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GruBwort

Mit dem Fachseminar "Ablagerung umweltbelastender Stoffe" am 06. und 07.
Februar 1985 in der Stadthalle Braunschweig wandte sich die Technische Universitit
Braunschweig an eine interessierte Offentlichkeit, die mit der Aufgabe des Themas
eng verbunden ist und nach L&sungen sucht, die dem neuesten Erkenntnisstand aus
Wissenschaft und Technik entsprechen und die den Forderungen unserer Gesellschaft
nach sorgsamem Umgang mit unserer Umwelt nachkommen mochte. Drei Institute

der Technischen Universitat

- Institut fir Grundbau und Bodenmechanik
- Institut fir Stadtbauwesen - Abtl. Siedlungswasserwirtschaft

- Institut fir Bauwirtschaft und Baubetrieb

arbeiteten bei der Vorbereitung dieses hochaktuellen Fachseminars zusammen und
zogen dariiber hinaus Fachleute aus anderen Einrichtungen hinzu. Der Erfolg dieser
tiberaus fruchtbaren interdisziplindren Zusammenarbeit bestétigt die Richtigkeit des
Bemiihens der Technischen Universitdt um Ausweitung der Veranstaltungen zur be-
ruflichen Weiterbildung. Damit wurde ein weiteres Beispiel fiir die rasche Ubermitt-

lung neuester Forschungsergebnisse an die Praxis geliefert.

Ich nutze die Gelegenheit, meinem Kollegen Prof. R. Kayser fiir seine Hilfe bei der

Vorbereitung und Durchfiihrung des Fachseminars zu danken.

Mein Dank gilt auch Herrn Dipl.-Ing. H. Meseck, der mit viel Engagement fiir die

schnelle Herausgabe der Vortrége in der nun vorliegenden Form sorgte.

Allen Teilnehmern des Fachseminars "Ablagerung umweltbelastender Stoffe" wiin-
scheflich Erfolg bei der Bewaltigung ihrer wichtigen beruflichen Aufgaben.
r

Prof.Dipl.-Ing. KlausCSi(r{cM\

1. Vizeprasident der

Technischen Universitdt Braunschweig
geschéftsfiihrender Leiter des
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Vorwort

In der Umweltpolitik wird der Abfallverwertung und dem Ab-
fallrecycling hodchste Prioritdt eingerdumt. Langfristig sind
hier sicher noch Erfolge zu erwarten, so daB die verbleiben-
den und abzulagernden Abfallmengen weiter reduziert werden.
Ob und wann es gelingen wird, wie Prof. Lilhr es in seinem
Referat postuliert, die Restmengen vor der Ablagerung in eine
solche Form zu Uberfiihren, daB von ihnen keine sch&dlichen
Emissionen mehr ausgehen konnen, ist zur Zeit noch offen.
Fazit: In ndherer Zukunft muB die Abfallablagerung hinge-
nommen werden, und es miissen dariiberhinaus diejenigen alten
Ablagerungsstdtten saniert werden, von denen nach heutigen

Erkenntnissen schddliche Emissionen ausgehen.

Schadstoffe konnen aus Ablagerungsstdtten nur in flilissiger

Form, in der Regel mit dem Sickerwasser, oder als Gase emittiert
werden. Das Abfangen von Sickerwasser und Gas sind bautechnische
Aufgaben. Zur schadlosen Behandlung von Sickerwasser und Gas
sind biologische und chemisch-physikalische Verfahrenstechniken
gefordert. Angesichts der komplexen Aufgabenstellung sind zu-
kunftsweisende LOsungen nur aus interdisziplindrer Zusammen-
arbeit von Forschung, Verfahrenstechnik und Bautechnik zu er-

warten.

Das Fachseminar "Ablagerung umweltbelastender Stoffe" soll den
gegenwdrtigen Wissenstand darlegen. Der Zentralstelle fiir
Weiterbildung der Technischen Universitdt Braunschweig und dem
Institut filir Bauwirtschaft und Baubetrieb (Prof. Dipl.-Ing.

K. Simons) wird filir die Organisation gedankt.

Um die Ergebnisse auch einem grdBeren Kreis von Interessenten zu-
gdnglich zu machen, erfolgt die Verdffentlichung sowohl in der
Schriftenreihe des Instituts fiir Grundbau und Bodenmechanik als

auch in der des Instituts filir Stadtbauwesen.

Prof. Dr.-Ing. R. Kayser

Leiter der Abt. z.Z. geschédftsfiihrender Leiter
Siedlungswasserwirtschaft des Instituts flir Grundbau und
Institut f£. Stadtbauwesen Bodenmechanik
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Dank an unsere Inserenten

Dieses Sonderheft wdre ohne die groBziligige finanzielle
Unterstiitzung durch die Industrie nicht mSglich gewe-
sen. Allen Firmen, die in diesem Heft mit einer Anzeige
vertreten sind, mdchten wir hiermit danken.






Deponierung von Abféllen - Eine technische Aufgabe
der Gegenwart und der Zukunft

Prof. Dr.-Ing. R. Stegmann
Arbeitsbereich Umweltschutztechnik
TU Hamburg - Harburg

1. Einfihrung

Die Auswirkungen von Altlasten auf die Umwelt haben auch Nicht-
fachleuten mit groB8er Deutlichkeit die Notwendigkeit aufgezeigt,
daB die gesamte Abfallwirtschaft teilweise neu {iberdacht werden
muB. Dies gilt auch fiir die Planung und den Betrieb von Deponien
fiir die verschiedenen Abfallarten.

Aufgrund &hnlicher Erfahrungen mit Altlasten werden in den USA
Uberlegungen in der gleichen Richtung angestellt (Wiedemann,
1984).

Verschiedene Fachleute haben diese Thematik aufgegriffen und
neue Forderungen auf dem Gebiet der zukilinftigen Abfallwirtschaft
gestellt (Schenkel, 1984, Lihr, 1985, Zubiller, 1985). Es zei-
gen sich auch in der Praxis schon erste Realisierungsstrategien

ab (z. B. getrennte Einsammlung von Hausmiill im Haushalt).

Die verschiedensten O6ffentlich vorgestellten Konzepte sollten
unvoreingenommen und konsequent diskutiert werden. Hieraus wer-
den sich dann die politisch durchzusetzenden Abfallwirtschafts-
strategien herauskristallisieren, die in die Praxis umzusetzen
sind.

Die neuen bzw. modifizierten Abfallentsorgungstechniken sind
durch sinnvolle langfristige Untersuchungsprogramme zu beglei-
ten, so daB8 eine Optimierung der Systeme auf der Grundlage prak-

tischer Erfahrungen mdglich ist.

Dieser Vortrag wurde auch auf dem Vertieferseminar "Deponie-
technik heute und morgen" am 27./28. Mdrz 1985 an der Univer-
sitdt Stuttgart gehalten.



Nach Ansicht des Autors sind zukiinftige Abfallentsorgungs-
konzepte mit erhdhtem Bau- und Betriebsaufwand verbunden, so daf
diese nur lber einen AnschluB- und Benutzerzwang realistisch be-

trieben werden k&nnen.

Was filir die gesamte Abfallwirtschaft gilt, ist insbesondere
auf die zuklinftigen Deponien anzuwenden. Aufgrund der z. T. un-
zureichenden baulichen Einrichtungen sowie des inkonsequenten Be-
triebes sind viele der Altlasten entstanden. Durch die Neuorien-
tierung der Abfallwirtschaft wird die Verminderung der abzu-
lagernden Abfallstoffe angestrebt, da Deponien grundsédtzlich
ein Altlastenpotential darstellen. Die zukiinftigen Deponien
miissen deshalb sicherer beziiglich der Emissionskontrolle wer-
den, wobei die Emissionsminderung konsequent anzustreben ist.

Im Vordergrund der Mafnahmen muB8 die Langzeitkontrolle und

-wartung aller baulichen Einrichtungen stehen.

Bei der Entwicklung neuer Abfallwirtschaftsstrategien sollte
die Umsetzung in die Praxis schrittweise und regional begrenzt
erfolgen. Durch allzu massive Einfiihrung neuer Praktiken (z. B.
fldchendeckende getrennte Einsammlung) kann es méglicherweise
zu negativen Ergebnissen kommen, die im ungiinstigen Fall das
gesamte grundsd@tzlich richtige Verfahren in Frage stellen k&nnen
(z. B. Probleme bei dem Einsatz und der Wiederverwendung von
Wertstoffen aus dem Miill). Auch bei der Einfiihrung derartiger
Konzepte sollte eine intensive fachliche Begleitung erfolgen,
um Probleme aufzuzeigen und so zu einer Optimierung des Systems
zu kommen. Wichtig ist selbstverstdndlich der iiberregionale Er-

fahrungsaustausch.

2. Sanierungsfall Georgswerder

Die Deponie Georgswerder ist in Abh&dngigkeit von der Zeit im
wesentlichen nach den jeweils {iblichen Praktiken betrieben wor-
den. Was die Deponie Georgswerder von einer grofen Anzahl zur
gleichen Zeit betriebenen Deponien unterscheidet, ist die Art
und Menge der Sonderabfdlle, die gemeinsam mit Hausmiill abge-
lagert worden sind, sowie deren z. T. extrem hohe Toxizit&t
(Wolf, 1985).



Ansonsten wurden die damals {iblichen Bau- und Betriebsprak-

tiken auch auf der Deponie Georgswerder ausgeiibt:

B mdglichst geologisch dichter Deponieuntergrund (im Fall
Georgswerder Kleischichten)

B gemeinsame Ablagerung von Hausmiill und Sonderabf&dllen
(es wurde hier auf den "Puffer" Hausmiill vertraut)

B Anlage von Beobachtungsbrunnen um die Deponie.

Es gibt eine Reihe von Verd&ffentlichungen aus denen hervorgeht,
da8 01 in der Deponie abgebaut wird, Diese

"Erkenntnisse" wurden im Fall von Georgswerder in die Praxis
umgesetzt. Das offene Verbrennen von Sperrmiill auf der Deponie-
oberfldche, wie es in den 60er und Anfang der 70er Jahre auf
der Deponie Georgswerder praktiziert wurde, ist auf anderen De-

ponien nur vereinzelt geschehen.
. s, r
Warum muB die Deponie Georgswerder saniert werden?

B In der Deponie hat sich auch aufgrund eines fehlenden
Sohlentwdsserungssystems und infolge der Gasbildung ein

Flissigkeitsstand von~10 m iiber der Sohle aufgebaut.

B Jl-Wassergemische treten unkontrolliert aus den Flanken

aus

B Diese Fliissigkeiten sind mit Dioxin und anderen organischen

z. T. hoch toxischen Verbindungen belastet

B Die Kleischicht unter der Deponie ist nicht durchgehend
"dicht" ; es sind "Fenster" festgestellt worden, so da8
eine Grundwasserverunreinigung zu erwarten bzw. schon er-
folgt ist.

B Das Deponiegas hat hohe Gehalte an Vinylchlorid, das kan-

zerogene Eigenschaften aufweist.

B Einige Becken, in denen Ole und Sonderabfille abgelagert
worden sind, liegen direkt auf der Sohle (ohne bzw. mit
nur geringen Hausmiillschichten darunter); sie sind zudem

instabil, so daB sie nicht hoch belastet werden diirfen.

Die Besonderheit bei der Deponie Georgswerder liegt also in
der extrem hohen Toxizitdt der austretenden Fliissigkeiten sowie
der im Vergleich zu anderen Deponien erhéhten Gehalte an Vinyl-

chlorid im Deponiegas. Langfristig wdre die Deponie Georgswerder



- und scmit eine Vielzahl anderer Deponien - auch dann ein Sa-

nierungsfall, wenn die Emissionen an hochtoxischen Verbindungen
geringer bzw. nicht vorhanden wdren. Allein eine Verunreinigung
des Grundwassers mit hohen CSB- und Salzkonzentrationen bedingt

eine Sanierung.

3. Sind Altlasten derzeit schon ein Problem?

Diese Frage kann uneingeschrédnkt mit ja beantwortet werden.
Neben den spektakuldren Fdllen Georgswerder, Gerolsheim und
Malsch sind eine Fiille von Umweltschdden durch Altlasten bekannt
geworden: da ist einmal die Gruppe Altlasten, die eine Grund-
wasserverunreinigung zur Folge haben. Neben dem Grundwasser ist
in der Regel auch der Grundwasserleiter mit Schadstoffen bela-
stet. Dann sind die Bodenverunreinigungen zu erwdhnen, und dar-
iiberhinaus gibt es noch die Altlasten in Form von alten Depo-
nien. Die Bodenverunreinigungen und Altdeponien sind in den
hdufigsten Fdllen ein Potential filir die Grundwasserverunreini-
gung. Dariliberhinaus kann es durch Ausgasungen zu Luftverunreini-

gungen und den damit verbundenen Problemen kommen.

Die Altlasten stellen ein um so grdB8eres Problem dar, weil
sie unter hohem Kostenaufwand in vielen Fédllen nur unbefriedi-
gend saniert werden kdnnen. Dariliberhinaus miissen auch sanierte
Altlasten in den meisten Fdllen liber nicht absehbare Zeiten be-
trieben werden (z. B. Grundwasserstandregelung, Sickerwasserrei-
nigung, Entgasung). Oft ist mit einer "Sanierung" eine Nutzungs-

beschrédnkung des belasteten Gebietes verbunden.

Die Anzahl der in der Bundesrepublik zu sanierenden Altlasten
ist z. Zt. nicht abschdtzbar, wobei in vielen Fdllen unklar ist,
bei welchem Gefdhrdungspotential man von einer Altlast sprechen
kann (Franzius, 1984). Die durch die Sanierungen verbundenen
Kosten sind nicht abschédtzbar; sie dirften jedoch im Milliarden-

DM-Bereich liegen.

Es soll an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, daB ver-
einzelt in der Bundesrepublik auch heute noch Altlasten von mor-
gen produziert werden. Es gibt eine Reihe von Beispielen, wo
Hausmiill in Kiesgruben abgelagert wird; einige Sonderabfallde-

ponien entsprechen ebenfalls nicht den Anforderungen, da z. B.



Niederschlagswasser Zutritt zu den abgelagerten Abf&dllen hat und
die geologischen Untergrundverhdltnisse nicht die anfénglich
angenommenen Eigenschaften aufweisen (Kieslinsen im bindigen

Material, Schwindrisse, etc.).

4. Wodurch sind Altlasten entstanden?

Auf einige Punkte wurde schon am Beispiel Georgswerder hinge-
wiesen. Dariiberhinaus kdnnen als Ursachen folgende Fehleinschat-

zungen und Betriebsmédngel angefiihrt werden:

B Vertrauen auf Selbstreinigungskraft des Bodens und Grund-

wassers
B Vertrauen auf natilirliche Dichtungen

B Vertrauen auf "Neutralisieren" von Sondermiill durch Haus-

mill

@ Unkenntnis im gesamten Bereich der Abfalltechnik (Vorgange

in Deponien, L&sungsvorgdnge, Verhalten org. Stoffe,etc.)
Mangelndes UmweltbewuBtsein (auch in der Bevdélkerung)
Fehlende Analytik

Unqualifiziertes Personal

Falsche Empfehlungen von Fachleuten (Wissenschaftlern)

5. Welche Folgerungen ergeben sich aus der Altlastenproblematik

flir die zukiinftige Abfallwirtschaft?

Die Abfallwirtschaft muB konsequent iliberdacht werden; Ziele, die
auch schon friiher andiskutiert wurden, miissen in die Praxis um-
gesetzt werden. So sollte die Verminderung der Abf&dlle durch Ab-
fallvermeidungsstrategien und Recycling mit erster Prioritdt be-
trieben werden. Durch eine Schadstoffentfrachtung der anfallenden
hduslichen Abf&lle sollen die traditionellen Verfahren wie Ver-
brennung und Deponierung emissionsdrmer werden und die Riickfih-
rung von Abfallkomponenten (z. B. vegetabilische Abfdlle) in die
natlirlichen Stoffkreisl&dufe verstdrkt erméglicht werden (z. B.
Kompostierung und dessen Unterbringung in der Landwirtschaft).
Neben der Schadstoffentfrachtung ist u.a. bei der Verbrennung

eine Homogenisierung der Abfdlle mit dem Ziel der Herstellung



eines Brennstoffes mit relativ konstantem Brennwert und gleicher

Struktur anzustreben.

Um diese Ziele zu erreichen, sollte auf dem Hausmiillsektor
die getrennte Sammlung eingefiihrt werden, die in Abhdngigkeit
von der Situation zentral bzw. dezentral in den Haushalten
erfolgen kann. Es miissen dann einfache Verfahren entwickelt
werden, um die verschiedenen Wertstoffe nachtrdglich separieren
zu kdnnen. Hochtechnische vollautomatische Recyclinganlagen ha-

ben sich bis heute nicht bewé&hrt.

Die getrennte Sammlung auf dem Gebiet des Hausmiills ist nur
dann praktizierbar, wenn es ausreichende Mdrkte fiir die isolier-
ten Wertstoffe gibt. Hier sind frihzeitig verstdrkt F+E-Aktivi-
tdten gemeinsam mit der Industrie erforderlich. Auf der anderen
Seite ist der Industrie eine Frist einzurdumen, in der die ge-
trennte Sammlung erfolgt, auch wenn noch nicht alle Wertstoffe
auf dem Markt untergebracht werden kénnen. Die Industrie muB
sicher sein, daf die Wertstoffe auch langfristig in bestimmten

Mengenbereichen anfallen; nur so sind Investitionen zu vertreten.

Auf dem Sonderabfallsektor steht die Abfallvermeidung eben-
falls im Vordergrund. Hier werden automatisch Anreize {iber die
zu erwartenden Preisanstiege auf dem Gebiet der Abfallentsor-
gung verbunden mit einem Anschluf- und Benutzerzwang geschaffen
werden. Die zu erwartenden Preisanstiege sind durch die erh&h-
ten Anforderungen an die zukiinftigen Abfallentsorgungsanlagen
begriindet. Bei einer derartigen Entwicklung wird es zu einer
Verminderung von Sonderabfdllen kommen, die jedoch hdhere Toxi-

zitdten aufweisen werden.

Organische Sonderabfdlle sollten mdglichst verbrannt (Hoch-
temperaturverbrennung) werden; anorganische Fraktionen sind auf
Dauer sicher zu deponieren. Diese Forderungen sind jedoch nicht
einfach in die Praxis umzusetzen. Der Bau von Hochtemperaturver-
brennungsanlagen, die die Abf&lle kontrolliert verbrennen, ist
z. Zt. noch kein Standard. Unsicherheiten stellen auch die zu-
kiinftigen Emissionsgrenzwerte dar (z. B. filir Dioxin). Dariliber-
hinaus ist festzulegen, bis zu welchem Gehalt an organischen In-
haltsstoffen im Sonderabfall eine Verbrennung realistisch ist.
Es ist sinnvoll, méglichst nur anorganische Sonderabfdlle zu
deponieren, wobei das Ziel eine langfristige (unbegrenzte)

sichere Lagerung sein muf.



Die oben angefiihrten Strategien sollten verfolgt und zeitab-
hdngig soweit wie mdglich und sinnvoll umgesetzt werden. Auch
sollten die Erwartungen nicht zu hoch geschraubt werden. Dies
gilt z. B. bei der getrennten Einsammlung, die nur sinnvoll ist,
wenn die Wertstoffe auch abzusetzen sind; dabei darf nicht ver-
gessen werden, daB schon ein nicht unerheblicher Prozentsatz

von Miillinhaltsstoffen auch heute schon wiederverwertet wird.

Inwieweit die Schadstoffentfrachtung dazu fiihrt, da8 Kompost
wieder in der Landwirtschaft abgesetzt werden kann, ist nicht
vorherzusagen; hinzu kommt, daB die Bodengrenzwerte in Zukunft

verringert werden konnen (Bodenschutzprogramm).

Auch auf dem Gebiet der Hausmiillverbrennung bleiben Unsicher-
heiten vorhanden, da die Entwicklung der Emissionsgrenzwerte
nicht prognostiziert werden kann. Dies gilt auch fiir den Fall
der Schadstoffentfrachtung und Abfallhomogenisierung. Dariiber-
hinaus sind Uberraschungen beziiglich méglicher "neuer" hochtoxi-

scher Verbindungen im Abgas nicht ausgeschlossen.

Diese und andere Griinde fiihren zu der Forderung, daBf die Ab-
fallentsorgung auf dem Gebiet des Hausmilills mit groBer Diversi-
vitdt erfolgen sollte; d. h. trotz Vorantreibens der getrennten
Sammlung sind sowohl Verbrennungsanlagen, Deponien und Kompostie-
rungsanlagen zundchst weiter zu betreiben. Die Schadstoffent-
frachtung des Hausmiills ist in jedem Fall zu praktizieren. Wenn
sich stabile Médrkte flir die Wertstoffe aus dem Hausmiill entwik-
kelt haben und/oder die Kompostierung der vegetabilischen Ab-
fdlle praktizierbar ist, koénnen die Akzente neu gesetzt wer-—

den. Deponien wird es immer geben miissen.

