Die flr die groBtechnische Herstellung einer minera-
lischen Abdichtung erforderliche zusétzliche Opti-
mierung der Verdichtungsgerate, endgltige Einbau-
lagenstarke, Zahl der Ubergdnge sowie Art und In-
tensitat der Vorzerkleinerung sind unabhéngig von
Eignungsprifungen durch ergdnzende Prufungen
iiber Probeverdichtungen in Versuchsfeldern, abge-
stimmt auf das konkrete Bauvorhaben, vorzuneh-
men.

Aufgrund seiner mineralischen Zusammensetzung
und seiner geotechnischen Eigenschaften ist der
Friedldnder Blauton vor allem zur Verglitung von
Boden pradestiniert.

Je nachdem welche Anforderungen an den Durch-
lassigkeitsbeiwert, den Tonmineralgehalt und den
Gehalt an Feinstkorn beim jeweiligen Projekt stehen
und je nach Beschaffenheit des zu vergltenden Bo-
dens werden unterschiedliche Anteile Friedldnder
Blauton-Tonmehl dem zur Verfligung stehenden
Material zugemischt.

Im ungtinstigsten Fall der Verglitung eines einkormi-
gen Sandes werden zum Erreichen des Durchléssig-
keitsbeiwertes k < 1 x 10 10 ca. 12% Friedlander
Blauton-Tonmehl in Ansatz gebracht.

Meistenteils stehen zur Bodenverglitung gemischt-
kornige Materialien zur Verfligung, die bereits einen
bestimmten Anteil an Feinstkornfraktion unter 2 pm
bzw. einen Anteil von Tonmineralien enthalten, so
dal zum Erreichen der geforderten Parameter we-
sentlich geringere Zugaben aufzubringen sind.
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Hinsichtlich der Eignung fiir Deponieabdichtungen
werden die Tone in zwei Gruppen eingeteilt, und
zwar Tone mit hohem Smektitanteil und Tone mit
hohem illitischen-kaolitischen Anteilen.

Die Tone mit hohen quellfdhigen Bestandteilen
(Smektite) besitzen ein hohes Sorptionsvermdgen,
sind jedoch anfallig fir Quell- und Schrumpfmecha-
nismen und haben nur eine relativ geringe chemi-
sche Bestdndigkeit. Die Porenraumversiegelung ist
optimal bei anorganischen Sickerwasserbestandtei-
len, jedoch relativ unsicher bei organischen Sicker-
wasserbestandteilen.

Beim Friedlander Blauton haben wir aufgrund der
natlrlich vorliegenden tonmineralogischen Zusam-
mensetzung sehr glinstige Voraussetzungen fur die
Schadstoffriickhaltung auf der einen Seite sowie Ab-
dichtungswirkung auf der anderen Seite.

Betrachten wir die Anforderungen, die kiinftig an
mineralische Abdichtungssysteme gestellt werden,
so wird ersichtlich, daB die Qualitat der zur Anwen-
dung kommenden Tone sehr hoch sein muf. Die
Anforderungen an mineralische Abdichtungen kon-
nen am besten erflllt werden, wenn geeignete Dich-
tungsmaterialien homogen bei angemessener Qua-
litatssicherung in die Deponieabdichtungssysteme
eingebaut werden.

Grundsatzlich werden Dichtungsmaterialien bevor-
zugt, die gegeniber einer breiten Palette von chemi-
schen Beanspruchungen bestandig sind sowie ein
hohes Rickhaltevermogen gegentliber Schwermetal-
len und organischen Sickerwasserstoffen besitzen.

Die mineralischen Abdichtungssysteme konnen
durch physikalische, chemische sowie biologische
Faktoren beansprucht werden. Es ist daher sicherzu-
stellen, daB alle Beanspruchungen ohne Beeintrach-
tigungen des Gesamtsystems aufgenommen werden
kénnen.

Fir die Abdichtungswirkung von mineralischen
Dichtungsmaterialien ist deren Erosions- und Suffosi-
onssicherheit von Bedeutung. Dies gilt insbesondere
fur Dichtungsschichten aus Mischbdden mit ver-
nachlassigbarer Zugfestigkeit bzw. Kohésion. Gemaf
den einschldgigen Richtlinien und Empfehlungen ist
primdr die Kontakterosion bzw. -suffosion an der
Grenzflache Dichtungsschicht/Auflager von Bedeu-
tung.

Auf der Grundlage von klassifizierenden Untersu-
chungen wurde der Nachweis ausreichender Sicher-
heit gegen Kontakterosion bzw. -suffosion rechne-
risch durch Anwendung von in der Literatur verdf-
fentlichten Grenzkriterien gefiihrt. Durch die Berech-
nung wird bestatigt, daB das fur die mineralische
Barriere vorgesehene Tonmehl-Sand-Gemisch ge-
geniiber dem Material des Auflagers (schwach fein-
sandiger Mittelsand) sowohl erosions- als auch suf-
fosionssicher eingestuft werden kann.
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Gegenlber chemischen Beanspruchungen ist der
Friedlander Blauton aufgrund der tonmineralogi-
schen Zusammensetzung sowie des sehr geringen
Kalkgehaltes von ca. 0,5% und des Gehaltes an or-
ganischen Bestandteilen gemessen in Corg-Gehalt
von ca. 0,9 % in hohem MafRe resistent. Das betrifft
sowohl die Beanspruchung durch Niederschlag als
auch Sickerwasser.

Aus den bereits dargestellten Beanspruchungsfakto-
ren ergeben sich die Anforderungen an das Dich-
tungsmaterial und an die eingebaute Dichtungs-
schicht.

Die wichtigste Anforderung an das Dichtungsmate-
rial ist eine moglichst geringe Durchlédssigkeit ge-
geniiber Wasser sowie zusatzlich bei Basisabdichtun-
gen gegeniiber Schadstoffen unter Berlicksichtigung
des Stofftransportes, der durch Konvektion, Diffusi-
on und Sorption bestimmt wird. Die Abdichtungsei-
genschaften mussen durch die Stabilitat des minera-
lischen Abdichtungsmaterials gegentiber hydrauli-
schen, statischen und verformungsbedingten Bean-
spruchungen gewdbhrleistet werden.

Um eine Homogenitdt der mineralischen Abdich-
tungsschicht zu erreichen, ist bereits bei den Aus-
gangsmaterialien auf eine geringe Parameterstreu-
ung zu achten, damit die Reproduzierbarkeit der
Versuchsergebnisse und somit die Qualitatssiche-
rung moglich ist.

Fur die eine Komponente, den Friedldnder Blauton-
Tonmehl, ist die Homogenitét sehr hoch. Der Varia-
tionskoeffizient liegt zwischen 2,8 und 7,4% in
einem sehr niedrigen Bereich, somit kann beispiels-
weise der Tonmineralgehalt exakt eingestellt wer-
den, ohne dafl weitere aufwendige Untersuchungen
erforderlich sind.

Bei der Eignungsprifung gemischtkérniger Dich-
tungsmassen ist natirlich auch der anstehende
Boden bzw. das Material, dem Friedldnder Blauton
zugemischt wird, zu untersuchen und die generelle
Eignung festzustellen sowie die nach erfolgter Ver-
gltung erreichten Werte zu dokumentieren. Der
k-Wert spielt dabei nach wie vor eine wichtige Rolle.

Entscheidend fur die mineralische Basisabdichtung
der Deponieklasse |l ist aber der Gehalt an Feinst-
korn < 2 ym, der nach der TA-Siedlungsabfall min-
destens 20% betragen soll, wovon die Hilfte aus
Tonmineralien bestehen muf. Fiir die geologische
Barriere, gleich, ob nattrlich vorhanden oder mit
technischen Mitteln hergestellt, ist in verschiedenen
Landervorschriften ein Tonmineralgehalt von minde-
stens 10% erforderlich. Fir die Wirksamkeit der
geologischen Barriere, ob natirlich vorhanden oder
mit technischen MafRnahmen hergestellt, ist bei ge-
ringer Gebirgsdurchlassigkeit von k 108 - 107 m/s
das Schadstoffriickhaltevermégen der Tonminerale
von entscheidender Bedeutung. Das beim Friedlan-
der Blauton natlrlich vorhandene Verhdltnis der
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Tonminerale Smektit, lllit und Kaolinit ist fur die Wir-
kung der geologischen Barriere geradezu ideal, da
sowohl die Resistenz der Tonminerale wie auch die
" Schadstoffriickhaltung in hohem MaBe gegeben
sind.

Durch entsprechende Voruntersuchungen im Labor
wird das Mischungsverhéltnis von Friedlander Blau-
ton-Tonmehl zu anstehendem Material ermittelt, bei
dem die Anforderungen der TA Siedlungsabfall bzw.
der im konkreten Fall angewandten Vorschriften si-
cher erfullt werden.