Mdglicherweise werden Deponien in naher Zukunft verstdrkt fiir
Materialien erforderlich werden, die erst kiirzlich bzw. in Zu-
kunft zu Abfall werden. Hier ist an Hafenschlick zu denken, der
im wesentlichen deponiert werden mul. Dariliberhinaus sind Berge-
material und méglicherweise Schlacken in Zukunft ordnungsgemis
zu deponieren; Problemstoffe kdnnen auch Feststoffe aus der

Rauchgasreinigung sein.



6. Welche Folgerungen ergeben sich aus der Altlastenproblematik

flir die zukiinftige Deponietechnik?

Aufgrund der festgestellten schwerwiegenden und z. T. irreparab-
len Umweltschidden, die aus den Altlasten resultieren, sind fir
Deponien die folgenden Forderungen zu stellen, die sicherlich

noch ergédnzt werden kdnnen:

B Dichtungen unter Deponien sind unbedingt erforderlich

(natlirliche Dichtungen sind meistens nicht dicht)

@ Betriebsoptimierung von Hausmiilldeponien zur Emissions-

minderung

B Drainagesysteme sind oft nicht funktionstilichtig und miissen

z. T. neu durchdacht werden

B Langzeitbetrachtungen sind bei der Planung von Deponien
konsequent zu berlicksichtigen (Was kann man tun, wenn

Dichtung undicht? Drainagen funktionstilichtig?)
B Neue Uberlegungen bezliglich Endlager von Sonderabfdllen

B Gemeinsame Ablagerung von Haus- und Sondermiill hat sich nicht

bewdhrt und sollte nicht mehr praktiziert werden
B Niederschlag ist unbedingt von Sonderabfédllen fernzuhalten

B Kontrolle und Reparierbarkeit aller technischen Einrich-

tungen ist anzustreben

B Keine Ablagerung in Gruben, da Kontrolle und Wartung so-

wie mdgliche Reparaturen sehr erschwert werden
B Endgestaltung der Deponien neu liberlegen
B Entgasung ist Bestandteil einer jeden Hausmiilldeponie
@ Die Redundanz der verchiedenen Systeme muB erhdht werden,

um mehr Sicherheit zu erzielen.

Aus diesen Folgerungen resultieren Anderungen beziiglich des
Baus und Betriebes zuklinftiger Deponien. Diese lassen sich wohl
nur realisieren, wenn von politischer Seite entsprechende Vorbe-

reitungen getroffen werden:

B Durchsetzen des AnschluB- und Benutzerzwanges (kein Ab-

falltourismus)



B GesetzesmdBige Vorbereitung alternativer Hausmiillverwer-
tungsstrategien mit dem Ziel der Verminderung der abzu-

lagernden Abfédlle

B Festschreibung neuer zu erarbeitender Anforderungen an

neue Haus- und Sonderabfalldeponien

B Festlegung und Finanzierung von Untersuchungsprogrammen
zur Begleitung neuer bzw. modifizierter Deponierungstech-

niken

B Entwicklung von l&ngerfristigen Miillentsorgungskonzepten
mit der Prioritdt der Erstellung sicherer Endlager (z. B.
Kavernen; hier sollten friihzeitig Planungskonzepte mit den
damit verbundenen Untersuchungsprogrammen initiiert werden,
um die Realisierungschancen derartiger Lagerstdtten ab-

schdtzen zu konnen)

B Uberlegungen zur langfristigen Sicherstellung von Mitteln
zum Langzeitbetrieb von Deponien nach deren SchlieBung
(z. B. aus den laufenden Miillgeblihren werden auch die ab-

geschlossenen Deponien betreut)

B Sicherstellung von politischer Seite, daf die jeweils

besten L&sungen zum Einsatz kommen. (Wettbewerb, etc.).

Die Konzepte fiir die Deponierung von Sonder- und Hausabf&dllen
sind unterschiedlich, wobei zundchst einmal noch von der heutigen
Abfallzusammensetzung des Hausmiills ausgegangen wird.
Sonderabfédlle miissen mit dem Ziel einer unbefristeten Konservie-
rung deponiert werden. Niederschlagswasser ist von den Abf&llen
fernzuhalten; eine Eigenflilissigkeitsabgabe muB8 gegebenenfalls
durch eine Verfestigung der Abfdlle vermieden werden; Reaktionen
von Abf&dllen untereinander diirfen nicht stattfinden. Eine Gas-
bildung sollte ebenfalls nicht stattfinden; ansonsten sind ent-
sprechende Entgasungseinrichtungen zu schaffen. Aus Okologischen
Griinden miissen mehrere Sicherheitssysteme vorgesehen werden
(Oberfldchenabdichtung und Sohlabdichtung(en)). Da eine zeitliche
Begrenzung der Ablagerung bei Enddeponien nicht vorhanden ist,
miissen die Dichtungssysteme reparierbar sein; beziliglich der Leck-
findung sind Detektionssysteme einzusetzen. Neben einer genauen

Kartierung der abgelagerten Abfallarten ist die Mdglichkeit der



Riickholbarkeit in Erwdgung zu ziehen.

Die letzte Forderung gilt besonders fir die Anlage und den
Betrieb von Zwischenlagern; da diese eine kiirzere Lebensdauer
im Vergleich zu den Endlagern aufweisen, kdnnen geringere Anfor-
derungen bezliglich der baulichen und betrieblichen Vorkehrungen,
die aufgrund des Langzeitbetriebes erforderlich sind, gestellt
werden. Dabei muB sichergestellt sein, daB8 Zwischenlager nicht
zu Endlagern werden. Auf die Notwendigkeit der mdglichst friih-
zeitigen Durchfiihrung von Untersuchungen beziiglich der Nutzung
von Kavernen, Bergwerken etc. als mdgliche Endlager wurde schon

hingewiesen.

An dieser Stelle werden keine Beispiele bezliglich der Planung
von Sonderabfalldeponien aufgezeigt bzw. eigene detaillierte
planerische Vorstellungen entwickelt. Versuchsdeponien sollten
vordringlich mit Hilfe der &ffentlichen Hand geplant und kon-

trolliert betrieben werden.

Die Deponien zur Ablagerung von kommunalen Abf&dllen sind nach
Auffassung des Autors nach anderen Gesichtspunkten zu betreiben.
Die abbaubaren organischen Stoffe sollten beschleunigt in der
Deponie abgebaut werden, so daf von Seiten des Betriebes opti-
male Milieubedingungen filir die Bakterien in der Deponie einzu-
stellen sind (Enhancement) (Stegmann, 1983). Neben der Einbauart
ist die Sickerwasserkreislaufflihrung von biologisch vorbehandel-
tem Sickerwasser wdhrend des Betriebes anzustreben (Stegmann,
1981) .

Aufgrund der schlechten Erfahrungen mit Drainagen infolge
Zusetzens sind auf dem Gebiet der Sohlentwdsserung von Deponien
weitere Uberlegungen erforderlich, wobei der Trend zu groBffl&-
chigen Systemen aus groben Inertstoffen mit ausreichenden Gef&dl-
len geht. Die Untergrundabdichtungen miissen mehr unter Lang-
zeitaspekten gesehen werden, wobei auch doppelte Abdichtungs-
systeme diskutiert werden. Detektionssysteme (z. B. kleinfld-
chige Rasterung der Sohlentwdsserungssysteme zum Auffinden un-

dichter Stellen) sind zu entwickeln.

Die Entgasung zum Zweck der Emissionskontrolle ist Bestandteil

einer jeden Deponie; sie sollte schon wdhrend des Deponiebetriebes



betrieben werden. Das Gas ist unter kontrollierten Bedingungen
thermisch umzusetzen, wobei eine Energienutzung anzustreben ist;

die Emissionen sind zu minimieren.

Nach AbschluB der Deponie sollte diese mehr wie eine Deponie
anorganischer Schadstoffe betrachtet werden; hier gelten dann
wieder Forderungen wie bei der Konservierung der Reststoffe,
die durch die Optimierung entsprechender Oberfldchenabdichtungs-
systeme zu erreichen ist. Auch nach BetriebsschluB8 fallen Emis-
sionen in Form von Sickerwasser und Gas an; die Deponie darf
nicht aus der Uberwachung entlassen werden; das gilt auch be-

zliglich der Wartung und Uberwachung der Abdichtungssysteme.

Neben diesen Forderungen, die planerisch mit "Leben" zu erfiil-
len sind, missen Erfahrungen mit den "neuen" bzw. "modifizierten"
Deponietechniken gesammelt werden. Selbstverstdndlich ist sach-
verstdndiges Personal auf allen Deponien erforderlich, das eine
entsprechende Ausbildung hat. Auf dem Gebiet der Abfalltechnik,
-wirtschaft ist die Ausbildung auf den verschiedenen Ebenen

(Studium, Millwerkerkurse) deutlich fldchendeckend zu verbessern.

7. Zusammenfassung

Aufgrund der aufgetretenen Altlastenproblematik ist die Abfall-
entsorgung zu Uberdenken; dies gilt sowohl fiir den Sonderabfall-
als auch flr den Hausmiillbereich. Ziel der zukiinftigen Abfall-
entsorgung muB die Verminderung der zu deponierenden Abfallstoffe
sein; durch Abfallvermeidungsstrategien und verstdrktem Recycling
von Abfallstoffen ist diesem Ziel ndher zu kommen. Auf dem Haus-
millsektor sollte die getrennte Sammlung von Wertstoffen und/
oder vegetabilischen Abf&dllen stetig aber behutsam vorangetrie-
ben werden; der Industrie muB Zeit eingerdumt werden, Wertstoffe
aus dem Hausmiill als neue sinnvolle Rohstoffe wieder einzusetzen.
Durch eine Schadstoffentfrachtung sind die potentiellen Emis-
sionen bei den traditionellen Abfallentsorgungsverfahren zu ver-

mindern.

Auf dem Gebiet der Sonderabfdlle steht die Abfallvermeidung
ebenfalls im Vordergrund. Hier werden erhdhte Kosten bei der Ab-
fallentsorgung das Recyclingspektrum erweitern. Organische Son-

derabfédlle sollten méglichst unter "optimalen" Bedingungen ver-



brannt werden, wobei unklar ist, wie groB der organische Anteil
sein muB, so da8 sie als organische Abf&lle behandelt werden.
Anorganische Abf&lle sind auf Dauer sicher zu deponieren, wobei
auch Zwischenldsungen (Zwischenlager) diskutiert werden. Zwischen-
lager diirfen jedoch nicht zu Endlagern werden. Auf dem Gebiet

der Endlager sind Untertagedeponien (Kavernen, Bergwerke) in der
Diskussion; es sollte friihzeitig gekl&rt werden, ob und fir
welche Abfallarten (mdglicherweise nach einer Vorbehandlung)

eine derartige Endlagerung moglich ist.

Hausmiill, sofern er noch organisch abbaubare Stoffe enthédlt,
sollte nach anderen Gesichtspunkten deponiert werden. Ziel des
Betriebes sollte der mdglichst friihzeitige biochemische Abbau
der organischen Inhaltsstoffe sein. Aus diesem Grunde sollte Nie-
derschlagswasser mit dem Hausmiill in Kontakt kommen; weitere be-
triebliche MaB8nahmen sind anzustreben (Stegmann, 1983). Eine
Homogenisierung des abzulagernden Hausmiills sollte diskutiert
werden. Das Deponiegas ist wdhrend des Betriebes abzusaugen; die
Sickerwasseremissionskontrolle ist langfristig sicherzustellen
(Redundanz, Wartung, Reparatur). Nach AbschluB8 der biochemischen
Umsetzungsprozesse im Deponiekdrper sollten Mafnahmen zur Mini-
mierung des Niederschlagswassereintritts in den Deponiekdrper
durchgefiihrt werden. Die Sickerwasserreinigung wird erhdhten

Anforderungen unterliegen (Stegmann, 1985).

Alle "neuen" Systeme sind langfristig meftechnisch zu be-
gleiten, so daB aufgrund der gesammelten Erfahrungen die tech-
nischen Einrichtungen und der Betrieb optimiert werden kdénnen;
dieser muB von fachlich hochqualifiziertem Personal durchgefiihrt

werden.



Literaturverzeichnis

Wiedemann, H.U. Analyse der amerikanischen Anforderungen
an Deponien fiir gefdhrliche Abfédlle
wird in Miill und Abfall verdffentlicht
Erich Schmidt Verlag

Lithr, H.P. Zukilinftige Entwicklungen in der Abfallent-
sorgung
Fachseminar "Ablagerung umweltbelastender
Stoffe" vom 06.-07.02.1985 an der TU

Braunschweig

Schenkel, W. Scnderabfallbeseitigung in der BRD
Wiener Mitteilungen, Band 54
Hrsg. TU Wien, Institut filir Wassergiite und
Landschaftswasserbau, 1984

Zubiller,; C.0. Stand und Tendenzen der Einrichtung von
Sonderabfalldeponien
Fachseminar "Ablagerung umweltbelastender
Stoffe" vom 06.-07.02.1985 an der TU

Braunschweig

Wolf, K. Moglichkeiten zur Sanierung von Milldeponien
(am Beispiel der Deponie Georgswerder/ Ham-
burg)

Fachseminar "Ablagerung umweltbelastender
Stoffe" vom 06.-07.02.1985 an der TU

Braunschweig

Franzius, V. Kontaminierte Standorte - ein internationales
Problem
Symposium "Kontaminierte Standorte und Ge-
wdsserschutz" veranstaltet vom Umweltbundes-
amt und FiW, Aachen vom 01.-03.10.1984, TU -

Aachen

Stegmann, R. New Aspects on enhancing biological Pro-
cesses in Sanitary Landfill
Waste Management and Research No. 2, June

1983, Academic Press



Stegmann,

Stegmann,

R.

R,

Minderung der Folgekosten durch Sicker-
wasserkreislauffiihrung

Abfallwirtschaft an der TU Berlin

Heft 8, 1981, Eigenverlag

Anaerobe Vorbehandlung von Sickerwdssern
Tagung "Sickerwasser aus Milldeponien"
21.-22.03.1985, TU Braunschweig.



Mdglichkeiten zur Sanierung von Miilldeponien
am Beispiel der Deponie Georgswerder/Hamburg

Baudir. Dipl. — Ing. K. Wolf
Baubehorde Hamburg

Die Deponie Georgswerder ist durch das erstmalige Auffinden des
Seveso-Giftes 2,3,7,8-TCDD in einer deutschen Altablagerung be-
sonders bekanntgeworden. Der Senat der Freien und Hansestadt
Hamburg hat deshalb am 13. Dezember 1983 beschlossen, die Deponie
vorrangig zu sanieren. Da die UberwachungsmaRBnahmen im lUbrigen bis
dahin trotz umfangreicher Sonderabfallablagerungen keine be-
drohlichen Umweltrisiken gezeigt hatten, bestand zundchst die Auf-
gabe in der Untersuchung der vorhandenen Gegebenheiten, des
Risikopotentials und der daran abgeleiteten Notwendigkeiten und
Moglichkeiten von SanierungsmaBnahmen. Das aus zeitlichen Grinden
parallel durchgefiihrte Untersuchungsprogramm bestand aus folgenden

Aufgaben:



1. Unlerauechung der Ist-situation:

1.1 der Deponie selbst:
B Deponieinhalt und Aufbau
e Auswertung von Karten, Luftbildern, Akten,
e Durchfiihrung von Sondierungen
@ Chemismus und Biologie
e chemische Analysen der Emissionen
e Daten aus der bisherigen Uberwachung
1.2 des Deponieuntergrundes
8 Geologie und Hydrogeologie
e Auswertung friherer Aufzeichnungen,
® Durchfihrung neuer Bohrungen
e Aufstellung eines Grundwassermodells
B Chemismus des Untergrundes
e bisherige Grundwasseranalysen
e neue Grundwasseranalysen

e Analyse von Bohrproben

2. Vorplanungen von Sanierungsalternativen

(Realisierungsstudien)

2.1 EinkapselungsmaRnahmen
B Untergrundabdichtung durch
® Dichtwand um die Deponie
® Sohlinjektionen
® bergmédnnische Bauweisen
M Abdeckung der Deponie
2.2 Hydraulische MaRnahmen
B Abpumpen (und Reinigen) von Grundwasser
W forcierte Flilissigkeitsentnahme aus der Deponie
2.3 Schadstoffbeseitigung
B Behandlung der Sickerflilissigkeiten
B Deponiegasnutzung und -beseitigung
B Hochtemperaturverbrennungsanlage mit Zwischenlager
B Verfestigung von schadstoffhaltigem Material zur
® Wiederablagerung auf der Deponie

® Verbringung auf Sonderdeponien/in Salzkavernen



Als wichtigste Ergebnisse der Untersuchung der Ist-Situation sind

zu nennen, daB® sich neben dem Dioxin schon eine Reihe weiterer
Schadstoffe aus der Deponie liber die Pfade insbesondere der Ober-
fldchengewdsser und des Grundwassers ausgebreitet haben und dafir

in erster Linie die ungenligende Dichtigkeit der Abdeckung und ein
bis zu 14 m hoher Stauflissigkeitsspiegel in der Deponie ursidchlich
sind. Die Emissionen sind insgesamt zwar noch nicht unmittelbar
bedrohlich, prophylaktisches Handeln ist aber zwingend erforderlich.
Mehrere Expertensymposien haben lbereinstimmend zur sicheren Annahme

eines erheblichen Gef&dhrdungspotentials gefiihrt.

Das aus den Realisierungsstudien entwickelte Sanierungskonzept beruht
auf der Einsch&dtzung der Dringlichkeit von TeilmaRnahmen, berlicksichtigt
noch offene Punkte, funktionelle und zeitliche Abhédngigkeiten und
bezieht dabei auch Kriterien der Wirtschaftlichkeit mit ein. Fast alle
MaBnahmen haben als Voraussetzung oder werden begleitet von vom

BMFT/Umweltbundesamt gefdrderten Forschungs- und Entwicklungsprojekten.

Das z. Zt. fir politische Entscheidungen aufbereitete Sanierungs-

konzept enthdlt folgende Empfehlungen filir eine Sanierung:

1. Als dringlichste MaRnahme Bau einer Flotationsanlage zur besseren
Abscheidung der ©ligen Phase aus den Sickerfliissigkeiten als
1. Stufe einer Reinigungsanlage,

2. Neuabdeckung der Deponie mit weitgehend wasserdichten Schichten
sobald wie mdglich,

3. Entwicklung einer biologischen Sickerwasserreinigungsanlage als
2. Reinigungsstufe,

L. Durchfiihrung eines in-situ-Testes flir den Bau einer Dichtwand,

5. noch genauere Untersuchung der hydraulischen Alternative (statt
des Baues einer Dichtwand),

6. forcierter Entzug (und Reinigung) der Deponiefliissigkeiten,

7. Bau eines Zwischenlagers flir hochkontaminierte Schadstoffe aus
der Deponie,
Bau einer Hochtemperaturverbrennungsanlage,

9. Untersuchung der Moglichkeit der Verfestigung von hochkontaminiertem

Deponiematerial zwecks Wiederablagerung.
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Die Zusammenh&nge des Sanierungskonzeptes werden in den nach-

folgenden Bildern 1 und 2 graphisch noch etwas verdeutlicht.
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Geowissenschaftliche Aspekte bei der
Anlage von Deponien

Prof. Dr.—Ing. J. Drescher
Niedersédchsisches Landesamt fiir Bodenforschung
Hannover

Einleitung

Abhf&dlle sind so zu deponieren, daB keine bzw. nur tolerierbare
Schadstoffmengen (Schadstoffkonzentrationen) in die Umgebung des
Deponiekdrpers gelangen kénnen. Dem Grundwasserschutz kommt dabei
besondere Redeutung zu. Aus diesem Grunde sind Deponiestandorte
mit nicht ausreichend natiirlich dichtem Untergrund abzudichten
(Mds, MBL Nr. 30/1981). Das Merkblatt 3 der Ldnderarbeitsgruppe
Abfall (LAGA) -"Die geordnete Ablagerung von Abf&dllen" (Mds. MBL
Nr. 53/1979) gibt Hinweise iiber die Anforderungen an Dichtungen
fiir Hausmiilldeponien. Nicht definiert wird, was "ausreichend na-
turdicht"ist. Dichtigkeitsanforderungen fiir Sonderabfalldeponien

wurden bis jetzt noch nicht festgelegt.

Dichtungen sollen den Schadstoffaustrag aus Deponien iiber fliissige
oder gasfdrminge Transportmedien verringern oder vollstdndig unter-
binden. Dichtungen kdénnen aus nichtmineralischen und mineralischen
Stoffen oder aus Kombhination beider Stoffe aufgebaut werden. Der
Vorteil der mineralischen Dichtstoffe besteht, neben der Eigen-
schaft einer begrenzten "Selbstheilung" nach Beschddigungen, in dem
Vermdgen bestimmte Schadstoffe beim Hindurchdiffundieren zu fixie-
ren (Fdllen, Adsorbieren, Puffern). DNDieses Schadstof friickhaltever-
md8gen der mineralischen Dichtungsstoffe ist ein entscheidendes

Merkmal bei der Konzeption von Deponien.



Ein liber lange Zeit absolut dichter AbschluB des Abfallstoffes

durch dickenmm&Big begrenzte Dichtungssvsteme kann mit wirtschaft-

lichen Mitteln nicht erreicht werden. Deshalb ist das Gestein der

Deponieumgebung als Schadstoffbarriere in die iUiberlegung mit einzu-

beziehen (Redundanzsytem Dichtung/Barriere). Deponien mit schadi-
genden Inhaltsstoffen miissen deshalb, neben einer Dichtung, ausrei-
chernd dicke Barrieregesteine aufweisen. Eine abgedichtete Sand-

grube erfiillt diese Bedingungen nicht.