Bei jedem Bauvorhaben sind die Eignungspriifungen
fir das vorgesehene mineralische Dichtungsmaterial
rechtzeitig vor Baubeginn durchzufiihren. Nach den
Eignungsprifungen im Labor werden Probeverdich-
tungen in Versuchsfeldern durchgefthrt.

Unter Probeverdichtungen sind Verdichtungspru-
fungen in begrenzten Versuchsfeldern zu verstehen,
die generell vor Beginn der Erdarbeiten und zwar
grundsatzlich innerhalb des eigentlichen Baufeldes
angelegt werden. Die Lage ist dabei so zu wahlen,
daB die Auflagerfldche und der Aufbau den spateren
Baustellenbedingungen entspricht.

Zweck der Probeverdichtung ist, fur das jeweilige
Dichtungsmaterial und den vorhandenen Unter-
grund die geeigneten Verdichtungsgerate oder
Geratekombinationen nach Art und Arbeitsweise
festlegen zu konnen. Ziel ist es, die entscheidenden
Parameter Homogenitdt und Dichtigkeit zu optimie-
ren. Daftir muB auBerdem die erforderliche Anzahl
der Verdichtungstibergdnge in Abhangigkeit von der
jeweiligen Schitthohe ermittelt werden.

Es wird untersucht, ob die Werte fir Dichte, Wasser-
gehalt und Durchlassigkeitsbeiwerte, die mit den im
Labor verdichteten Proben ermittelt worden sind,
auch beim Einbau mit Erdbaugerdten erreicht wer-
den koénnen. Die Ergebnisse der Untersuchung die-
nen als Grundlage zur Festlegung der Einbau- und
Abnahmekriterien fur die Abdichtungsschicht. Die
Ergebnisse der Eignungspriifung einschlieBlich der
Versuchsfeldergebnisse sind zu dokumentieren. Die
im Labor ermittelten Ergebnisse miissen sich dabei in
den Versuchsfeldergebnissen widerspiegeln.

Probleme bereiten dabei hdufig die betrachtlichen
Schwankungen der Qualitdt vieler Lehm- und Tonla-
gerstdtten. Bei Variationskoeffizienten von tber 20
ja sogar 50 bis 100% konnen keine fiir Deponie er-
forderlichen homogenen Qualitdten in der minerali-
schen Dichtungsschicht erreicht werden.

Uber bestimmte Transportentfernungen hinweg ist
der Einsatz von Rohton, der in der Regel im unge-
mischten grubenfeuchten Zustand eingebaut wird,
nicht mehr 6konomisch. Auferdem ist die Belastung
offentlicher Verkehrswege beim Transport von
Rohton im Vergleich zur Anwendung von Friedlan-
der Blauton-Tonmehl etwa 10x so hoch. Stellt man
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sich vor, daB allein fiir die Basisabdichtung einer
mittleren Deponie schon etwa um die 100.000 t Ton
zu transportieren sind, so ist das ebenfalls ein um-
weltbelastender Faktor.

Die Anwendung des Friedldnder Blauton-Tonmehles
bringt hier deutliche Vorteile. Das Blauton-Tonmehi
ist bei der Verarbeitung im Vergleich zu hochquell-
fahigen Tonmineralerzeugnissen unkompliziert zu
verarbeiten und weniger empfindlich gegen extreme
Witterungseinflisse. Die Gefahr, daB8 die geringe
Durchléssigkeit sich nach Kontakt mit deponiebiirti-
gen Stoffen verdndert, besteht im Gegensatz zu den
hochquellfdhigen Tonerzeugnissen ebenfalls nicht.
Das Friedlander Blauton-Tonmeh! ist fir die ver-
schiedensten Arten der mineralischen Abdichtung

" eine echte Alternative. Die 1992/93 mit Friedlander

Blauton-Tonmehl bzw. grubenfeuchtem Ton basis-
abgedichteten Deponien erfillen alle Anforderungen
an die mineralische Dichtungsschicht.

Uberzeugen Sie sich selbst von der Qualitat und den
Anwendungsmoglichkeiten der Friedldénder Tonmi-
neralien.

Ing. Hans-Gerd Franke
ORA Handels Gmbh & Co.
Ex- und Import KG, Berlin
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Geokunststoffe im Deponiebau

Lutz Wichter, Technische Universitdat Cottbus,
Lehrstuhl flir Bodenmechanik und Grundbau/Geotechnik

1 » Einleitung

Geokunststoffe sind aus dem modernen Deponiebau
nicht mehr wegzudenken. Die Industrie hat in den
letzten beiden Jahrzehnten eine Vielzahl von Pro-
dukten fiir verschiedenste Aufgabenstellungen ent-
wickelt, die zunachst im Erdbau und Verkehrswege-
bau zur Anwendung kamen. Mit der Verknappung
des Deponieraums und dem steigenden BewuBtsein
fr den Schutz der Umwelt fanden sie mehr und
mehr auch Anwendung in der Deponietechnik. In-
zwischen gibt es viele Produkte, die speziell fur den
Einsatz in Deponien entwickelt wurden, und der De-
poniesektor ist ein wichtiger Marktbereich der ehe-
dem vornehmlich im Textilgeschift tatigen Firmen
geworden.

Die Aufgaben der im Deponiebau verwendeten Pro-
dukte kann man (wie beim Erdbau) definieren. Sie
sollen

Abdichten
Trennen
Schiitzen
Filtern
Dranieren
Bewehren.

Diese Aufgabenstellungen bestimmen tber die Wahl|
der Grundstoffe und ihre Verarbeitung zu den ent-
sprechenden Flachengebilden: Kunststoffdichtungs-
bahnen, Vliesen, Geweben, Gittern und sogenann-
ten zusammengesetzten Produkten (wie z.B. Bento-
nitmatten). Im folgenden soll ein kurzer Uberblick
uber die verschiedenen Produkte und ihre Einsatzbe-
reiche bei den Deponieklassen | und Il gegeben wer-
den. Der Einsatz von Geokunststoffen in Sonderab-
falldeponien (Deponieklasse 1) wird nicht behan-
delt. Ausfiihrliche Informationen sind in den Pro-
duktbeschreibungen der Hersteller enthalten.

2. Abdichten

Im Deponiebau werden Basisabdichtungen und,
nach der SchlieBung der Deponie oder von Teilberei-
chen, Oberflachenabdichtungen erforderlich. Die
Dichtungssysteme bestehen dabei im einfachsten
Fall aus dem (tragfahigen) Unterbau, der cigentli-
chen Dichtung und einer Schutzschicht. Mit zusétzli-
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chen Dichtungskomponenten entstehen Doppel-
und Mehrfachdichtungen; eine mineralische Dich-
tung und eine Kunststoffdichtungsbahn bilden zu-
sammen die Kombinationsdichtung, die als Basisab-
dichtung heute in der Regel zur Ausfiihrung kommt.
Die Planung und Herstellung von Deponieabdich-
tungssystemen soll nach den Bestimmungen der TA
Siedlungsabfall erfolgen. Dort ist nach den Abschnit-
ten 10.4.2. auch der Einsatz von Dichtungssystemen
moglich, die den Kombinationsdichtungen gleich-
wertig sind; der Begriff der Gleichwertigkeit ist aber
bisher nicht definiert. Flr die Bewertung der Gleich-
wertigkeit soll kiinftig das Deutsche Institut fir Bau-
technik (DIBT) in Berlin zustandig sein. Denkbar ist
zum Beispiel der Einsatz einer Asphaltdichtung an-
stelle einer Kunststoffdichtungsbahn - solche Dich-
tungssysteme wurden in Baden-Wirttemberg be-
reits ausgefihrt. Es ist hier nicht der Platz, Vor- und
Nachteile alternativer Dichtungssysteme zu diskutie-
ren, zumal oft auch wirtschaftliche Interessen der In-
dustrie beim Vorschlag der Systeme eine Ralle spie-
len. Die Standardausftihrungen fiir Basis- und Ober-
flichenabdichtungen sind im folgenden skizziert.

Basisabdichtungen
Deponieklasse I - Mineralstoffdeponien

Fur diese bisher als Bauschuttdeponien oder Erdaus-
hubdeponien bezeichneten Deponien sind an den
Untergrund keine besonderen Anforderungen an die
Dichtigkeit zu stellen. Es wird also keine sog. geolo-
gische Barriere verlangt, denn die abgelagerten Stof-
fe durfen nur sehr geringe organische Anteile enthal-
ten. In reinen Erdaushubdeponien wird auch Bau-
schutt nicht mehr angenommen. Die (ibliche Aus-
fihrung einer Basisabdichtung bei neuen Deponien
besteht (liber einem tragfdhigen Untergrund) aus
einer mindestens 25 cm madchtigen mineralischen
Dichtungsschicht. Auf der mineralischen Dichtung
wird eine mindestens 30 cm machtige Entwadsse-
rungsschicht angeordnet. Eine Verwendung von Geo-
kunststoffen ist im Regelfall nicht vorgesehen. Bild 1
zeigt schematisch den Aufbau einer Basisabdichtung
fur Deponien der Deponieklasse . Bei reinen Erdaus-
hubdeponien wird man auf eine besondere Basisab-
dichtung in vielen Fillen ganz verzichten kénnen.
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Abfall
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Deponieklasse |
Bild 1 Basisabdichtung fiir Deponien der

Deponieklasse | (Mineralstoffdeponien)

Deponieklasse Il - Reststoffdeponien

Reststoffdeponien (auch als Hausmilldeponien be-
zeichnet) erfordern wegen der groferen Gehalte an
organischen Bestandteilen und der damit verbunde-
nen hdéheren mdglichen Schadstofffreisetzung die

Erfullung strengerer Anforderungen an die Auswahl

des Deponiestandortes und die Wahl des Systems
der Basisabdichtung. Der Untergrund mufR die Funk-
tion einer geologischen Barriere erflllen; wo dies
aufgrund der geologischen Gegebenheiten nicht von
selbst der Fall ist, muR durch bautechnische MaR-
nahmen (z.B. Injektionen) eine , geologische" Barrie-

re hergestellt werden. Auf dem , geologisch dichten” -

Untergrund wird im Regelfall eine Kombinations-
dichtung aufgebracht. Sie besteht aus einer minde-
sten 0,75 m mdchtigen mineralischen Dichtungs-
schicht mit einem Durchldssigkeitsbeiwert von héch-
stens k = 5 x 10°19 m/s und einer dariiber befindli-
chen Kunststoffdichtungsbahn aus Polyethylen
hoher Dichte (PEHD). Die Kunststoffdichtungsbahn
(KDB) muf mindestens 2,5 mm dick sein und eine
Zulassung fur den Einbau in Kombinationsdichtun-
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gen besitzen (Zulassungen derzeit nur von der BAM
- Bundesanstalt fir Materialpriifung).

- Bezliglich der Lieferung und des Einbaus gelten:

— Schutz vor jeglicher Art von Beschadigung muf
gewdhrleistet sein.

— Es muB ein Verlegeplan erstellt werden.

- Schweilarbeiten dirfen nur bei Temperaturen
ber + 5 Grad Celsius von qualifiziertem Personal
bei absolut trockenen Verhéltnissen ausgefiihrt
werden. Schweiindhte sollten als Doppelnédhte
mit Priifkanal hergestellt werden.

Der Einbau der Dichtungsbahnen stellt wegen der
Temperaturdehnung der Bahnen, der Abhangigkeit
vom Wetter fir die SchweiBarbeiten und der not-
wendigen Koordinierung mit den Erdarbeiten beim
Einbau der mineralischen Komponente des Dich-
tungssystems hohe Anforderungen an Planung und
Ausfiihrung bereits bei der Verlegung auf der mehr
oder weniger horizontalen Deponiesohle. Beim Ein-
bau auf Bdschungsflachen werden die Schwierigkei-
ten noch verstarkt. Hinzu kommt hier, dal durch die
Glétte der Oberflache der Bahnen unter Umstdnden

- die standsichere Herstellung der tiber der KDB anzu-

ordnenden Schichten (sie werden weiter hinten be-
schrieben) nicht ohne weiteres moglich ist. Um die
Schwierigkeiten zu verringern, bieten die Hersteller
der Dichtungsbahnen Produkte mit strukturierten
Oberflachen (aufgeformte Warzen, Dorne, Stege
etc.) an. Weil der sachgerechte Einbau und die
Standsicherheit auf den Béschungsflachen zu Proble-
men flihren kann, sagt die TA Siedlungsabfall dazu
aus, daf ,die Art des Deponiebasisabdichtungssy-
stems der Boschungsflache in Abhdngigkeit von der
Neigung" festzulegen sei. Laborversuche in Rah-
menschergerdten (Flachschergerdten) zur Bestim-
mung der Scherfestigkeit an den Grenzflichen KDB-
mineralische Dichtung und KDB-Schutzschicht sind
daher als Grundlage fur rechnerische Standsicher-
heitsbetrachtungen Ublich. In der Regel werden
dabei Gerdte mit Scherflachen von 30 x 30 ¢cm oder
50 x 50 cm benutzt. Es bleibt aber festzustellen, daB
z.B. mineralische Schutz- und Entwasserungsschich-
ten auf einer Kunststoffdichtungsbahn bei Starkre-
gen rechnerisch und auch praktisch kaum ganz
sicher gegen Abgleiten auszubilden sind; Schadens-
falle wahrend der Bauausfiihrung sind also witte-
rungsbedingt nicht auszuschlieBen, und faire Aus-
schreibungsunterlagen sollten diesem Risiko Rech-
nung tragen.

Uber der Kunststoffdichtungsbahn ordnet man Gbli-
cherweise eine 0,5 m dicke Drédnschicht aus (mog-
lichst rundkdrnigem) Kies der Kérnung 16/32 mm an.
Die Wahl der relativ groben Kornung resultiert nicht
aus den hydraulischen Anforderungen. Die groRen
Porenrdume sollen sicherstellen, daf sich die Drén-
schicht wahrend der Existenz der Deponie nicht (im
Zweifel also: nie) durch Anlagerung von Bestandtei-
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len und Bakterienentwicklung aus dem Reststoffkor-
per zusetzt. Kies mit Rundkorn der Korndurchmesser
16/32 ist in manchen Gebieten Deutschlands selten
und damit teuer. Alternativ hat man daher auch
schon gebrochenes Material eingebaut. Auch grob-
kornige Reststoffe, z.B. Schlacken aus der Miillver-
brennung, bieten beim Einbau Kostenvorteile. Man
kann sich ihrer auf nitzliche Art entledigen und spart
anderswo Deponieraum. Voraussetzung fir die Ver-
wendung solcher Reststoffe ist, daB3 ihre bodenme-
chanische Eignung (Stabilitat des Korngeriistes unter
den Deponieauflasten, Durchlissigkeit, Handhab-
barkeit auf der Baustelle) durch entsprechende Prii-
fungen nachgewiesen wird. In jedem Falle entsteht
aber durch den Einbau solcher grobkérniger Mate-
rialien die Notwendigkeit, die Kunststoffdichtungs-
bahn gegen Beschadigung (Perforation durch ein-
dringende hervorstehende Kieskdrner unter der De-
ponieauflast und bei erhdhten Temperaturen, Schlit-
zen und Kerben beim Einbau durch ungiinstig ge-
formte und orientierte Kérner) durch Aufbringen
einer Schutzschicht zwischen Drénschicht und
Kunststoffdichtungsbahn zu schitzen. Im Prinzip
kamen fir eine solche Schutzschicht feinkérnigere
Bbden in Frage, doch sind sie besonders auf geneig-
ten Flachen nur unter groBen Schwierigkeiten einzu-
bauen. Die Industrie hat deshalb geotextile Schutz-
schichten entwickelt. Die notwendige Masse pro
Flacheneinheit solcher Schutzvliese aus PEHD in Ab-
hdngigkeit von der Kérnung der Dranschicht und
den Deponieauflasten hat SAATHOFF (1994) auf
der Grundlage von Versuchen mehrerer Autoren
zusammengestellt. Als Resultat der vorliegenden
Untersuchungen kann gesagt werden, daR es bei
einer Abweichung von der empfohlenen Kérnung
16/32 mm (Rundkorn) auf die Kérnung 8/32 mm
wohl ein Schutzvlies mit einer Flichenmasse von
1200 g/m? in der Regel ausreichen dirfte, um die
KDB bei mittleren Deponieauflasten vor Beschadi-
gungen zu schiitzen. Eine generelle Empfehlung fiir
die notwendigen Stdrken der Schutzschichten kann
aber sicher nicht gegeben werden. Es fehlen bisher
sowohl Kriterien fir die noch zu tolerierenden Ver-
formungen der KDB, die Wah! der Temperaturen bei
den Laborversuchen, die Simulation der Beanspru-
chungen beim Einbau und andere festzulegende Pa-
rameter, so daB jeweils im Einzelfall Gber die Wahl
der Schutzvliese entschieden werden muB. Neuere
Entwicklungen, wie bentonit- oder sandgeftlite dop-
pellagige Vliese, kénnen die Palette der zur Verfii-
gung stehenden Produkte erweitern. Bei gréBeren
abzudichtenden Flachen diirfte es immer sinnvoll
sein, vor Baubeginn Probefelder mit den zum Einbau
vorgesehenen Materialien anzulegen und dann
(nach entsprechenden Feldversuchen) tiber die Fig-
nung der einzelnen Komponenten zu entscheiden.

Bild 2 zeigt das Schema einer Basisabdichtung fir die
Deponieklasse II.
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Oberflichenabdichtung

Oberflachenabdichtungen miissen so beschaffen
sein, daB sie Setzungen aus dem Deponiekdrper
ohne Beschéadigungen folgen kénnen. Bei geneigten
Deponieoberflichen muB zudem sichergestellt sein,
daB sie tiber lange Zeiten standsicher sind. Zudem
sollen sie von einem aufzubringenden Bewuchs nicht
durchdrungen werden.