Das zu wdhlende Deponiekonzept
B oberirdisch e ilaldendeponie
e Grubendeponie
W unterirdisch e Nergwerk
e Kaverne
e GroBbohrloch

e Porenspeicher

hidngt neben der Art der abzulagernden Stoffe weitgehend von der

Ausbildung des Untergrundes ab.

Bei den oberirdischen Deponien geht die Tendenz zur Deponie als
"Bauwerk", da dieses bei der Herstellung in allen Teilen lber-
priifbar ist, wdhrend des Betriebs und in der Nachbetriebsphase
kontrolliert und repariert werden kann. Grunds&dtzlich wird dabei
angestrebt, von den geologischen Standortfaktoren, d.h. von na-

tiirlichen Schadstoffbarrieren, unabhdngig zu werden (8).

Gegenstand dieser Abhandlung sind nur die aus geowissenschaftli-
cher Sicht sich ergebenden Aspekte bei der Anlage von Halden- und
Grubendeponien. Die Deponie als "Bauwerk=Geb&dude" kann, schon aus
Kapazitdtsgriinden, nur flir eine kleine Auswahl von Schadstoffen
relevant werden. Ob dabei, wie beabsichtigt, auf eine geologische
Barrierewirkung des Standortes verzichtet werden kann, muB die

weitere Entwicklung zeigen.

Die Barriereanforderungen (geringe Durchldssigkeit, hohes Schad-

stoffriickhaltevermdgen, grofe Dicke) an den Untergrund flir Halden-



und Grubendeponien unterscheiden sich bei nicht abbaubaren Schad-
stoffen nur unwesentlich, da grunds&tzlich von den ungiinstigsten
Randbedingungen - beschddigte Endabdeckung, funktionsuntiichtiges

Dré&nagesystem - auszugehen ist.

Geologische Randbedingungen

Intensive geowissenschaftliche Untersuchungen sind erforderlich,
um die bendtigten Parameter flir eine realistische Bewertung von
Deponiestandorten zu erhalten. Nabei sind sowohl das Spektrum der
abzulagernden Stoffe, als auch das vorgesehene Deponiekonzept in
die Betrachtung mit einzubeziehen. Generell ist dabei auf eine
interdisziplin&re Bearbeitung (Geologe, Ingenieur, Chemiker etc.)
zu achten, da nur so eine umfassende Reurteilung gewdhrleistet

ist.

Die Integrit&t einer Deponie wird durch das Dichtungs- und Barriere-
svstem sowie die mechanische Stabilitdt des Deponiekdrpers und sei-
ner Unterlage bestimmt. Dariiber hinaus sind die INelange des Grund-

wasserschutzes von ausschlaggebender Bedeutung.

Damit ergeben sich folgende Randbedingungen:
fiir das Gest=in (Gebirge)

B ausreichende Tragfdhigkeit
ausreichende Undurchlédssigkeit

hohes Schadstoffriickhalteverm&gen

Resistenz gegeniiber Schadstoffen

fir das Grundwvasser
M eine Vasserschutz- oder Grundwasservorranggebiete
B ceringe Grundwasserneubildungsraten
L uis

(Grundwassersvstene)

'glichst engbegrenzte Grundwassereinzugsgebiete

B ¢alichst geringe Mengen von nutzbarem Grundwasser.

Geowissenschaftliche Untersuchungen sind sehr zeitaufwendig; sie
sind deshalb so zeitiqg wie m&glich (> 2 Jahre) vor Antragstellung

zu beginnen. Die Untersuchungsabldufe sind sc zu konzipieren, daf



geniigend Spielraum filir Untersuchungsidnderungen besteht. Der strati-
grafische Aufbau des Untergrundes, Schichtenabfolgen und Verbrei-
tung der Gesteine sind dabei hinreichend genau zu erkunden und aus-
reichend Probenmaterial fiir Laborversuche zu entnehmen. Sind geo-
chemische Untersuchungen vorgesehen, diirfen Bohrungen nicht mit

chemischen Splilungszusdtzen hergestellt werden.

Nie Untersuchungen niissen weiterhin Aufschluf geben iliber die Geome-
trie méglicher Grundwasserleiter, Grundwasserstdnde, FliefRrichtun-
gen sowie die Hohe der Gebirgsdurchlédssigkeiten. Diese sind horizont-
gebunden zu ermitteln und miissen ein umfassendes Bild {iber evtl.

Wasserbewegungen zulassen.

Leitf&dhigkeitsmessungen im Zusammenhang mit hydrochemischen Unter-
suchungen an einwandfrei tiefenbezogenen entnommenen Grundwasser-
proben ermiglichen verl&Bliche Angaben {iber den natiirlichen Chemis-
mus des Grundwassers (O-Messung) und dessen Verteilung im Aquifer
(2). fiber eine Altershestimmung des Vassers lassen sich mégliche

Kontakte zu oberfldchennahen Grundwasserleitern erkennen.

Dichtung, Barriere

Bei Dichtungssystemen und mineralischen Barrieren ist sicherzu-
stellen, daB sowohl die
mechanische Tnteqrit&t
B ~usreichend tragféhiger Untergrund
B rinreichende Prognostizierbarkeit der Rodenverformung
B geringe Eigenverformung
B gjeringes Wasserleitvermdgen
B kSrnungstabiler Zufbau

als auch die



chemische Integritédt
B keine signifikante Verdnderung des Wasserleitver-
mégens bei Schadstoffzutritt
B ausreichend widerstandsfihig gegeniiber Schadstof fen,

Geflige des Dichtstoffes darf nicht zerstdrt werden

gewdhrleistet sind. Barrieren miissen in ausreichender Schichtméch~-

tigkeit vorhanden sein.

Meben der phyvsikalischen Auswirkung dieser beiden Bedingungen ist

die geochemische Barrierewirkung ausschlaggebend.

Hier sind es im wesentlichen
B ~dsorption
B "illung
B Pufferung (Ca, Al, Si)
B Abbau (chemisch, mikrobiell)

die eine Schadstoffixierung bzw. eine Schadstoffminderung bewirken

(4).

Geowissenschaftliche Untersuchungen

Diese Vorgaben stecken den Rahmen fiir die notwendigen Gesteins-

untersuchungen ab?

bodennechanisch
Xérnungsanalvsen, Plastizitdtseigenschaften
Kompressibilitédt

Gesteinsfestigkeit

Gesteinsdurchlédssigkeit filir Wasser und



Schadstoffldsungen - organisch

- anorganisch

bodenchenisch
B Xalkgehalt, organische Anteile
B geochemische Elementbestimmung des Gesteins
(0-Messung)
M 2dsorptionskapazitédt

B DiffusionsgrdBe

gefilgekundlick, mineralogisch

B "ineralzusammensetzung

B lNachweis der Mikrogefiigeverdnderung
(Mineralum -, Mineralneubildung)
bel 7utritt von Schadstoffen

B 'lachweis ob, wo und wie Schadstoffe ins Tonge fiige
eingelagert wurden (Elementverteilung)

B Porengro&fenverteilung, mobiler— immobiler Anteil

des Porenwassers

Die Angabe von Durchldssigkeitswerten erfolgt fiir die Bezugsfliis-

sigkeit "Wasser". Kilinstlich hergestellte Sickerwdsser sind wegen der

Vielzahl der méglichen Zusammensetzungen gegenwdrtig noch nicht
Stand der Versuchstechnik. 7Zur Abschdtzung der Auswirkung verschie-
dener Stof fgruppen sind aber Durchldssigkeitsversuche mit ausge-

wdhlten Chemikalien notwendig.

von Miedersdchsischen Landesanmt flir Bodenforschung (5) und an ande-
ren Stellen durchgefiihrte Gesteinsdurchldssigkeitsversuche (6) mit
unterschiedlichen organischen und anorganischen Flissigkeiten an
natlirlichen Tonen haben bisher keine iiber den Rahmen der Versuchs-
genauigkeit hinausgehenden (Zehnerpotenz) signifikanten Durchl&s-

sigkeitserhdhungen ergeben. Allerdings sind dabei z.T. augenschein-



liche Gefiigeverdnderungen im Ton erfolgt. FEin "Aufl&sen" von Tonge-
stein beim Finzutritt von Schadstoffen konnte bisher bei keiner der

verwendeten Chemikalien beobachtet werden.

Diese Versuchsergebnisse bestidtigen nicht die z.R. in den USA ge-
wonnenen Feststellungen, daB beim Hinzutritt von Chemikalien sich
die Durchldssigkeit bis zu mehrere Zehnerportenzen erhdhen kann

(1).

ldssigkeiten bis zu mehrere Zehnerpotenzen von einander abweichen

kénnen.

Die Gebirgsdurchldssigkeit berilicksichtigt die im Untergrund vorhan-
denen Inhomogenit&dten und Diskontiunitdten und gibt somit ein rea-
listisches Bild der Wasserwegsamkeit im Deponiebereich (Filterge-
schwindigkeit (vg). Die tatsdchliche Strémungsgeschwindigkeit vg
(Abstandsgeschwindigkeit) ist jedoch h&her als die Filtergeschin-

digkeit

(vg = v . 0= nutzbarer Porenanteil, Kluftvolumen)

und ist deshalb ein MaR fiir eine tats&dchliche Ausbreitung von
Schadstoffen die weder einer Fixierung noch einem Abbau unter-

liegen.

Bei Kompressionsversuchen an gering durchlédssigen Boden gemessene
Restporenwasseriiberdriicke deuten auf einen unteren Grenzwert des
hvdraulischen Gefdlles i hin, bhei dessen Unterschreitung keine
Fliissigkeitsbewegung mehr im Boden stattfindet. Dieser Grenzwert

i, der bisher in direkten Durchstr&mungsversuchen noch nicht zwei-
felsfrei bestdtigt werden konnte, liefBe sich zur Dimensionierung
von Dichtungsschichten mit heranziehen. Inwieweit diese durch einen

diffusiven Schadstofftransport in der Dicke nach unten hin be-



grenzt werden, ist bis Jjetzt noch nicht ausreichend genug geklirt.
Nach unseren bisherigen Untersuchungsergebnissen (7) wird der Dif-

fusionsanteil jedoch nicht vernachldssigbar sein.

Stofftransport

Der Schadstoffaustrag ist an die fliissige Phase gebunden. Er er-
folgt sowohl iiber den Fliissigkeitstransport (erzwungene Konvek-
tion, Dispersion) als auch unabh&ngig davon durch Konzentration-

und Ladungsunterschiede (osmotische Niffusion).

In der Bodenmatrix wird nur der mobile Anteil des Porenwassers
durch Konvektion und Dispersion ausgetauscht. Er beeinfluft damit
die Hohe der tatsdchlichen Migrationsgeschwindigkeit der fliissigen
Phase, die aber nicht gleichzusetzten ist mit der Schadstoff-
wanderungsgeschwindigkeit. Diese ist, bedingt durch Sorptionspro-
zesse, in der Regel niedriger als die der Flissigkeit. Der immo-
bile Anteil des Porenwassers steht dagegen nur fiir einen diffusi-
ven Stoffaustausch zur Verfligung und wirkt dadurch zus&tzlich re-
tardierend auf eine Stoffausbreitung. Die Verteilung mobiler, im-
mobiler Anteile des Porenwassers ist abhdngig von hydraulischem
Gefdlle sowie den Feinporenanteil und ist damit keine konstante

Grofne.

fiberlagert werden diese Stoffwanderungen durch den Diffusions-
transport, dessen GrdBe stoff- und gesteinsabhdngig ist. Verldg-
liche DiffusionsqgréBen lassen sich gegenwdrtig nur in Sonder-

fdllen angeben.

Tonminerale sind in der lLage, Stoffe zu adsorbieren. Im wesent-

lichen werden dabei Metalle, unter gewissen Voraussetzungen auch



organische Verbindungen fixiert (4).

Giinstig wirken die fast in allen natiirlichen Tonen vorhandenen
oryanischen Anteile, die in der Regel hdhere Sorptionskapazitdten
als die Tonminerale besitzen. Das hohe Schadstof friickhaltever-

ndégen z.B. von Torf ist bekannt.

Kalkgehalte im Boden bewirken neben einer Pufferung von sauren
Stoffen auch das Ausfdllen von lMetallen. Nie bei der Pufferung
freigesetzten Stoffe (Calzit, Aluminium , Silizium) k&nnen &rt-
lich zu Durchldssigkeitserhdhungen fithren, wovon im wesentlichen
diinne Dichtungsschichten, nicht aber die Barriereschichten wegen
ihrer wesentlich hoheren Pufferkapazitdt beeintr&dchigt werden
kénnen. Gute Pufferwirkung besitzen auch die organischen Bestand-

2ile in den B&den.

s

Rignung

Eine Fignungsbewertung fiir einen Deponiestandort ist nur unter RBe-

riicksichtigung aller relevanten geologischen Randbedingungen wie

B geringe Auswirkung auf das Grundwasser

B ausrveichend stabiler Untergrund

B ceringe Wasserwegsamkeit (Gesteins- und Gebirgsdurch-
ldssigkeit)

W a2usreichende Schichtmdchtigkeit des Rarrieregesteins

W hohes Schadstoffriickhaltepotential (Sorption, F&llung,
Pufferung, Abbau)

B Langzeitstabilitdt des Rarrieregesteins gegeniliber

chemischen Beanspruchungen

mglich. NDie bloBe Verwendung der Gesteins— oder Gebirgsdurchlds-—
sigkeiten als Auswahlparameter, wie dies noch heute iliberwiegend

iiblich ist, reicht flir eine FEignungsbhbewertung nicht aus.



Modellrechungen unter Berlicksichtigung von Konvektion, Dipsersion
und Diffusion bei Ad- und Desorptionsvorgdngen, F&dllung und Stof f-
abbau ermtglichen Grenzprognosen iiber die zeitabhdngige Schad-
ausbreitung durch die Dichtungsschicht und im Barrieregestein.
Derartige Untersuchungen bedingen jedoch die Ermittlung von Ad-
sorption- und Diffusionisothermen fiir die zur Einlagerung vorge-

sehenen Stoffgruppen bezogen auf das jeweilige Gestein.

Bezughasis fiir die Bewertung einer prognostizierten Schadstoffbe-
lastung des Barrieregesteins und des Grundwassers ist die bei
Versuchsbeginn vorhandene geogene (evtl, antropogene) Grundbela-

stung am Deponiestandort.

Wiinschenswert wdre eine Rilanzierung von austragbarem Schadstoff-
potential der Deponie zu dem Riickhaltevermdgen des Barrierege-
steins. Hierfiir sind jedoch noch eine Anzahl von Grenzbedingungen
zu kldren wie z.PR. die Zugénglichkeit von freien Valenzen fiir die
Schadstoffixierung im Gesteinsverband (Laborversuche nur an v6llig
aufgeschlossenen Material), Verh&ltnis des Schadstofftransportes
von Konvektion/Dispersion und Diffusion usw.. Letztere ist von Be-
deutung, wenn die Wasserbewegung (Xonvektion) iiberwiegend entlang
Gesteinsdiskontinuitdten (Kliifte etc.) vonstatten geht, wobei nur
eine begrenzte Anzahl von Kontaktstellen im Gestein fiir eine
Schadstoffadsorption zur Verfiigung steht. Durch einen diffusiven
Transportanteil konnen auch die nicht durchstrémten Gesteinsberei-

che zur Schadstoffriickhaltung herangezogen werden,

Wie umfangreiche Versuche (5) gezeigt haben, werden Schwermetal-
le z.B. in Unterkreidetonen gef&dllt und adsorbiert. Bei Zutritt
von Komplexbildnern werden diese Bindungen Jjedoch weitgehend
wieder geldst und die Schwermetalle durch die so erfolgte Wasser-

16slichkeit remobilisiert und weiterverfrachtet.



Stof fauswahl und Deponieausbildung

Ein Teil der Schadstoffe wie die Schwermetalle und die unpolaren
Organika, hier iiberwiegend die halogenierten Verbindungen, sind

im Wasser in der reinen Form weitgehend unléslich. Sie sind des-
halb "problemlos" ablagerbar, da sie durch hinzutretendes Wasser
nicht verfrachtet werden koénnen. Ausreichend dicke Tonschichten
bilden, da sie vermutlich auch ein Teil der Organika fixieren k&n-

nen, fiir diese Stoffe eine ausreichend sichere Barriere.

Werden diese Stoffe jedoch zusammen mit Komplexbildnern bzw. L&-
sungsvermittlern abgelagert (3) erhoht sich durch die damit her-
voryerufene Wasserloslichkeit der Schadstoffe das Gefdhrdungspo-
tential erheblich. Je nach Hohe dieser mobilisierend wirkenden
Stoffe kann die Barrierewirkung der Tongesteine weitgehend vermin-
dert, oder auch gdnzlich aufgehoben werden. In diesem Falle ent-
spriche die Schadstoffverfachtungsgeschwindigkeit langfristig

gleich der Wasserwanderungsgeschwindigkeit.

Eine Anzahl von organischen Abfdllen ist mikrobiell oder chemisch
abbaubar, d.h. das von diesen Stoffen ausgehende Gefdhrdungspoten-
tial nimmt im Verlauf der Zeit ab. Dieser Abbau kann aber durch
Zugabe von Schwermetallen, halogenierten Verbindungen usw. vermin-

dert oder gdnzlich unterbunden werden.

Bei der Auswahl von zusammen abzulagernden Stoffgruppen ist des-
halb darauf zu achten, daBR Stoffe ferngehalten werden, welche die
L6slichkeit von Schadstoffen erhdhen und den wlinschenswerten Ab-

bauprozessen entgegenstehen.



Die imechanische Integrité&t einer Deponie wird wesentlich durch
eine geringe Eigenverformung der abgelagerten Stoffe bestimmt.
Abgelagert werden dirfen deshalb nur feste Stoffe, die in sich
mechanisch stabil sein miissen und keine Fliissigkeiten absondern
dlirfen. Der Einbau ist hohlraumarm vorzunehmen. Feste Gebinde,
wie Fdsser, sind, da sie der Forderung eines hohlraumarmen Ein-

bringens entgegenstehen, von Deponien fernzuhalten.

Je nach Deponietyp sind Stoffe, die einen hohen wasserldslichen

Anteil enthalten (Salze), mengenmdBig zu beschrédnken.

Griindsdtzlich ist die mechanische Eignung fiir eine Deponief&hig-
keit nachzuweisen. Das noch heute {ibliche Konsistenzkriterium
"stichfest" fiir eine Einlagerbarkeit ist bodenmechanisch nicht
haltbar und unbedingt durch abgesicherte Festigkeitskriterien zu
ersetzten. Hierfilir stehen entsprechende bodenmechanische Untersu-
chungsmethoden zur Verfiigung. Dem rheologischen Stoffverhalten ist
hierbei besondere Aufmerksamkeit zu schenken, da sich ein Teil der
abzulagernden Stoffe, wie z.B. Wachse, unter Belastung nicht wie

ein Erdstoff verhalten.

Einen besonderen Problemkreis bilden die Eingangskontrollen in
der Deponiepraxis. Hierfilir sind bhodenmechanische abgesichterte
Schnellmethoden zu entwickeln. Die in der letzten Zeit mehrfach
in der Literatur beschriebenen XKontrollmethoden erfiillen diese
Voraussetzung nicht und sind deshalb wenig aussagekr&ftig im Hin-

blick auf das rheologische Stoffverhalten nach der Einlagerung.

Aus dem vorgenannten ergiht sich, daf an Multielementdeponien ho-
he Sicherheitsanforderungen zu stellen sind, um einen mdglichen

Schadstoffaustrag auf ein Minimum zu reduzieren.
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Vorzuziehen sind deshalb Stoffgruppendeponien (Monodeponien) fiir
die unter Ausnutzung der geologischen Barriereeigenschaften, Fil-
lung, Sorption, Abbau, filir einen Grofteil der Schadstoffe die

Sicherheitsanforderungen modifiziert gesenkt werden kdnnen (3).

Multielementdeponien werden aus abfallwirtschaftlichen Griinden
jedoch nicht gédnzlich zu vermeiden sein. Wegen des hohen iiber-
wachungsumfanges wdhrend und nach der Stoffeinlagerung und der
Vereinfachung evtl. notwendig werdender Sanierungen, sind Multi-

elementdeponien rdumlich zu begrenzen.

Wie bei der Herstellung eines Bauwerkes ist auch bei der Anlage
von Deponien von vornherein eine ausreichende iiberwachungsmdg-
lichkeit der Integritdt der Sichheitsrelevanten Deponieteile

und eine Reparierbarkeit mit einzuplanen.

Werden die Abfallstoffe auf die geologischen Randbedingungen ab-
gestimmt eingelagert, ist nach dem heutigen Kenntnisstand der
Hauptanteil der festen Abfallstoffe in Halden- oder Grubendepo-
nien sicher beherrschbar abzulagern. Aufwendige Bauwerke sind
dafiir aus fachlicher wie wirtschaftlicher Sicht nicht zu vertre-
ten. Dies setzt jedoch ein geschlossenes Abfallbeseitigungskon-
zept voraus, das sowohl eine Stoffvorbehandlung (chemisch, physi-
kalisch) und Verbrennung als auch ober- und untertdgige Deponien
vorsieht. Innerhalb dieses Konzeptes kdnnten Bauwerke (Geb&dude)
als Zwischendeponien fiir besonders gefdhrliche Stoffe notwendig

werden.
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ruht auf dem Zusammenwir-
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Eignungsuntersuchungen von natiirlichen
Dichtungsmaterialien fiir Deponien

Dipl. - Ing. E. Reuter
Institut fiir Grundbau und Bodenmechanik
TU Braunschweig

Allgemeines

Die geordnete Ablagerung von Abfdllen auf Deponien ist
das z.Zt. lberwiegend angewendete Verfahren der Abfall-

beseitigung in der Bundesrepublik Deutschland.

Die Menge des &ffentlich beseitigten Abfalles betrug
1980 ca. 84 Mio. Tonnen, von denen mit 75 Mio. Tonnen

ca. 90 % auf Deponien verbracht wurden.

.
=
/
///////////

|

Q6 %
Kompo -
stierung

Bild 1 : Offentlich beseitigter Abfall nach Art der
Anlagen 1980 (UBA, 1982)



"Deponien werden wohl auch in den ndchsten Jahrzehnten

eine der unverzichtbaren S&ulen der Abfallentsorgung
bilden ....., weil auch bei allerhdchsten Anstrengungen
zur Abfallvermeidung sowie -verwertung Reste und Riick-
stdnde bleiben werden, die sich nur durch Ablagern sinn-
voll beseitigen lassen ......" (TABASARAN, 1984).

Im BewuBtsein, daB Umweltschutz flir uns und fiir folgen-

de Generationen eine lebensnotwendige Aufgabe ist, wurden
vom Gesetzgeber innerhalb der letzten 15 Jahre die Anfor-
derungen an Deponien erheblich erhdht (vgl. SIMONS/REUTER/
SONDERMANN, 1984).

Nach dem Niedersichsischen Runderlaf (NIEDERSACHSISCHE
LANDESREGIERUNG, 1981) zur Durchfiihrung des Abfallbesei-
tigungsgesetzes (1977)

] sind neu zu errichtende Deponien bzw. die
Erweiterungsfldchen grundsdtzlich gegen den

Untergrund hin abzudichten,
] ist mit einer Basisabdichtung eine Sickerwasser-

abflihrung und -behandlung nach dem neuesten Stand

der Abwassertechnik verbunden.

MOgliche Deponiebasisabdichtungen

Die Abdichtung einer Deponie kann grundsdtzlich durch
eine kiinstliche oder eine natiirliche Dichtung oder durch

Kombination beider Dichtungsmaterialien erfolgen.

Fliir beide Abdichtungsmaterialien, wie sie z.B. in Bild 2
zusammengestellt sind, existieren langjdhrige Erfahrungen

aus dem Ingenieurbau.
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EINTEILUNG DER DEPONIEBASISABDICHTUNGEN

NATURLICHE DICHTUNG KUNSTLICHE DICHTUNG

Dichtungsschichten : Dichtungsbahnen :

zB. anstehende, bindige z.B. Thermoplaste

Boden

@ tonige Boden ® Etthylencopolymerisat -
Bitumen (ECB)

® schluffige Bdden ® Polyethylen (PE)

® [ehme ® Polyvenylchlorid (PVC)

2B, physikalisch oder zB. Elastomere

chemisch verbesserte

Boden
® Bentonit-Sand-Misch. e Butylkautschuk (IRR)
z.B. Abraummaterial z.B. Bitumen

® Bergematerial-Wasserglas-| ® Bitumenschweif3bahn

Mischungen

Bild 2 : Beispiele fir natiirliche und kiinstliche

Dichtungsmaterialien

Kiinstliche Dichtungsmaterialien

Bei den kiinstlichen Dichtungsmaterialien, die in der
Deponietechnik Anwendung finden, handelt es sich i.w.
um industriell hergestellte Dichtungsbahnen aus Poly-
ethylen in reiner oder modifizierterlForm oder um mit
Polyethylen modifizierte Werkstoffe ( z.B. ECB) (HAACK,
1984) . Diese Bahnen werden in der Regel lose verlegt
und durch spezielle Filigetechniken miteinander ver-
schweiBt.



Diese Kunststoffbahnen werden - 100 %ige Unversehrtheit
und einwandfreie Verbindungen der Bahnen vorausgesetzt -

von Deponiesickerwdssern nicht durchstrémt.

Jedoch auch bei einer fehlerfrei erstellten Sperrschicht
ist mit Transportvorgdngen durch den Kunststoff zu rechnen
(POSCHET, 1984). Aufgrund von Diffusionsvorgdngen kommt

es u.a. in Abhdngigkeit von den Wechselwirkungen zwischen
Schadstoffmolekiilen und der Molekiilstruktur der Dichtungs-
bahn sowie den Konzentrationsgradienten in der Dichtung

zu Schadstofftransporten durch die Dichtung, als deren
Kenngr&Be eine Permeationsrate 7 [g/m2 - d! angegeben

werden kann ( vgl. Bild 3).

Die BAM hat bei ihren Untersuchungen zum Permeations-
verhalten von Kunststoffdichtungsbahnen nachgewiesen,

daB sich insbesondere bei einer hohen Affinitdt der

im Wasser bzw. im Sickerwasser geldsten Kohlenwasserstoffe
zu den Kunststoffen an der Kunststoffoberfldche hdhere
Konzentrationen der Kohlenwasserstoffe ergeben konnen

als im dariiberstehenden Sickerwasser. Dieses beeinfluBt
wiederum das Konzentrationsgefdlle in der Dichtung. Damit
erkldrt sich die Tatsache, daB eine Abnahme der Schadstoff-
konzentration im Sickerwasser nicht unbedingt eine lineare
Abnahme der Permeationsrate zur Folge haben muB (BAM,
1984) .

Natiirliche Dichtungsmaterialien

Diese Dichtungsmaterialien sind natiirliche bindige, tonige,
unverfestigte Sedimentgesteine, die wdhrend ihrer geolo-
gischen Entstehungsgeschichte unterschiedlichen Witte-
rungs-, Klima- und anderen Umwelteinfllissen ausgesetzt

waren.
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Permationsraten von Kohlenwasserstoffen durch

eine HDPE-Folie ( aus BAM, 1984).



Die Vorhersage der bodenphysikalischen und -chemischen
Eigenschaften dieser B&den ist im Gegensatz zu indu-
striell hergestellten Glitern nur innerhalb von Toleranz-
grenzen méglich, da in der Natur stets Mischformen und
Mischungen unterschiedlicher Bodenstrukturen iberwiegen,
was die Erstellung einer klaren Systematik der Eigen-

schaften toniger B&den erschwert.

Aus diesem Grund miissen an jedem natiirlichen Dichtungs-
material Eignungsversuche zur Priifung und Beurteilung

der Dichtungseigenschaften durchgefiihrt werden.

In den meisten F&dllen ergibt sich hier eine Uberschnei-
dung mit den nétwendigen Standortuntersuchungen (vgl.
SIMONS/SONDERMANN/REUTER, 1984), da i.a. bei den natiir-
lichen Dichtungen der anstehende Untergrund mit Hilfe
die Dichtungseigenschaften vexbessernder Mafnahmen
(z.B. Zumischen von Bentonit) in das Dichtungskonzept

mit eingebunden wird.

Die Eignungsuntersuchungen an tonigen Dichtungsmaterialien
sind Thema dieses Vortrages und werden im folgenden ndher
erliutert.

Kombinierte Dichtungen

Bei diesem System sollen die durchstrémungsverhindernden
Eigenschaften der Dichtungsbahnen mit dem RiickhaltevermSgen
natlirlicher Materialien verbunden werden (vgl. BADEN-
WURTTEMBERG, 1983).

Durch die Anlagerung von Schadstoffen unterhalb der Dich-
tungsbahn kann eine Riickkopplung des Konzentrationsge-
fdlles im Dichtungssystem erreicht und damit die Permea-
tionsrate verringert werden (SIMONS/REUTER/SONDERMANN, ,
1984) .



Die Einsatzmdglichkeiten kombinierter Dichtungen werden
z.Z2t. intensiv diskutiert. Hier sind weitere interdis-

ziplindre Forschungsarbeiten notwendig.

System einer Deponiebasisabdichtung mit natiirlichem

Dichtungsmaterial

Das Dichtungssystem besteht grundsdtzlich aus folgenden

Komponenten (Bild 4)

] Schutzschicht

n Drdnschicht

[ ] Dichtungsschicht aus natlirlichem Material
]

gewachsener Boden

abgelagerte
Abfdlle

Schutzschicht

Drénschicht mit
Dransystem

tonige
Basisabdichtung

gewachsener
Boden | |

Bild 4 : Basisabdichtungssystem aus natlirlichem

Dichtungsmaterial



Einen Katalog der allgemeinen Anforderungen an das
Dichtungssystem zeigt Bild 5.

ANFO

RDERUNGSKATALOG AN DAS DICHTUNGSSYSTEM

Schutzschicht

Schutz der Drdnage und Dichtung vor:
-Witterungseinfliissen (Sonne, FrostWind)
-mechanischer Zerstdrung

Drdnageschicht

Sammlung und Ableitung des anfallenden Deponiesickerwassers
-ausreichendes Gefalle

-Bestdndigkeit gegen chemisch aggressive Medien /thermische Beanspruchung
-Spiilméglichkeit

-optische Kontrollmdglichkeit durch Kanalfernsehaugen

Dichtungsschicht

Dichtung des Untergrundes gegen das kontaminierte Deponiesickerwasser
-langfristig, dauerhaft dicht

-Bestdndigkeit gegen chemisch aggressive Medien/thermische Beanspruchung
-Bestdndigkeit gegen pflanzliche oder tierische Organismen

-ausreichende Festigkeit zur Abtragung der Auflasten

-plastische Verformbarkeit

-Filterstabilitdt /Suffosionssicherheit/ Erosionssicherheit

Planum / Untergrund

Ausgleichs- und Stitzschicht fir das Dichtungssystem
-frei von organischen Bestandteilen
-ausreichende Festigkeit zur Aufnahme der Auflasten ohne wesentliche Setzungen

Bild 5 : Anforderungskatalog an das Dichtungssystem




Eignungsuntersuchung von natlirlichen Dichtungsmaterialien

Im folgenden werden die wesentlichen Eignungsuntersuchun-
gen an natilirlichen Dichtungen vorgestellt.

Hierzu gehdren:

] Bodenphysikalische Klassifizierung des Dichtungs —

materials
] Mineralogische Klassifizierung des Dichtungsmaterials
Priifung der Verdichtbarkeit

] Priifung der Best&ndigkeit und des Adsorptionsver-

mbgens

[ ] Prifung des Spannungs-Verformungs-Verhaltens

Bodenphysikalische Klassifizierung

Durch die bodenphysikalische Klassifizierung wird das
Dichtungsmaterial hinsichtlich seiner Zusammensetzung,
Zustandsform und plastischen Eigenschaften beschrieben.
Dazu sind am Dichtungsmaterial i.w.

die KorngrdBenverteilung,

der Wassergehalt,

die Konsistenzgrenzen,

der Kalkgehalt und

der Gehalt an organischen Beimengungen

zu bestimmen. Das Material kann dann entsprechend DIN 4022
und DIN 18196 klassifiziert werden.

Dem Institut flir Grundbau und Bodenmechanik der TU Braun-
schweig liegen eigene Versuchsergebnisse von mehr als

20 Deponieprojekten mit natlirlichen Basisabdichtungen vor,
aus denen - vorbehaltlich einer genaueren statistischen Un-

tersuchung im Friihjahr 1985 - folgende Erfahrungswerte
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nach der Klassifizierung abgeleitet werden kénnen:

Versuchsbedingungen: Wasserdurchl&dssigkeitsversuche mit
konstanter Druckhdhe, hydraulisthes
Gefdlle i = 50, Anwendung des DAR-
CY'schen Gesetztes, Dichtungsmaterial
auf mindestens 97 % der Proctordichte

(auf dem nassen Ast) verdichtet

B Durchlédssigkeitsbeiwerte K< 10"10 m/s wurden in der
Regel von natlirlich anstehenden B&den
—mit mehr als 40 Gew-% Tongehalt (d= 0,002 mm)

—mit mehr als 70 Gew-% Ton- und Schluffgehalt
(d< 0,063 mn)

—der Bodengruppe TA (nach DIN 18196) erreicht.
B Durchlédssigkeitsbeiwerte k=102 m/s wurden in der Regel
von natlirlich anstehenden B&den

— mit mehr als 25 Gew—-% Tongehalt (d< 0,002 mm)

—mit mehr als 50 Gew-% Ton- und Schluffgehalt
(d< 0,063 mm)

—den Bodengruppen TA,TM,UM (nach DIN 18196)

—mit Plastizitdtszahlen Ip= 25 % erreicht.

Durchlédssigkeitsbeiwerte k< 1078 m/s wurden in der Regel
von natlirlich anstehenden B&den
—mit mehr als 10 Gew-% Tongehalt (d< 0,002 mm)
—mit mehr als 30 Gew—-% Ton- und Schluffgehalt
(d< 0,063 mm)

—den Bodengruppen TA, TM, TL, UM, UL, SU (nach DIN 18196)

Bei Beaufschlagung des Dichtungmaterials mit organischen und
anorganischen Priiffllissigkeiten anstelle von Wasser k&nnen
in Abhdngigkeit von den physikalisch-chemischen Eigen-

schaften der Priuifflilissigkeiten und des Dichtungsmaterials



grdBere Durchldssigkeiten als oben angegeben auftreten.

In den Eignungsprilifungen ist besonderer Wert auf die

Feststellung dieser physikalisch-chemischen Wechsel-

wirkungen zwischen Priffllissigkeit und Dichtungsmate-
rial zu legen.

Mineralogische Klassifizierung

Zu den flir Dichtungszwecke wichtigsten tonmineralogischen
Eigenschaften (Bild 6) gehdren

] die Quellf&higkeit und

] das Ionenaustausch-

und Adsorptionsvermdgen.

Bezeichnung Ausdehnung | Art der |Kristallgitter-{Abmessung d Tonminerale | Spezifische | lonenaustausch-
Bindung | abstand A Oberflache |kapazitat
A=10"0m Dicke Durchmesser | [m2/g] [mval/100g]
Zwei-Schicht- nicht stabile _ = 9
Tonminerale KAOLINIT quellend Wicsarsts 1 500- 5000 | 3000- 40 000 10 3=15
Bindung
N T oniy| uettend [lonen="196- 21,0 | 10-1000 | 1000-10000 800 80- 120
Drei-Schicht-| bindung
Minerale nicht stabile . . T
ILLIT quellend Kaliumbin 10,0 100-2000 § 1000- 20 000 100 20-50
dung
Vier - Schicht-| nicht stabile = "
Minerale CHEORLT quellend Wasserst- 1.2 =30 1640
bindung
Bild 6 : Aufbau und Eigenschaften reiner Tonminerale

Die Durchfiihrung tonmineralogischer Untersuchungen sowie

ihre

Gebiet t&dtigen Fachleuten

Bewertung und Beurteilung bleibt den auf diesem

behalten. Fir die Mineralbestimmungen kommen i.d.R.

réntgenographische Methoden infrage.

(Mineralogen, Geologen) vor-

In Bild 7 sind Durchléssigkeitsbeiwerte von Tonmineralen,

basierent auf Untersuchungen der Cornell University, USA,
zusammengestellt.
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Tonmineral Austauschbares Porenzahl Durchlé&ssigkeits-
Kation beiwert k [m/s]
Montmoril- 15 - 10710
Na
lonit 1,5 * 10”10
g -10
K 11 10
7 0,8 + 10710
8 1000 *+ 10710
Ca
4 10 - 10710
200 *+ 10”10
. -10
3 170 * 10
Kaolinit Na 1,6 - 0,5 150-80 - 10710
K 1,6 = 1,1 300-90 * 10710
ca 15 6. = 1,3 1000-150 - 10~10
H 1,4 - 1,0 | 1000-150 + 10710
Bild 7 : Durchlédssigkeitsbeiwerte von Tonmineralien

(KEZDI, 1969)
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Priifung der Verdichtbarkeit

Ein Boden 148t sich in dem MaBe verdichten, in dem es ge-
lingt, seinen Porenanteil zu verringern und damit seine

Dichte zu erhohen.

Zur Prifung der Verdichtungseigenschaften wird in der

Bodenmechanik der Proctorversuch nach DIN 18127 angewendet.

Aus diesem Versuch ergibt sich filir eine festgelegte Ver-
dichtungsenergie eine Beziehung zwischen der Trockendichte
eines Bodens und dem zugehdrigen Wassergehalt (Proctor-
kurve). Bild 8 zeigt einige typische Proctorkurven ver-
schiedener fir AbdichtungsmaBnahmen infrage kommender
Bdden.

Boden
ollig bindig

2301 \

\
2,20 /‘ g%
12% 5?\0% SU

sT|0Y

3 dlglem3ifna= Luffan’rell(fur Ss=2,68g/cm ?,

2,10

200 ’ X

e SRR ST

1,80 \

hd L
1,70 5 /X-\ n
1,60 \x//xb\ ™

1,50 N

1,60 =\
0 5 10 15 20 25 30%

Bild 8 : Typische Proctorkurven fiir fein- und gemischt-

k8rnige Boden (aus Tilirke, 1984)
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Der Scheitel der Proctorkurve liegt stets bei etwa dem
gleichen S&ttigungsgrad. Bodenart und Struktur beein-
flussen nicht nur die Lage, sondern auch die Form der
Proctorkurve. Bild 9 zeigt, daB die Sande und Schluffe
gegen Enderungen des Wassergehaltes empfindlicher sind

als die Tone.

(Slltnd k"l A
o /"\ gut gekornt)
FARN
i N
/ N\
18 TN

// \\Schluff
\

o~ 16 P Ton

14

§ -4 ‘-2 0 2 4 6

-dw Wopt. Aw
Bild 9 : Proctorkurven fein- und grobkdrniger Erdstoffe

(aus KEZDI, 1969)

Die bindigen B&den besitzen bei einer Verdichtung auf der
nassen Seite immer eine gleichméBiger geordnete Struktur.
Die bessere Beweglichkeit der Teilchen bei einem grdBeren
Wassergehalt ermdglicht, daB sich die Teilchen lotrecht

zur Verdichtungsrichtung anordnen. Im trockenen Zustand



bildet sich dagegen eine unregelmdfige Struktur (KEZDI,
1969) .

Ein orientiertes, disperses Geflige besitzt geringere
Durchldssigkeiten als ein unregelmédBiges koaguliertes
Geflge. Somit erhdlt man durch Verdichtung auf der
nassen Seite fiir bindige B&den geringere Durchldssig-
keiten. Die Ergebnisse eigener Untersuchungen (Bild 10)

bestdtigen dieses Verhalten.

1.8

[t/m3) \I\
© modif
S 1,7 | Protor-, l{
L 7 |dichte 4 \\}
& °| . < |0% eint
ot gjnétProctorj/\ ° Proctordichte
o icnte
P A BN

L ]
2 o 95% einf
/ o P A ﬁ *Z | Proctordichte
\
e
J

L]
*-
o] 18 20 22 2 26 28 30 3R
Wassergehalt w %]

4
|

26 28 . .30 . .32

— 7
2 g0 7
) 7
P 7
E
©
@
fts}
£
o
a "
m/s]
Bild 10 : Zusammenhang zwischen Verdichtung und

Durchldssigkeit eines Tones



Die Ausbildung
bindigen B&den
keit durch die
Bild 11 zeigt,
die Festigkeit

wenn der Boden
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unterschiedlicher Strukturen ist bei

auch daflir verantwortlich, daB die Festig-
Verdichtungsmethode beeinfluBt wird.

daB die Wahl der Verdichtungsmethode auf
von Tonen einen erheblichen EinfluB hat,

auf der nassen Seite der Proctorkurve

verdichtet wird. SchaffuBwalzen erreichen hier aufgrund

ihrer die Struktur ver&dndernden Knetwirkung u.U. nur ein

Viertel der Festigkeit von statisch wirkenden Verdich-

tungsgerédten.

N

{schluffigerTo\

(O8]

N

|
I
i
I
|
| N
!
I
I
I
|

sandiger Toq

I

v N
o e
\fettiger Ton

pa N
\\\\

Festigkeit der durch Knetwirkung verdichteten Probe

Festigkeit der statisch verdichteten Proben

|
|
™
CH

0 2
5 4 3 2 1 0 1 2 3 4L 5
Wassergehalt w
Bild 11 : EinfluB von Verdichtungsmethoden auf die

Festigkeit von verschiedenen Erdstoffen

KEZDI

; 1969)



Die Gr6Be der Zusammendriickung, das SetzungsmaB, hdngt bei

tonigen Dichtungsstoffen vorwiegend vom Einbauwassergehalt
ab.

Dies ist vor allem filir die Gewdhrleistung einer langfristig

ausreichenden Dichtungsschichtstdrke zu beachten.

Die Zusammendriickung eines Tones bei unterschiedlichen
Einbauwassergehalten zeigt Bild 12.