Abfall
5e0823220% )
5202520900520%8  Entwasserungs-
DOOOO 000000 -
02035, 0303 schicht
680 96%q
0000 0000 N
5259 c3o5d  Sickerrohr
Schutzschicht
Kunststoff-
dichtungsbahn

min. Dichtungs-
schicht

k=5"10"m/s

geologische
Barriere

Deponieklasse I

Bild2  Basisabdichtung einer Deponie

der Klasse |1

Eine dichte Deponieoberfliche minimiert den Sicker-
wasseranfall und damit die Kosten der Deponie. Sie
beugt damit auch einem ,Zuwachsen” der Entwés-
serungseinrichtungen vor. Andererseits finden Zer-
setzungsprozesse im Deponiegut beim Fehlen von
Wasser fast nicht mehr statt, wie Erfahrungen beim
Aufgraben von Altdeponien gezeigt haben.

Deponieklasse | - Mineralstoffdeponien

Fur Mineralstoffdeponien wird in der Regel auf einer
(bei erdbaumaBigem Einbau des Deponiegutes nicht
notwendigen) Ausgleichsschicht eine mineralische
Dichtungsschicht aufgebracht. Dariiber folgt eine
mindestens 30 cm méchtige Entwésserungsschicht,
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die mit einer Rekultivierungsschicht von 1 m Dicke
abgedeckt wird. Bei einer reinen Erdstoffdeponie
(also ohne Bauschuttanteile etc.) kann auf den Ein-
bau einer Drianschicht verzichtet werden; auch die
Frage nach einer Begriindung fir die Dichtungs-
schicht muB hier im Einzelfall gestellt werden. Der
Einsatz von Geokunststoffen ist in der Regel nicht er-
forderlich, es sei denn, man mochte aus filtertechni-
schen Gesichtspunkten die Rekultivierungsschicht
von der Entwésserungsschicht trennen.

Bild 3 zeigt schematisch eine Dichtung fiir die Ober-
fliche einer Mineralstoffdeponie.
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Abfall
Deponieklasse |
Bild 3 Oberflichenabdichtung einer

Mineralstoffdeponie

Deponieklasse Il - Reststoffdeponien

Fir diese Deponieklasse wird heute in der Regel fir
die Oberflichenabdichtung ebenfalls eine Kombina-
tionsdichtung gewahlt, wenngleich bei der bautech-
nischen Ausfiihrung auf geneigten Flachen erhebli-
che Probleme auftreten kdnnen. Langanhaltende
Setzungen aus dem Abbau des Deponiegutes kon-
nen hochwertige Kombinationsdichtungen ebenfalls
in Mitleidenschaft ziehen. Der Einbau einer Kombi-
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nationsdichtung ist deshalb aus technischer Sicht bis-
her nicht immer die optimale Losung, und andere
Systeme sind durchaus zuldssig. Auch eine zunéchst
zeitlich befristete Abdeckung allein mit Mineralstof-
fen, vielleicht in Kombination mit einer Bentonitmat-
te, kann sinnvoll sein. Uber die Art der endguiltigen
Oberflachenabdichtung und tber den Zeitpunkt des
Einbaus sollte daher immer im Einzelfall und unter
Wertung der Randbedingungen der Deponie ent-
schieden werden.

Bewuchs
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schicht

Entwésserungs-
schicht

Kunststoff-
dichtungsbahn

Schutzschicht -

min. Dichtungs-
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Abfall

Deponieklasse

Bild 4 Oberflichen-Kombinationsabdichtung

fur Reststoffdeponien

Dichtungsbahnen mit Bentonitkern

Die Hersteller von Geokunststoffen haben versucht,
die Vorteile von Kunststoffprodukten - standige
Qualitatskontrollen, leichte Verlegbarkeit, hohe Ver-
legeleistung, geringe Bauhdhe etc. - mit der groBen
Bestdndigkeit nattrlicher Dichtungsstoffe wie z.B.
Ton zu verbinden. Dies fiihrte zur Entwickiung von
sog. Bentonitmatten. Bentonit ist ein hochquellféhi-
ger Ton. Er wird in Pulverform zwischen zwei Vliesla-
gen in einer Starke von wenigen Millimetern im
Werk eingebracht. Die Vliese werden dann (z.B.
durch Vernadeln) miteinander verbunden. Das so
entstandene Produkt wird auf Rollen gewickelt und
kann wie jedes andere Geotextil verlegt werden. Der
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Bentonit quillt bei Wasserzufuhr und bildet wegen
seiner sehr geringen Durchiéssigkeit eine Dichtungs-
schicht. An den Uberlappungen der Bahnen wird die
Dichtigkeit durch aufgestreutes Bentonitpulver erzielt.

Betonitmatten haben gegenlber Dichtungsbahnen
aus PEHD manche Vorteile, und sie sind bereits in
groBen Mengen eingebaut worden. Sie eignen sich
z.B. gut zur Oberflichenabdichtung und zur Ab-
deckung von Teilbereichen in Deponien. Flache Tei-
che, z.B. fiir die Kidrschlammbehandlung, lassen sich
damit kostenglnstig dichten, etc. lhre Nachteile er-
geben sich aus der (im Vergleich zu tiblichen minera-
lischen Dichtungsschichten) geringen Dicke und der
damit verbundenen relativ leichten Zerstérbarkeit
sowie der Perforationsgefahr beim Einbau.

3. Trennen und Filtern

Die Funktionen des Trennens und Filterns werden im
Deponiebau hdufig von ein- und demselben Geotex-
til Gbernommen. Die Bemessung der Filterschichten
in Dichtungssystemen kann dabei nach den Vor-
schldgen des Arbeitskreises 14, Kunststoffe im Erd-
und Wasserbau" der Deutschen Gesellschaft fir Erd-
und Grundbau erfolgen. Zu beachten ist, daR Mill
keine definierten Kornverteilungskurven hat. Sein
~bodenmechanisches” Verhalten ist also nicht
demjenigen eines Erdstoffes gleichzusetzen. Auch
eine Durchstrdmung vom MUll in den mineralischen
Filter wird selten so stattfinden, wie es in der klassi-
schen Filterbemessung angenommen wird. Der
Trennfunktion kommt also die groRere Bedeutung
zu, so daB im Zweifelsfall die Offnungsweiten des
geotextilen Filters/der Trennschicht eher kleiner zu
wéhlen sind als nach den klassischen Filterregeln er-
forderlich.

4, Schiitzen

Die Schutzfunktion von Geokunststoffen wurde be-
reits im Abschnitt tiber Abdichtungen angesprochen.
Wie alle im Bereich von Deponien der Klasse Il ein-
gesetzten Materialien missen Schutzvliese bestandig
gegen konzentrierte und verdlnnte aggressive Fliis-
sigkeiten und Gase sowie ganz aligemein gegen che-
mische und biologische Angriffe sein. Damit kommt
dem Rohstoff PEHD (Polyethylen hoher Dichte) die
Hauptrolie im Deponiebau zu. PEHD wird bereits seit
mehr als zwei Jahrzehnten fUr den Transport und die
Aufbewahrung aggressiver Medien in Form von
Behéltern, Rohrleitungen etc. eingesetzt und hat sich
als sehr bestandig erwiesen. Schutzschichten werden
daher in der Regel aus PEHD-Spinnfaservliesstoffen
hergestelit.

5. Drédnieren
Der Einbau mineralischer Drénschichten auf geneig-

ten Flachen ist bautechnisch schwierig und teuer. Es

Studien und Tagungsberichte 1

bietet sich daher an, Dranschichten aus Geokunst-
stoffen zu verwenden. Die Industrie hat spezielle
Verbundsysteme fir diesen Zweck entwickelt. Diese
Produkte sind in der Regel mehrschichtig aufgebaut:
ein Kern aus Wirrgelegen, gitterférmig angeordne-
ten Stegen oder dhnlichem dient als Sickerschicht fiir
den Transport-der Flissigkeit in der Produktebene.
Beiderseits wird der Kern durch geotextile Filter-
schichten (oft mit Gittern verstarkt) abgedeckt;
durch diese Schichten erfolgt der ZufluB. Die zur
Verwendung vorgesehenen Produkte miissen so-
wohl senkrecht zur Ebene als auch in der Ebene
genligend durchléssig sein. Zudem durfen sie unter
den Deponielasten ihren DurchfluRquerschnitt nicht
wesentlich verringern.