Bezogene Setzung S'

p—»
0 7 Z 3 4 kplem* 5
a/o
2 \<:::\\\»-\\\<-\\\\\\\
\x\\‘%
\
4 AN \\\\\W?\
N \\ @7 T
6 PN I
:;T\\\\\ ‘\\~\\~
8 N 2 \
Braunerlon & \
wey =025-030 b
0l wg =080-090 B\ .
,%\ \
72 -
Bild 12 :

Verdichtungskurven eines Tones bei verschiedenen
Wassergehalten (KEZDI, 1969)



Zusammenfassend 1&B8t sich beziiglich des Verdichtungsver-
haltens von bindigen Dichtungsmaterialien folgendes fest-

stellen:

1. Die Durchlédssigkeit ist geringer filir Bdden, die auf
der nassen Seite der Proctorkurve mit w > Wgopt ver-

dichtet werden.

2. Das MaB der Zusammendriickbarkeit nimmt mit dem Ein-

bauwassergehalt zu.

3. Beil Verdichtung auf der nassen Seite k&nnen sich die
mit verschiedenen Verdichtungsverfahren erreichbaren

Festigkeiten erheblich unterscheiden.

Um eine minimale Durchlédssigkeit bei geringen Setzungen
zu erreichen, sollte deshalb eine Verdichtung auf ca.
97 % der Proctordichte bei dem entsprechenden Wassergehalt

auf der nassen Seite der Proctorkurve angestrebt werden.

Priifung der Durchléssigkeit

Bei der Durchsickerung natiirlicher Dichtungsschichten mit
dem Deponiesickerwésser sollte besonderer Wert auf die
Feststellung der physikalisch-chemischen Wechselwirkungen
zwischen Priiffllissigkeit und Dichtungsmaterial gelegt
werden. Eignungspriifungen mit Wasser als einzige Prif-
flissigkeit entsprechen nicht mehr dem heutigen Kennt-
nisstand, da bei Beaufschlagung des Dichtungsmaterials
mit organischen und anorganischen Priiffliissigkeiten

gréBere Durchlédssigkeiten auftreten kénnen.

Somit muB die Durchlédssigkeitspriifungin einer Versuchs-
einrichtung erfolgen, die auch eine Beurteilung der
chemischen Reaktionen zwischen Fliissigkeit und Dichtungs-

material auf das Durchldssigkeitsverhalten ermdglicht.
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Eine Konzentrationsdnderung der Inhaltsstoffe der Prif--
flussigkeiten wdhrend des Durchlédssigkeitsversuches kann
durch chemische Analysen festgestellt werden. Hierflr

kommen in der Regel MaBanalysen, die Chromatographie und

Spektralanalysen infrage.

4.4.1 Versuchseinrichtung

Am Institut flir Grundbau und Bodenmechanik wurde eine

Versuchseinrichtung entwickelt wie sie Bild 13 zeigt.

Durchstro-

Zelldruck mungsdruck

L/
Triuxiul—-—// ///
zelle = // // =z
a Camm)\ Prifflissig-
" keitsbehalter——
0-Ringe ——ESIER U rilterstein
Zellwasser ——
Probe Auslauf-
Kunststoff- krdmmer
hille — Filf;ar.—
stein
V. | L
/77 —
7 //i 2 ; — |
Einlauf Absperrhahn
efzylinder
Bild 13 : Versuchseinrichtung des Instituts fiir

Grundbau und Bodenmechanik zur Priifung

der Durchlédssigkeit



Diese Versuchseinrichtung ermdglicht ohne aufwendige
Umbauten sowohl die Priifung mit anorganischen Prif-
fllissigkeiten (z.B. Schwermetallsalzldsungen) als

auch mit organischen Fliissigkeiten (chlorierte Kohlen-

wasserstoffe) und Deponiesickerwdssern.

Die DurchfluBmengen kdénnen exakt bestimmt werden, da
Flissigkeitsverluste bei ordnungsgemédBer Durchfihrung
der Versuche nicht zuletzt wegen der kurzen Zu- und

AbfluBleitungen ausgeschlossen werden kdnnen.

Das hydraulische Gef&dlle kann mit entsprechenden Fein-
mefmanometern iliber ein auf die Priuffliissigkeit wirkendes

Luftpolster genau eingestellt werden.

Durch das auf die Probe wirkende dreiaxiale Drucksystem
werden Uml&dufigkeiten um die Probe herum wirkungsvoll

verhindert.

Vor Beginn des Durchstrdmungsversuches kann die Probe
einem definierten Spannungszustand ausgesetzt werden,

der wdhrend des Versuches aufrechterhalten werden kann.

In einem Versuchsprotokoll werden die Einbaukennwerte
der Probe (Abmessungen, Dichte, Wassergehalt, Herstellungs-—
art u.a.) sowie die Versuchsbedingungen (Priffliissigkeit,

hydraulisches Gefdlle, Zellwasserdruck u.a.) genannt.

Der Durchldssigkeitsversuch sollte so lange durchgefiihrt
werden, bis in den Wechselwirkungen zwischen Probe und
Priffliissigkeit ein Gleichgewichtszustand erreicht ist
(dazu s. 4.5).

Auswahl der Prifflilissigkeiten

Die einzig reprédsentative Priiffliissigkeit filir die real
zu erwartenden Verh&ltnisse in einer Deponie ist das
originale Deponiesickerwasser. Dieses ist jedoch im

Laufe eines Deponiebetriebes starken Schwankungen unter-

legen.



Zusdtzlich liegt es in der Natur der Sache, daB filir
neu anzulegende Deponien liber die Zusammensetzung des
zu erwartenden Deponiesickerwassers nur Vermutungen

existieren konnen.

Durch die Auswahl verschiedener Priiffliissigkeiten,

mit denen die zu untersuchende Dichtungsmaterialprobe
durchstrémt wird, soll eine mdglichst groBe Bandbreite
mbéglicher Sickerwasserzusammensetzungen, die im Laufe
eines Deponiebetriebes anfallen k&nnen, simuliert bzw.

erfaBt werden.

Folgende Priiffllissigkeiten kommen fiir Durchldssigkeits-

untersuchungen infrage:

1. Agua dest als Vergleichsfliissigkeit
2. starke Sduren (pH<<7)

3. starke Basen (pH=>>7)

4. Schwermetalldsungen

5. Kohlenwasserstoffldsungen

6. natlirliche Deponiesickerwédsser

Ergebnisse von Durchlds$igkeitsuntersuchungen

In der oben beschriebenen Versuchseinrichtung wurden am
Institut fiir Grundbau und Bodenmechanik in den letzten
Jahren zahlreiche Durchlédssigkeitsuntersuchungen an na-
tiirlichen Tonen, an mit Bentonit versetzten Bdden und

an Bentonit-Zement-Mischungen (Dichtwandmassen) durchge-
fihrt.

Die Ergebnisse von Langzeitversuchen an drei natiirlichen
Tonen unterschiedlicher mineralogischer Zusammensétzung
(Bild 14) mit 8 verschiedenen Pruffliissigkeiten zeigen
die Bilder 15 - 17
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Tonmineralbestand aus Rontgendiffraktometerverfahren

Mineralbestand: Mineralbestand: Mineralbestand :

Kaolinit

Haupttonmineral Haupttonmineral Haupttonmineral

KAOLINIT ILLIT MONTMORILLONIT

Bild 14 : Mineralogische Zusammensetzung der unter-—

suchten Tone

Bei diesen Durchldssigkeitsuntersuchungen zeigte Ton I
bei den angewendeten Versuchsbedingungen (z.B. i = 333)
eine Durchlédssigkeit k> 5 - 1072 m/s lediglich gegeniiber
einer 5 $-igen Natronlauge und einer 5 %-igen organi-

schen Sdure.

Flir die librigen Priiffliissigkeiten wurden fiir alle Tone
Durchléssigkeitsbeiwerte zwischen k = 1079 m/s und
k = 10711 m/s ermittelt.

Bei linearer Hochrechnung der im Durchl&ssigkeitsver-

such durch ein Probe sickernden Fliissigkeitsmenge auf

Verhdltnisse in der Natur, ohne Berlicksichtigung, daB

sich im pré&linearen Bereich des hydraulischen Gefilles |
aufgrund eines nichtlinearen Filtergesetzes v (i) (vergl. |
SIMONS/REUTER/SONDERMANN, 1984) tatsidchlich erheblich |
geringere Sickerwassermencen ergeben, erhilt man damit

folgende Permeationsraten:
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Langzeitversuch zur Priifung der Bestandigkeit toniger Deponiedichtungen
k-Wert [m/s]
10e-08
anorganische Lauge
s -

7

10e-093—%
S S organische Sdure
4””
2 Neutralsalzldsung

,/' — ’ i ) . ‘synthet. Sickerwasser II

10e-10 T — —
G synthet. Sickerwasser I
o= _—""anorganische Sdure

P > il Schwermetallsalzldsung

] o
10e-11 —_— i Aqua dest.

S st

10e-12 - 4 : - : — Zeit [Tage]

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Institut fir Grundbau und Bodenmechanik Dichtungsmaterial: nat. Ton/Haupttonmin.: Kaolinit

\_ —— Technische Universitdt Braunschweig Prifflissigkeitsgruppe: sauer - basisch J

Bild 15 : Durchl&dssigkeitsversuche mit verschiedenen

Priifflissigkeiten an einem natiirlichen Ton I

Langzeitversuch zur Priifung der Bestindigkeit toniger Deponiedichtungen )
k-Wert [m/s] :
10e-08
10e-09
i ~ —.-anorganische Lauge
. ~——organische Sdure
P Catil P = “anorganische Saure
/// " XSchwermetallsalzlésung ___ synthet. Sickerwasser I
10e-10 +< - i . . “~Deponiewasser alkalisch
R e i _Deponiewasser sauer
Aqua dest.
10e-11
10e-12 : e : + { Zeit {Tage]
30 60 90 120 150 180 210 260 270 300 330 360
Institut fir Grundbau und Bodenmechanik Dichtungsmaterial: nat.Ton/Haupttonmin.: [llit
\_ —— Technische Universitdt Braunschweig Prifflissigkeitsgruppe: sauer - basisch J

Bild 16 : Durchlissigkeitsversuche mit verschiedenen

Priiffliissigkeiten an einem natiirlichen Ton II




)

(Langzeitversuch zur Priifung der Bestandigkeit toniger Deponiedichtungen
k-Wert [m/s]
10e-08
10e-09
- — ——— —-——__ __anorganische Saure
// /’——- —‘~‘—‘~\
10e-10 organische Sdure

= e T —— =
e ——....anorganische Lauge

£ 7 synthet. Sickerwasser 11 .. ...

gp——

—-— . __——Neutralsalzlésung
(s T Schwermetollssavlvzilésung

V= ynthe
10e-11 PR = i Aqua dest.
10e-12 + + + + 4 Zeit [Tagel
30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Institut fiir Grundbau und Bodenmechanik Dichtungsmaterial: nat.Ton/Haupttonmin.: Montmorillonit
& ——— Technische Universitdt Braunschweig ———————————— Prifflissigkeitsgruppe: sauer - basisch /
Bild 17 : Durchldssigkeitsversuche mit verschiedenen

Priiffliissigkeiten an einem natilirlichen Ton III

Beispiel:

Flir 1 m?® Dichtungsfl&dche bei einem hydraulischen Ge-
fdlle i = 5 (5 m Sickerwasseraufstau auf einer 1 m
starken Dichtungsschicht), d.h. ohne Beriicksichtigung

einer Dr&nagewirkung

bei k = 1072 m/s bei k=10"10 m/s bei kK=10"11 m/s
ist Q = 0,432 1/m?*-d ist g=0,C43 1/m?.d ist Q=0,004 1/m?-.d

Flir dieses kleine Zahlenbeisniel wurden die ermittelten
k-Werte der untersuchten Tone zugrundegelegt. Diese

liegen fast immer mindestens eine Zehnerpotenz niedriger
als der im LAGA-Merkblatt M3 genannte Grenzwert k = 10_8m/s.

Gleichzeitig wird deutlich, daB filir mineralische Abdich-
tungen die alleinige Angabe eines Durchl&ssigkeitsbei-
wertes die Begrenzung etwaiger Schadstoffemissionen nur
mit Einschré&nkung erfiillen kann, da die durch eine natlir-
liche Dichtung sickernde Fliussigkeitsmenge auch vom hy-
draulischen Gef&lle abh&ngt.
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Dieses sollte auch die Bedeutung einer langfristig ord-
nungsgemédf funktionierenden Drdnage verdeutlichen, zumal
es bekannt ist, daB die Durchlédssigkeitsbeiwerte eines
natiirlichen Dichtungsmaterials im Bereich sehr kleiner
hydraulischer Gefdlle unter sonst gleichen Randbedingungen
gegeniiber den bei hohen hydraulischen Gefdllen gemessenen
Durchlissigkeitsbeiwerten um bis zu zwei Zehnerpotenzen

geringer sein k&nnen.

Bild 18 zeigt die Ergebnisse von Durchlédssigkeitsunter-
suchungen an einem mit Bentonit verbesserten Schluff vor
und nach der Bentonitzugabe. In zwei Versuchen wurde

das verbesserte Dichtungsmaterial mit einem organisch
belasteten Deponiesickerwasser beaufschlagt, dessen

Analyse in Bild 19 dargestellt ist.

TAr T

t el

1

Durchldssigkeit des anstehenden Grundmaterials
bei Durchstromung mit Aqua dest.

1l

Bentonitzugabe 42kg pro m3 Grundmaterial :
Durchldssigkeit des verbesserten Materials
bei Durchstrémung mit Deponiesickerwasser F

[ EEET]

___@ +Bentonit _-~

-~
~———— — e, ———— o~ -

Zeit
10 20 30 40 50 60 70 [Tage]
Bild 18 : Ergebnisse von Durchlé&ssigkeitsversuchen an

einem mit Bentonit verbesserten Schluff
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Inhaltsstoffe Deponiesickerwasser F
anorganisch organisch
[mg/ 1] g/ 1]

CalZ*. 357 Trichlorethylen: &
Mg2*. 136 Tetrachlorethylen: 1
Fe3*. 2 I Chlorbenzole:  —
Cr3*: =0,025 T HCH: 0,86
Zn2*. 7 T Chlorphenole: 0, 41
Pb2*. 0,4
Hg2*. 0.
L™ 284
SO[,Z_'- 9

Bild 19 : Analyse des Sickerwassers F

In den Bildern 20 - 23 sind die Ergebnisse von Durch-

lassigkeitsversuchen an Bentonit-Zement-Mischungen gra-
phisch aufgetragen. Hierbei wurden sowohl eine Natrium-
Bentonit-Zementmischung als auch eine Calcium-Bentonit-

Zementmischung untersucht.
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Bild 20 : Durchlidssigkeitsversuch an einer Natrium-Bento-
nit-Zementmischung mit vier Priiffliissigkeiten
(sauer-neutral)
{ ; 2 P 2 o
Langzeitversuch zur Priifung der Bestandigkeit toniger Deponiedichtungen
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Bild 21 : Durchlédssigkeitsversuch an einer Natrium-Bento-

nit-Zementmischung mit vier Priiffliissigkeiten

(neutral-basisch)
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Bild 22 : Durchldssigkeitsversuch an einer Calcium-Bento-
nit-Zementmischung mit vier Priffllissigkeiten
(sauer-neutral)
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Durchldssigkeitsversuch an einer Calcium-Bento-
nit-Zementmischung mit vier Priiffllissigkeiten

(neutral-basisch)



Priifung der Bestédndigkeit und des Adsorptionsvermdgens

Die Durchl&ssigkeit eines Dichtungsmaterials kann erst
zu dem Zeitpunkt sicher beurteilt werden, bei dem keine
Ionenausspiilungen der Dichtung mehr nachgewiesen werden
kénnen. Dieser Nachweis kann durch chemische Analysen
der Prufflissigkeiten vor und nach der Durchstrdmung
erfolgen (SIMONS/REUTER/SONDERMANN, 1984).

Beispiele fiur die chemischen Wechselwirkungen zwischen
Pruffliissigkeiten und Dichtungsmaterial zeigen die

Bilder 24 und 25 flir einen natilirlichen Ton (Ton I).

Die in den Bildern 24 und 25 dargestellten Ausspilungs-—
raten wurden durch MaBanalysen der Priffliissigkeit vor

und nach der Durchstrémung bestimmt. Kleinere Aussplilungs-
raten als 1 % fallen hierbei mit Sicherheit unter die

MeBgenauigkeit.

Von besonderer Bedeutung sind fiir die Beurteilung der
Bestdndigkeit eventuelle Ausspiilungen von Silicium,
Aluminium oder Eisen, da diese Ionen - wie aus der
Tonmineralogie bekannt - die Grundbausteine der Ton-

minerale bilden.

So wurde vor der Durchstrémung mit Hilfe geochemischer
Analysen fiir den natlirlichen Ton I folgende Ionenver-

teilung bestimmt (analysiert als Oxide):

510, - 59,4 %
Aly03 - 19,6 %
F6203 = 6,7 %
LOI = 1045 % (best. durch chem. Oxidation)
Rest = 3,8 %

Eine Beurteilung des Ionenaustauschvermdgens toniger
Béden muB mit Hilfe der o.g. Untersuchungen in Zusammen-—

arbeit mit erfahrenen Mineralogen und Geologen erfolgen.
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Priifung des Spannungs-Verformungsverhaltens

Hierzu gehdren die Ermittlung der Zusammendrickbarkeit
(Setzung) und Scherfestigkeit des Dichtungsmaterials.
Die Untersuchungen werden nach den Regeln der Bodenme-
chanik durchgefiihrt, wie sie z.B. in den entsprechenden

DIN-Normen festgelegt sind.

Zusammenfassung

Im vorliegenden Text werden die fur natlirliche Deponie-
dichtungsmaterialien notwendigen Eignungsuntersuchungen

vorgestellt und erlé&utert.

Insbesondere wird die Prifung der Verdichtbarkeit und
der Durchlédssigkeit des Dichtungsmaterials gegen ag-
gressive organische und anorganische Priliffllissigkeiten

umfassend diskutiert.

Ferner werden beispielhaft Ergebnisse von verschiedenen
Eignungsuntersuchungen des Instituts flr Grundbau und

Bodenmechanik aufgezeigt.
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Kunststoffdichtungsbahnen fiir die
Abdichtung von Deponien

Dr.—Ing. E W. Knipschild
Beratender Ingenieur fir Kunststofftechnik im Bauwesen
Seevetal

EINLEITUNG

Kunststoffdichtungsbahnen werden im Bereich des Grund-
wasserschutzes seit Anfang der siebziger Jahre in gré-
Berem Umfang in Deutschland eingesetzt.

Im Laufe dieser knapp 15 Jahre haben groB8fl&chige Dich-
tungssysteme aus und mit Kunststoffdichtungsbahnen
einen technischen Stand erreicht, mit dem in vielen
Fdllen erst der geforderte Schutz des Grundwassers

erreicht werden konnte.

Diese Entwicklung hat sich in der Regel am Einzelpro-
jekt vollzogen, wenn Planer, Auftraggeber, Behdrden

und Fachfirmen in konstruktiver Zusammenarbeit eine
ingenieurmdBige LOsung erarbeitet und eine fachgerechte

Leistung erbracht haben.

Bis 1978 wurden nach einer Erhebunag des Umweltbundes-
amtes, Berlin bereits mehr als 1 Million m? Kunststoff-
dichtungsbahnen bei {iber 50 gr&Beren Projekten in
Deutschland eingebaut (1).

Bis Ende 1984 waren es nach eigenen Schdtzungen mehr
als 300 grbBere Projekte mit etwa 6 Millionen m? an

verlegten Kunststoffdichtungsbahnen.



Zur Zeit werden etwa 1 Million m? pro Jahr bei Grund-
wasserschutzmaBnahmen in Deutschland verlegt.

Im Bereich der Deponien unterscheidet man:

B Hausmiilldeponien
B Industriemiilldeponien und

B Sonderabfalldeponien als Monodeponien.

Die "Anforderungen an den Gewdsserschutz flir die ver-
schiedenen Deponien sind unterschiedlich. So wurden
in der Vergangenheit bei den Hausmiilldeponien fast
ausnahmslos einfache Dichtungssysteme eingebaut; Bei
den Industriemiill- und Sonderabfalldeponien kamen in
vielen Fidllen schon doppelte Dichtungssysteme, teil-
weise mit fldchigen KontrollmSglichkeiten, zur Anwen-

dung. Hierfilir sind in (2, 3) Beispiele gezeigt.
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STAND DER TECHNIK

Die Anforderungen an die Kunststoffdichtungsbahnen
sind in verschiedenen Richtlinien und Empfehlungen

(4, 5, 6) formuliert.

Die Richtlinie des Landes Nordrhein-Westfalen (4) be-
schreibt umfassend die gesamte Aufgabenstellung bei
der Abdichtung von Denonien. Neu ist hierbei, daB die
Anforderungen an die Dichtungsbahnen anwendungsbezogen
formuliert sind und damit eine erste Grundlage bilden,
solche Dichtungsbahnen projektbezogen zu dimensionie-
ren.

An diesen Anforderungen haben sich Dichtungsbahnen aus-
zurichten. Das hat dazu gefiihrt, daB von etwa 30 Bah-
nenherstellern mit mehr als 130 verschiedenen Dich-
tungsbahnen fiir den Baubereich (7) heute nur noch we-
nige Hersteller mit speziellen brodukten eine Marktbe-

deutung im Deponiebereich besitzen (8).