Die Dranagefunktionen von Dranschichten werden
durch eingelegte Rohre unterstitzt und kontrollier-
bar gemacht. Rohre der Sohldranage sollten einen
lichten Durchmesser von 250 mm haben, um Befah-
rungen der Rohrleitungen mit hochwertigen Kame-
rasystemen zu erlauben. Zum sicheren Transport der
Kameras sollten in den Rohren Zugseile eingelegt
sein. Starkwandige Rohre aus PEHD haben sich be-
wahrt. Auch Steinzeugrohre kénnen wegen ihrer
groBen Widerstandsféahigkeiten gegen chemische
und biologische Angriffe Verwendung finden.
Wegen ihrer Sprodigkeit reagieren sie aber empfind-
licher auf schlechte Auflagerbedingungen und Set-
zungen des Untergrundes, so daB bei ihrem Einbau
besondere Sorgfalt bei der Sicherstellung der Trag-
fahigkeit des Untergrundes und der Ausbildung der
Bettung der Rohre notwendig ist.

Entgasungsschachte werden ebenfalls meist aus
PEHD hergestelit. Bei nicht radialsymmetrischer Bela-
stung kénnen sie sich unter Deponierandbedingun-
gen leicht verformen, wenn in ihrem Inneren nicht
ein Stutzgerist aus grobkdérnigem Mineralstoff ein-
gebaut ist.

6. Bewehren

Die Verknappung des Deponieraumes kann dazu
zwingen, Deponiebdschungen méglichst steil anzu-
legen, um mehr Deponievolumen zu erhalten. Die
Scherfestigkeit des Deponiegutes setzt aber einer
Versteilung der Bdschungen Grenzen. Die Beurtei-
lung der Scherfestigkeit von Hausmull, Hausmill-

- Klarschlammgemischen und reinem Klarschlamm

unter Berlicksichtigung der Verdnderung durch Ab-
bauprozesse ist schwierig. Versuchstechnisch sind
der Ermittlung zutreffender Scherparameter durch
die Heterogenitdt der Massen, Hygienegesichts-
punkte und die Notwendigkeit zur zeitlichen Extra-
polation der Festigkeitsentwicklung Grenzen gesetzt.
Wenn eine Versteilung der Béschungen Zweifel an
der Dauerstandsicherheit entstehen 1d8t, kann man

. die Boschungsbereiche bewehren. Als Bewehrungs-
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material kommen bei Hausmill- und Klarschlamm-
deponien nur Geogitter aus PEHD in Frage.

Auch die Bbschungen von Mineralstoffdeponien
kdénnen zu Rutschungen neigen, wenn vorwiegend
bindiger Boden eingebaut wird. Meist wird nur dann
Boden an der Deponie angeliefert, wenn die Witte-
rungsverhéltnisse einen Einbau anderswo nicht zu-
lassen. Der angelieferte Boden ist dann naB und

zusatzliches Deponievolumen

kann nicht verdichtet werden (falls dies auf Mineral-
stoffdeponien tiberhaupt geschieht); die Scherfestig-
keit ist sehr gering und es kommt zu Rutschungen.
Bild 5 zeigt als Beispiel einen Schnitt durch eine Erd-
deponie, die an der Béschungsseite mit 50 m langen
Bahnen aus Geokunststoff (Polyestergewebe) be-
wehrt wurde, um die Bdschung mit einer Neigung
von 1:2 standsicher ausfihren zu kénnen,

geofexfile Bewehrung

—

0 1020 30 iOm Ak
e o urspringlich
n — = ' geplante Deponie-
e — Orainage- oberflache
schichi

trdrutsch nach Beginmn
der Verfillarbeiten

atfe Steinbruchoberfldche

Bild 5
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Die Sicherung einer geschlossenen Deponie
am Beispiel Golm
(Landkreis Potsdam-Mittelmark)

Ulrich Turczynski
Boden- und Deponie Sanierungs GmbH, Potsdam

1 » Einfithrung

Betriebene und stillgelegte Altdeponien, insbesonde-
re in der ehemaligen DDR, weisen zum Teil erhebli-
che bauliche Méngel sowie Mangel der inneren und
duBeren Standsicherheit auf. Daneben stellen sie in
der Regel Kontaminationsquellen, vor allem fiir den
Luft- und Grundwasserpfad, dar. Das liegt unter an-
derem in der damals Ublichen Standortauswahl und
den Randbedingungen wie z.B. der Gesetzeslage,
der Genehmigungs- und Kontrollpraxis, dem zu de-
ponierenden Abfallspektrum, den mangelhaften Be-
triebsplanen sowie den Moglichkeiten und Grenzen
von Technik und Betriebsfithrung begriindet. Die
unzureichende Dokumentation und Nachweis-
fihrung erschweren zudem eine Bestandsaufnahme.

Nachdem seit 1989/90 eine systematische Erfassung
und Erstbewertung der Deponien und Abfallkippen
in den neuen Bundesldndern stattgefunden hat, be-
steht nunmehr die dringende Aufgabe,

e abgeschlossene Deponien oder Deponien, auf
denen die Verbringung eingestellt wurde, zu
sichern und zu sanieren sowie

¢ noch betriebene Deponien unter der Einbeziehung
von Sicherungs- und ErtlichtigungsmaBnahmen
auf der Grundlage genehmigter Betriebspldne ab-
zuschlieBen und danach ebenfalls zu sichern und
zu sanieren.

Die Vorgehensweise ist grundsdtzlich durch die
Hauptarbeitsschritte der Altlastenbehandlung

l. Erfassung

Il. Gefahrdungsabschatzung

M. Sicherung/Sanierung

V. Erfolgskontrolle/Uberwachung

vorgegeben.

Eine bedeutende Rolle kommt dabei der Festlegung
des Ziels der jeweiligen Bearbeitungsstufe zu: Zum
einen sind Inhalt und Ziel entsprechend den Ergeb-
nissen der vorherigen Bearbeitungsstufe, der Geset-
zes- und Vorschriftenlage, Schutzgitern etc. zu defi-
nieren. Zum anderen gilt es, die notwendigen und
verfligharen Mittel zu optimieren sowie den zeitli-

chen Rahmen und Ablauf der Bearbeitung festzule-

gen. Um einen Stillstand in einer Bearbeitungsstufe
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zu vermeiden, ist es wichtig, die Ergebnisse und wei-
tere Ziele in dem jeweiligen Arbeitsschritt zu benen-
nen und zu koordinieren.

2. Deponie Golm, Situation und
Aufgabenstellung

Auf der Deponie Golm, ca. 5 km westlich von Pots-
dam in einem Niederungsgebiet, dem Golmer Luch,
am Rande des Zernsees gelegen, wurden bis Mitte
1990 Siedlungsabfille, u.a. Haus- und Gewerbemdill,
sowie Baurestmassen der Stadt Potsdam verbracht.
Der Betrieb wurde eingestellt. Ein SchlieBungskon-
zept liegt nicht vor.

Der Deponiekérper umfait eine Grundflache von ca.
16 ha; der Mill wurde bis auf eine Héhe von 10 m
aufgeschuttet. Der Deponiekdrper verfligt tber
keine Basisabdichtung und keine nattirliche geologi-
sche Barriere. Das fast ebene Plateau ermoglicht das
ungehinderte Eindringen von Niederschlagswasser
und den Austrag von Schadstoffen. Auf dem Plateau
sind deutliche Vegetationsausfille infolge von Depo-
niegasaustritten zu verzeichnen; die Deponiegaspro-
blematik ist auch unter dem Aspekt der abschliefen-
den RekultivierungsmaRnahmen zu beachten. Ob-
wohl der Deponiekérper im Boschungsbereich be-
wachsen ist, stellt der Deponiekérper in seiner jetzi-
gen Form einen , Stérfaktor” im Landschaftsbild des
Golmer Luches dar.

Durch das ungehindert austretende Deponiegas er-
geben sich folgende Gefahren fir Mensch und Um-
welt:

» Bildung explosionsfahiger Gas-/Sauerstoffgemi-
sche

e Gefahr der Selbstentziindung des Deponiekorpers

» erhebliche Geruchsbeldstigung und Gesundheits-
gefahrdungen durch Spurenstoffe im Deponiegas

» Gasmigration in die umliegenden Siedlungsflichen

e Behinderung oder Schéddigung von Rekultivie-
rungsmaflnahmen

» Schiadigung des Okosystems.

Die hydrogeologische Situation stellt sich u.a. durch
die Nachbarschaft zu einem ehemaligen Spiilfeld,
der kiinstlichen Absenkung des Grundwasserspiegels
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im Luchgebiet, die Nachbarschaft eines Havelsees
etc. kompliziert dar. Aufgrund des oberflichennahen
Grundwassers und Setzungen des Deponiekdrpers
ist davon auszugehen, daB kontinuierlich Schadstof-
fe aus der Deponiebasis ausgewaschen werden. Die
vor der jetzigen Bearbeitung durchgefihrten Unter-
suchungen zur hydrogeologischen Situation inklusi-
ve Aufschluf- und Erkundungsgrad muBten auf-
grund ihres zeitlichen und materiellen Umfangs un-
zureichend bleiben. Auf der Basis des jetzigen Kennt-
nisstandes missen weitere Untersuchungen unbe-
dingt erfolgen, um die von dem Komplex Depo-
_nie/Splifeld ausgehenden Umweltbelastungen in
ihrem ganzen AusmaR beurteilen zu kénnen.