In den Tabellen 1 und 2 aus (8) sind Hersteller, Pro-
dukte und Abmessungen der Dichtungsbahnen fiir den

Grundwasserschutzsektor zusammengestellt.

Danach werden heute Deponiebasisabdichtungen mit Kunst-
stoffdichtungsbahnen bevorzugt auf der Basis von Poly-
ethylen spezieller Dichtebereiche in reiner oder modi-
fizierter Form ausgefiihrt. Die Griinde hierfiir liegen in
dem breiten Eigenschaftssprektrum dieser Kunststoffe,
das zur Zeit von allen Hochpolymeren, die zu Dichtungs-
bahnen verarbeitet werden kdnnen, die kombinierten Be-
anspruchungen im Grundwasserschutzbereich am ehesten
abdeckt.

Die Bilder 1 und 2 zeigen das Kraft-Verformungs-Ver-
halten solcher Dichtungsbahnen bei kurzzeitiger, ein-

und mehrachsiger Zugbeanspruchung.



Formmasse (Grundmaterial)

Hersteller Bezeichnung der Bahn
Kurzbe- Handelsname/ Beschreibung
schreibung Hersteller
Niederberg-Chemie GmbH Carbofol CHD-Erdbaubahn HDPE 1) Polymergemisch aus|
Neukirchen/Viuyn (modifiziert) HDPE und Elastifi-|
katoren (u.a. ECB)
Omniplast GmbH & Co KG Ursuplast EN HDPE Vestolen -
Ehringshausen A 3512 R, CWH
Omniplast GmbH & Co KG Ursuplast P-EN HDPE Vestolen -
Ehringshausen (mit Kreuzprofilierung) A 3512 R, CWH
Sarna Kunststoff AG Sarnafil P HDPE 1) -
Sarnen/Schweiz
Sarna Kunststoff AG Sarnafil FP LDPE 1) &=
Sarnen/Schweiz
Schiegel Lining SCHLEGEL-PLATTE HDPE Vestolen —
Technology' GmbH, Hamburg A 3512 R, CWH
Schiegel Lining SCHLEGEL-PLATTE Typ 02 LDPE 1) -
Technology GmbH, Hamburg
SIMONA GmbH 2) SIMONA-Dichtungsbahn Typ 2 HDPE 1) -

Kirn/Nahe

(glatte oder profilierte
Oberflache)

1) Angaben liegen nicht vor

2) zur Zeit am Markt nicht aktiv

Tabelle 1:

Allgemeine Angaben {iber Hersteller und Dich-

tungsbahnen fiir den Grundwasserschutz nach (8)

Bahn Dicke Breite Lange
(mm) (m} (m)
Carbofol CHD-Erdbaubahn 20 2,08 100
25 (oder 1,04)
3.0
Ursuplast EN/P-EN 15 1,50 20
20
25
Sarnafil P/FP 20 145 -
3.0
4.0
5.0
SCHLEGEL-PLATTE 1.5 10,0 200
20 200
25 150
30 .100
SIMONA-Dichtungsbahn Typ 2 15 2,0 25
20 (oder 1,4)
25

Tabelle 2:

nach (8)

Standardabmessungen der Dichtungsbahnen
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Probekorperbreite
Einspannlange

Prufgeschwindigkeit 100 mm/min

S0mm
200mm

Zugversuch in Anlehnung

dichtungsbahnen
nach (8)

an DIN 53455

3 Normalklima 23/50

N/50mm HOPE 2,5mm
"'—\-\
2 /
HOPE 1,8 mm

8
X
n
-}
~N

10004 —

HOPE (mod) 20mm __ _ _ _
/’___‘-—-
”
7
/
0 X Pl %o
Oehnung
Bild 1: Kraft-Verformungs-Verhalten von Kunststoff-

im einachsigen Zugversuch



3,0
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Bild 2: Kraft-Verformungs-Verhalten von Kunststoff-
dichtungsbahnen im mehrachsigen Zugversuch
(Berstdruck) nach (8)

Die Kunststoffdichtungsbahnen filir diesen Bereich wer-
den im Extrusionsverfahren hergestellt. Durch werks-
seitige Vorkonfektion k&nnen Planen mit projektbezoge-
nen Abmessungen erstellt werden, die die Bauzeit ver-

kiirzen.

Die Vorkonfektionierung der Dichtungsbahnen und die
Verschweifuna auf der Baustelle erfolgt ausschlieBlich

nach folgenden Verfahren:

B Warmgasschweifen
B HeizkeilschweiBen

B ExtrusionsschweiBen



Diese weitgehend automatisierten Verfahren erzeugen
sogenannte Uberlappndhte. Mit dem Extrusionsverfahren
kénnen zudem auch Auftragsndhte hergestellt werden.
Bild 3 zeigt eine Ubersicht der gdngigen SchweiBnaht-

formen.

UberlappstoBe mit Uberlappnahten

Einfachnaht ohne Zusatzwerkstoff
(Heizelement -u. Warmgasschweiflen )

Bild 3=

d (—obere Bahn —untere Bahn
0-40
Einfachnaht mit Zusatzwerkstoff
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[~ obere Bahn Zusatzwer kstoff

d
<0,5d
[l SN

runfere Bahn

3

L30-40
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|
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.
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trien



zur Erzielung hoher LangzeitschweiBfaktoren erfolgt die
verschweiBung bei geringer thermischer Beanspruchung.
Der Einsatz von SchweiBautomaten, deren Einstellpara-
meter elektronisch geregelt und konstant gehalten wer-

den, erfiillt diese Anforderung.

Die Prilifung der SchweiBndhte erstreckt sich sowohl auf
Dichtigkeit als auch auf mechanische Festigkeit. Es
werden flir die verschiedenen Materialien und verschie-
denen Schweifimethoden unterschiedliche zerstdrungsfreie
Methoden zur Priifung der Dichtigkeit angeboten, deren
Aussagewert unterschiedlich ist und deren Ergebnis ent-
sprechend interpretiert werden muB.

ProbeschweiBungen vor und nach Beginn eines SchweiBvor-
ganges liefern in der Regel bei konstanten SchweiBbedin-
gungen ausreichende Informationen liber die Glite der Ge-
samtnaht und bieten die notwendige Ergénzung zu den zer-

stdrungsfreien Priifungen (8).

WERKSTOFFBEURTEILUNG UND DIMENSIONIERUNG

Auch wenn die Dichtungsbahn bei einer Deponiebasisab-
dichtung keine statischen Aufgaben i{ibernehmen soll, miis—
sen Werkstoff und Querschnittsabmessungen so gewdhlt
werden, daB die aufgezwungenen Beanspruchungen ohne
Werkstoffschddigung aufgenommen werden k&nnen. Das

setzt einmal voraus, daB der planende Ingenieur die
Lastannahmen ermittelt und zum anderen Kenntnisse iiber
die Werkstoffe hat. Aus dem Bauzustand ergeben sich

die Kurzzeit- und aus dem Betriebszustand die Langzeit-

beanspruchungen.

Bild 4 zeigt ausgewdhlte mechanische Beanspruchungen

der Dichtungsbahn an der Deponiebasis.




Zug und Biegung [ zyklisch)
durch Wind und Temperatur-
unterschiede

punktartige
Beanspruchungen (K )

Schub durch
Mulsetzung!

R - - i
Oruck durch Zug aus Druck, Zug. Schub

K = Kurzzeit Auflasten (L) Setzungs - an Bauwerken (L)
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Bild 4: Ausgewdhlte mechanische Beanspruchungen von
Kunststoffdichtungsbahnen an der Basisabdich-
tung einer Deponie

Je hdher die Unsicherheiten auf der Lastannahmenseite
sind, um so hdher miissen die Sicherheitsbeiwerte auf
der Werkstoffseite angesetzt werden.

Neben der bekannten spannungsbezogenen Bemessungsme-
thode, wie sie Bild 5 zeigt, bietet sich fiir die Dimen-
sionierung von Dichtungsbahnen aus Kunststoffen eine

verformungsbezogene Bemessung an (9, 10).
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Bild 5: Spannungsbezogene Bemessung von Bauteilen
aus Kunststoffen
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Vorteile:
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Bild 6: Verformungsbezogene Bemessung von Bauteilen
aus Kunststoffen

Diese Methode hat nach Bild 6 den Vorteil, daB die Be-
anspruchungsgrenzen weitgehend unabhdngig von den Ein-

fliissen wie Zeit und Temperatur sind.

Die in den Richtlinien und Empfehlungen definierten
anwendungsbezogenen Anforderungen sind als ein erster
Schritt zu einer gezielten Werkstoffauswahl und Dimen-
sionierung anzusehen.

Dariiber hinaus muB projektbezogen {liberpriift werden, ob
héhere Werkstoffkennwerte und Bahnendicken notwendig
sind. Der heutige Stand der Technik bietet auf der
Werkstoffseite die entsprechenden M8glichkeiten.

In Bild 7 sind ausgesuchte dimensionierungsrelevante
Mindestanforderungen aus (4) den entsprechenden Kenngrs-
Ben einer 2 mm dicken HDPE-Bahn gegeniibergestellt.

Diese Gegeniiberstellung zeigt den Spielraum, der auszu- .
nutzen ist und der iber die Dicke der Dichtungsbahn noch

entsprechend vergrdBert werden kann.
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Bild 7: Dimensionierungsrelevante Mindestanforderungen

an Dichtungsbahnen filir Deponiebasisabdichtun-
gen und Materialkennwerte von Dichtungsbahnen
aus HDPE

Bezliglich der zum Einsatz kommenden Werkstoffe ist

schwerpunktmdBig folgendes festzustellen:

Mittel- bis hochdichte Polyethylene bilden heute
fast ausschlieBlich die Rohstoffbasis von Kunst-

stoffdichtungsbahnen filir GrundwasserschutzmaBnahmen.

Dichtungsbahnen aus diesen Polyethylenen sind bis-
her die einzigen, die vom Institut filir Bautechnik
in Berlin auf Empfehlung von Sachverstdndigen und
nach entsprechender Priifung durch amtlich anerkannte
Institute zur Auskleidung von Auffangrdumen speziell

fiir Kohlenwasserstoffgemische zugelassen sind.

Bauteile aus diesen Polvethylenen sind seit Jahr-
zehnten im Rohrleitungsbau, im chemischen Apparate-

bau und im industriellen Korrosionsschutz im Einsatz.



B Da, wo andere Werkstoffe aufgrund ihrer einge-
schrdnkten Chemikalienbestdndigkeit nicht eingesetzt
werden kdnnen oder konventionelle Baustoffe dauerhaft
vor korrosiven Angriffen zu schiitzen sind, wurden und

werden Polyethylene erfolgreich eingesetzt.

B Die Entwicklung auf der Werkstoffseite filihrte bei
den Polyethylenen zu geringerer Kristallinitdt mit
geringeren Kurzzeitfestigkeiten, aber einem verbes-
serten Langzeitverhalten, erhdhter SpannungsriBbe-
stidndigkeit und den gerade flir die Dichtungsbahnen

gewilinschten Relaxationseigenschaften.

B Fir die hbherkristallinen Polyethylene wurden fiir
Lastfdlle mit konstanter Spannung zuldssige Verfor-

mungsgrenzen mit 3 und 5 % Dehnung angegeben.
B Fiir die neueren Polyethylene mit geringeren Dichten

sind die zuldssigen Verformungswerte insbesondere

fiir Relaxationszustdnde entsprechend hdher anzusetzen.

LANGZEITVERHALTEN BEI UBERLAGERTEN BEANSPRUCHUNGEN

Die hochpolymeren Werkstoffe, wie sie zu Dichtungsbhah-
nen verarbeitet werden, sind teilweise, wie bereits er-
wdhnt, seit mehr als 30 Jahren unter erschwerten Bedin-

gungen im Einsatz (12).

Das Verhalten dieser Werkstoffe ist durch Laboruntersu-
chungen und praktische Erfahrungen bekannt. Die Kennt-
nisse der funktionalen Zusammenhdnge zwischen Verfor-
mung und Spannung auf der einen und Temperatur und Zeit
auf der anderen Seite ermdglichen eine hinreichend ge-

naue Abschdtzung liber lange Zeitrdume.
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Bild 8: Zeitabhdngigkeit mechanischer Eigenschaf-
ten von Kunststoffen

Das Langzeitverhalten kann, nach den in Bild 8 gezeig-

ten

- isochronen Spannungs-Verformungs-Linien
- Kriechkurven und

- Zeit-Spannungs-Linien
dargestellt werden.

Bild 9 zeigt die gute Ubereinstimmung des rechnerisch
abgeschédtzten mit dem Versuchsmiﬂig ermittelten Lang-

zeitverhalten am Beispiel eines HDPE-Materials (13).
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Bild 9: Isochrones Spannungs-Dehnungs-Diagramm von
HDPE aus Versuchen mit konstanter Dehnge-
schwindigkeit nach (13)
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Bild 10: Spannungs-Dehnungs-Diagramm fiir ein- und mehr-
achsige Beanspruchungszustdnde (nach 13)
Vergleich gemessener und gerechneter Werte



In dhnlicher Form 1l&8t sich auch vom einachsigen Zug-
versuch auf mehrachsige Beanspruchungen umrechnen.

Dies ist in Bild 10 gezeigt.

GesetzmdBigkeiten erlauben die Austauschbarkeit von

Zeit und Temperatur, so daB auch iiber die Untersuchungs-
zeitrdume hinaus abgesicherte Aussagen gemacht werden
kdénnen.

Eine solche Ubertragung von Kriechversuchen bei hohen
Temperaturen auf das Kriechverhalten bei niedrigen Tem-
peraturen ist in Bild 11 gezeigt. Dabei wurde fir eine
Temperaturerniedrigung um 10 °C die Zeit jeweils verdop-
pelt.
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Bild 11: Abschdtzung des Spannungs-Verformungs-Verhal-
tens von Dichtungsbahnen aus HDPE.
Extrapolation von Kriechversuchen bei hohen
Temperaturen auf ldngere Zeitrdume bei nie-
drigen Temperaturen.

Die Kurven fiir 95 °C wurden in (14) ermittelt.
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Die Bilder 12 und 13 zeigen das Verhalten verschiedener
Dichtungsbahnen bei und nach Einlagerung in hausmiill&hn-
lichem Sickerwasser. Dabei treten teilweise recht deut-
liche Unterschiede zwischen den elastomeren, amofphen
und teilkristallinen Hochpolymeren auf. Auch hier kann
man Uber die Zeit-Temperatur-Verschiebung von den Versu-
chen bei 65 °C iiber 1 Jahr auf das Verhalten der Dich-

tungsbahn iiber entsprechend l&ngere Zeitrdume bei den

tatsidchlichen Sickerwassertemperaturen von 15 - 20 °C
schlieBen.
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Gew %] |nach 165 Tagen mit BSBs = 31-41g/l
bei  65°C~50% und(SB = 6,0-85g/L
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Bild 12: Gewichtszunahme ausgesuchter - elastomerer,
amorpher und teilkristalliner - Dichtungsbahnen
bei Lagerung in hausmiilldhnlichem Sickerwasser
nach (13).

Nach der Faustformel 10 °C Temperaturerhhung bedeuten
Verdoppelung der Priifzeit, lieBen diese Ergebnisse die
Aussage zu, daB z. B. fiir die Dichtungsbahn aus HDPE

bei Temperaturen von 15 - 20 °C nach etwa 30 Jahren noch

keine Anderung der mechanischen Eigenschaften eintritt.
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Bild 13: Anderung der ReiBfestigkeit ausgesuchter
- elastomerer, amorpher und teilkristalliner -
Kunststoffdichtungsbahnen bei Lagerung in
hausmiilldhnlichem Sickerwasser nach (13)

DICHTIGKEIT UND PERMEATION

Einwandfrei gefertigte Kunststoffdichtungsbahnen sind
gegeniliber fliissigen Medien als dicht zu bezeichnen.

Fiir eine Vielzahl grundwassergefdhrdender Stoffe bilden
die Kunststoffabdichtungen nahezu undurchdringliche
Sperren. Trotzdem weisen die Dichtungsbahnen werkstoff-
spezifische Restdurchlédssigkeiten auf, die besonders im
Hinblick auf Xohlenwasserstoffe berlicksichtigt werden
miissen. Diese Restdurchl&dssigkeit beruht auf dem physi-

kalischen Prozef8 der Permeation.

In (16) wurden MeBmethoden entwickelt und Restdurch-
ldssigkeiten unter ausgesuchten Bedingungen ermittelt.
Die Permeationsraten wurden unter der Randbedingung des
jeweils grdBtmdglichen Konzentrationsgefédlles bestimmt.
Bild 14 zeigt den Versuchsaufbau und ausgesuchte Ergeb-

nisse.
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Bild 14: Versuchsaufbau zur Ermittlung der Permeations-
raten mit ausgewdhlten Ergebnissen fiir Tri-
chlorethylen bei einer Dichtungsbahn aus HDPE

Diese Untersuchungen der Bundesanstalt fir Materialprii-
fung in Berlin bilden eine Grundlage, um Kunststoffdich-
tungsbahnen fiir den Einzelfall beziliglich der Restdurch-

ldssigkeit zu dimensionieren.

Werkstoffauswahl und Bahnendicke beeinflussen die Per-
meationsraten wie in den Bildern 15 und 16 dargestellt.

Am Siiddeutschen Kunststoff-Zentrum in Wiirzburg wurden
Dichtungssysteme mit einer und zwei Dichtungsbahnen
untersucht. Diese praxisnahen Untersuchungen zeigen
MS8glichkeiten, die Ergebnisse aus Laboruntersuchungen
auf die Praxis zu iibertragen und lber Werkstoffauswahl,
Dicke der Dichtungsbahn und Aufbau des Dichtungssystems
zu technisch dichten Deponiebasisabdichtungen zu kommen.
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Bild 15: Permeationsraten einer 0,05 %igen wdBrigen
Lésung Toluol durch verschiedene Kunststoff-
dichtunasbahnen nach (16)
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Bild 16: Permeationsraten einiger Losemittel durch
Dichtungsbahnen aus HDPE als Funktion der
Dicke nach (16)



Die"Bilder 17 und 18 zeigen den Versuchsaufbau der

untersuchten einfachen und doppelten Dichtungssysteme

mit den jeweiligen Ergebnissen nach 1.500 und 3.000

Stunden.
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Bild 17: Aufbau und Ergebnisse der Permeationsversuche
an einem einfachen Dichtungssystem nach (17)
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Bild 18: Aufbau und Ergebnisse der Permeationsversuche
an einem doppelten Dichtungssystem nach (17)



Diese Ergebnisse des SKZ sind den vergleichbaren Er-
gebnissen der BAM in Tabelle 3 gegeniibergestellt.

Diese Gegeniiberstellung zeigt, daB die Permeationsra-
ten durch den Aufbau des Dichtungssystems entscheided
beeinfluBt werden kdnnen. Weiter kann es nach endlichen
Zeitrdumen zu einem stabilen Konzentrationsgefdlle in-
nerhalb eines Dichtungssystems und damit zu einem Still-

stand der Permeation kommen.

Mit diesen Ergebnissen sind Ans&dtze gefunden worden,
mit geeigneten Kunststoffdichtungsbahnen dichte Dich-

tungssysteme zu dimensionieren.

BAM 1 150 g/m?* * d 1 mm HDPE
100 % Trichlorethylen

BAM 2 6 g/m? - d | 1 mm HDPE
0,1 % Trichlorethylen

SKZ 1 0,08 g/m® * d 2 mm HDPE
0,005 % Trichlorethylen
0 - 1500 Stunden

SKZ 2 0,013 |g/m* - d 2 mm HDPE (doppelt)
0,005 % Trichlorethylen
0 - 1500 Stunden

SKz 3 0,0002f{g/m* - d 2 mm HDPE (doppelt)
0,005 % Trichlorethylen
1500 - 3000 Stunden

Tabelle 3: Gegeniliberstellung der Ergebnisse aus den
Permeationsversuchen der BAM nach (16)
und des SKZ nach (17)



6.

ZUSAMMENFASSUNG

Kunststoffdichtungsbahnen ermtglichen nach dem heutigen
Stand der Technik sicheren Grundwasserschutz bei der
Abdichtung von Deponien. Die jahrzehntelangen Erfahrun-
gen in anderen Einsatzgebieten unter &hnlichen und
schwierigeren Bedinaungen k&nnen auf die kombinierten
chemisch-physikalischen Beanspruchungen der Kunststoff-
bahnen in einer Deponiebasisabdichtung iibertragen wer-

den.

Die Erkenntnisse aus praxis-orientierten und an die
speziellen Anforderungen des Grundwasserschutzes gerich-
teten abgeschlossenen und laufenden Forschungsarbeiten
zeigen, wie die Werkstoffauswahl zu treffen ist und wie
die Dichtungssysteme projektbezogen zu dimensionieren

sind.

Durch doppelte Dichtungssysteme, z. B. der Kombination
von Kunststoffdichtungsbahnen mit mineralischen Dich-
tungsschichten, erreicht man L&sungen, die auch die An-

forderung der Kontrollierbarkeit erfiillen.
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Stand und Tendenzen der Einrichtung von
Sonderabfalldeponien

Baudirektor Dipl.- Ing. C.-0. Zubiller
Hessisches Ministerium fiir Arbeit, Umwelt und Soziales

Ausgangsposition

VerantwortungsbewuBte Sonderabfallbeseitigung kann sich
heute nicht mehr damit zufrieden geben, Sonderabfidlle, so,
wie sie anfallen, auch zu beseitigen.

Art, Beschaffenheit und u.U. auch die Menge miissen so be-
einfluBt werden, daB ihre Lagerung auch unter Langzeitbe-
dingungen und entsprechend den verfiligbaren technischen Si-
cherheitseinrichtungen umweltschonend durchgefiihrt werden
kann. Diese Ausgangsposition ist fir die Anforderungen an
den Betrieb bestehender Einrichtungen, die Standards begon-
nener und in Zulassungsverfahren befindlicher Anlagen eben-
so bestimmend wie filir die Kriterien neuer Konzepte von Son-
derabfalldeponien.

Die Zielsetzung kann von 2 Seiten erreicht werden

B vor und bei der Entstehung von Sonderabfdllen durch Ein-

fluBnahme auf das Produktionsverfahren und die anschlie-
Benden Behandlungstechniken zur Verminderung von Emis-

sionen in Luft und Wasser sowie
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B durch Vorbehandlung der Abfdlle zur Eliminierung oder
Immobilisierung von Schadstoffen, die als bestimmende
Komponenten fir das Gefdhrdungspotential des Sonderab-
falles nach dem Stand der Technik nicht oder noch nicht

vermeidbar sind.

Nach der Priifung, inwieweit diese Voraussetzungen gegeben
sind, miissen fiir die Lagerung oder Ablagerung bauliche Si-
cherheitsmaBnahmen und Schutzvorkehrungen zur Verhinderung
von Emissionen auch unter Langzeitbedingungen (mindestens
30 Jahre) sowie sichere Betriebsbedingungen ergédnzend fest-

gelegt werden.

Vergleich von Standard und Zielvorstellungen

Ist-Situation

Folgende Planungskriterien waren oder sind vorwiegend fiir

Einrichtung und Betrieb von Sonderabfalldeponien maBgebend.
Bau

Als wichtigste Forderung an den Bau von Sonderabfalldepo-
nien gelten derzeit noch naturdichte oder kiinstlich herge-
stellte Basisfldchen, wobei unter technisch dicht im allge-

meinen ein kf—Wert von 10—8 bis 10_11

m/s verstanden wird.
Da in den vergangenen 10 bis 20 Jahren - vor diesem Zeit-
raum gab es keine eigentliche Deponieplanung - die Rekulti-
vierung von Landschaftsschdden eine wesentliche Rolle
spielte, wurden bevorzugt Grubendeponien in Lehm - oder
Tonabbaugebieten angelegt oder geplant.

Bei Grubendeponien ist auch fiir die Flankendichtung durch
Dichtungswédnde, Lehmschlag oder Kunststoffbahnen zu sorgen.
Mit fortschreitender Entwicklung nahmen Bentonit-Zement-
Mischungen filir Basisabdichtungen und Dichtungsw&nde an Be-

deutung zu.
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Neben der Basisabdichtung wird eine Entwdsserung gefor-
dert, die sich von {iblichen Drénrohrsystemen zur Sammlung
und Ableitung von Sickerwasser immer mehr zum Fl&chenfilter
mit ausreichend starken Sand/Kieslagen entwickelte, um die
Gefahr von Verockerungen der Dradnrohre und damit verbunde-

nem Funktionsausfall zu vermindern.

Bei vorwiegend geohydrologisch und wasserwirtschaftlich
hergeleiteten Planungsanforderungen werden filir freistehende
BOschungen ausreichende Gefdlle zum schnellen Oberfl&dchen-
abfluB und auBerdem die Abdichtung der Oberfldchen gegen
das Eindringen von Niederschlagswasser als hinreichende
Schutzvorkehrung fir den oberirdischen Teil des Deponiebau-
werkes zugrunde gelegt.

Hinzu kommt die Einrichtung von Beobachtungsbrunnen filir Au-

Benkontrollen.

Betrieb

Fiir den Betrieb bestehender und derzeit geplanter Sonder-
abfalldeponien sind bislang folgende Hauptkriterien als

maBgebend betrachtet worden:

B Eingangskontrolle mit Mengenerfassung und Schnellabor,

Stichproben auf Plausibilitdt.

B Einbauanforderungen an die Sonderabfidlle:
Stichfeste Konsistenz, ggf. chemisch-physikalische Vor-
behandlung im wesentlichen zur Stabilisierung (Verrin-

gerung der LO&slichkeit) anorganischer Schadstoffe.

B Der Einbau selbst erfolgt lagenweise und erforderlichen-
falls mit arbeitstdglicher Abdeckung, ggf. Einbau in
Tonkassetten, zum Teil ist die Anlieferung in Fdssern

gestattet.

B Sickerwasserfassung, -ableitung und -behandlung nach
herkdémmlichen biologisch bzw. chemisch-physikalischen

Methoden der Abwasserbehandlung.
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Neue Konzepte - Zielvorstellungen und Anforderungen

Konzeptionelle Uberlegungen

Die Erfahrungen mit Altablagerungen unterschiedlichster
Altersklassen, Standort- und Betriebsbedingungen haben er-
hebliche Schwachstellen gezeigt.

Weitergehende Untersuchungen Uber das Permeationsverhalten
natlirlicher und kilinstlicher Dichtungssysteme bestdtigten
die Grenzen dessen, was landldufig als dicht bezeichnet
wurde. Zahlreiche Untersuchungen iiber CKW-Kontaminiationen
im Untergrund verstdrkten den Eindruck, daB die bisherigen
Anforderungen an Deponien, aber auch an die Sonderabfall-

entsorgungskonzepte iliberpriift werden miissen.

Die in Denkansdtzen bekanntgewordenen neuen Konzepte unter-
scheiden sich im Ausgangspunkt (Abbildung 1).

Wahrend die kausale Denkrichtung mit MaBnahmen in die Pro-
duktion eingreifen m&chte (§ 5 Nr. 3 BImSchG, Chemikalien-
gesetz), um Menge und Beschaffenheit von Sonderabfdllen
entsorgungsgerecht zu beeinflussen, setzt eine vom wasser-—
rechtlichen Vollzug ausgehende Denkrichtung bei der wei-
testgehenden Behandlung entstehender Reststoffe und Sonder-

abfdlle in sog. Abfallfabriken an.

Theorie 1 kommt zwangsl&dufig zu dezentralen LOsungsansdtzen
und zusdtzlichen Behandlungsschritten im Produktionsbe-
trieb, die zu Reststoffen mit vorgegebenem Anforderungspro-
fil, ausgerichtet auf eine umweltvertr&dgliche Beseitigung

fihren.

Theorie 2 muB die Sicherheitsanforderungen in den zentralen
Behandlungsbereich und in h&chste Anforderungen an die Bau-
werke zur Lagerung oder Ablagerung (endgiiltige Lagerung)
selbst verlegen.

Diese Theorie geht deshalb von chemisch-physikalischer Vor-

behandlung mit h&chstmdglicher Stabilisierung oder Fixie-
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rung von Schadstoffkomponenten, z.B. Verfestigung, aus. Da-
bei wird unterstellt, daB dies unter Langzeitbedingungen
nicht ausreicht.

Zur Lagerung werden daher Hochdeponien in Massivbauweise
mit Mehrfach-Kontrollsystemen und in der neuesten Genera-
tion mit begehbarer Basisunterkonstruktion (Keller) zusdtz-—

lich verlangt.

Das Land Hessen hat der Hessischen Industriemiill GmbH (HIM)
1,5 Mio DM filir eine Modelluntersuchung zur Verfigung ge-
stellt, durch die in mehreren Schritten die Realisations-
bedingungen geprift werden sollen.

In der ersten Phase sollen alle bekannten Deponiesysteme
dargestellt und nach einheitichen Kriterien unter Gesichts-
punkten der Sicherheit, Umweltvertrdglichkeit und Wirt-
schaftlichkeit bewertet werden.

In Phase 2 ist ein Vergleich mit Denkmodellen fiir Hochde-
ponien in Massivbauweise vorgesehen. Hierzu erfolgt eine
Bewertung der von Baufirmen angebotenen Konstruktionen und
nach einer Entscheidung in der 3. Phase die baureife Pla-
nung eines Pilotprojektes mit 100 000 m3® Fassungsvermdgen
unter Beriicksichtigung der Standsicherheit, der Material-

glite und konstruktiver Sicherheitskriterien.

Ferner sind die Anforderung an Betriebsbedingungen, wie Be-
schickung, Rickholbarkeit und Reparierbarkeit zu untersu-
chen und Standortvorschlédge zu unterbreiten. Abb. 2 zeigt
eine Bauwerksmdglichkeit im Schnitt. In Abb. 3 wird eine
begehbare Unterkonstruktion (Deponie Keller) nach Wiemer

dargestellt.

Zielvorstellungen und Anforderungen

Die vorerwdhnten Denkansdtze sind nach meiner Auffassung
unumgédnglich, wenn wir konsequenten Umweltschutz wollen.
Mit der gleichen Deutlichkeit muB aber auf die Realisie-

rungsdauer hingewiesen werden, wenn neue Behandlungs-
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Abb. 2: Hochdeponie System Rollins (STRABAG)
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Abb. 3: Deponiekeller mit Deponieplattform (1), Plattformdurch-
laB (2), abgehd&ngter Dichtung (3), Sickerwasser- und
Entgasungsdom (4), Gassammelleitung (5), erhabener Feld-

begrenzung (6), MUll (7).



= 106-—

und Deponiekonzepte unter Praxisbedingungen getestet sind
und sich als geeignet erwiesen haben. Alle erw&dhnten Kon-
zepte gehen von dem Grundsatz des Mehrbarrierensystems aus.
Auf dieser Grundlage sind Ubergangsbedingungen flir vorhan-
dene Systeme zu formulieren, wenn man nicht die Entsor-

gungsnotwendigkeit verleugnen will.

Zuvor aber ist es zweckm&Big, Ziele und Anforderungen fir
die Neuorientierung im ganzen zu kennen. Hierbei bin ich
von einer nach meinen Vorstellungen realisierbaren Kombi-
nation der beiden unterschiedlichen Theorien und einem
schrittweisen Vollzug ausgegangen. Folgende Ziele und An-
forderungen sollten unter diesem Gesichtspunkt hervorgeho-

ben werden:

B Vermeidung, Rlickhaltung und Immobilisierung von Schad-
stoffen durch Substitutions-, Kreislauf- und Behand-

lungsverfahren im Betrieb;

B Zentrale chemisch-physikalische Behandlung, die gegen-
Uber dem Ist-Zustand weitere Reinigungsstufen vorsieht,
wie z.B. Strippen und/oder Verdampfen (Elimination or-

ganischer Beimengungen und Absondern von Salzen) ;

B Zerstdren und Rickhalten von Schadstoffen durch thermi-
sche Behandlung (Sonderabfallverbrennung mit geeigneten
Feuerungs- und Rauchgasreinigungsbedingungen), insbeson-
dere fiir organische Sonderabf&dlle und halogenierte Koh-

lenwasserstoffe.

B Verbleibende Reststoffe aus der Produktion und aus vor-
stehenden Behandlungsstufen sind je nach ihrem Gef&hr-
dungspotential in oberirdischen Sonderabfalldeponien
oder vom Biozyklus abgeschlossen in der UTD Herfa-Neuro-

de abzulagern.

B Gegenilber herkommlichen Sonderabfalldeponien sind wei-

tere Sicherheitsanforderungen zu stellen wie
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, ® technisch dichte Bauwerke mit mehrfachen Kontroll-
m8glichkeiten, z.B. doppelte Basisabdichtung mit

zweifachem Fl&chenfilter

® zusdtzliche Sicherheit durch weitesgehende Immobi-

lisierung der Schadstoffe (z.B. durch Verfestigung)

® verschidrfte Auswahlkriterien filir deponief&hige Son-
derabfédlle (organische Sonderabfédlle sind vorwiegend

auszuschlieBen)
® Einbau der Abf&lle nach einem Ablagerungskataster
® weitergehende Rlickholbarkeit
® Reparierbarkeit

® Sickerwasservermeidung, z.B. durch Uberdachung urd/

oder Teilfldchenabdeckung mit Kunststoffbahnen
® Definition des Sonderabfalleluates

e Erprobung von Sonderabfall-Lagern als Hochdeponien

in Massivbauweise.

Ubergangsbedingungen

Auf der Grundlage dieser Zieldefinition erscheinen folgende
Ubergangsméglichkeiten bis zu Verwirklichung neuer Konzepte
fir den Bau und Betrieb bestehender Anlagen oder begonnener

Projekte vertretbar:

B Verschidrfte Anforderungen an den Annahmekatalog flr zu-
gelassene Sonderabf&dlle unter Berlicksichtigung einer
weitergehenden Eliminierung oder Immobilisierung von

Schadstoffen (Eluatbestimmung)
RegelausschluB organischer Sonderabf&dlle filir Deponien
Einkapselung bestimmter Abf&dlle in dichte Kassetten

Doppelte Basisabdichtung, wenn noch durchfiihrbar

Weitergehende Sickerwasserbehandlung (Eindampfen, Strip-

pen, UV-Bestrahlung)

B Teilfl&dchenabdeckungen wédhrend des Betriebes
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SchluBfolgerung und Aussichten filir neue Konzepte

Zwischen Ziel und Realisierung steht die Verwirklichungs-
dauer.

Mehr Sicherheit und die Anwendung umweltschonender Techno-
logien muB nicht gleichzeitig auch mehr Akzeptanz bedeuten.
Die Verwirklichung der Zielprojekte bedarf der System- und
Schwachstellenanalyse. Es geht immer noch um Denkansdtze,
Ideen, nicht um technisch bewdhrte und baureife Konzepte.
Wir sollten nicht schon wieder den gleichen Fehler machen
und durch iibereilte Entscheidungen mit mehr und besserer
Technik die Risikoanalyse vergessen.

Wir sollten aber auch bedenken, daB es ein O-Risiko nicht
gibt. Radikale Forderungen, meist aus "Sankt Florians-Grin-
den" oder ideologischen Zielsetzungen vorgetragen, bewirken
das Gegenteil. Tempordr vorhandene oder erreichbare Sicher-
heiten werden nicht akzeptiert oder als v6llig unzureichend
abgestempelt. Dadurch entstehen Entsorgungsstaus bis zum
UbermaB mit der Folge, auf die n&chstbeste oft weniger si-

chere L&sung durch Abfalltourismus auszuweichen.

Fir die umweltpolitische Entscheidung im Bereich Sonderab-
fallentsorgung ist in unseren Tagen ein hohes MaB an Ver-
antwortung gefordert und zwar gleichermaBen fiir die Ver-
gangenheit (Altlasten) wie die Gegenwart und die Zukunft.
Die totale Betrachtungsweise ist als Denkansatz notwendig
und richtig. Sie verfehlt aber ihr Ziel, wenn sie ad hoc
zur Gegenwartsforderung gemacht und flir sofort vollzieh-
bar erkldrt wird. An einem konkreten Beispiel lassen sich

diese Uberleqgungen erl&utern.

Von einigen Fachleuten wird z.B. die naturdichte (Ton-)
oder kiinstlich abgedichtete Grubendeponie als unzureichend
bezeichnet. Als Griinde werden u.a. einige hochmigrations-
fdhige Chlorkohlenwasserstoffe wie z.B. Per- und Trichlor-
dthylen, die auch durch Ton und Bentonitzement-Abdichtungen

wandern, genannt. Auch der Wasserstau wird im Zusammenhang
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mit der UﬁgewiBheit, ob unter Langzeitbedingungen abgepumpt

werden kann, angefihrt.

Dabei bleibt auBerhalb der Betrachtung, daB bei geplanten
oder im Bau befindlichen Projekten durch den Stoffkatalog
hochmigrationsfdhige Abf&dlle oder Abfallkomponenten ausge-
schlossen werden, daB Abf&dlle immobilisiert werden k&nnen,
daB durch Uberdachung Sickerwasserneubildung verhindert
werden kann, daB durch ausreichende Fldchenfilter die Samm-
lung, Fassung und laufende Ableitung von Sickerwédssern auch
Uber lange Zeitr&dume gesichert werden kann und schlieBlich,
daB auch mehrfache Sicherheiten (doppelte Basisabdichtung,
doppelte Flankenabdichtung mit doppelten Kontrollhorizonten
- durch das Mehrbarrierenprinzip (Stief) - ein mit Hochde-
ponien vergleichbares MaB an Sicherheit geschaffen werden

kann.

Kommt es aber durch totale Ablehnung der Grubendeponie aus
prinzipiellen Griinden zum Verzicht auf ein nach Ist-Bedin-
gungen weitgehend sicheres und vielleicht schon begonnenes
Projekt, muB zwangsldufig auf bestehende meist weniger si-
chere M&glichkeiten, mbglicherweise auf lange Sicht zurilick-
gegriffen werden. Dies kann nicht gewollt sein.

Flir die Ubergangszeit sind Stufenziele zu formulieren.
Einheitliche Anforderungen (TA Abfall), die nicht als Min-
destanforderungen den kleinsten gemeinsamen Nenner darstel-
len, sondern zul&dssige und vertretbare Ist-Bedingungen mit
Soll-Zielen (auf Rahmenfestlegung) beinhalten, k&nnen sich
erleichternd und beschleunigend auf den Vollzug der Ent-
sorgungsaufgaben auswirken. Bei der Umweltvertrédglichkeits-
prifung fiir Deponien wird die Standortpriifung und der Ver-
gleich von infrage kommenden Standorten auf ihre Eignung
durch Uberall gliltige Anforderungen vereinfacht. Das Ver-
fahren der Standortauswahl wird transparenter und weniger

anfechtbar.
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Auf welche Weise ist sonst noch die Akzeptanz von Standor-
ten fir UbergangsmaBnahmen oder Zielprojekte, wie die Hoch-
deponie in Massivbauweise, zu erreichen?. Gegenwdrtig las-
sen sich hierfilir keine allgemein gliltigen Rezepte vorschla-
gen, weil noch nicht erkennbar ist, ob z.B. das "Sankt
Florians-Prinzip" mancher Bilirgerinitiativen und Gruppen

berhaupt aufgegeben werden soll.

So miissen einige Hinweise zu Akzeptanzproblemen vorerst ge-
niigen. Die Vertrauensschwelle erhdht sich, wenn die Planung
von allem Anfang an mit den Betroffenen offen erdrtert wird
und diese sich am ProzeB der Sicherheitsplanung und der Um-
weltvertrdglichkeitspriifung selbst beteiligen k&nnen. Das
kann durch konkrete Fragen, durch Hinweise, durch Forde-
rungen filir ergdnzende Untersuchungsauftrdge geschehen. Oft
hat es sich als zweckmdBig erwiesen, die schon vorhandenen
Umweltbedingungen im Bereich des vorgesehen Standortes

festzustellen (Analyse der Vorbelastungen).

Bei Neukonzepten, wie der Hochdeponie in Massivbauweise,
mit Mehrfach-Kontroll-System diirften die urspriinglich do-
minierenden wasserwirtschaftlichen und geophysikalischen
Grundsédtze fiir die Standortauswahl in den Hintergrund tre-
ten.,

Wird aber eine solche Hochdeponie, besser ein Reststoffde-
pot, die gleiche Akzeptanz haben wie ein Sprengstofflager,
wie eine Lagerhalle fiir Chemikalen?

Die Standortdiskussion fiir das hessische Pilotprojekt, die
spdtestens nach AbschluB der Phase 3 der beschriebenen Mo-
delluntersuchung beginnt (1986), wird Antwort auf diese

Fragen geben.

Ob durch H6chstsicherheitsanforderungen an Deponie-(Lager-)
bauwerke die erwlinschte Langzeitsicherheit erzielt werden

kann, muB infrage gestellt werden.
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Die neue Deponiekonzeption muR bereits vor der Entstehung
der Sonderabfdlle ansetzen, um das Gef&hrdungspotential
schon auf die Bauwerks- und Betriebsplanung abstimmen, min-
destens aber guantifizieren zu k&nnen. So lassen sich Alt-

lasten filir die Zukunft vermeiden.
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Ausfiihrungen und Giiteiiberwachungen
bei mineralischen Deponieabdichtungen

Dr. —Ing. W. Sondermann
Simons + Partner GmbH, Braunschweig

1 Einflihrung

Die Ablagerung von Abfdllen unterliegt seit 1977 dem Abfallbe-
seitigungsgesetz (AfBG) (Bundesregierung 1982). Dieses Gesetz
fordert u.a. eine Beseitigung der Abfédlle, die das Wohl der All-
gemeinheit nicht beeintrdchtigt., Um diesen gesetzlichen Anforde-
rungen zu genigen, wurde 1979 von der Lidnderarbeitsgemeinschaft
Abfall (LAGA) (Ladnderarbeitsgemeinschaft Abfall, 1979) ein Merk-
blatt {iber die geordnete Ablagerung von Abfdllen herausgegeben.
Mit diesem Merkblatt wurden u.a. Anforderungen an die Abdichtung
und Dr&nage von Deponien aufgestellt.

1980 waren erst 31 % der Offentlichen Deponien gegen das Grund-
wasser abgedichtet und nur bei 13 % bzw. 12 % wurde das Sicker-
wasser ausgetragen und behandelt (UBA, 1982) (Bild 1).