3. Vorgehen

3.1. Grundlagenermittlung/Vorplanung

Im Rahmen der Grundlagenermittiung/Vorplanung
war eine Konzeption fiir die Sicherung des Depo-
niekdrpers zu entwickeln. Einen wesentlichen Anteil
in dieser Bearbeitungsphase umfaRten die Arbeiten
zur Fortfilhrung und zum AbschluB der Gefahr-
dungsabschétzung. Aus der Beurteilung des Geféhr-
dungspotentials und der Kontaminationspfade sowie
den speziellen Rahmenbedingungen muBten die
Mindestanforderungen fir die SicherungsmaBnah-
men festgelegt werden.

Im Rahmen einer Standsicherheitsuntersuchung galt
es, die zu erwartenden Setzungen hinsichtlich der
Anwendbarkeit verschiedener Dichtungs- und Ab-
deckungsvarianten zu berechnen und bezlglich der
aufzubringenden Profilierungsmassen die innere und
duBere Standsicherheit des Deponiekdrpers und ins-
besondere der Boéschungen nachzuweisen. Ferner
wurden die Vegetationsschaden im Umfeld der De-
ponie erfat und daraus ein Rekultivierungskonzept
erarbeitet. Ein weiterer Teil der Grundlagenermitt-
lung und Vorplanung war die Fortschreibung des
Datenpools Grundwasseranalytik. Uber einen Vari-
antenvergleich (Massenausgleich, externe Massen,
Gestaltungsvarianten) wurde die Geometrie des De-
poniekdrpers unter Beachtung der landwirtschaftli-
chen Einordnung, der erforderfichen Mindestgefalle,
der Arbeitsschutzmalnahmen und Umweltbelastun-
gen wahrend der Sanierungs- und Profilierungsar-
beiten erarbeitet sowie ein Oberflachenabdichtungs-
system ausgewdhlt (Bild 1 und 2).

3.2. Deponiegasregime

Da die Aussagen zum Deponiegasregime aus frihe-
ren Bearbeitungen weiteren Handlungsbedarf auf-
zeigten, mufBte parallel zur Vorplanung eine gastech-
nische Voruntersuchung durchgefiihrt werden. In
grofen Bereichen wurden Methangaskonzentratio-
nen von 35% bis 50% festgestellt, so daB aus Griin-
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den der Sicherheit, des Umwelt-, Brand- und Explo-
sionsschutzes, sowie der Rekultivierung weiterer
Handlungsbedarf bestand (Bild 3).

Im Rahmen eines Gasabsaugversuches wurden
5 Entgasungsbrunnen errichtet und das gefaRte De-
poniegas (iber eine Fackel verbrannt. Das begleiten-
de GasmeRprogramm hatte die Ermittlung der zur
Verfligung stehenden absaugbaren Gasmenge, die
Bestimmung der Deponiegaszusammensetzung und
die Dimensionierung eines aktiven Entgasungssy-
stems fr die gesamte Deponie zum Ziel. Die Ergeb-
nisse aus dem Absaugversuch (5 Brunnen tber die
Deponie verteilt, Methangehalte > 40%, Bild 4) las-
sen auch fir ein zu konzipierendes aktives Entga-
sungssystem einen kontinuierlichen Betrieb der
Fackel erwarten. In der Planung ist auch eine mogli-
che Gasverwertung in einem Blockheizkrafttwerk als
Variante vorgesehen; die Wirtschaftlichkeit ist nach
einer dreimonatigen Betriebszeit des aktiven Entga-
sungssystems zu (berpriifen.-

3.3. Entwurfs- und Ausfithrungsplanung

Im Rahmen weiterer Planungsphasen wird das Kon-
zept der Grundlagenermittlung/Vorplanung in ge-
nehmigungs- und ausfuhrungsreife Unterlagen
Gberfihrt. Die Ausfihrungsplanung beinhaltet die
technische und konstruktive Umsetzung der in der
Entwurfsplanung erarbeiteten Sicherungs- und Sa-
nierungsmalnahmen.

Die Sicherung des Deponiekorpers soll unter der
Zielstellung erfolgen, den vorhandenen Altdepo-
niekdrper durch ‘Bautechnische Mafnahmen’ so zu
verandern, daB ein Zustand hergestellt wird, der die
Sickerwasserbildung minimiert, den Austritt von De-
poniegas unterbindet sowie die landschaftliche Ein-
bindung der Deponiekérpers in das Umfeld beriick-
sichtigt.

Das beinhaltet im einzelnen die Herstellung eines

e standsicheren und abdeckfédhigen Deponiekoérpers
mit den erforderlichen Boschungs- und Kronen-
neigungen

* Deponieoberflichenabdichtungssystems

* Entwdsserungssystems zur Fassung und schad-
losen Ableitung des Oberfldchenwassers

e Aktiventgasungssystems

e Deponieliberwachungssystems

e Bauablaufplanes und Mengenberechnung

sowie

e die Rekultivierung und landschaftliche Einbindung
der Deponie Golm.

3.4. ProfilierungsmaBBnahmen

Vor Beginn der Profilierungsarbeiten mit externen
Massen werden die Gasbrunnen gebohrt und ausge-
baut. Zum einen wird dadurch eine frithzeitige Ent-
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DEPONIE GOLM - POTSDAM

VARIANTE 2
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Bild 4

| Gasabsaugversuch Deponie Golm, Mischgas |

{ Vol.-% ) , (cbm/h;
0 .. - 14C
w0 4 // \ / . EARD!

-, A
* X

s 4 \./ *,”\/'—}Q \/\\ /\. T

e 2 x

3 - r\x/x/’\./ *.
Al V. T¥

x\»:-—-——x S ) 4

30 4 4 o0
20 4 {40
10 4 L 20

5.30. 6.10. 6.10. 12,10, 12.10. 15.10. 19.30. 20.10. 21.10. 22.10. 22.10. 25.10. 26.10. 2710, 1.1, 4.31, 7.31, J0.11.12.10. 14,1}, 37.11. 25,11,

——+—CHg (%) 0 Og (%) ~—x=— Volumenstrom (cbm/h}

l Gasabsaugversuch Deponie Golm, N\ischgosl
{Vol.-% } {cbm/h}

60 o -~ 140
’ \ /\
xﬁx /\ 1 120
50 4 /\ /’\. .
w0l J— + 102
X x: x: Fo x T 80
10 ‘/X\x x " X
/ 4 e
20 1
4 40
10 4 4+ 20
0 } t t t t + -+ + t + } + -+ + ~—t } + -+ 4

3.8, 3.9. 39, 69 79. 719 9.9 139, 149, 159. 159. 17.9. 20.9. 209. 21.9, 249. 289, 26.9. 29.9.

—+—— CHy (%) —0— 0y (%) —x——Volumenstrom (cbm/h}

70

Landesumweltamt Brandenburg



gasung der Deponie ermoglicht, zum anderen wird
der Aufwand gegenlber einer nachtraglichen Instal-
lation deutlich verringert.

Zur Profilierung der Deponie Golm werden erhebli-
che Massen benétigt. Hier ist geplant, im Umland
anfallenden Bauschutt und Bodenaushub zu verwen-
den. Uber die so zu erzielenden Erlose erfolgt eine
deutliche Reduzierung der Gesamtkosten. Neben
den technologischen Fragen des Einbaus der Massen
sind hier vor allem dié Transportlogistik zu ent-
wickeln sowie eine Optimierung der Wirtschaftlich-
keit und der zeitlichen Realisierbarkeit anzustreben.
Das zu erstellende Konzept der Bauschuttverbrin-
gung beinhaltet die rechtliche Situation, die Erfas-
sung der beteiligten Instanzen und Unternehmen
einschlieRlich Akquisition, die Transportlogistik und
eine Wirtschaftlichkeitsstudie.

Fur eine effiziente und zeitsparende Bauabwicklung
kommt der Koordinierung der einzelnen Sicherungs-
und Sanierungsschritte (z.B. Errichtung des Entga-
sungssystems und Aufbringen der Profilierungsmas-
sen) eine besondere Bedeutung zu. Unter dem Ge-
sichtspunkt der Vermeidung von Umweltbelastun-
gen, insbesondere fiir die Anwohner, ist z.B. auch
die Wahl des Transportmittels fir die Profilierungs-
massen entscheidend.

Nach den Profilierungsmafinahmen, die einen Zeit-
raum von zwei bis drei Jahren in Anspruch nehmen
werden, wird das Oberflaichenabdichtungssystem
aufgebracht und die Deponie dem Charakter der
Landschaft entsprechend rekultiviert.