Zur Gewdhrleistung der gesetzlichen Anforderungen miissen Dich-
tungssysteme sowie die Bestandteile kurz- und langfristig den phy
sikalischen, chemischen und biologischen Beanspruchungen stand-
halten und eine ausreichende Funktionsfdhigkeit gewd@hrleisten.
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1980
Merkmal

Anzahl %
Insgesamt 2920 100
Abdichtung gegen 914 31
Grundwasser
Sickerwasseraustrag 390 <]
Sickerwasserbehandlung 349 4
Verdichtung u. Planierung 1858 64
der Abfalle
Rekultivierung 2179 75
Entgasung 127 4

Bild 1: Ausstattung 6ffentlicher Deponien 1980 (UBA, 1982)

2. Mdéglichkeiten der Dichtung und bestehende Empfehlungen fiir
die Auslegung

Entsprechend dem LAGA- Merkblatt wird zur Dichtung an Standorten
mit ¥ ; : = nend dichbe #i8d empfoh-
len, die gesamte Deponiesohle in einer Stdrke von 30 cm umzula-

gern, nach den Regeln der Erdbautechnik zu verdichten und an-
schlieBend mit dem vorgeschriebenen Gefdlle glatt abzuwalzen. Der
Begriff "natilirlich anstehender, ausreichend dichter Untergrund”
wird im Rahmen des oben genannten Merkblattes nicht weiter defi-
niert.

Sind die oben genannten Verhdltnisse nicht gegeben, so sind
# zu verwenden.

oder
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Hatirlifdhe Dichitungen im Sinne dieses Merkblattes sind sorgfdltig
aufgebrachte und verdichtete Dichtungsschichten aus Bodenmateria-
lien mit ausreichend hohen Ton- und Schluffanteilen. Eine aufge-
brachte Dichtungsschicht sollte an jeder Stelle eine Mindeststdr-
ke von 60 cm haben. Sie ist lagenweise so zu verdichten, daB
eine Durchld@ssigkeit k von kleiner 10'8 m/s erreicht wird, Die
Oberflédche ist mit Gefdlle zu den Dré&nleitungen glatt abzuwalzen.
Die fertiggestellte Dichtungsschicht sollte sorgfdltig vor Aus-
trocknung, Frosteinwirkung, Erosion und mechanischer Beschddigung

geschiitzt werden.
Die kiinstlichen Dichtunyen umfassen insbesondere:
Vorgefertigte Dichtungen, z.B.

B an Ort und Stelle verschweilte Dichtungsbahnen aus geeigneten
Kunststoffen

B an Ort und Stelle verschweillte Dichtungsbahnen aus géeigneten
Bitumina und Tr&gerschicht.

Ortlich gefertigte Dichtungen, z.B.

B Decken aus Gemischen von geeigneten anstehenden oder besonders
aufgebrachten Bodenmaterialien mit Kunstharzen, silikatischen
oder anderen Bindemitteln (Vermdrtelungen) oder mit Quellmit-
teln (Bentonit).

@ Bitumendecken, analog den im StraBenbau {iblichen HeiRdecken.

An die kiinstlichen Dichtungen werden im Rahmen dieses Merkblattes
keine Anforderungen an Material, Materialstdrke usw. gestellt.
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An die umzulagernden 30 c¢m Erdstoffe in der Deponiesohle sind
dann die gleichen Anforderungen wie oben beschrieben zu stellen.
Diese Anforderungen lassen sich nur durch Verdichten des Bodens
erzielen. Durch die Verdichtung werden die Phasenzusammensetzung
des Erdstoffes und damit die bodenphysikalischen Eigenschaften
verdndert.

Bei bindigen Erdstoffen ergibt sich bei einer Verdichtung auf der
"nassen" Seite, d.h. mit einem Wassergehalt iiber dem optimalen
Wassergehalt, der in einem Procotorversuch (DIN 18 127) bestimmt
wird, immer eine gleichmdBig geordnete Struktur der Bodenteil-
chen. Die grdBere Beweglichkeit der Bodenteilchen aufgrund der
Zunahme der Dicke des umgebenden Wasserfilms ermdglicht dabei,
daB sich die Teilchen senkrecht 2zur Verdichtungsrichtung an-

ordnen.

Bei Verdichtung auf der "trockenen" Seite bildet sie dagegen eine
unregelmdfige Struktur der Bodenteilchen und damit stellen sich
auch kleinere Dichten ein. Verdichtungen auf der trockenen Seite
bewirken weiterhin, daR das Bodenmaterial kleineren Schrumpfun-
gen unterliegt, aber andererseits beil Wasseraufnahme grdBeren

Schwellungen unterliegt.

MBE L i hat bei Verdichtung des Erdstoffes
auf der "trockenen" Seite keinen EinfluB auf die Festigkeit. Bei
Verdichtung auf der "nassen" Seite bilden sich bei gr&dBeren De-

formationen des Erdstoffes durch die Verdichtung Porenwasseriiber-
driicke aus, die dadurch einen Festigkeitsabfall bewirken. Ver-
dichtungen mit statischem Druck oder Vibration fiihren gegeniiber
Verdichtungen mit Knet- oder Stofwirkung daher bei schluffigen
und sandigen Tonen zur grdBten Festigkeit (Reuter, 1985).

Die Durchléssigkeit nimmt mit dem Orientierungsgrad der Boden-
teilchen ab. Die geringste Durchlédssigkeit wird auf der "nassen"
Seite bei Wassergehalten von 1 bis 2% iber dem optimalen Wasser-
gehalt erreicht (Kezdi, 1969).
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Je schluffiger ein Erdstoff wird, desto enger wird dér Bereich
des gilinstigen und zur Verdichtung geeigneten Wassergehaltes, da
das Wasserbindevermdgen abnimmt, d.h. gleichzeitig, je geringer
die Plastizit#t eines Erdstoffes ist, desto witterungsempfindli-

cher ist er.

Flir die umzulagernde Schicht ist aufgrund dieser bodenmechani-
schen Grundlagen damit eine Verdichtung auf mindestens 97 % der
einfachen Proctordichte mit Wassergehalten oberhalb des optima-

len Wassergehaltes zu fordern. Damit wird einerseits die gering-
ste Durchldssigkeit (w > wop

keit nicht im unzuldssigen MaB herabgesetzt (p0 ¥ 97 % ppr )

t) erreicht, andererseits die Festig-

Die generelle Eignung natiirlich anstehender Bdden als Dichtung
ist in Eignungspriifungen, die auch die Bestdndigkeit gegen
Sickerwasser beurteilen, zu bestimmen (Simons, Sondermann, Reuter
1984a; Simons, Reuter, Sondermann 1984b). Umfang und Ergebnisse
derartiger Eignungsversuche werden ebenfalls in vorgehenden Ver-
6ffentlichungen beschrieben. .

Zur Festlegung der einzuhaltenden Mindestwerte filir die Verdich-
tung ist in der Praxis neben Eignungsversuchen im Labor immer die
Durchflihrung einer Probeverdichtung zu empfehlen. Filir diese Pro-
beverdichtung sollten dabei die fiir die Ausfiihrung vorgesehenen
Gerdte und Maschinen genutzt werden. Die Ergebnisse einer derar-
tigen Probeverdichtung zeigt Bild 2.
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Bild 2: Ergebnisse der Probeverdichtung

Bei dem umzulagernden Erdstoff handelt es sich um einen Ton der
Unterkreide mit Tonanteilen von 40 bis 55 Gew.% und maximalen
Feinsandanteilen von 5 Gew.%. Der Boden wurde mit einer Vibra-
tionswalze (ca. 4,5 t; Glattmantel; 38,7 Hz; 30 cm/min) in vier
Ubergdngen verdichtet. Nach jedem Ubergang wurde eine Sonderprobe
entnommen und Dichte und Wassergehalt bestimmt (Bild 2). Es zeig-
te sich, daB mit drei Ubergdngen die optimale Verdichtung er-
reicht war und durch weitere Ubergidnge kaum gesteigert werden
konnte.,
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Zur Herstellung der Deponiesochle wurde nach Abtrag des Verwitte-
rungshorizontes 30 cm des anstehenden Tons so geldst, daB dieser
in eine krimelige Struktur zerfiel, umgelagert und mit obigem Ge-
rdt in mindestens 3 Ubergingen verdichtet.

Wahrend des Losens des Erdstoffes ist darauf 2u achten, daB even-
tuelle Schwidchezonen im Untergrund wie Geodenlagen, Kalkstein-
oder Sandsteinbdnke, Sandadern, die in der Dichtungsflidche aus-
treten, bis mindestens 60 cm Tiefe ausgehoben, mit Dichtungsma-
terial verfiillt und nach obigen Anforderungen verdichtet werden.

Bei der Bauausfilhrung bietet nur eine stdndige Giitekontrolle die
Gewdhr einer optimalen Dichtung. So sind wdhrend der Bauarbeiten
Kontrollen der einwandfreien Arbeitsweise durch entsprechend ge-
schultes Personal unerldf3lich., Dichte, Wassergehalt und Durchléds-
sigkeit der eingebauten Dichtung sollten pro 1000 m?> Dichtungs-
fldche kontrolliert werden, die Schichtdicke mindestens alle
100 m?.
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Bild 3: Ergebnisse der Gliteliiberwachung, Umlagerung und Verdich-
tung eines anstehenden Tones
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Bild 3 zeigt die Ergebnisse der Giliteliberwachung, wobei die Ab-
hdngigkeit der Durchlédssigkeit von Wassergehalt und der Dichte
erkennbar wird. Deutlich 2zu erkennen ist, dafl mit Wassergehalten
iiber dem optimalen Wassergehalt die Anforderungen an die Durch-
ldssigkeit erfilillt werden, aber teilweise die erforderlichen
Dichten nicht mehr erzielt werden kdnnen. Die Schichtdicke kann
ohne Beschddigung der Dichtungsschicht durch ein Fldchennivelle-
ment vor und nach Erstellung schnell kontrolliert werden.

Die iliber der Dichtung anzuordnende Drdnage sollte immer durch
eine Industriefolie von der Dichtung getrennt werden, um durch
eine Wasseraufnahme in der Dichtung die Konsistenz nicht herabzu-
setzen und dadurch Festigkeit und Steifigkeit 2zu verschlechtern.
Die Folie sollte dabei nicht durch Beschweren mit Bodenmaterial
fixiert werden, da dieses Material spiter ggf. die Dr&nagefunk-
tionen beeinflussen kann.

4. Natlirliche Dichtungen

Natiirliche Dichtungen werden aus kiinstlich zusammengesetzten und
aufbereiteten Mischungen verschiedener Bodenarten ggf. unter Zu-
gabe von Bentonit hergestellt. Die Zusammensetzung derartiger Mi-
schungen flr Dichtungen sind in Eignungspriifungen festzustellen,
wobel auch die Bestédndigkeit der Erdstoffe gegen Sickerwasser zu
priifen ist. Die Anforderungen nach Kapitel 1 sind dabei als Min-
destanforderung zugrunde zu legen. Methoden und Umfang derarti-
ger Eignungspriifungen sind zum Beispiel bei Reuter (1985) darge-
stellt. Die Ergebnisse der Priifungen miissen Angaben zum Mi-
schungsverhdltnis der Bdden, der erforderlichen Bentonitmengenzu-
gabe und Anforderung an die mindest zu erreichende Verdichtung
enthalten, um die Qualitédtsanforderungen zu gewdhrleisten. Die
bodenmechanischen und erdbaulichen Erfahrungen bei der Herstel-
lung und tUberwachung der Ausfiihrung natiirlicher Dichtungen sollen
im folgenden an Beispielen dargestellt werden.
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Die Herstellung natiirlicher Dichtungen beginnt mit der Vorberei-
tung des Erdplanums. Oberboden und durch Wurzelwerk durchsetzter
Boden sind zu entfernen, der anstehende Boden ist dann min-

destens auf 95 % der einfachen Proctordichte bzw. einem EV -Wert

2
von groRer gleich 45 MN/m? zu verdichten, um Setzungen und Ver-
formungen des Untergrundes weitgehend auszuschlieBen. Das Planum
sollte schon mit einer Neigung zur spédteren Drédnage hergestellt

werden, um Wasseransammlungen und Aufweichungen zu vermeiden.

Der Erdstoff oder die Erdstoffmischung flir die natiirliche Dich-
tung wird dann lagenweise aufgebracht und verdichtet. Bei der zu-
gabe von Bentonit zur Verbesserung der Dichtigkeit des Grundma-
terials bieten sich 2zwei Verfahren an. Einerseits kann auf den
auf der Sohle ausgebreiteten Boden das Bentonit ausgestreut wer-
den, indem auf vorher festgelegten Fldche eine definierte Menge
trockenen Bentonits von Hand ausgestreut wird, oder mit einem ge-
eigneten Streuwagen ausgestreut wird. Als geeignete Streugerdte
haben sich dabei z.B. aus der Landwirtschaft bekannte GroRstreu-
gerdte bewdhrt. Der Wassergehalt des Grundmaterials ist vor Auf-
bringen und Einmischen des Bentonits fertigzustellen, um ggf. die
Zugabemenge an Bentonit darauf abstimmen zu konnen.

Danach wird das Material mit einer Fr&dse (z.B. Bomag MPH-100)
eingefrédst. Zu beachten ist dabei, daRl der Frdsvorgang in min-
destens drei Ubergingen mit zunehmender Fristiefe durchgefiihrt
wird, um eine gleichmdRige Verteilung des Bentonits lber die
Schichtdicke zu erzielen.

MuB die Dichtung auch auf BOschungsfldchen aufgebracht werden,
kann bis zur Bdschungsneigung von ca. 1 : 2 das obige Verfahren
direkt angewandt werden (Bild 4).
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Bild 4: Aufbringen einer natiirlichen Dichtung auf Bdschungen mit
Neigung kleiner 1 : 2

Bel steileren BOschungen ist das Dichtungsmaterial vorher auf
Mieten herzustellen und von dort in horizontalen Lagen mit Nei-
gung zur Deponie einzubauen und zu verdichten (Bild 5).

Um unvertrdgliche Setzungen und Verformungen der Dichtung zu ver-
meiden, aber gleichzeitig die geringste Durchldssigkeit zu erzie-
len, sollte das Dichtungsmaterial auf mindestens 97 % der einfa-
chen Proctordichte bei Wassergehalten iiber dem optimalen Wasser-
gehalt verdichtet werden. Da in der Regel schluffig sandige Erd-
stoffe fir eine Verbesserung und den Einbau als Dichtung genutzt
werden, diese aber sehr empfindlich auf Wassergehaltsdnderungen
reagieren,so dall eine Verdichtung und ein regelgerechter Einbau
nicht mehr méglich ist, ist eine sorgfdltige Bearbeitung und
berwachung notwendig. Bei zu hohem Wassergehalt oder unzurei-
chender Zerkrimelung des Bodens kann z.B. durch erhdhte Bentonit-
zugabe die Anforderung an die Dichtigkeit zwar erfiillt werden,
die Steifigkeiten werden dabei aber immer mit herabgesetzt. Zur
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Gewdhrleistung einer einwandfreien Drédnagewirkung iiber der Dich-
tung wdren dadurch bedingte Verformungen bei der Wahl der Neig-
ung der Dichtungsschicht schon 2zu berilicksichtigen. Bei der Aus-~
fiihrung ist darauf zu achten, daB immer nur soviel Boden ausge-
breitet und bearbeitet wird, wie tdglich bendtigt wird, da das zu
verbessernde Material in der Regel grofle schluffige Anteile ent-
hilt und diese gegeniiber z.B. fetten Tonen oder groBkdrnigen Bo-
den sehr witterungsempfindlich sind.

Bei Anschliissen von Teilfldchen aneinander ist weiterhin wihrend
der Ausfiihrung darauf zu achten, dafl keine lotrechten Fugen in
den einzelnen Lagen entstehen, die bevorzugte Wasserwegsamkeiten
schaffen (Bild 6).

1. Teilflache 2.Teilfldche
1 p———

/ \Teilfliiche

=

Bild 6: Arbeitsablauf bei Aufbringen der Dichtung in Teilfldchen

Um eine einwandfreie Funktion der Dichtung 2zu gewdhrleisten,
sollten die Arbeiten zur Erstellung der Dichtung einer stédndigen
Gliteliberwachung wdhrend der Ausfithrung unterworfen werden; dabei
sind in der Regel die in Bild 7 zusammengestellten Priifungen vor-
zunehmen.
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mindest erf.

Giiteliberwachung Prifmethode Prifumfang

1 Homogenitdt des KorngroéRenverteilung 2500 m®
Grundmaterials Augenschein

e Wassergehalt des Wassergehaltsbestimmung 500 m?
Grundmaterials

3 Verdichtung des Plattendruckversuch 2500 m?
Planums Sonderprobennahme

4 Bentonitmengen- Bleche od. Tuch mit def. 1000 m?
zugabe Flache, KorngréfRenver-

teilung nach Mischung

5 Homogenitédt der Augenschein, KorngréBen- 1000 m?
Dichtung verteilung

6 Verdichtung je Plattendruckversuche, 1000 m?
Lage Sonderprobennahme mit

Best. d. Dichte usw.

7 Schichtdicke nach Fldchennivellement 100 m?
Verdichtung Schlitzsondierungen
8 Durchlédssigkeit Priifung der Durch- 2000 m?
ldssigkeit
9 Steifigkeit Kompressionsversuch n.E.
10 Scherfestigkeit Scherversuche 5 10 o

n.E. * nach Erfordernis

Bild 7: Glteliberwachung und Umfang der Priifungen fiir natilirliche
Dichtungen

Die Gliteliberwachungen der Homogenitdt des Grundmaterials und der

Bentonitmengenzugabe kdnnen im Labor durch Bestimmung der Korngrdflen-

verteilung vorgenommen werden (Bild 8).
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Bild 8: KorngréfRenverteilung des eingebauten Dichtungsmdterials

In Bild 9 sind die Ergebnisse der Giteiliberwachung der Verdichtung
und Dichtigkeit des Dichtungsmaterials nach Bild 8 zusammenge-

stellt.

Auch mit zunehmendem Wassergehalt iiber den optimalen Wassergehalt
ist ein leichter Anstieg der Durchldssigkeit des Materials zu
verzeichnen. Deutlich wird weiterhin, daR bei gleichem Wasserge-
halt mit zunehmender Dichte die Durchldssigkeit abnimmt.

Bei diesen Uberwachungspriifungen wird deutlich, daB nicht nur die
Einhaltung eines Wassergehaltes, sondern auch eine Mindestanforde-

rung an die Verdichtung zu stellen ist.
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Bild 10: Ergebnisse der Gliteliberwachung, fiir ein Dichtungsmaterial:
Ton: 10 - 12 Gew.%, Schluff 50 - 75 Gew.%
Sand: 12 - 36 Gew.% + 20 kg/m® Bentonit
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Bild 10 verdeutlicht noch anschaulicher, daR mit Zunahme des Was-
sergehaltes des Dichtungsmaterials liber den optimalen Wasserge-

halt eine rasche Abnahme der Durchldssigkeit verbunden ist.

Flir Proben mit optimalem Wassergehalt wird weiterhin deutlich,
wie mit zunehmender Verdichtung die Durchldssigkeit abnimmt. Das
Dichtungsmaterial dieser Priifungen setzte sich bei den Uberwa-
chungen aus 10 - 12 Gew.% Ton, 50 - 75 Gew.% Schluffen, 12

- 36 Gew.% Sanden und ca. 20 kg/m?® Bentonit zusammen.

Bei Kontrolle der Schichtdicken sollte ein Fldchennivellement
anderen Methoden vorgezogen werden, da bei direkten Messungen die
Dichtung durchstoRen werden muB, und diese "mdglichen Fehlstel-
len" mit entsprechender Sorgfalt wieder zu verschlieflen sind.
Flir die Anordnung und Auslegung der Drdnagen gelten die gleichen

Grundsidtze wie schon in Kapitel 3 ausgefiihrt.

5. zZzusammenfassung und Ausblick

Die bei der Planung, technischen Bearbeitung, Herstellung und
fiberwachung von Dichtungen fiir Deponien gemachten Erfahrungen wur-
den im vorgehenden dargestellt. Dabei ist deutlich geworden, dafB3
die derzeitig bestehenden Empfehlungen nur ein grobes Geriist fir
diese Arbeiten darstellen k&nnen. Nur mit Einhaltung der Empfeh-

lungen allein ist kein optimaler Schutz des Grundwassers und Bo-

dens vor Verunreinigungen und Schddigungen gegeben, da die Em-
pfehlungen zu viele Auslegungen und Anforderungen offen lassen.

Andererseits liegen aber auch keine eindeutigen Richtwerte fir
die Beurteilung einer mdéglichen Schddigung vor (Simons, Reuter,
Sondermann, 1984b), so daR nur durch eine umfangreiche Beweis-
sicherung, die schon vor Betrieb der Deponie einsetzen miiRte ,
iiberhaupt eine Qualitdtskontrolle gegeben widre. Es widre von da-
her zu empfehlen, eindeutige Richtlinien fiir eine maximale hin-
nehmbare Beanspruchung von Boden und Wasser zu erarbeiten, was
natiirlich bei den vielf&ltigen Beanspruchungsarten und 