4. Zusammenfassung
Die Sicherung der Deponie Golm stellt

e mit dem stufenweisen Herangehen bei der Unter-

* suchung, Planung und Ausfihrung sowie

e der konstruktiven Zusammenarbeit von Auftrag-
geber, Genehmigungsbehorde und ausfihrenden
Unternehmen

ein Beispiel fiir die Durchfihrung einer effizienten Si-
cherungsmalnahme bei begrenztem Mittel- und
Zeitaufwand dar. Besonders zu erwdhnen ist die Ko-
stenoptimierung durch den geplanten Einsatz von
unkontaminierten, inerten Baurestmassen fir die
Profilierung.

Uber die weiteren Arbeiten zur hydrogeologischen
Situation sowie die Installation eines entsprechenden
Uberwachungssystems wird eine Erfolgskontrolle der
durchgefithrten MaBnahmen ermdglicht. Ferner
konnen gegebenenfalls erforderliche weitere Siche-
rungs- und SanierungsmaBnahmen, etwa beim be-
nachbarten Spulfeld, aufeinander abgestimmt werden.

Studien und Tagungsberichte 1

Dr.-Ing. Ulrich Turczynski
Boden- und Deponie Sanierungs GmbH,
Potsdam
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Verallgemeinerte Erfahrungen bei der
Sanierung eines
Sonderabfall- ZW|schenIagers einer Lackfabrik
Jurgen KeBler, BIUG GmbH, Freiberg

1 « Einleitung

Die Technische Anleitung Abfall (TA Abfall) hat be-
kanntlich fir die Bundesrepublik Deutschland erst im
Jahr 1990 bundeseinheitlich Vorschriften iiber die
Anforderungen an die Verwertung und sonstige Ent-
sorgung von besonders iberwachungsbediirftigen
Abfdllen nach dem Stand der Technik festgeschrie-
ben.

Noch 1987 wurden in der Bundesrepublik Deutsch-
land eine Million Tonnen Sonderabfille in nicht ge-
eigneten Anlagen bzw. im Ausland entsorgt.

Die in unserem Vortrag vorzustellende Lagerung von
Sonderabfillen in einer ostdeutschen Lackfabrik,
1990 errichtet, stellt eine solche, nicht geeignete An-
lage dar, obwohl die Lagerung von seinerzeit nicht
recycelbaren oder deponierbaren Reststoffen in die-
ser Lackfabrik nach bestem Wissen und Gewissen er-
folgte.

Im Rahmen einer 1991 fur das gesamte Betriebs-
gelande erarbeiteten Gefdhrdungsabschitzung
wurde auch die sprachlich vereinfachend als ,, Depo-
nie" bezeichnete Anlage einer ersten Begutachtung
unterzogen.

Dabei konnten als positive Aspekte festgestellt wer-
den:

- Die Ablagerung wurde mit einer Oberflichenab-
dichtung und einer Basisabdichtung als Folien-
dichtung umschlossen.

— Hinzutretendes Oberflichenwasser sollte (iber
einen durchléssigen Erdstoff (,Dranage") abgelel-
tet werden.

- Uber die Ablagerung wurde 1990 eine technische
Dokumentation angefertigt, die auch noch 1992
verfligbar war. Darin wurden Menge, Art der
Stoffe, Eigenschaften der Behalter und die rdumli-
che Verteilung der Stoffe im Deponiekarper fest-
gehalten.

- Als Standort wurde eine Flache ausgewdhlt, die im
weitesten Sinne (iber einen Untergrund verfiigt,
der einer geologischen Barriere nahe kam.

— Die Abfélle wurden als nicht gemeinsam mit
Hausmiill behandelbar eingestuft. Der Betrieb er-
richtete ein eigenes Lager von Sonderabfillen.
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— Ein einfaches Element zum ,, Messen”, das im Zen-
trum des Lagers angeordnet wurde, stellte ein
Kontrollrohr dar.

— Das Zwischenlager wurde relativ befriedigend in
die Landschaft eingeordnet. Aufgebrachter Mut-
terboden sicherte schnell einen natiirlichen Be-
wuchs (Abb. 1).

Abb. 1

Ansicht des Sonderabfall-Lagers, Stdseite

Als Negativaspekte muBten vermerkt werden:

- Als Endlager eingerichtet, ohne den Anforderun-
gen zu entsprechen.

— Keine Untersuchungen tiber die gesamte Geologie
und Hydrogeologie der naheren Umgebung.

— Sickerwasser wurde nicht gentigend beachtet,
optisch belastetes Wasser konnte ungehindert
austreten.

— Technischer Mangel dadurch, daf eine mit guter
Absicht angebrachte Anschiittung das ganze Ge-
genteil bewirkte: Anstromendes Hangwasser
wurde geradezu in die Deponie hineingebracht,
da die Anschiittung aus bindigem Material be-
stand.

Im Ergebnis dieser Untersuchungen wurden techni-
sche MaBnahmen realisiert, die zumindest den
Grundwasseranstau verminderten und Nieder-
schlagswdésser ableiteten.
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Sonderabfall-Lager, Langsschnitt
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Abb. 2



Der Inhaber der jetzigen Firma Oli-Lacke beabsich-
tigt, neben den laufenden Investitionen fiir die Pro-
duktion auf dem Betriebsgelande auch mehrere
Wohngebdude errichten zu lassen. Dazu war es er-
forderlich, die von der ,Deponie” eingenommene
Fliche am Rande des Betriebsgeldndes zu berdumen.

Auf diese Weise ergab sich die seltene Gelegenheit,
die Auswirkungen einer etwa drei Jahre wéhrenden
Sonderabfall-Ablagerung nicht nur in der Umgebung
der Deponie, sondern im Deponiekdrper selbst de-
tailliert beobachten zu kénnen.

2. Aufbau der Deponie und
Untersuchungsgeschichte

Der Aufbau der Deponie ist in Abb. 2 schematisch
dargestellt.

Die eigentliche Deponie war auf einer Betonplatte
angelegt und von PVC-Bahnen eingekapselt. Dieser
Teil umfaBte ein Volumen von ca. 420 m>.

Etwa die Hélfte davon wurde von Behdltnissen
(Tankpaletten, Fassern, Kannen) mit Lésungsmitteln
eingenommen. Der Rest bestand aus einer Sandver-
fillung. Im Zentrum der Deponie war ein Kontroll-
rohr aus Steinzeug angebracht. Unter der Betonplat-
te war eine Drdanageschicht von 20 bis 30 cm Kies
eingebracht. Eine Drénageleitung, die einsickernde
Niederschlagswisser ableiten sollte, lag am Rande
der Betonplatte im Kiesbett. Die tiber der PVC-Dich-
tungsbahn aufgebrachte Bodendecke war etwa
30 cm stark.

Die eingelagerten Abfalle befanden sich in mehr als
600 Behaltnissen mit Fassungsvermogen zwischen
50 | und ca. 600 I.

Uber den Inhalt der Behéltnisse lag folgende genera-
lisierte Information vor:

.Die Fisser enthalten flissige Stoffe, die etwa den
Abfillen entsprechen, die gegenwartig vom Betrieb
unter der Bezeichnung 'Losungsmittelabfalle’, nicht
halogeniert, Schl.-Nr. 55370, zur Sonderabfallver-
brennung gegeben werden.

Die Tankpaletten enthalten tiberwiegend ausgehér-
tetes Produkt (Lacke oder Rohstoffe, wie ausgehar-
tete Lackharze).

In den Kleingebinden sind tiberwiegend ausgehérte-
te Lackbestandteile und sonstige lackbehaftete Fest-
stoffe enthalten. Damit kommen sie in ihrer Zusam-
mensetzung einem Abfall nahe, der als ‘Lackiererei-
abfille’, Schl.-Nr. 55510, zur Sonderabfallentsor-
gung gegeben wird."

Im Rahmen der ersten Untersuchung (Gefahrdungs-
abschitzung) wurden im Betriebsgeldnde vier
Grundwasserbeobachtungspegel installiert. Einer
dieser Pegel (B 2) ist im Abstrombereich der Deponie
angeordnet und beprobt worden.
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Grund- und Deponiewasseranalysen,
wesentliche Parameter

Einheit B1  HP1  WP1
pH-Wert 595 654 457
Leitfahigkeit ~ pS/cm 390 450 2640
AOX pg/lcl 9,1 37 190
LHKW pg/l 0,3 14 250
(nach TVQ)
BTEX ug/! <1 <1 93000

Da sich geringe Anzeichen einer Losungsmittelbela-
stung aus AOX-Wert und dem LHKW-Gehalt ablei-
ten lieBen, ist ein 2-Zoll-Hilfspegel (HP 1) ndher an
der Deponie gesetzt worden. Seine Lage ist Abb. 4
zu entnehmen. Die Analysendaten dieses Pegels und
der ca. 10 cm tiefen Wasseransammlung im Kon-
trollrohr der Deponie (WP 1) lassen den Schadstoff-
pfad anhand der AOX- und der LHKW-Werte deut-
lich erkennen. Die monozyklischen aromatischen
Kohlenwasserstoffe (BTEX) reichern sich vor allem in
der Deponieluft an, wie noch zu zeigen sein wird.

3. Ablauf der SanierungsmafBnahme

Den Auftrag fur die Durchfiihrung der Sanierung er-
hielt die Fa. GroBmann/Turpe in Fischbach bei Dres-
den. Die ingenieurtechnische Betreuung (bernahm
BIUG Freiberg.

Im Folgenden wird der Hergang der Sanierungsar-
beiten kurz erlautert:

Da mit den Voruntersuchungen nicht eindeutig
nachzuweisen war, welche Mengen von flissigen In-
haltsstoffen der Fasser bereits in den Hinterflllsand
einwandern konnten, wurde zunachst ein Winkel-
stiitzelement aus Beton aus der Stiitzwand heraus-
gehoben (Abb. 3). Die in diesem Bereich noch intak-
te Dichtungsbahn wurde geschlitzt. Uber eine in die

Ausheben des ersten Winkelst(itzelements

Abb. 3

Landesumweltamt Brandenburg



A

E>>mu
7 Y
youfjosuoy 7

1ebp|uspogiauniy
HoIspi3

U20qz|oH

Lageskizze

Abb. 4

75

Studien und Tagungsberichte 1



Hinterfullsande getriebene Lanze ist mittels einer
mobilen Bodenluftabsauganlage ein Absaugtest
durchgefithrt worden (Abb. 5).

Abb. 5

Deponieluftabsaugung

Dabei wurde auch eine erste Deponieluftprobe ent-
nommen, die einen hohen Anteil an BTEX und eine
geringe Belastung durch LHKW zeigte.

Eine spéter im , hinteren Teil” der Deponie entnom-
mene Luftprobe (DL 2) wies sogar noch hohere Ge-
halte an BTEX und LHKW aus.

Analysedaten von Deponieluft (Gehalte in mg/m?3)

DL 1 DL2
BTEX
Benzol 64 250
Toluol 330 2000
>, BTEX 510 2300
LHKW ‘
3 LHKW 1.3 25

Da der Deponieinhalt ein sehr begrenztes Gesamtvo-
lumen besal und keine intensive Gasfreisetzung er-
folgte (erkennbar am nicht vorhandenen Uber-
druck), konnte trotz der Analysenwerte ohne auf-
wendige Absauganlagen gearbeitet werden, zumal
beim Offnen der Deponie sofort eine starke Verdiin-
nung erfolgte (mit tragbaren Exposimetern wurde
die tatsichliche Belastung der Umgebungsluft kon-
trolliert).

Das Material der Bodendecke Uber der Dichtungs-
bahn hatte sich bei der Voruntersuchung als unbela-
stet erwiesen. Es wurde streifenweise abgetragen
und zur Wiederverwendung umgelagert.

Nach dem Entfernen der Bodendecke konnte die
Dichtungsbahn zuriickgeschlagen werden. Damit
wurde der obere Teil der Sandhinterfillung zuging-
lich.
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Die Behaltnisse wurden durch vorsichtiges Abtragen
des Sandes freigelegt.

In Abb. 6 ist an Tankpalette und Féssern der allge-
meine Erhaltungszustand erkennbar. Nach Entfernen
des Sandes sammelte sich Sickerwasser, das ebenfalls
entsorgt werden mufte.

Abb. 6  Erhaltungszustand der Behdltnisse

Das Kontrollrohr der Deponie ist erreicht. Die fort-
schreitende Korrosion der Fasser zeigte sich z.B. an
der Farbe bzw. dem Rost (Abb. 7).

Abb. 7

Situation am Kontrollrohr

Landesumweltamt Brandenburg



Die Fésser waren (iberwiegend vollstindig mit Farb-
und Losungsmittelriickstinden gefiillt (Abb. 8).

Abb. 8

Inhalt der Behiltnisse

Die Entleerung des flissigen Inhalts der Behiltnisse
erfolgte durch ein Tankfahrzeug mit Saugpumpe.

Die Auswirkungen des Austretens und der Reaktion
von flilssigen Inhaltsstoffen auf der Metalloberfliche
sind in der Abb. 9 gut erkennbar.

Fir die Entsorgung des Deponieinhalts sind folgende
Hauptwege genutzt worden:

- Hinterftllsande, Sickerwasser, feste Inhaltsstoffe:
Thermische Verwertung/Entsorgung

- Flussige Inhaltsstoffe: Destillation, Reste ebenfalls
thermische Entsorgung

- Metallbehiltnisse: Shreddern und anschlieRend
Metallrecycling.

SchlieBlich muBte noch geklart werden, inwieweit
durch die Basisfolienabdichtung ausgetretene Fliis-
sigkeiten die Betonplatte und den Untergrund kon-
taminiert haben. AuBer dem mit einem kleinen Kern-
bohrgerat gewonnenen Betonkern (in der Tabelle als
BK bezeichnet) sind das Kiesbett (BS 1/1) und der
gewachsene Boden (BS 1/2 + 3) untersucht worden.

~ Studien und Tagungsberichte 1

Abb. 9

Oberflachenreaktion ausgetretener Inhaltsstoffe

Beton- und Bodenuntersuchungen, wesentliche
Analysedaten (Gehalte in mg/kg TS)

BK BS 1/1 BS1/2 +3
EOX 1,0 <1,0 <1,0
BTEX 1,6 n.n. n.n.

n.n. = nicht nachweisbar

Die Analysenergebnisse zeigen, daR an den Feststof-
fen eine von der Deponie verursachte Belastung
praktisch noch nicht besteht. Die obersten Millimeter
der Betonplatte lassen eine beginnende Kontamina-
tion vermuten. Im wesentlichen ist aber der bisher
aus dem Deponiekérper ausgetretene Schadstoff in

- fltissiger Phase verblieben und transportiert worden.

4. Schluﬁfolgerungen

Die bei der Sanierung der noch sehr jungen Sonder-
abfalldeponie gesammelten Erfahrungen lassen die
folgende verallgemeinerte Einschitzung zu:

1. Auch geringfligige Anzeichen einer , Anormalitat”
wie optisch auffallige Sickerwdasser oder Ergebnisse
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chemischer Analysen (mit Belastungen weit unter
den Grenz-/Eingreif-/Sanierungsrichtwerten der
einschldgigen Listen) kdnnen ein ernst zu neh-
mender Hinweis auf bestehende Gefahrdungspo-
tentiale sein. Wahrend in einer Industrieregion
(wie der Raum Halle-Bitterfeld) mit einer groR-
raumigen Grundwasserbelastung z.B. AOX-
Werte von 15 g/l bis 50 pg/l, Ausdruck des all-
gemeinen Belastungszustandes sind, kdnnen in
einer industriearmen oder nicht industrialisierten
Gegend bereits 10 pg/I ein Indiz fir ein groBeres
Gefahrenpotential sein.

Deshalb sind die sorgfaltige historische Recherche
und das stufenweise Vorgehen bei den Untersu-
chungen von grofRter praktischer Bedeutung.

. Die tatsichlich von einer , Altablagerung" ausge-

hende Gefidhrdung ist u.a. auch von ihrem Ent-
wicklungszustand abhdngig. Neben dem Fehlen
oder Vorhandensein und Funktionieren von tech-
nischen SchutzmaBnahmen spielen stoffliche Zu-
sammensetzung und Dauer der Lagerung eine
wesentliche Rolle.

Im konkreten Falle wére es im Laufe der nachsten
Jahre infolge der fortschreitenden Korrosion der
Behaltnisse und der Reaktion der Lésungsmittel

78

mit der Dichtungsbahn sicher zu einer erhebli-
chen Infiltration von Wasserschadstoffen in das
Grundwasser gekommen.

3. Vor einer ,Entsorgung" von Sonderabfallen auf
oder in Sondermuildeponien bzw. Sonderabfall-
lagern sollte stets nach einer alternativen Entsor-
gungsmoglichkeit mittels , Entgiftung”, d.h. Um-
wandlung der Schadstoffkomponenten in natur-
identische Substanzen, gesucht werden, auch
wenn dadurch momentan hdhere Kosten in Kauf
genommen werden miissen.

Die (Sonder-) Abfalldeponien von heute sind Alt-
lasten von morgen.

Unser Auftraggeber, die Lackfabrik Oberlichtenau
GmbH, hat in diesem Sinne den richtigen Weg
beschritten.

4. Durch den Staat kdnnten solche Schritte wirksam
unterstiitzt werden, indem MaBnahmen zur Ver-
meidung von Sonderabfall finanziell und mora-
lisch besser honoriert werden als dessen ,, geord-
nete Deponierung”.

Dr.-Ing. habil. Jiirgen KeB3ler

Beratende Ingenieure fiir Umweltgeotechnik
und Grundbau (BIUG) GmbH, Freiberg

Landesumweltamt Brandenburg







